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INTRODUCCION

Las empresas que piensan en el futuro se encuentran provistas de modernos
dispositivos electrénicos en sus maquinas y procesos de control. En la actualidad, las
fabricas automatizadas deben proporcionar en sus sistemas: alta confiabilidad, gran
eficiencia y flexibilidad. Uno de los elementos principales para la automatizacion en dichas
fabricas es un dispositivo electronico llamado Controlador Légico Programable (PLC).

Hoy los Controladores Logicos Programables son disefiados usando lo Gltimo en
disefio de microprocesadores y circuiteria electrénica, esto proporciona una mayor
confiabilidad en su operacion, asi como también en las aplicaciones industriales donde
existen peligros potenciales tales como: alta repetitividad, elevadas temperaturas, ruido
ambiental o eléctrico, suministro de potencia eléctrica no confiable y vibraciones
mecénicas, entre otros.

El Central Azucarero Portuguesa C.A (CAPCA), en su dedicacion por respetar su
compromiso como primer central azucarero del pais se encuentra encaminado a la
implantacion del mejoramiento continto, por lo que invierte gran cantidad de recursos
econdmicos en actualizacion tecnolégica, incluyendo a la automatizacion industrial, lo que
permite controlar y mejorar los procesos de produccion haciéndolos mas simples, rapidos y
eficientes.

El sistema de control distribuido Delta V es actualmente utilizado en la empresa para
la supervision y control de gran cantidad de procesos como el control de presion de las
calderas y el control de nivel de los tanques de licor disuelto, entre otros. A saber, la
empresa ademas de este sistema, emplea control hibrido programable de la marca Fertron y
control légico programable de la marca Siemens. A raiz de esto, se presenta la necesidad
de migrar el sistema Fertron a PLC Siemens, con la finalidad de estandarizar los sistemas

de control en la empresa.



El proyecto esta enfocado en el reemplazo del controlador Fertron por un controlador
I6gico programable Siemens y la introduccion de un panel de operador que permita
visualizar y controlar las variables pertinentes al proceso, y asi obtener un mejor proceso de
alimentacion de la cafia hacia el sector de molienda; ya que esto repercute en varios
factores de la produccion, tales como: calidad de extraccion del jugo de cafia, cantidad de
energia requerida en el proceso de molienda, asi como también tiempos de produccion.

Este informe final de pasantia, en el cual se plasma la propuesta de reemplazo antes
mencionada, esta estructurado en capitulos, segun se describe a continuacion:

En el capitulo | se hace una resefia historica de la empresa CAPCA, ademas se
mencionan otros aspectos relacionados con ella, como lo es su mision, vision, objetivos y
actividad econémica. En el capitulo Il denominado “El Problema” se describe el area de
trabajo, su situacion actual y se presenta el planteamiento del problema. En esta seccidn se
pretende ubicar al lector en el contexto donde se desarrolla el trabajo de aplicacion
profesional, y se establecen los objetivos para llevar a cabo la solucion del problema. Asi
mismo se indica la justificacion, alcance y limitaciones del mismo.

En el capitulo 111 referente al marco referencial conceptual, se revelan investigaciones
realizadas anteriormente, asimismo se explica mas a fondo todo lo relacionado con los
conceptos necesarios para dar sustento tedrico a la investigacion.

En el capitulo 1V se establece el tipo de investigacion, asi como su disefio, no obstante
se divide la ejecucion del trabajo por etapas o fases donde se aplican diversas técnicas e
instrumentos para la recoleccién de informacion y, finalmente, en el capitulo V, de acuerdo
a las fases metodoldgicas se analiza el sistema a controlar. Se hace una descripcion de los
equipos que intervienen en el mismo y se procede al desarrollo del programa.

Finalmente, se presentan las conclusiones producto del desarrollo del trabajo y las

recomendaciones para posteriores investigaciones.



CAPITULO |
LA EMPRESA

1.1 Resefia histérica

El Central Azucarero Portuguesa C.A (CAPCA), surge de la iniciativa de unos
productores de la region, para consolidar la riqueza agricola del Estado Portuguesa. El 10
de Mayo de 1966, inicia sus operaciones con un capital de 58 millones de bolivares y una
capacidad de molienda de tres mil toneladas métricas por dia. La finalidad del Central
Azucarero Portuguesa C.A. es la produccién de azucar refinada para uso doméstico e
industrial, ya sea a través del procesamiento de la cafia de azlUcar y/o procesamiento del
azucar crudo (aztcar moscabado).

Desde su inicio de sus actividades la empresa opera de manera exitosa, pasando luego
a un periodo dificil a partir de la zafra de 1979-1980, en el cual se registra un sucesivo
descenso en la molienda debido a las dificiles condiciones politicas, y economicas del pais
y la baja produccion en el campo de cafia de azucar. En septiembre de 1983 se produce el
cese de las actividades de la empresa al no poder recuperarse de la seria crisis confrontada.

Después de este periodo de crisis, se inicia una nueva etapa para la organizacion al ser
adquirida por el empresario Sr. Oswaldo Cisneros, el cual la convierte en una empresa
netamente privada y con mayor estabilidad econdmica. En 1990 se logré implantar un
proceso fisico-quimico para obtener un blanco directo, obteniéndose azlcar refinada en un
ambiente de alta productividad. La consolidacién y el constante crecimiento llevan al
Central con sus cafiicultores a un récord de procesamiento de 828.000 TC en la zafra del
ario 1988.

La empresa dirige sus esfuerzos al campo en 1991, aplicando una estrategia de
crecimiento de integracion, ya que considera necesario brindar apoyo a los caficultores
para que logren exitosamente acceder financiamientos a través de la banca privada y a su

vez dar asesoria técnica en el campo para mejorar sus cultivos. Esto, inicialmente, fue un



proyecto de Financiamiento y asistencia técnica (FYAT), convirtiéndose luego en una
unidad de caracter permanente, que sirve en la actualidad de enlace entre los cafiicultores.
Al utilizar esta estrategia, la empresa garantiza que sus proveedores de materia prima
dispongan de recursos y conocimientos tecnologicos para mejorar su produccion,
obteniendo una cafia de azUcar de excelente calidad.

Conscientes del compromiso que tienen en la actualidad como primer central
azucarero del pais encaminado a la implantacion del mejoramiento continuo para
mantenerse en esa posicion, fijan como meta maximizar la productividad a traves de la
optimizacion de sus procesos, con la eficiencia y el trabajo de todos los niveles de la
organizacion, ademas de reducir el impacto social y ambiental, generando crecimiento
econdémico a través del aumento en la actividad agricola, comercial y de la generacién de
empleo en la region.

La organizacion estd conformada por tres importantes areas: el area administrativa,
recursos humanos y él area de industria. en esta ultima es donde se transforma el jugo que
se extrae de la cafia en azucar refinada para uso industrial alimenticio.

1.2 Vision de la Empresa.

La visién de la empresa esta enfocada a producir azlcar para la industria refresquera,
alimenticia y para el consumo doméstico, superando las expectativas de los clientes en
cuanto a calidad y servicio, maximizando la productividad industrial y gestion
administrativa, fomentando asi el crecimiento y desarrollo de nuestros caficultores,
trabajadores y proveedores, y ser un permanente factor de proteccion al ambiente y a las
comunidades en que esta envuelto.

1.3 Misién de la Empresa.

La empresa tiene como mision consolidar a la empresa en base a eficiencia, volumen y
calidad al menor costo posible, de manera que les permita ser competitivos y asegurar la
continuidad y supervivencia en un escenario mundial de mercado globalizado, creando asi
tanto para los accionistas, cafiicultores, proveedores, trabajadores y a la comunidad en que

se desenvuelven el mejor bienestar socioeconémico.



1.4 Objetivos de la empresa.
1.4.1 Objetivo general de la empresa.

El objetivo principal del Central Azucarero Portuguesa C.A., es consolidarse como una
de los centrales més importantes del pais tanto en el &mbito organizativo como empresarial.
1.4.2 Obijetivos especificos de la empresa.

1. Implantar medidas de control en los departamentos, para reestructurar las normas
que rigen el movimiento diario de la organizacion, optimizando asi, las operaciones.

2. Sistematizar todos los procesos en el dmbito de fabrica a través de sistemas
computarizados, de tal forma que la informacion fluya de manera eficaz, sencilla y
rapida en el momento de que sea requerido, utilizando para esto el equipo humano y
material con el que cuenta la organizacion.

3. Continuar con el proyecto de instalacion de un tdndem de molinos, lo cual le
permitira permanecer en el primer lugar entre los centrales azucareros del pais.

1.5 Actividad economica de la Empresa.

El Central Azucarero Portuguesa, es una empresa privada destinada principalmente a
la produccion de azlcar refinada obtenida de la molienda de la cafia de azlcar. Una
compafiia que se compromete a proporcionar a sus clientes productos de la mas alta calidad
teniendo tres tipos de azulcar la premiun, covenin y comercial, satisfaciendo las expectativas
a las empresas receptoras de este producto tales como la Coca-Cola, Nestle, Heinz, Gerber,
Empresas Polar, entre otras. Quienes reciben azlcar de tipo premiun y covenin por ser las
requeridas para la elaboracién de sus productos.

Ademas de obtener azucar refinada el Central Azucarero, C.A., durante el proceso de
refinacion de la misma, sale también al mercado uno de los subproductos obtenidos como
es la melaza siendo las empresas destileras las demandantes de este producto para la
fabricacion de licores.

El CAPCA tiene actividades econdmicas de egreso e ingreso relacionadas con la
adquisicion de productos quimicos necesarios para el proceso de fabricacion de azlcar,

productos obtenidos dentro o fuera del pais. Asi mismo CAPCA es una de las empresas



mas grandes del pais y es uno de los que producen grandes toneladas de azucar refinada

tanto para las empresas receptoras como para el consumo de la comunidad.



CAPITULO Il
EL PROBLEMA

El Central Azucarero Portuguesa C.A cuenta con 2 tandems de molinos, el tandem de
molino A y el tindem de molino B; el primero estd conformado por 6 molinos
accionados por turbinas de vapor. Adicionalmente este tandem consta de un sistema de
tuberias para el agua de imbibicién y jugo mixto, tres variadores de velocidad, uno para el
tamiz rotativo, otro para el tornillo sinfin del tamiz y un altimo para el de jugo mixto.

Actualmente dicho tdndem funciona de forma automatica, supervisado por un
operador, encargado de observar el funcionamiento mediante un panel interface humano
maquina (HMI), que se encuentra junto al mismo, para solucionar las fallas que se
presenten.

El problema radica en la falta de estandarizacion en los sistemas de control de la
empresa, debido a que el molino A esta automatizado con un sistema de control hibrido
programable (PHC en inglés) sin continuidad en sus actualizaciones de software, lo que
ocasiona que se presenten problemas en la comunicacion con los otros automatas (Siemens
y Delta V). Esto significa para la empresa costos elevados en el area de mantenimiento,
debido a la necesidad de mantener repuestos de dicha marca en el almacén, escasa
flexibilidad en el sistema global que monitorea el Central Azucarero Portuguesa y falta de
estandarizacion en las soluciones para el control industrial, lo que dificulta los trabajos
cuando se presente un problema.

2.1 Formulacion del Problema.

El Central Azucarero Portuguesa actualmente cuenta con  tres sistemas de
automatizacién, PHC, Delta V y PLC Siemens, siendo los dos ultimos los mas utilizados.
El sistema de control Fertron como se dijo anteriormente, representa una gran inversion en

el area de mantenimiento, debido a lo costoso que son sus repuestos. Por otra parte, no se



cuenta con el monitoreo y control en sus molinos. La migracion del tindem de molino A se
tiene prevista hacia un sistema de control Siemens, debido a que la empresa en su plan de
reduccidn de costos ha decidido optar por esta solucion en lugar de realizar la migracién al
sistema Delta V que implica maés gastos. A partir de esto se plantea la siguiente incognita:
¢De qué manera se podria realizar la migracion del sistema de control Fertron a PLC
Siemens para la estandarizacion de equipos en planta?
2.2 Objetivos.
2.2.1 Objetivo general.
Proponer migracion del sistema de control Fertron a un PLC Siemens en el tindem de
molino A del central azucarero Portuguesa, C.A.
2.2.2 Objetivos especificos.
1. Analizar el sistema de control actual del tindem del molino A del Central Azucarero
Portuguesa C.A.
2. Describir el proceso de migracion del sistema de control del tandem del molino A del
Central Azucarero Portuguesa C.A.
3. Desarrollar la programacién del PLC Siemens para controlar el tandem del molino A
del Central Azucarero Portuguesa C.A.
2.3 Justificacion.

Actualmente la economia globalizada demanda alta competitividad de las empresas,
con el fin de cubrir las necesidades y exigencias del mercado. Por lo tanto, se hace
necesario el perfeccionamiento de sus procesos; esto se logra a través de un analisis al
interior de la organizacion, detectando debilidades para darles una solucién efectiva en el
menor tiempo posible.

El presente estudio trata de una propuesta de migracion del sistema de automatizacién
del tindem de molino A por solicitud directa de la empresa, un area primordial en la
produccion de azUcar para la empresa, teniendo en cuenta la alta produccién en ésta.

La migracion del sistema de control traera como beneficios la unificacion del proceso
productivo con los dos sistemas automatas ya existentes en la empresa, debido a que

actualmente el sistema de control distribuido Delta VV se encarga del control de las calderas



y de las etapas de clarificacion del guarapo y el PLC Siemens se encarga del control de las
centrifugas y del tandem del molino B. Ahora con la migracion planeada se logra una
estandarizacion en los sistemas de control que, con el uso de las redes de comunicacién ya
establecidas en el central azucarero (red Profibus DP) se pretende, como plan a futuro y a
largo plazo, la unificacion de sus automatas para simplificar la configuracion de la
arquitectura de control y de comunicacion, ademas de facilitar la verificacion de equipos
en caso de que existan fallos. Sin embargo para este proyecto en concreto y a corto plazo,
el control de los dos molinos contard con un sistema con periferia E/S descentralizado con
capacidad de expansion en la parte de extraccién de jugo proveniente de la cafia de azlcar,
lo cual cumplira con los objetivos de la empresa en cuanto a la molienda de cafia, los cuales
estan orientados a la extraccion de jugo de cafia disminuyendo la perdida de la materia
prima.

2.4 Alcance y limitaciones.

Con el proyecto se pretende describir paso o paso los procesos de migracion del
sistema de control, y el disefio de la programacién de la légica de control del tandem de
molino A. Para ello se procedera a especificar la configuracién del PLC al cual se migrara,
identificar las variables de entrada y salida del mismo y elaborar el programa para el
funcionamiento del proceso.

El presente trabajo se centra en la ingenieria electrénica, especificamente en las areas
de control, automatizacion e instrumentacion de un proceso industrial. Se desarrolla en el
area de sistemas de control tanto eléctrico como electronico.

El proyecto se desarrollard Unicamente para el tdindem de molino A, el cual se
encuentra en el Central Azucarero Portuguesa C.A. ubicada en Acarigua, Estado

Portuguesa, Venezuela.



CAPITULO 111
MARCO REFERENCIAL CONCEPTUAL

3.1 Antecedentes.

En todo proceso investigativo se hace una recoleccion de material bibliogréfico en
relacion con el problema planteado, este permite ser fuente de apoyo para el desarrollo de
dicho estudio. A continuacion, se muestran algunos trabajos que tienen relacién con el tema
de estudio de este proyecto, los cuales servirdn como base para la elaboracion del informe.

Primeramente, Mckay (2006), en su trabajo de grado titulado “Disefio de la cuarta
masa para molinos en el proceso de fabricacion de azucar del ingenio el Baul”
presentado como requisito en la Universidad de San Carlos de Guatemala, para optar al
titulo de ingeniero electrénico, tuvo como objetivo implementar la cuarta masa a cada
molino. Este trabajo se tomara como punto de partida para comprender las especificaciones
técnicas del funcionamiento de un tdndem de molinos.

Por otro lado, Robalino (2006) en su trabajo de grado titulado “Disefio e
implementacion del sistema de control automatico para la alimentacion de cafa en el
ingenio azucarero Valdez” presentado en la Universidad Simon Bolivar, Ecuador como
requisito para optar al titulo de ingeniero electrénico, se enfocé en el reemplazo del
controlador Fertron CDP 200, por un controlador légico programable MicroLogix 1500. En
base a este proyecto se planteara la metodologia de disefio de investigacion a utilizar y el
desarrollo del programa del PLC.

Por ultimo, Rosero y Ramirez (2009) en su trabajo titulado ‘“Accionamientos
eléctricos para obtener el modelado dinamico no lineal a partir de principios fisicos,
de molinos de cafa de azucar de las cuatro mazas accionadas con motores eléctricos”
en el grupo de investigacion de control industrial de la Universidad del Valle, en Cali,

Colombia, el cual tuvo como objetivo el modelado y disefio de estrategias de control
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basadas en controladores en cascada, las cuales se evallan con indices de desempefio
plateados con base al objetivo principal de maximizar la extraccién con contabilidad de
operacion. Este trabajo servira de referencia para comprender y desarrollar la programacion
para el control del tandem del molino.

3.2 Bases Teoricas.

Para la realizacion de este trabajo es indispensable conocer el proceso de produccion
del azdcar, debido a la relacion que existe entre: la extraccion de guarapo en los molinos
con las etapas posteriores; haciendo mencion de las fases anteriores a los tandems para su
mayor comprension.

3.2.1 Proceso Productivo del Azucar.

El proceso productivo del azucar se puede dividir en etapas y describir, segiin Barrera
(2010), de la siguiente manera:
3.2.1.1 Recepcién de materia prima.

La fabricacion del azlcar, comienza con la recepcion de cafia, la cual llega al central
en camiones para cafa larga y gandolas con remolques para cafia corta o de rolito; estos
camiones pasan por el area de control de materia prima donde se toma una muestra por
medio de una sonda, accionada por un motor, esa muestra pasa luego al laboratorio de
materia prima para realizar los analisis de control respectivo, con estos parametros se
determinan el rendimiento de cafia de azUcar para poder realizar el pago al cafiicultor. Para
el pesaje de la cafa se dispone de romanas, con sistema computarizado con el fin de
cuantificar la cantidad de cafia que se arriman diariamente.
3.2.1.2 Preparacion de la cafa.

La descarga de la cafa se efectia mediante dos descargadores tipo hilo, que descargan
a su respectiva mesa alimentadora. La cafia es llevada al molino por conductores de cafia de
tablillas. Un juego de cuchilla picadoras, acoplada al reductor. La cafia es preparada por
una desfibradora, accionada por una turbina y por ultimo pasa al separador electro—
magnético de 20 KVA, 400 Gauss, que esta sobre la cinta transportadora de goma que
alimenta al molino, con el objeto de retener los pedazos de metal arrastrados por la cafia,

gue pudieran entorpecer mas adelante el proceso.
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3.2.1.3 Extraccion del jugo.

Para extraer el jugo de cafa (ver figura 1), se comienza con la etapa de molienda, en la
cual se realiza extraccion del jugo que contiene la sacarosa, que se denomina jugo
mezclado, el cual se envia al proceso de clarificacion y el bagazo primer subproducto del
proceso, es empleado como combustible en las calderas para generacion de vapor.

AGUA DE

l

i JUGO
CANA DE > MOLINOS > H>0 80%
AZUCAR
. SACAROSA
100% l 12-14 Brix

BAGAZO

30% l

Sistema de generacion de vapor

Figura 1. Estacion de molinos.
Fuente: Goris (2011).

3.2.1.4 Clarificacion del jugo.
Este proceso tiene como objetivo principal eliminar la méxima cantidad de impurezas
del jugo mezclado, provenientes del sistema de extraccion (molinos). El jugo mezclado

obtenido en los molinos, contiene una gran cantidad de impurezas en suspension, es
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sometido a un proceso de clarificacion (ver figura 2) mediante el empleo de cal hidratada, y
el fosfato contenido en el jugo, que es sometido a calentamiento hasta 105°C, se adicionan
polimeros como agentes clarificantes para lograr la neutralizacion de coloides,
insolubilizacion de sales coloreadas, coagulacion de albiminas, ceras y grasas, haciendo
posible su separacion por decantacién en equipos llamados clarificadores, donde el jugo
limpio y claro sale en forma continua por la parte superior, mientras que los dos formados
y precipitados se extraen por la parte inferior con el nombre de cachaza (Segundo

Subproducto).

LECHADA DE i
POLIMERO

e
MIXTO : | CLARIFICA

CACHAZA

FILTRO DE CACHAZA

, CACHAZA
SOLIDA

Figura 2. Estacion de clarificacion del jugo mixto.
Fuente: Goris (2011).
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El jugo clarificado se envia al proceso de evaporacion, mientras que el jugo recuperado
del tratamiento de los lodos se retorna al proceso de clarificacion. La cachaza seca se
traslada en camiones a un patio de estabilizacion, para posteriormente emplearla en las
siembras de cafia como mejorador de la textura del suelo y abono orgénico.
3.2.1.5 Evaporacion del jugo clarificado.

El jugo clarificado que contiene aproximadamente un 15% de solidos solubles y un
85% de agua es sometido a un proceso de concentraciones hasta alcanzar el 60-65% de los
solidos en un tren de evaporacion de cuadruple efecto. El jugo concentrado recibe el
nombre de meladura y la meladura prosigue a la etapa de cristalizacion.
3.2.1.6 Cristalizacion.

La cristalizacion se lleva a cabo en cuerpos al vacio de un solo efecto, similares a un
evaporador, con tubos de superficie calérica de mayor diametro llamados tachos (ver figura
3), en los cuales continta concentrando la meladura hasta llegar a la saturacion de la
misma. Al llegar a este punto, se introducen pequefiisimos cristales de azUcar preparados
que se denomina semilla para que sirvan de nucleos de cristalizacion y se continda
agregando meladura en forma controlada para mantener el material saturado provocando el
crecimiento de los cristales que continda hasta alcanzar el tamafio previamente establecido.
El material obtenido al terminar el cocimiento es una masa densa compuesta de cristales y
miel agotada, que se descarga a los cristalizadores para continuar su agotamiento por
descenso de temperatura y movimiento.

Este proceso en general permite separar sustancias que forman un sistema material
homogéneo, por ejemplo: el agua potable es una solucién formada por agua y sales
disueltas en ella. Los tres métodos mas conocidos son: evaporacion o capitalizacion,
cromatografia y destilacion. La operacion de cristalizacion es el proceso por medio del cual
se separa un componente de una solucién liquida transfiriéndolo a la fase solida en forma
de cristales que precipitan. Es una operacion necesaria para todo producto quimico que se
presenta comercialmente en forma de polvos o cristales, en este caso es usado en el proceso

de produccion de azUcar.
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En el proceso de cocimiento se utiliza el sistema de doble magma el cual consiste en
realizar tres tipos de masa cocida y utilizar los azucares y mieles de los azucares de baja
pureza para la fabricacién de un solo tipo de azlcar crudo, que es el azicar A; como parte
de este sistema de cocimiento se extrae la miel de la tercera masa cocida como un

subproducto llamado melaza, la cual debe tener el mas bajo contenido de azlcar posible.
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Figura 3. Estacion de Cristalizacion.
Fuente: Goris (2011).
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3.2.1.7 Centrifugacion.

Concluida la cristalizacion, la masa cocida se descarga por gravedad a las centrifugas
que separan el azucar de la miel (meladura agotada). El azlcar se envia a la refineria en
tanto que la miel regresa a los tachos para un nuevo cocimiento, hasta lograr el maximo
agotamiento de las mieles; La miel del Gltimo cocimiento se retira de la factoria como
melaza, mientras que el azlcar se emplea como semilla en el cocimiento anterior. La
melaza (Gltimo subproducto) se almacena para la venta como materia prima en la
produccion de alcoholes, alimento para ganado y otros.
3.2.1.8 Refinacion de Azucar.

La refinacion del azucar crudo (ver figura 4) producido de la molienda de cafia y/o
procedente de otros centrales, implica la disolucion del azicar con un 35% de agua caliente
para obtener una solucion llamada licor, la cual se somete a un proceso de purificacion
empleando &cido fosforico, cal, calentamiento, aireacion y floculantes quimicos (catiénicos
y anionicos); luego de este tratamiento, el licor pasa por dos clarificadoras para la
eliminacién por flotacion de las impurezas insolubles.

Las impurezas eliminadas en forma de espuma (espuma de refineria) retorna al proceso
de clarificacion de jugo o son enviadas al sistema de tratamiento de espuma de refineria y el
licor clarificado es filtrado para eliminar pequefias impurezas insolubles que no fueron
removidas en la clarificacion; para ello el proceso de filtracion se realiza con auto filtros de
placa, con aplicacion de tierra de infusorios que forma una precapa, que es el elemento
filtrante, luego el licor es decolorado al pasar por columnas con resinas de intercambio
iénico.

El licor decolorado alimenta los tachos de cocimiento de refino, se cristaliza para
obtener una masa de donde se obtiene masa cocida de refino que se centrifuga para separar
sus componentes, la miel de refino, que regresa a los tachos para un nuevo cocimiento, y el
azucar refinado que pasa a los secadores de azlcar donde se le reduce la humedad hasta un
valor no mayor de 0,05 %. El azlcar seca se almacena en una tolva que alimenta las

envasadoras.
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3.2.2 Modelado de un molino genérico.

Ademas de las fases y etapas que guardan relacion con los tandems de molino tanto
para suministrar materia prima como para proveer el guarapo a las siguientes etapas, es de
suma importancia conocer el modelado de un molino genérico que se explicara a
continuacion.

La estacion de extraccion consiste generalmente de 5 0 6 molinos en cascada, como se
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El bagazo es alimentado a la tolva de alimentacién (tanque de seccion transversal
cuadrada destinado a la canalizacion del bagazo al molino) por un transportador de
rastrillos. Con la cabeza de presidn generada, la rotacion de las masas y la aplicacion de
presion, el bagazo pasa a través del molino y se extrae muestra el

esquema de un molino de cafia tipico.
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Figura 6. Molino de cafia tipico en Colombia.

Fuente: Modelado y control de molinos de cafia, Rosero y Ramirez (2006).
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Para reducir el deslizamiento del bagazo con las masas y la reabsorcion (proceso en el
cual, el jugo que ha sido extraido por el molino, es absorbido nuevamente por el bagazo
saliente), los estudios muestran que la maxima velocidad tangencial de la maza superior es
300 mm/s (Hugot, 1986), ya que por encima de esta velocidad se genera un mayor

y deslizamiento entre el bagazo y las masas. El proceso requiere
que el molino opere en el primer cuadrante de la curva par velocidad angular, con par y
velocidad angular variables. EI molino normalmente estd accionado con una turbina
térmica, un motor hidraulico o un motor eléctrico.
et al., 2008) y al
alto desempefio dindmico logrado en la actualidad con motores de induccion, los ingenieros
estdn cambiando las turbinas térmicas por motores eléctricos. EI motor puede girar a
velocidades menores (1800, 1200 0 900 rpm) que la turbina, con una relacion de
transmisién méas pequefia, con menos trasmisiones mecanicas y menor par de friccion

El objetivo de la estacion de extraccion de cafia de azucar es maximizar la extraccion y

minimizando las pérdidas de sacarosa en bagazo, usando

como variable manipulada el par motor , Y como variables medidas la altura de la tolva

de alimentacion h, la velocidad

de Dbra en un punto, despreciando el jugo).

El problema es como controlar el par motor para que las pérdidas de sacarosa en

de operacidn, sujeto a

las restricciones de pares maximos, altura maxima en la tolva de alimentacion, energia

disponible, humedad del bagazo, perturbaciones en la calidad de la cafia, preparacion de la

molinos.

Las estrategias actuales de control de molinos se utilizan para dar seguridad de
operacion y no para optimizar el proceso. Para mejorar el desempefio dindmico y optimizar
la operacion del tren de molienda se requiere disefiar estrategias de control que permitan
que la varianza de las variables controladas, par y compactacion, sean bajas alrededor de
los valores de referencia (Landau and Rolland, 1994), para extraer mayor cantidad de jugo
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cuidando las trasmisiones mecénicas, ya que al reducir la amplitud de variacion de par se
reduce la posibilidad de generar fatiga en los elementos mecanicos. Esto se ilustra en la
7.
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Figura 7. Histogramas para un control bueno y un control pobre en un molino
de cafia de azUcar.

Fuente: Modelado y control de molinos de cafia, Rosero y Ramirez (2006).
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3.3 Generalidades de control.

El principal objetivo del control es ajustar el funcionamiento de un sistema a
determinados fines de forma manual o automatica. Actualmente en la industria se utiliza
maquinas automatizadas en la totalidad o en parte de sus procesos de fabricacion. Como
resultado, cada sector tiene un concepto de automatizacién adaptado a sus necesidades
especificas.

La automatizacion en los procesos de produccion surgié gracias al desarrollo
tecnoldgico y al hecho de que los sectores administrativos buscaran incrementar la
produccion, esto desembocd en la division del trabajo (reduccion de un proceso de
fabricacion a sus fases independientes méas pequefias) que redujo el nivel de especializacion
de los obreros haciendo posible el disefio y construccién de maquinas que reproduzcan
estas labores.

La automatizacion ha permitido incrementar la produccion, mejorando la calidad y
reduciendo los costos, logrando asi colocar una gran diversidad de productos al alcance de
méas gente. A partir de la introduccién de los controladores l6gicos programables, los
sistemas de control basados en electronica, pasaron de grandes armarios de logica de relés,
cuyo consumo, confiabilidad y flexibilidad son mas que un problema, hasta los actuales
PLC. Esta familia de aparatos se distingue de otros controladores automaticos en que
pueden ser programados para controlar cualquier tipo de maquina, a diferencia de otros
muchos que, solamente pueden controlar un tipo especifico de aparato.

3.4 Ventajas de utilizar un PLC.

Debido a las caracteristicas propias, tales como disefio, capacidad y velocidad de
procesamiento, los controladores ldgicos programables tienen grandes ventajas frente a la
I6gica de cableado u otros controladores automaticos que son muy limitados en sus
aplicaciones. A continuacién se nombran algunas de las ventajas de usar controladores
l6gicos programables:

Flexibilidad; permite introducir modificaciones de la I6gica de control sin necesidad

de cambiar el cableado ni afiadir equipos.
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Comunicacion; los controladores I6gicos programables siemens tienen la capacidad
de comunicarse con otros PLCs y ademas una gran cantidad de equipos adicionales
por medio de redes industriales.

Confiabilidad; elimina la posibilidad de errores en el cableado de control, se elimina
también contactos moviles, los mismos controladores son capaces de detectar e
indicar averias, ademas de la facilidad de deteccidn de errores tanto en la secuencia
o algoritmos de control, como en los dispositivos de hardware.

Reduccion de costos, tanto en mano de obra para la instalacion, como en la lista de
materiales necesaria.

Capacidad de expansion; es decir que se pueden afiadir modulos para una gran
variedad de tareas que pueden ser de control o de comunicacion, lo cual confirma

una vez mas la flexibilidad de estos dispositivos.

3.5 Términos basicos.
Proceso de cristalizacion.

Segun lo define Aguado (2012), la cristalizacion es un proceso quimico por el cual a
partir de un gas, un liquido o una disolucion, los iones, &tomos o moléculas establecen
enlaces hasta formar una red cristalina, la unidad basica de un cristal. La cristalizacion se
emplea con bastante frecuencia en quimica para purificar una sustancia solida.

Proceso de centrifugacion

De acuerdo a Harrison (2003), quien define que la centrifugacion es un método por
el cual se pueden separar solidos de liquidos de diferente densidad por medio de una fuerza
giratoria. La fuerza centrifuga es provista por una maquina llamada centrifugadora, la cual
imprime a la mezcla un movimiento de rotacion que origina una fuerza que produce la
sedimentacion de los sélidos o de las particulas de mayor densidad.

Los componentes méas densos de la mezcla se desplazan fuera del eje de rotacion de la
centrifuga, mientras que los componentes menos densos de la mezcla se desplazan hacia el

eje de rotacion. De esta manera los quimicos y bidlogos pueden aumentar la fuerza de
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gravedad efectiva en un tubo de ensayo para producir una precipitacion del sedimento en la
base del tubo de ensayo de manera mas rapida y completa.
Zafra.

Término que se utiliza generalmente para referirse a todo el ciclo de cosecha hasta la
fabricacion. Desde el punto de vista agricola, la zafra es la actividad correspondiente al
corte de la cafia, el cual se divide en tres operaciones: corte en la parte inferior, corte en la
parte superior a nivel del apice y el deshoje.

Romana.

Instrumento que sirve para pesar, compuesto de una palanca de brazos muy
desiguales, con el fiel sobre el punto de apoyo.
Melaza.

Liguido méas o menos viscoso, de color pardo oscuro y sabor muy dulce, que queda
como residuo de la fabricacion del azicar de cafia o remolacha.

Bagazo.

Es el residuo después de la extraccién del jugo de la cafia por cualquier medio, molino

0 prensa.
Imbibicién.

Para mejorar la extraccion de sacarosa, se aplica agua de imbibicion, esta agua esta
compuesta por agua caliente, agua sucia y agua caliente. Este proceso consiste en agregar
agua al bagazo antes de su paso por el molino final. La imbibicion aumenta la extraccién de
sacarosa en aproximadamente un 15 %.

Maceracion

Este es un proceso que se aplica paralelo a la imbibicion y que tiene la misma finalidad
(aumentar la extraccion). Consiste en remojar el bagazo con el jugo diluido producto de la
imbibicion. El jugo extraido por un molino se aplica a la entrada del molino anterior.
Tandem

Se emplea para sefialar elementos de un mismo tipo que se posicionan en serie, es

decir, uno atras del otro, y que cumplen la misma funcién en un mecanismo.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

Este capitulo se hace mencion de los pasos que se siguieron para lograr el objetivo
planteado y se define el tipo de trabajo desde el punto de vista metodolégico, partiendo de
la definicion de Arias (1999), de que lainvestigaciones un proceso que, mediante la
aplicacion  del método cientifico, encamina a conseguir informacion apreciable 'y
fehaciente, para concebir, comprobar, corregir o emplear el conocimiento.

En general se puede afirmar que el marco metodoldgico se refiere al disefio y
explicacion de como se interpretd, recolectd y procesoé los datos de la investigacion; para
lograrlo de manera clara y precisa es ineludible emplear algun tipo de investigacion,
partiendo de que en el marco metodoldgico se sigue una serie de caminos para adquirir
el objetivo programado o para obtener la informacion requerida.

Asi mismo, el marco metodoldgico posee una serie de caracteristicas que ayudan al
investigador a regirse para obtener un resultado de manera eficaz en la misma. La
investigacion en el marco metodoldgico es tan compacta que posee formas,
elementos, procesos, diferentes tipos, entre otros; partiendo del tipo de investigacién que
sea el estudio, se siguen una serie de pasos especificos para el logro de los objetivos
empiricos de la investigacion.

4.1 Tipo de investigacion

Para la realizacion del trabajo de aplicacion profesional, se trabajé para cubrir una
necesidad existente de la empresa CAPCA, mediante el estudio de la situacion actual y el
funcionamiento de cada elemento. Es por ello que se puede decir, que la investigacion es
de tipo proyectiva pues Hurtado (2008) sefiala que “la investigacion proyectiva intenta
resolver una situacion, llenar un vacio o necesidad, a través de la aplicacion de un programa
de intervencion, el cual es evaluado en el transcurso de la investigacion.” (p.123).

Continuando con el autor (ob. cit) la investigacion tiene un caracter proyectivo por cuanto
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“...propone soluciones a una situacién determinada a partir de un proceso de indagacion.
Implica explorar, describir, explicar y proponer alternativas de cambio” (p.114).
4.2 Disefio de investigacion.

La investigacion es de campo, porque la observacion y aplicacion de la misma se
realizan en su contexto natural, directamente con la fuente, que en el caso es la empresa
CAPCA. Para la ejecucion de la misma se observo las caracteristicas de funcionamiento del
molino, el PHC y HMI ya existentes en la empresa Central Azucarero Portuguesa C.A.
(CAPCA). A partir del estudio de dichos elementos se procedera a la clasificacion de la
informacion lo que permitird responder a ciertas preguntas como los son ¢Cémo funciona el
tandem de molino A?, ;Qué permisivos tiene para sus arrancadores?, ¢Cudl es la logica de
programacion del PHC Fertron?

Segun Arias (1999), define el disefio de la investigacion como “la estrategia que
adopta el investigador para responder al problema planteado”  (p.30).
Al respecto, de lo antes mencionado segin el manual trabajo de grado de la Universidad

Pedagogica Libertador (2003) expresa:

Se entiende por investigacion de campo, el analisis sistematico de problemas en
la realidad, con el propdsito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su
naturaleza y factores constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su
ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteristicos de cualquiera de los
paradigmas o enfoques de investigacion conocidos o en desarrollo. Los datos de
interés son recogidos en forma directa de la realidad; en este sentido se trata de
investigaciones a partir de datos originales (p. 30).
Por lo expuesto anteriormente se sostiene que el siguiente estudio realiza una
investigacion de campo.
4.3 Fases Metodoldgicas.
Para efectos de la investigacion, se toman en cuenta tres fases: Analisis del sistema de
control actual del tandem de molino A, la descripcion del proceso de migracion del sistema

de control y el desarrollo de la programacion del PLC Siemens para controlar el mismo.
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4.3.1 Fase I. Andlisis del sistema de control actual del tandem de molino A.

En esta fase de la investigacion se realizé la recopilacion de informaciéon para luego ser
analizada y clasificada, a este respecto Silva (2006) refiere que “Cada tipo de investigacion
requiere técnicas apropiadas a utilizar y cada técnica establece sus propios instrumentos,
herramientas 0 medios a emplear” (p. 107), sobre esta base se defini6 el problema y los
elementos teoricos del disefio de la investigacion, que para efectos del trabajo de aplicacion
profesional, la informacion se obtuvo mediante el uso de las siguientes técnicas:

Entrevistas. El instrumento utilizado para recolectar la informacion fue la guia de
entrevista abierta, que segun Ander-Egg (2003) la define como “...Se trata en
general, de preguntas abiertas que son respondidas dentro de una conversacion
teniendo como caracteristica principal la ausencia de una estandarizacion formal”
(p. 91). Esta se realiz6 al jefe de automatizacion, al supervisor de instrumentacion,
al operador del molino, y al electricista del molino.

Observacion. Tambien se utilizo un instrumento de tipo registro anecdotico para la
observacion y andlisis del programa del PLC del tandem de molino B, y del
software de su HMI. En razon a lo sefialado el autor (ob. cit) manifiesta que la
observacion es el procedimiento empirico por excelencia para adquirir
conocimientos.

Revision documental. Segin Hurtado (2010) “esta técnica es en la que se recurre a
informacidn escrita, ya sea bajo toma de datos que pueden haber sido producto de
mediciones hechas por otros o como texto” (p. 153); lo que permitio el estudio de
manuales del tindem de molinos, el manual del PLC Siemens, el manual del HMI,
el manual del protocolo profibus y luego se reforzara con fuentes de informacién y
documentacion electronica.

A partir de estas técnicas de recopilacion de informacién se procedio con el analisis
del funcionamiento del proceso y la relacion de cada de una de las partes que interfieren en
dicho tdndem, como los elementos finales de control, los sensores que se utilizan, las

entradas que recibe el controlador, los tipos de sefiales que controla, todo esto con previo
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estudio del proceso de produccién de azlcar y méas concretamente enfocado a la seccion de
molienda de cana.

4.3.2 Fase 1. Descripcion del proceso de migracion del sistema de control del tandem
molino A.

En esta fase se procedié a enumerar e identificar las entradas y salidas del controlador
Fertron en el panel de acuerdo a los planos del diagrama de control y del diagrama de
comandos que este tiene. Posteriormente a la identificacion se corroboraron si estas
entradas y salidas corresponden con sus respectivos dispositivos de entrada.

Luego se procedio con la instalacion del PLC siemens S7-300 en el gabinete,
previamente se instalé el programa STEP 7 en la computadora bajo el sistema operativo de
Windows 8 para parametrizar y configurar el hardware y tener concordancia con los
requerimientos del software.

La eficaz puesta en funcionamiento del PLC pasa necesariamente por una correcta
conexion de los elementos de entradas y los actuadores en las salidas de esta manera se
garantiza el buen funcionamiento y ausencia de averias por esta causa. Para finalizar se
procedié con la carga del programa de control que se desarrolld, en el PLC, en el que
posteriormente se coloc6 en modo run.

4.3.3 Fase 111. Desarrollo de la programacion del PLC Siemens para el control del tdndem
de molino A.

Se comenzd con la declaracion de variables a las cuales se le asignaron las direcciones
de los datos que se desean adquirir, donde se almacenan los datos adquiridos. En la
investigacion, se definieron las variables a ser adquiridas desde el molino A segun las
necesidades del control, entre ellas las variables digitales booleanas y variables digitales
numéricas, donde se enumeraran todos los posibles datos que se pueden adquirir desde el
PLC de cada uno de los molinos y se seleccionaron cuales se utilizarian posteriormente en
el sistema de adquisicion de datos. Posteriormente se desarrolld el programa en escalera.

Se disefiaron los diagramas con la topologia necesaria para realizar la interconexion, se
realizd el inventario de los dispositivos y materiales existentes. Ademas se procedié a

ejecutar el disefio y desarrollo del programa en siemens con Step-7 para los controladores
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l6gicos programables del tdndem. En esta fase se utiliz6 toda la informacion adquirida
previamente, también se tomd como referencia la pantalla del tandem de molino B ya

existente.
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CAPITULO V
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de las técnicas de
recoleccion y anélisis de informacion, para la elaboracion de la propuesta de migracion del
sistema de control Fertron a un PLC siemens.

A continuacion se describe el desarrollo de las tres fases que componen el proyecto:
5.1 Fase I. Andlisis del sistema de control actual del tAndem de molino A.

5.1.1 Descripcion del proceso de produccion de azucar del central azucarero
Portuguesa.
El proceso inicia con la alimentacion de la cafia al conductor a través de unos ganchos

de grua (ver figura 8), en el caso del tindem A este sistema esta compuesto por una mesa
de descarga y una rampa como se puede observar en la figura 9 y figura 10, cabe destacar

que la rampa es de descarga directa al conductor de cafia N° 1.

Figura 8. Ganchos de grua.
Fuente: Torres (2016).
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Figura 9. Rampa de descarga.
Fuente: Torres (2016).

La descarga de la cafia debe hacerse uniformemente, esto se hace con un margen visual
que tiene el conductor que indica que el colchdn de cafia esta en 1,50 metros, garantizando
un buen paso de cafia a través de la picadora y desfibradora, minimizando los riesgos de
que se forme un taco y garantizando un buen colchdn en el alimentador de tipo donnelly del
primer molino que debe ser entre 50 y 80% de su altura. Con la buena alimentacion de este
sistema se garantiza una buena extraccién de sacarosa y por ende un bagazo en condiciones
ideales para ser transportado a las calderas donde ser4 quemado para la generaciéon de
vapor.

Figura 10. Rampa de descarga y conductor 1.
Fuente: Torres (2016)
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Luego sigue la preparacion de la cafia, proceso que se divide en dos partes, la primera
es picar la cafia para facilitar la desintegracion de la misma, este proceso lo realiza la
picadora que es un equipo compuesto por unas cuchillas que se encargan de picar la cafia y
la segunda parte, es desintegrar la cafia y abrir sus celdas para facilitar la extraccion del
jugo realizado por el rodillo alimentador (ver figura 11) y la desfibradora (ver figura 12), el
cual es un equipo que fue desarrollado para producir una preparacion de cafia, con

alrededor del 90% de celdas abiertas.

Figura 11. Rodillo alimentador.
Fuente: Torres (2016).

Figura 12. Desfibradora.
Fuente: Torres (2016).
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A continuacion la cafia es transportada hacia la desfibradora por el conductor de cafia
N° 2 esto se hace por tres motivos:
Aumentar la capacidad del tandem debido a la mayor densidad de la masa que entra
a los molinos, la cual es mas compacta y homogénea y por ende mayor extraccion
por parte de los equipos de molienda.
Romper la estructura de la cafia haciendo que la extraccion sea mas facil y efectiva.
Producir un bagazo en el que la accion por el agua de imbibicion sea mas eficaz.
Después que la cafia haya pasado por los equipos de preparacion ubicados en los
conductores 1y 2, la cafa es descargada al conductor de cinta de goma en cuya cabeza se
encuentra un nivelador como se muestra en la figura 13; posteriormente que la cafia es
nivelada por el gallego (ver figura 14), se le llama de esta forma porque el sentido de giro
de las cuchillas es contrario a la direccién del proceso, pasa a una cinta de goma que posee
en la parte superior un electroiman (ver figura 15) que se encarga de retener las particulas

de hierro que eventualmente acomparian a la cafia.

Figura 13. Cinta de goma.
Fuente: Torres (2016).
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Figura 14.Gallego.
Fuente: Torres (2016).

Figura 15. Electroiman.
Fuente: Torres (2016).
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A continuacién como se puede observar en la figura 16, la cafia pasa por 6 molinos
accionados por turbinas, compuestos por 4 masas cilindricas las cuales se denominan de la
siguiente manera: maza superior (S) que realiza la compresion del colchon de cafa, dos
mazas inferiores, cafiera (C) y Bagacera (B), que soportan la compresion ejercida por la
superior, y una cuarta maza cuya mision es forzar la entrada de la cafia al molino. Estas
estan superpuestas entre si para garantizar con mayor eficacia la extraccion del guarapo de
la cafia de azUcar y asi quedando restante el bagazo, un residuo lefioso de aproximadamente
50 % de humedad, que se conduce a las calderas para su combustion y generar calor
necesario para formar vapor sobrecalentado (700 psi) que se utilizan en la generacién de
energia eléctrica para el ingenio. Es importante mencionar que cada uno de los guijos de las
mazas, lado libre y lado de acople descansa sobre una chumacera que lleva consigo un
bronce, es decir, que por cada maza se colocan dos bronces uno en cada lado, por lo que se
debe garantizar una correcta lubricacion y un adecuado sistema de enfriamiento, con lo que
se garantiza la integridad del equipo.

La lubricacion de las chumaceras de bronce se realiza a través de una bomba y de los
dosificadores que son sistemas que permiten graduar la cantidad de grasa que va hacia estas

chumaceras como se muestra en la figura 17.

Figura 16. Diagrama del tdndem del molino A.
Fuente: Torres (2016).
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Figura 17. Sistema de dosificadores.
Fuente: Torres (2016).

Este sistema tiene un cabezal que gradia la abertura de la entrada de la grasa y de alli
cuando el piston salga a presion se detenga y gradue el paso de la grasa. En términos de
control solo se preguntard por el estado de la bomba de lubricacion de los bronces.

El tindem A esta compuesto por 3 molinos Mirrlees Watson (ler, 5to y 6to) y 3
molinos Fletcher Smith (2do 3ro y 4to), que son los principales fabricantes de maquinas de

vapor; ambas son muy similares ya que son de disposicion horizontal, de émbolo con
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movimiento rectilineo alternativo, doble efecto y escape libre, diferencidndose en algunas
caracteristicas constructivas, en la distribucion del vapor y sus mecanismos de regulacion,

asi como en la potencia suministrada, todos de tamafio 43 x 84” y accionados por turbinas.

Figura 18. Alimentador de tipo donnelly con sensores Fertron.
Fuente: Torres (2016).

Ademas de los molinos, la cafia pasa por los alimentadores de tipo donnelly (ver
figura 17 y 18) que ayudan a mantener una alimentacién uniforme, lo cual incide
directamente en la eficiencia del molino. Este equipo en particular posee unos sensores de
nivel que los operadores de molino pueden chequear en el sistema de la computadora. Estos
controles deben estar ajustados para mantener un nivel que oscile entre el 50% y el 80% de
la altura del donnelly. Estos alimentadores son parte de los conductores intermedios, los
cuales son los encargados de transportar el bagazo de un molino a otro. Al tener un buen

colchén se logra en los molinos una flotacion correcta dentro del pardmetro de operacién y
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junto con las presiones correctas de los cabezotes se logra una buena extraccion, esta

relacion se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1. Flotacion y presién hidraulica del tAndem de molino A.

Molino 1 2 3 4 5 6
Flotacién
15 12 10 10 10 10

(mm)
Presion

1800- 1800- 1800- 1800- 1800- 1800-
Hidraulica
osi 2300 2300 2300 2300 2300 2300

Si

Fuente: Goris (2011).

Figura 19. Conductor de molino.
Fuente: Goris (2011).
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El agua de imbibicidn que se le suministra al intermedio 5 que es el que pasa entre el

molino 5 y molino 6 para diluir el jugo y extraer la sacarosa que contiene el material

asi sucesivamente hasta el segundo y primer molino como se puede observar en la figura 5,
este proceso se llama reabsorcion, proceso en el cual, el jugo que ha sido extraido por el
molino, es absorbido nuevamente por el bagazo saliente y es donde intervienen las
bombas, que deben operar eficientemente y sin fugas. Una vez en el tanque, el jugo total es
bombeado al tamiz rotativo (ver figura 20) que cumple la funcion de filtrar el guarapo y
separar el bagazo que trae consigo, este bagazo retorna al proceso por medio de un sinfin
que va hacia el intermedio del primer molino, y el jugo mixto colado es enviado a la fabrica
por las bombas de jugo mixto colado, es por ello que las bombas no deben presentar fugas,
ya que implica perdida de jugo, lo que es igual a sacarosa (azUcar cristalizable), y por ende

pérdidas economicas.

Figura 20. Tamiz rotativo.
Fuente: Torres (2016).

La cantidad de imbibicién esta regida por el contenido de fibra en cafia, se ha

demostrado en forma experimental y estadistica que el porcentaje de imbibicion ha de ser
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como minimo el doble del contenido de fibra en cafia, en otras palabras un 200% del
contenido de fibra. La temperatura de agua de imbibicién puede aumentarse al usar agua
caliente, la imbibicién de los molinos ayuda a la extraccién de la sacarosa de la cafia. La
temperatura més recomendada esta alrededor de los 60 °C para asi favorecer la reduccion
de la humedad pues, facilita la extraccion del jugo, estimula la evaporacion espontanea de
agua contenida en el bagazo. El tandem de molino A cuenta con cuatro bombas de
maceracion que distribuyen el jugo a través de los drenajes (ver figura 21) de la siguiente
manera:

Bomba de maceracion N° 4: el jugo que sale del molino seis es transportado para la

salida del molino cuatro.

Bomba de maceracion N° 3: el jugo que sale del molino cinco es transportado la

salida del molino tres.

Bomba de maceracion N° 2: el jugo que sale del molino cuatro es transportado la

salida del molino dos.

Bomba de maceracion N° 1: el jugo que sale del molino tres es transportado para la

salida del molino uno.

Figura 21. Drenaje de jugo.
Fuente: Torres (2016).
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5.1.2 Descripcion de los equipos que intervienen en el sistema de control.

Con todo lo antes mencionado es posible describir los controles y equipos que
intervienen  en el proceso para establecer una diferencia entre los equipos que
permaneceran realizando sus funciones y los equipos a migrar. Este proyecto requiere de
diferentes elementos y controles los cuales se mencionan a continuacion:

1. Controlador mediante el cual se lean las sefiales provenientes de los diferentes
sensores instalados en diferentes secciones del molino A, y con el cual se puedan controlar
las salidas que accionan los elementos finales de control.

2. Panel o tablero de control el cual contenga los dispositivos de conexion y comando
con sus cubiertas y protecciones correspondientes. Desde este tablero se controlara tanto
manual como automaticamente el funcionamiento del proceso, y ademas se podra detenerlo
al accionar el paro de emergencia.

3. Accionamiento automatico de los motores eléctricos que estdn conectados a los
conductores uno y dos, a la cinta transportadora y a los seis intermedios que existen entre
cada molino.

4. Accionamiento automatico de los motores eléctricos de las bombas de maceracion,
de las bombas que corresponden al tamiz y al jugo mixto.

5. Sensores de nivel minimo y maximo, los cuales seran ubicados en cada una de los
alimentadores. Estos sensores enviaran las sefiales al PLC para que controle el suministro
de cafia a través de los conductores.

6. Un HMI (Human Machine Interface) realizada en un ordenador a través del
software Fersoft en la que se representara el proceso en si, y ademas se podra monitorear,
supervisar y controlar el proceso mediante la interaccion con un operador. Este software
hace mas facil la comunicacion entre el PHC y el HMI.
5.1.2.1 Descripcion de los elementos finales de control y su relacion con el proceso.

Los elementos de control y mando que intervienen en el sistema automatizado del

tandem del molino A son los siguientes:
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5.1.2.1.1 Variadores de velocidad
1. Variador de velocidad ABB:

Estos convertidores de frecuencia industrial ABB ACS800-01-0070-5 son disefiados
con especificaciones de intensidad que permiten ser utilizados en entornos industriales con
aplicaciones que requieran una elevada capacidad de sobrecarga como es el caso del central
azucarero. A continuacion sus especificaciones técnicas:

Tension de alimentacion: 500V (Rango 380-500V)

Corriente nominal maxima: 138 A.

Grado de proteccion IP55.

Modulo de Ethernet.

E/S amplias y programables con entradas protegidas galvanicamentre.

Tres ranuras de ampliacion de E/S y bus de campo internas.

AT

Figura 22. Variador de frecuencia ABB.
Fuente: Goris (2011).

Funcion: Se utilizan 3 variadores cada uno para el control de velocidad del motor del

conductor de cafia 1, motor del conductor de 2 y el motor de la cinta de goma.



2. Variador de velocidad Allen Bradley.

Estos variadores estan empaquetados con ventilador y bomba PowerFlex 700, se
utilizan para el control de la velocidad en ventiladores y bombas de par variable. A
continuacion sus especificaciones técnicas:

Clasificacién de potencia: De 380 a 480 V: 0.37a 132 kW /0.5a 200 Hp /1.1 a 260
A.

Entradas: trifasica de 47-63Hz con rango de voltaje de corriente alterna de 342-440
V.

Salida: trifasica de 0-320Hz con rango de voltaje de corriente alterna de 0-400 V.
Control VV/Hz, control vectorial sin sensores y control vectorial con FORCE™
Technology.

Comunicaciones CIP™ (Protocolo industrial comun) incluidas DeviceNet™,
ControlNet™ y EtherNet/IP™.

Fi.éTJra 23. Variador de frecuencia Allen Bradley.
Fuente: Goris (2011).
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Funcion: Se utiliza para el control de velocidad de los motores de las cuatro bombas
de maceracion y las bombas de jugo mixto.
5.1.2.1.2 Motores.

El motor eléctricos que se va a emplear, es de 1.5 kw, voltaje de 220v, con una
velocidad de 1700 revoluciones por minuto, frecuencia 60Hz, de la marca Brook Crompton

Parkinson Motors.

Figura 24. Motor eléctrico de 2 hp.
Fuente: Goris (2011).

Funcion: Se utiliza dos motores para acoplarlo directamente a las roscas de la cinta de

goma.
5.1.2.1.3 Tacometro.
El instrumento para medir la velocidad de rotacién de las turbinas es un tacometro

de la marca Digital Meter. A continuacidn sus especificaciones técnicas:
Display: 4 o 5 digitos led rojo.
Rango: 15 RPM (Resolucion 0.001 RPM) a 99999 RPM.
Exactitud: 0.05% =+ 2 digitos.
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Sefial de entrada: Adecuado para una amplia gama de sensores como sensor de
proximidad, sensor éptico, captura magnética, sefial de contacto, impulsos l16gicos o

encoders.
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Figura 25. Tacémetro digital.
Fuente: Goris (2011).

Funcién: Se utilizaron para medir la velocidad de las turbinas de la picadora y
desfibradora.
5.1.2.1.4 Sensor capacitivo.

El sensor STF-2500C de la marca Fertron es un dispositivo electronico de precision
que detectar diversos tipos de materiales sélidos o liquidos en entornos agresivos 0 en
aplicaciones donde los sensores conductores no estan indicados debido a la presencia de
humedad, corrosion. . A continuacion sus especificaciones técnicas:

El sensor necesita una fuente de alimentacion 12 a 30 VVdc capaz de suministrar 100
mA para cada sensor el alimento la accion es Feit el alambre a través del rojo
(positivo) y negro (negativo).

El sensor tiene 2 salidas digitales, se trabaja en el modo de alta (cable verde) y otra
en el modo de baja (Cable amarillo).

Indicacion: Led.se activa
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Sensibilidad: 0 - 50 mm (ajustable).

Salidas: Modo de Alta y Baja (maximo 100mA de corriente).
Temperatura de funcionamiento: 0-50 ° C.

Montaje: La fijacion de los tornillos.

Grado de proteccion: 1P-65.

Consumo: 0.7VA

Figura 26. Sensor Capacitivo Fertron.

Fuente: Fertron (2014). Catalogo de productos Fertron.

Funcion: Se utilizaron junto con el convertidor CD 420 para la detectar el nivel de

cafia en los alimentadores de tipo donnelly en el primer y tltimo molino.
5.1.2.1.5 El convertidor CD 420.

El convertido CD 420 de la marca Fertron junto con los sensores STF-2500C  se
utilizan en la medicion de nivel sélidos y liquidos cuando la medicién continua no es
posible por las condiciones del proceso. La salida de la unidad es ajustable de 0 a 100% de
la amplitud, y soporta hasta seis sensores. En este caso donde se utilizan sensores activos,
tales como STF 2500 B, la CD 420 ya cuenta con la tension de alimentacion a la misma
para la simplificacion de las conexiones en donde se utilice este equipo. A continuacion

sus especificaciones técnicas:
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Presentacion: Compacta para fijar el fondo del panel.
Alimentacion: 110/220 VAC.

Fuente para sensores: 24VDC.

Entradas: 06 entradas Max.

Sefial de entrada: contacto seco o colector abierto.
Salida: 4-20 mA aislado

Impedancia méxima de salida: 750 Ohms.

Figura 27. Convertidor CD 420 Fertron.

Fuente: Fertron (2014). Catalogo de productos Fertron.

Funcion: Se utilizaron junto con el sensor STF-2500C para la detectar el nivel de

cafia en los alimentadores de tipo donnelly en el primer y tltimo molino.
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5.1.2.1.6 Aislador de sefial Analdgica.

El aislador de sefial analdgica 1S-600 de la marca Fertron se utiliza en malla eléctrica
de instrumentacién electrénica de aislamiento, con el fin de evitar diversos problemas en
los sistemas que puedan verse afectados por el ruido, tales como armonicos. Entre muchas
aplicaciones, 1S-600 se puede utilizar en conjuncién con los transmisores de pH,
convertidores de frecuencia, PLCs, controladores de proceso, entre otros. A continuacién
sus especificaciones técnicas:

Alimentacion: 90-240VAC / 47-63 Hz.
Canales: 6 canales independientes.
Entrada: 4-20 mA o 0-10 Vdc.

Salidas 4-20 mA.

Cero y Span: Ajuste de fabrica.

Aislamiento: 2 kV entre entradas y salidas.

Figura 28. Aislador de sefial analdgica Fertron.

Fuente: Fertron (2014). Catalogo de productos Fertron.
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Funcion: Se utilizan para aislar las sefiales analdgicas que van desde el PHC al
variador de velocidad de los motores de los conductores.
5.1.2.1.7 Estacion de emergencia.

La estacion de emergencia BK-300 de la marca Fertron es un dispositivo para la
operacion manual de emergencia de elementos finales de control en caso de que falle el
controlador principal. EI BK-300 también se puede utilizar como manual de transferencia /
estacion automatica, con o0 sin caracteristicas sin perturbaciones, donde el acto de
transferencia no generan perturbaciones en el proceso bajo control. La estacion de BK-300
puede funcionar en modo automatico, el valor de entrada analdgica se repite fielmente en la
salida analdgica de ser transparente para el proceso. En el modo manual, el operador
controla el proceso a través de un potenciémetro en el panel frontal del equipo. La estacion
de BK-300 esta equipado con un fallo de la entrada digital "Fail”, disefiado para conectar
controladores de advertencia y falla PLCs. Cuando la estacion de BK-300 esta en el modo
automatico y la sefial de fallo es accionado, la salida analdgica va al valor de la seguridad y
actla la salida digital que puede ser utilizado como sefial de advertencia. A continuacién su
especiacion técnica:

Fuente de alimentacion: 127/220 Vac 50/60 Hz
Consumo de energia: 9W.
Temperatura de funcionamiento 0-50°
Canales: 01 canales.
Entrada analdgica: 1-5 V / 4-20 mA (impedancia de 250 Ohms).
Salida analogica: 4-20 mA (méax 750 Ohms de impedancia.).
Entrada digital: NO o NC de contacto seco, colector abierto.
Salida Digital: Contacto seco (220Vca max / 4A.).
Funcion: Se utilizan para la proteccion de los elementes finales de control en este caso el
de los variadores de velocidad de los conductores y cinta de goma para el caso en el que el

autémata falle, se coloca en modo manual.
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Figura 29. Estacion de emergencia Fertron.

Fuente: Fertron (2014). Catalogo de productos Fertron.

5.1.2.1.8 Panel de control.
El panel de control de baja tension de la marca Fertron, tiene la funcion especifica para
distribuir la energia eléctrica en unidades comerciales e industriales. A continuacion sus

especificaciones técnicas:
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Grado de proteccion IP-54
Apertura de la puerta con anulo de 120°
Bisagras embutidas y pasador en acero de carbono
Puerta antiexplosion con cerradura
Punto de toma a tierra en las puertas
Puertas, techo, piso, internos y externos de cierre en la placa de acero de carbono
con 2,65 mm de espesor.
5.1.2.1.9 Valvula de descarga.

La valvula solenoide VDC-01 de la marca Fertron al ser energizada envia aire para la
parte inferior de la camisa, manteniendo la valvula de fondo en la posicion abierta. Al ser
desenergizada la valvula solenoide envia aire para la parte superior de la camisa, llevando
la valvula de fondo para la posicion cerrada. Ademas del aire, el cierre de la valvula
también es realizado por el regreso del resorte instalado en el interior de la camisa. A
continuacion sus especificaciones técnicas:

Alimentacion: 220 Vdc.

Conexion: Brida ANSI 2~

Presion: 600 Psi.

Sede: acero inoxidable 316

Palanca para apertura manual (opcional)
Conjunto neumatico: filtro regulador y lubricador.
Interconexiones neumaticas

Funcion: Se utilizaron 4 valvulas, cada una de ellas para el control de flujo de agua
fria, control de flujo de agua sucia, control de flujo de agua caliente y el control de flujo de
agua de imbibicion.
5.1.2.2 Descripcion del equipo de control actual.

El equipo de control actual es un PHC-400 de la marca Fertron tiene la capacidad de
trabajar con sefiales de tipo analdgica y de tipo digital en sistemas de control de lazo abierto

o lazo cerrado.
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Este automata obedece a las normas de estandarizacion IEC-61131 por lo que define e
identifica las caracteristicas principales que se refieren a la seleccion y aplicacion de los
PLC's y PHC vy sus periféricos; define sus lenguajes de programacion de uso mas
comunes (lista y escalera), las reglas sintacticas y semanticas, el juego de instrucciones
fundamental, los ensayos y los medios de ampliacion y adaptacion de los equipos ademas
de especificar los requisitos minimos para las caracteristicas funcionales, las condiciones de
servicio, los aspectos constructivos, la seguridad general y los ensayos aplicables a los
PLC’sy sus periféricos

Este equipo estd formado con una fuente de poder y un CPU con un micro
procesador por lo que necesita modulos de entradas y salidas analdgicas. A continuacion se
describiradn cada uno de estos equipos que intervienen en el proceso:
5.1.2.2.1 Fuente de poder.

La fuente de poder modelo FR T72 de la marca Fertron tiene la funcion de alimentar
las entradas y salidas del CPU y los modulos de entrada y salida analogicos y digitales del
automata. Este modulo convierte el voltaje de linea 120/230 VV AC al voltaje de operacion
de 24 Vdc.

Se utiliz6 un solo modulo FR T72 para la alimentacion del CPU y los mdédulos de
entradas y salidas analogicas y digitales.
5.1.2.2.2 CPU.

El CPU modelo SCCPU2 de la marca Fertron para la ejecucion del programa. A
continuacion las especificaciones técnicas:

Microcontrolador de 16 bits.

Alimentado por 24 Vdc.

Integra cuatro entadas y cuatro salidas digitales.

Led indicadores de Run/Stop.

Led indicadores del estado de las entradas y salidas digitales.

Led indicador de fallo.
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Se utiliz6 un solo modulo SCCPU2 para el procesamiento desarrollo y ejecucion del
programa de control del automata.
5.1.2.2.3 Modulo de entradas analdgicas.

El mddulo de entradas analdgicas modelo SC8AI-IV de la marca Fertron, esta
constituido por 4 entradas de 4 a 20 mA o 0 a 20Vdc (interna definida por el puente
especifico).

Se utilizaron 6 modulos SC8AI-IV para la lectura y monitorizacién de las variables
correspondientes a las velocidades de los conductores, velocidades de las turbinas y
temperatura y nivel del agua de inhibicion.
5.1.2.2.4 Modulo de salidas analogicas.

El mddulo de salidas analdgicas modelo SC4AIO-FV de la marca Fertron, esta
constituido por 4 salidas de 4 a 20 mA o 0 a 20Vcc (interna definida por el puente
especifico).

Se utilizaron 3 mddulos de SC4AIO-FV para el control de las salidas de velocidad de
los conductores, las valvulas correspondientes al agua de inhibicion y los variadores de
velocidad de las mesas.
5.1.2.2.5 Modulos de entradas Digitales.

El mddulo de entradas digitales modelo C16DI-XX de la marca Fertron, esta constituido
por 16 entradas digitales alimentadas a 24 Vdc.

Se utilizaron 5 mddulos C16DI-XX para la lectura y monitorizacion de las variables
correspondientes al estado de las bombas y motores que intervienen en el proceso asi como
también el estado de cada turbina.
5.1.2.2.6 Modulos de salidas digitales.

El médulo de salidas digitales modelo C16DO-XX de la marca Fertron, esta
constituido por 16 salidas digitales alimentadas a 24 Vdc.

Se utilizaron 3 modulos C16DO-XX para el control del accionamiento de los motores

y bombas que intervienen en el proceso.
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5.1.2.2.7 Sistema SCADA.
El control hibrido programable cuenta con un software de la marca Fersoft para la
visualizacion, control y supervision de todas las variables que intervienen en el proceso que

se pueden ver en la figura 30.
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Figura 30. HMI del sistema Fertron. Parte 1.
Fuente: Torres (2016).
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En esta primera parte del SCADA se muestra la preparacion de la cafia para los
molinos se puede observar que en este automata se controlaba los motores y se
monitorizaba los variadores de velocidad de las mesas de cafia que en la actualidad no se
hace debido al deterioro y la falta de mantenimiento de este sistema de control, sin
embargo esto no ha impedido el proceso de extraccion de guarapo de manera eficiente.

Seguidamente como ya se explic6 anteriormente en el control de la picadora, el rodillo
alimentador el gallego y el iméan a través de los conductores y la cinta de goma hasta llegar
al primer molino con sus respectivas variables. Posteriormente se muestra la segunda parte
del HMI:
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Figura 31. HMI del sistema Fertron. Parte 2.
Fuente: Torres (2016).
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En esta segunda parte se muestran los restantes cinco molinos junto con el tamiz
rotativo, tornillo sin fin y sus respectivas bombas cada uno con sus respectivas sefiales
analogicas y digitales para la extraccion del bagazo que sera utilizado como combustible y
el jugo mixto que sera llevado a fabrica para continuar con el proceso de produccién de
azucar.

5.2 Fase Il. Descripcion del proceso de migracion del sistema de control del tandem
molino A.
5.2.1 Descripcion de los elementos de control y de mando.

Los elementos finales de control utilizados en el proceso del tdndem de molino A
descritos en la primera fase seran utilizados nuevamente en la migracion debido a que
estos equipos se encuentran en buen estado y juegan un papel importe en el proceso de
extraccién de guarapo. Ademas al usarlos la empresa no tendra que hacer una inversion en
la compra de equipos.

Por otra parte existen elementos de control y mando que deben ser incorporados,
acoplados y adaptados al nuevo sistema automatizado de control, ellos se describen a
continuacion:
5.2.1.1 Relés industriales.

Los relés a utilizar son del tipo miniatura modelo LZX:PT370024, este dispone de
11 pines de 5 le,10 Ith, y cuenta con 3 contactos conmutados NA/NC, con una tension de
24 VDC, 10A/250VAC.

Figura 32. Relé Industrial.
Fuente: Goris (2011).
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Funcion: Este dispositivo electromecanico funciona como un interruptor el cual
acciona uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos
independientes, con el fin de evitar que se produzcan arranques accidentales en los
elementos finales de control antes mencionados.
5.2.1.2 Elementos de proteccion.

1. Guarda motor.

El guarda motor Sirius modelo 3RT2015-1AF01, Bobina 120VAC, potencia del motor

(HP) 2.

o

e
lIlr

Figura 33. Guarda motor Sirius 3RT2015-1AFO01.
Fuente: Goris (2011).

Funcion: Se utiliza guarda motores especialmente para la proteccion de los motores
eléctricos de los conductores, frente a sobrecargas y cortocircuitos.
5.2.1.3 Breaker sobrepuesto termomagnetico 5SX1 2.

El Breaker Siemens de modelo 5SX1 302-7, con corriente térmica In(A) de 2.0 y una
capacidad de ruptura en (kA) 220 VAC de 10.
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Figura 34. Breaker Siemens 5SX1 2.
Fuente: Goris (2011).

Funcion: Se utiliza 1 breaker para permitir el paso de la alimentacion de 24 VDC
hacia el PLC.
5.2.1.4 Breaker sobrepuesto termomagnético 55X1 3.

El breaker Siemens de tres polos modelo 5SX1 302-7, con corriente térmica In (A) de
2.0 y una capacidad de ruptura en (kA) 220 VAC de 10.

Figura 35. Breaker Siemens 5SX1 3.
Fuente: Goris (2011).

Funcidn: Se utiliza 1 breaker para permitir el paso de la alimentacion de 220 VAC a

los elementos de control.
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5.2.1.5 Carril DIN y Canaletas.
El carril DIN de 35 mm x 7.5 mm. Canaleta de PVC rigido antiflama, con adhesivo de

alta calidad.

Figura 36. Carril DIN y Canaletas.
Fuente: Goris (2011).

Funcion: Se utiliza el Carril DIN para el montaje de los elementos eléctricos de
proteccion y mando, y se utilizan las canaletas para proteger el cableado de la instalacion
eléctrica.
5.2.1.6 Distribuidor de borneras.

El distribuidor de borneras para 4 fases de la marca Legrand.

Figura 37. Distribuidor de borneras.
Fuente: Goris (2011).

Funcidn: Se utiliza para conectar las diferentes lineas de alimentacion.
5.2.1.7 Cable de control AWG 18.
El cable de control AWG 18 se utiliza para sistemas de supervision y control, a través

del manejo de sefiales eléctricas de baja potencia, el cual servira para el transporte de
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informacion  del PLC hasta el elemento final de control. A continuacion sus
especificaciones técnicas:

Temperatura de operacién 105°C
Tension maxima de operacion: 300V
Resistencia a 20 °C: 21,4 (hm/Km)
Inductancia nominal: 0,31 (mH/Km)

Capacidad nominal: 172(nF/km)

Figura 38. Cable de control AWG 18.
Fuente: Goris (2011).

5. 2.1.8 Computador.

Caracteristicas: Memoria de 4GB, Sistema Operativo Windows 7, computadora Core
I3 Hd 1tb Lg Samsung 18.5.

Figura 39. Computador para programacion y MPI.
Goris, P. (2011).
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Funcidn: Se utiliza para visualizar el HMI del sistema de control del molino.
5.2.1.9 Equipos de control.
Sin duda existe una amplia gama de marcas de controladores ldgicos programables,
sin embargo la elecciéon del modelo S7-300 de la marca de PLC Siemens se eligio debido a
las siguientes razones:
Comunicacion: En el central azucarero portuguesa las redes de comunicacion
industriales son muy importantes, ya que poder acceder desde los sistemas de
supervision SCADA hasta el automata mas pequefio de la fabrica es un objetivo
que tiene el central a largo plazo. Actualmente en la empresa, los autdmatas de las
centrifugas tienen una configuracion de red profibus DP que los comunica el
sistema Delta V con el PLC S7-300 de la marca Siemens, esta red influyo en la
toma de decisiones a la hora de elegir el autobmata debido a la experiencia y
confiabilidad que tiene la empresa para esta marca de PLC, no obstante otra de las
razones es la simplificacién de la arquitectura de comunicacion de toda la empresa.
Escalabilidad: Es importante plantearse la posibilidad de que este PLC elegido para
esta migracion forme parte de un proyecto que pueda crecer y requerir mayores
necesidades; por eso se eligio el S7-300 de estructura modular de alta gama para
poder seguir incrementando las caracteristicas del automata en caso de que sea
necesario en un futuro.
Numero de entradas y salidas: El sistema del tandem del molino A cuenta en total
con 108 entradas y salidas de tipo analdgicas y digitales, 15 variables de estas son
entradas digitales, 7 salidas analdgicas, 56 entradas digitales y 30 salidas digitales
por lo que se descartaba la eleccion de PLCs de estructura compacta debido a que
éstos no satisfacen la cantidad de entradas y salidas requeridas.
Costo: Se tomo en cuenta la disponibilidad adquisitiva que tenia la empresa para
comprar los modulos que este requeria, el costo del CPU y de fuente de poder.
Capacidad de programa: Este aspecto va relacionado con el niumero de entradas y

salidas del autdmata debido a que a mayor numero de E/S mayor capacidad del
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programa y al aspecto referido a costos debido a que se busco un modelo de PLC
con la suficiente velocidad de repuesta y la capacidad de memoria que cumpliera
con los requisitos pero que no representara una inversion innecesaria para la
empresa, por lo antes expuesto se descarto la eleccion de los PLC Siemens de otros
modelos como el S7-400 o S7-1200.
A continuacion se detallara los equipos que intervienen en este sistema de control y su
relacion con el mismo:
1. PLC SIEMENS S7-300.
Segun el manual de PLC Siemens (2006):

El SIMATIC S7-300 es un controlador universal ahorra en espacio de
instalacion y cuenta con un disefio modular. Una amplia gama de modulos se
pueden utilizar para ampliar el sistema central o la creacion de estructuras
descentralizadas de acuerdo a la tarea a realizar, y facilita una accion rentable
de piezas de repuesto. Con su impresionante gama de innovaciones, el
SIMATIC S7-300 controlador universal es un sistema integrado que le ahorrara
la inversion adicional y los costos de mantenimiento. (p.1)

Estd compuesto por un portafolio de 22 CPUs tipo estdndar, compacta y un modo a
prueba de fallos failsafe. Permiten implementar configuraciones centralizadas en un solo
rack y descentralizadas mediante los modulos de interfaz ET200 y los buses de campo

profibus DP o Profinet. A continuacion sus especificaciones técnicas:

Fuente de alimentacion (PS) que proporciona el voltaje de alimentacion interno, por
lo que este modulo convierte el voltaje de linea 120/230 V AC al voltaje de
operacion de 24 V DC.

Bornes de de tensién de red y conductor de proteccion.

Interfaz maestro/esclavo profibus DP e interfaz DP maestro/esclavo/MPI.

El SIMATIC S7-300 funciona con una micro memory card (MMC) como memoria
de datos y de programa. En ésta se puede archivar un proyecto con sus respectivos
simbolos y comentarios de programa, lo cual facilita significativamente las tareas de

servicio técnico.
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Conexion a todos los sistemas de bus convencionales: Ethernet industrial (IEEE
802.3), Profinet (IEC 61158/61784), industrial wireless LAN (IEEE 802.11),
Profibus (IEC 61158/61784), AS-Interface (IEC 62026-2/EN 50295), modbus RTU,
modbus TCP/IP, 1SO on TCP, RS422-485 ASCI1/3964(R), KNX entre otros.
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Figura 40. PLC SIEMENS S7-300.
Fuente: Manual Siemens AG. (2006).

2. CPU 315-2 DP.

Se eligié este CPU debido a varias razones, como lo son: la memoria de trabajo
integrada de 256 Kbyte con tamafio de memoria no volatil de 128 Kbyte y el tiempo de
ejecucion para operaciones con bits de 0,5 us y una cantidad de marcas maximas de 2048
byte; la capacidad de trabajar como maestro DP o esclavo DP. Todas estas caracteristicas
fueron la base por la que se eligio este CPU en cuanto a memoria, velocidad de trabajo y
comunicacion.

Funcion: Se utiliza para automatizar el proceso de almacenamiento y control de flujo
de cafia, donde los resultados a las salidas se producen en respuesta a las condiciones de

entrada de las variables del proceso. A continuacion sus especificaciones técnicas:
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Version de firmware: V3.3.

Tension de alimentacion 24 Vdc.

Consumo (valor nominal): 850 mA.

Tiempos de ejecucion de la CPU para operaciones de tipo palabra: 0,09 ps.

Tiempos de ejecucion de la CPU para operaciones de tipo aritmética con coma

flotante: 0,45 ps.
Tiempos de ejecucion de la CPU para operaciones de tipo aritmética con coma
fija: 0.12 ps.
NUmero total de blogues (DB,FC,FB): 1024.
Cantidad de contadores: 256.
Cantidad de temporizadores: 256.
Cantidad méaxima de marcas: 2048 byte.
Velocidad de transferencia como maestro DP: 12 Mbit/s.

3. Mddulos de entradas/ salidas analdgicas.

El sistema de control cuenta con 8 salidas analdgicas (Ver tabla 2) para el
control de las velocidades de los conductores y el flujo de las valvulas, por
consiguiente se eligieron dos modulos de control SM332 de sefial de 4 salidas
analogicas. Configurable para voltaje (0 a 10 V) y corriente (4 a 20 mA).
Requiere conector frontal de 20 polos.
El sistema de control cuenta con 15 entradas analdgicas (ver tabla 2) para la
supervision de la temperatura y velocidad de la picadora desfibradora |,
temperatura del agua de inhibicion y las velocidades de los conductores por
consiguiente se eligieron dos modulos de control SM331 (ver figura 41) de
sefial de 8 entradas analdgicas. Apta para sefiales de voltaje (0 a 10 V) y
corriente (4 a 20 mA), termocuplas y para 8 sefiales tipo RTD. Requiere

conector frontal de 20 polos.
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Figura 41. Modulo de 8 entradas analdgicas.
Fuente: Manual Siemens AG. (2006).

Tabla 2. Entradas y salidas analogicas.

Estadn | Simbalo Direccion | Tipo de dato | Comentario
a0y PAWY 320 PAWY 320 WORD A0 5P Conductar 1.4
0B PAWY 336 PAWY 336 WORD A0 Control de Flujo Inkibicion
09 PRWIL PAWY 322 WORD A0 5P Velocidad Conductor 28
H0 PRI PAWY 324 WORD A0 Cinta de Goma
K1k PAVEIS PR 338 WORD L0 Valvula Agua Sucis
M2 PAVGA] PR 340 WWORD L0 Yalvula Control de Agua Caliente
M3 paia42 PaW 342 |INT A0 Yalvula Control Agua Fris
4 FEMY 352 FEA 352 |INT Al Velocidad Conducto d2NG
M5 FEMY 354 FEMY 354 |INT AlVelocidad Concuctor 28
HE FEMY 356 FEA 356 |INT Al Velocidad Cinta de Goma
MY PEAY 355 PEA 358 |INT Al Velocidad Conductor 14
Ha PEW 360 PEW 360 |INT Tx_Mivel Tangue Inhikicion
M9 PEW 362 PEW 362 |INT & Temperatura Agua Inkikicion
320 PEA 364 FEA 364 |INT Flujo de Agua de Inhibicion
321 PEW 366 PEW 366 |INT Mivel de Tangue de Jugo Mixta
322 FEMY 365 FEA 365 |INT Al Velocidad Turbina Molino &
323 FEWNY 370 FEMY 370 |INT Al Flujo de Jugo Mixto
324 PEVY 372 PEVY 372 |INT Temperatura Desfibradara Laca Libre
325 PEM 376 PEA 3TE |INT Al Velocidad Desflradora
326 PEW 373 PEW 375 |INT ai temperatura picadors lada libre
3 PEW 380 PEW 380 |INT temperatura picadora lado acople
328 PEW 352 PEW 382 |INT velocidad picadors
329 PEW 374 PEW 374 |INT &| Temperatura Dezfibradora Lado Acople

Fuente: Torres (2016).
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4. Modulos de entradas digitales.

El sistema de control cuenta con 56 entradas digitales (ver tabla 3 y 4) para la

supervision de los estados de las bombas, motores y sensores que intervienen en

este control por consiguiente se eligieron dos médulos de control SM321 de

sefial de 32 DI a 120 VAC. Este requiere conector frontal de 40 polos.

Tabla 3. Entradas digitales. Primera parte.

Estado | Simbolo Direccion Tipo de dato | Comertatio
46 E 0.0 E 0.0 BOOL Confirmacion Conductar 1.4
47 E11E E ME Bl Confirmacion Gallego
45 E0.1 E 0.1 BOOL Disponibiliclad Conductar 1.4,
49 ED.2 E 0z BOOL Confirmacion Marcha Wertilacdor Conductar 24,
=0 E0.2 E 0.3 BOOL Parada Emergencia Conductor 1.4
a1 E0.4 E 0.4 BOOL Confirmacion Conductar 24
52 E0.S E 04 BOOL Dizponibilidad Conductor 24,
a3 EOE E 0.6 BOOL Dizponikilidad Yertilicdor Conductor 22
24 EO.7 E 0.7 BOOL Parada de Emergencia Conductor 24
55 E1.0 E 1.0 BOOL Confirmacion &rrangue Cinta Goma
SE E1.4 E 14 BOOL Disponibilidad Cinta de Goma
a7 E1.2 E 1.2 BOOL (EMRE) Confirmnacion Arrangue Bomba Jugo Mixta
a3 E1.3 E 1.3 BOOL Confirmacion Arrangue Tamiz Rotativo
59 E1.4 E 1.4 BOOL Disponibilidad Tamiz Rotativo
&0 E1.5 E 1.5 Bl Conductor 2v7 Marcha Calderas
61 E1.6 E 1.6 BOOL Confirmacion &rrangue Intermedio 1-2
62 E1.7 E 1.7 BOOL DISPOMIBILIDAD IMTERMEDID 1-2
63 E10.0 E 10.0 BOOL Confirmacion Turbina Picadora
G4 E10.1 E 101 BOOL Donelly 1.4 20%
G5 E10.2 E 102 BOOL Donelly 1.4 40%
G5 E10.3 E 103 BOOL Donnelly 14 60%
G7 E10.4 E 104 BOOL Sensor Donelly 14 G0%
G5 E10.5 E 105 BOOL Sensaor Donelly 14 100%
g9 E106 E 10E BOOL Donelly G 25%
va E10.7 E 107 BOOL Donelly 6& S0%
71 E11.0 E 110 BOOL Donnelly BAT5%
72 E11.1 E 1141 Bl Sensor Donnely 64 100%
73 E11.2 E M.2 BOOL zensor velocidad cinta de goma
74 E11.3 E 1.3 BOOL Confirmacion Bomba Jugo Mixto Mo Colado 2
75 E11.4 E 114 BOOL Dizponikilidad Bomba Jugo mixto Mo Colado 2
=3 E11.5 E 115 BOOL Rele Clarificado Encalado
77 E11.7 E 117 BOOL Disponibilidad Gallego
78 E12.0 E 120 BOOL Confirmacion &rrancgue B.Mixto Fabrics
78 E2.0 E 2.0 Bl Confirmacion &rrangue Intermedio 2-3
&0 E2.1 E 241 BOOL DISPOMIBILIDAD INTERMEDID 2-35
a1 E2.2 E 2.2 BOOL Confirmacion &rrangue Intermedio 3-4
g2 E2.3 E 23 BOOL Disponibilidad Intermedia 3- .4
a3 E2.4 E 24 BOOL Confirmacion Arrangue Intermedio 4-5
g4 E25 E 245 BOOL Disponibilidad Intermedio 4-5
g5 E2E E 2.6 Bl Confirmacion &rrangue Intermedio 5-6
G5 E2.7 E 27 BOOL Disponibiliclad Intermeddio 5-5

Fuente: Torres (2016).
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Tabla 4. Entradas digitales. Segunda parte.

Extado | Sinbalo Direccidn | Tipo de dato | Comentatio
E3 E 30 |BOGL Confirmacion Marcha Sin fin tamiz Rotativo
Ei] E 31 |BOOL Disponibilidact Sinfin Tamiz Rotativo
EiZ E 32 [BOOL Confirmacion Marcha iman
E33 E 34 [BOOL Dizponinilidad Iman
E:4 E 34 |BOOL Confirmacion Marcha Radila Alinertadar
E35 E 35 |BOOL Disponibilidact Rodilo Afmentador
Eaf E3fF  [BOOL Confirmacion Arranaue Canductor Bagazo
EaT E a7 (BOOL Disponibilidact Elevador de Bagazo
E41 E 41 |BOGL Statuz turbina &
E51 E 51 |BOGL Status turbing 3
il E &0 [BOOL Confirmacion Bomba de Maceracion 1
E5.] E 81 [BOOL Disponibilidact Bomba de Maceracion]
E5.: E 82 [BOOL Confirmacion Bomba de Maceracion 2
E53 E 83 |BOOL Dispanibiidad Bomba de Maceracion 2
E5 4 E 84 |BOGL Confirmacion Bomba de Maceracion 3
E55 E 85 [BOOL Disponibilidad Bomba Maceracion 3
EG 6 E 85 (BOOL Confirmacion Bomba de Maceracion 4
B8 E &7 |BOOL Dispanibiidad Bamba de Maceracion 4
E3.0 E 80 (BOOL Confirmacion Bomba Jugo Mita Mo Calacda 1
N E 81 |BOOL Disponibilidact Bomba de Jugo Mido No Colado
E5. E 52 [BOOL Confirmacion Bomba de Lubricracion de Bronces
E3.3 E 894 [BOOL Confimacion Turbina 1
Ed5 E 95 |BOOL Status Turbing 3
E36 E 96 |BOGL Staus Turbing 4
ES.7 E 87 [BOOL Confirmacion Turbing Desfibradora

Fuente: Torres (2016).
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El sistema de control cuenta con 30 salidas digitales (ver tabla 5) para el
accionamiento de los motores y bombas que intervienen en este sistema de
control por consiguiente de eligio un modulo SM322 (ver figura 42) de sefial de
32 DO a 120 VAC. Este requiere conector frontal de 40 polos.

Tabla 5. Salidas digitales.

Eztado | Simbolo Direccion | Tino de dato | Comentatio
1 25 T 25 TIMER: TIEMPO MARCHA, Cirda de Goma
2 440 & 40 BOCL Ativar Conductar 14
K] 441 & 41 BOOL Accionamiento Conductor 24
4 a0 & 00 BOOL Accionamiento Conductor Bagazo
a 442 & 42 BooL Accionamiento Cints de Goma
G 443 & 43 BoCL Arcionamiento Tamiz Rotativa
7 444 4 44 BOCL Accionamiento Intermedia 1-2
a A4 5 & 45 BOOL Arcionamiento Intermedio 2-3
] 44 6 & 4B BOOL Accionamiento Intermedio 3-4
10 a4 7 & 47 BooL Accionamiento Intermedio 4-5
11 450 & 40 BOCL Arrancgue Intermedia 5-5
12 451 & 41 BOCL Activar Sinfin Tamiz Rotativo
13 L5 2 & 52 BOCL Activar Iman
14 453 & 53 BOOL Activar Rodilo Alimentador
15 454 & 54 BOCL Activa Gallego
16 455 & 55 BOCL arrangue Conductor de Bagazo
17 456 & 456 BOCL Arctiva Bomba de de Maceracion 1
18 an7 & &7 BOOL Lrtiva Bomba de de Maceracion 2
15 &R0 & BD BOOL Lctiva Bomba de de Maceracion 3
20 AE.1 & B BOOL Activa Bomba de de Maceracion 4
21 LG22 I BOCL Arctiva Bomba Jugo Mixto Mo Colzdo 1
22 LG.3 & 63 BoCL Artiva Bomba Jugo Mixto Mo Colada 2
23 AE 4 & B4 BOoL Artiva Ventilador Conductar 24,
24 A5 & BS BOOL sube Yelocidad Turbing B
25 LB G & BB BOOL Baja Velocidad Turking 6
25 LB.7 & BY B0l Cierra Secuencia Arrancgue Desfibradora
27 AT0 & 70 BoCL Cierra Secuencia Arrancue Picadora
28 AT2 & 72 BOCL Indicacion de Parada
29 AT 3 & 73 BOCL Star B Mixdo Fabrica
a0 aT4 & 74 BOOL Comanda Stop Fabirica

Fuente: Torres (2016).
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Figura 42. Modulo de 32 salidas digitales.
Fuente: Manual Siemens AG. (2006).

5. Cable de Comunicacion PPI.
El Cable interfaz PPl modelo 6ES7901-3CB30-0XA0 para comunicacion y
programacién S7-300/PC.

Figura 43. Cable interfaz PPI.
Fuente: Manual Siemens AG. (2006).
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Funcidn: Se utiliza para establecer la comunicacion entre el PLC S7-300 y el CPU
224 XP 'y su software de programacion Simatic STEP7.

3.1.1 Descripcion del proceso de migracion.

Para la primera etapa del proceso de migracién se procedi6 con la identificacion de las
entradas y salidas del PHC Fertron, tanto los cables como las borneras (ver anexo 1), para
determinar que variables se iban a utilizar, luego se procedio con la desconexion de todo el
equipo de control del bastidor en el panel de control antes mencionado. Posteriormente se
corroboré la correspondencia de cada entrada y salida, verificando que cada actuador
respondia a la orden de la salida relacionada con el mismo, y que cada entrada recibia la
sefial de voltaje esperada. A continuacion se procedio con el montaje del nuevo equipo de
control:

En la primera etapa se instalaron los equipos de manera horizontal en el bastidor del
panel de control que se utilizaba para el equipo Fertron. Este bastidor esta ajustado a las
normas de proteccion para la instalacion del PLC, en este caso la norma IEC 529 y DIN
40050.

Para el montaje de los equipos se siguid el siguiente orden: Primero la fuente de
alimentacion, luego el CPU y posteriormente los modulos de entradas y salidas analdgicas

y por ultimo los modulos de entradas y salidas digitales como podemos ver en la figura:

P cPU M1 [Sh2 | SM3 | SM4 | SMS [GME | SMT

]]unlu

Figura 44. Organizacion de los equipos en el bastidor.
Fuente: Manual Siemens AG. (2006).
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PS: Corresponde a la fuente de alimentacion de 24 V.

CPU: Corresponde al CPU 315-2 DP.

SM1: Corresponde al primer modulo de 8 entradas analdgicas modelo SM331.
SM2: Corresponde al segundo médulo de 8 entradas analdgicas modelo SM331.
SM3: Corresponde al primer modulo de 4 salidas analégicas modelo SM332.
SM4: Corresponde al segundo médulo de 4 salidas anal6gicas modelo SM332.
SM5: Corresponde al primer médulo de 32 entradas digitales modelo SM321.
SMB6: corresponde al segundo modulo de 32 entradas digitales modelo SM321.
SM7: Corresponde al mddulo de de 32 salidas digitales modelo SM322.

Al colocar los modulos de entrada analdgica SM, se tuvo que comprobar antes del

© o N o g bk~ w DN PE

montaje que el adaptador del rango de medida se encontrard en la posicién correcta. A
continuacién se explica el procedimiento paso a paso para montar los modulos:

1. Se colocaron los conectores de bus en la CPU y en los médulos de entradas y salidas
analdgicas y digitales. Todos estos modulos, a excepcion de la CPU, incluyen un
conector de bus.

Se comenzd a colocar el conector de bus en la CPU. A este efecto, se utilizo el
conector de bus del altimo mddulo de la fila (ver figura 45).

Se inserto los conectores de bus en los demas maddulos. A excepcion del ultimo
maodulo que no se inserta ningun conector de bus.
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Figura 45. Instalacion del conector de bus.
Fuente: Manual Siemens AG. (2006).
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2. Se engancho6 cada mddulo como se muestra en la figura 46 con el siguiente orden
previsto, se desplazé hasta el mddulo izquierdo y se movi6 hasta abajo.

Figura 46. Instalacion de los equipos.
Fuente: Manual Siemens AG. (2006).

3. Se atornillé los médulos manualmente (ver figura 47).

Figura 47. Fijacion de los equipos.
Fuente: Manual Siemens AG. (2006).
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4. Luego se colocd los numero de slot en los moédulos como se muestra en la figura:

Figura 48. Identificacion de slot.
Fuente: Manual Siemens AG. (2006).

A continuacién se procedio a cablear la fuente de poder, y la alimentacion del CPU 'y
los modulos de entrada y salidas analdgicas y digitales.

Se prosigui6 con el cableado de las entradas y salidas anal6gicas en las borneras (ver
anexo G y I) en donde, como ya se dijo anteriormente, ya se habian identificado los cables
y corroborado que fuesen a las borneras correctas, para terminar con el cableado de las
entradas y salidas digitales (ver anexo H e 1) en donde se habia aplicado el procedimiento
anterior.

Finalmente se termina con la comunicacion del PLC al HMI de la computadora antes
descrita utilizando el protocolo de Interfaz MPI (multi point interface), en el cual todos los
datos globales que van del mismo emisor al mismo receptor se agrupan en un paquete GD.
Este se envia dentro de un telegrama. El paquete GD se identifica por un numero de
paquete GD. Si se supera la longitud de paquete GD de emision, se utiliza un nuevo circulo
GD.

El cable multimaestro RS-232/PPI se utiliza como interfaz de comunicacion en la red
del S7-300, el mismo conecta el S7-200 con la PC, para lo cual se realiza los pasos

siguientes:
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1. Se une el conector RS-232 del cable multimaestro RS-232/PPI al puerto de
comunicacion del computador (PC o programadora).

2. Se une el conector RS-485 identificado como PPI del cable multimaestro RS232/PPI
al puerto 0 de PLC S7-300.

3. Una vez que se ha conectado el PLC S7-300 con la PC se establece la comunicacion
con el software de programacion STEP 7.

5.3 Fase Ill. Desarrollo de la programacién del PLC Siemens para el control del
tdndem de molino A.

El software de programacién de los controladores S7-300 es el step 7 versién 5.4, el
cual requiere para su instalacion el siguiente hardware y software:

1. PC, sistema operativo Windows 95/98/NT con:

- Minimo: 133MHz y 64MB RAM, espacio libre en el disco duro aprox. 65 MB.

- Optimo: 500MHz y 128MB RAM, espacio libre en el disco duro aprox.. 65 MB.

Para ello se utilizo la PC que se utilizaba para el HMI del Fertron que también cumple
con estos requisitos.

2. Software STEP7 V 5.x.

3. Interface MPI para el PC (descrito anteriormente).

4. PLC SIMATIC S7-300 como minimo con modulos de entradas y salidas digitales.
Estos modulos se describieron anteriormente respondiendo a las necesidades de variables y
salidas que se requerian.

Con el STEP 7 se realizaron las siguientes funciones para la automatizacion del
tdndem de molino A:

- Configuracion y parametrizacion del hardware.

- Establecer la comunicacion

- Programacion

- Documentacion.

- Uso y diagnostico de las funciones.

Este software permitié la programacion en lenguaje escalera, la cual se describird mas

adelante.
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La programacion del sistema de control consta de un blogue de organizacion OBlen
forma ciclica, es decir, una vez finalizado, vuelve a ejecutar el mismo ciclo nuevamente. En
este blogue OB1 como se puede observar en la figura 49, se hace un llamado al bloque de
funcion FC1 correspondiente al control del primer alimentador de tipo donnelly,
seguidamente se hace otro Ilamado al bloque de funcion FC12 correspondiente a los
permisos requeridos para encender cada motor y cada bomba que participa en este sistema
de control, posteriormente se hace el Ilamado al bloque de funcion FC5 que corresponde a
las repeticiones de velocidad, esto tiene relacién con la programacion de las velocidades de

los motores correspondientes al primer y segundo conductor y a la cinta de goma.

| Eiogue de orgenizecion 051
E

v
sLiamado o2l Blogue FoL "
comespondiente &l 04 g2l grimer < _
donnelly 518 ectivado 7 F
iy
da

F 3

Liarnar al blogue de ,'f |
funcidn FC1 d_/.-
| Blogue de organizacion 081 I—
v i F
;lUamads del blogue FC12 /f’ g
comespondiente &l arangue de _
motores y bombes estd activado?
¥
e
Lismer sl biaque I 1|
|

FCi2

| Elogue de crganizacion 51 I—u
W /L F

;Lismado gel togus FCS

COITESpanmEnte 8 la rapetician G e
de velocidad estd activeso? F

Lismar al thogue FCS |

Figura 49. Diagrama de flujo general del sistema de control. Primera parte.
Fuente: Torres (2016).
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En la segunda parte de la programacion del bloque de organizacion OB1 como se
puede observar en la figura 50, se continta con los llamados a los bloques de funcion,
siguiendo con el llamado al bloque correspondiente al control de las valvulas que controlan
el flujo de agua de imbibicion al molino, de agua caliente y fria que va al tanque que
almacena el agua de imbibicion. Luego se llama al blogue de funcién FC4 que corresponde
al control del Gltimo alimentador de tipo donnelly para terminar con el blogue de funcion
FC7 para el control de los disparos que se efectlen dentro del proceso de control del

tandem.
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Figura 50. Diagrama de flujo general del sistema de control. Segunda parte.
Fuente: Torres (2016).
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5.3.1 Configuracién del Hardware.

Para el hardware del sistema de control se selecciono la fuente de poder PS 307 de 24
voltios y 5 amperios, el CPU 315-2 DP con 256 KB de memoria de trabajo e interfaz de
comunicacion integrado MPI y DP. Ademas dos modulos de 32 entradas digitales para la
programacion de las 56 variables digitales de entrada y un mdédulo de salidas digitales para
las 30 variables de salida digital. Luego los dos modulos de entradas analogicas de 8
entradas para las 15 variables de entrada anal6gicas y dos modulos de 4 salidas analdgicas

para las 7 variables de salida analdgicas como se puede observar en la figura 51.

F5 307 54
CPU 3152 DP
fF

Rs ~oi ]

DI320C24Y
DO32:0C24/0 5
DIa2:0C24y

—L o | oD | —d | O | | e | e

—_

1 AlBa1 280
1 AlBx128i

iy
==,

Figura 51. Hardware del sistema de control.
Fuente: Torres (2016).

5.3.2 Programacion del sistema de control.

El programa principal OB1, es el bloque organizador que dara pie a la realizacion del
sistema de control con el llamado de los bloques (ver figura 52), que cumpliran sus
funciones secuencialmente, como ya se dijo anteriormente, para el control del nivel del

primer y ultimo donnelly (FC1 y FC2 respectivamente); los arrancadores de las bombas y
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los intermedios del molino (FC12); el control de las valvulas de nivel (FC6) y las alarmas
para el HMI (FC7). Cada uno de ellos esta constituido con otros blogues de funciones y
otras subrutinas que se adecuan al programa para ejecutarse repetidamente y para hacer mas
eficiente el trabajo a través del uso de las entrada y salidas ademas de los bits internos del

CPU o marcas (ver anexo A) del sistema.

W DIA Dommelly 18 Il
W hrrancadores” Il
W "epeticion Teloctdades 10
W Malmls de Tovel" flh

CALL "D/ DoneLLys 6 fd
(AL "Hlarmes y Digpares” 10

Figura 52. Segmento del bloque principal OB1.
Fuente: Torres (2016).

5.3.2.1 D/A Donnelly 1Ay D/A Donelly 6A.

Para el control de flujo de cafia que van directamente a los molinos se utilizan los
alimentadores de tipo donnelly, estos alimentadores tienen un control que se utilizan en el
primer y ultimo alimentador, para ello se crearon los bloques de funcion FC1 para el
control del primer donnelly utilizando para ello el DB1 (ver anexo B) y el bloque FC4 con
el DB 4 (ver anexo C) para el ultimo donnelly, cada uno estd compuesto por cuatro
sensores que envian una sefial al PLC. Estos sensores estan superpuestos verticalmente en

el donnelly, de tal manera que, el primer sensor que se encuentra en la parte mas inferior
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del mismo envia una sefial cuando haya presencia de bagazo el segundo mas arriba y asi
sucesivamente hasta llegar al ultimo que sera el tope del donnelly. Para ello se crean
segmentos donde una vez activados los contactos correspondientes a las entradas de los
sensores se activa la bobina indicando el nivel de acuerdo a las entradas que estén

activadas (ver figura 53).
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Figura 53. Primer segmento del bloque FC1.
Fuente: Torres (2016).
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La estructura de la programacion del control de nivel del primer donnelly es igual que
el del altimo donnelly pero con sus variables de entradas y salidas propias. EI primer
segmento consta de una bobina que indica cuando el nivel este a un 20%, esto se logra si
los contactos de todos los sensores de nivel estan activados o al menos uno de ellos.

Segm. 2 : Actiwariom Domelly 15 205
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Figura 54. Segundo segmento del bloque FC1.
Fuente: Torres (2016).

El segundo segmento se realiza para activar la bobina que indica un 40% del nivel de
cafia en el donnelly y se activa cuando el contacto de 40% este activado o en su defecto
cuando cualquiera de los sensores superiores este activado (ver figura 54). Para los niveles
de 60%, 80% y 100% se hara de la misma manera. Posteriormente se puede observar en la
figura 55y 56 como se le asigna un valor de tipo real en donde es guardado en un DB1 el
valor absoluto del donnelly, esto se hace de igual forma para asignar los valores 4, 6, 8 'y

10 de los niveles del donnelly.
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Figura 55. Sexto segmento del bloque FCL1.
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Fuente: Torres (2016).
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Figura 56. Séptimo segmento del bloque FC1.

Fuente: Torres (2016).
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En el Gltimo segmento del control de nivel donnelly (ver figura 57 y 58) se utiliza el
bloque FC10 que es un convertidor de rampa el cual sirve para que en el HMI se observe
un continuo cambio progresivo del nivel de bagazo de acuerdo a la realidad que se presente,
es decir, si el nivel de bagazo aumenta o disminuye. Esto se logra proporcionandole al
bloque el valor actual o absoluto del nivel de donnelly, su valor méximo y minimo, el
rango mayor y rango menor con que va hacer los cambios y el tiempo en el que se va hacer
cada cambio. ElI FC10 utiliza acumuladores ACU1, ACU2 para realizar sus operaciones y
utiliza parametros de pointer el cual da como ventaja a este tipo de direccionamiento que

el operando de la instruccion se puede modificar durante la ejecucion del programa.
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Figura 57. Ultimo segmento del bloque FC1.Primera parte
Fuente: Torres (2016).
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Figura 58. Ultimo segmento del bloque FC1.Segunda parte.
Fuente: Torres (2016).

5.3.2.2 Arrancadores.
El bloque de funcion FC12 junto con su bloque de datos (ver anexo D) es el bloque de
funcién correspondiente al control de los arrancadores tanto de las bombas como de los

motores ademas es el encargado de enviar una sefial de estado para el HMI de los mismos.
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El programa comienza con el control del arranque del motor del conductor de bagazo
en el primer segmento, para ello se hace uso del bloque FC3 (ver figura 59). La
programacion se comienza en el sentido contrario a la linea de extraccion de guarapo de la
cafia de azlcar esto se hace para facilitar la comprension y eficiencia del programa
desarrollado, se observa en el anélisis del funcionamiento del molino que el conductor de
bagazo es uno de los mecanismos ultimos en donde este bagazo que servird como

combustible se dirige a las calderas.
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Figura 59. Blogue FC3 del conductor de bagazo.

Fuente: Torres (2016).
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Este FC3 funciona de la siguiente manera, como se puede observar en la figura 60,
para poder activar la bobina de arranque de motor tendremos que activar el start interno,
en este caso como se puede observar en la figura 59, es el star del conductor de bagazo, a
continuacién se pregunta si el stop del HMI esta encendido, un contacto normalmente
abierto que cuando se activa inhibe la activacion del arranque del motor y el permisivo,
que en este caso es el mismo interlock de bagazo.

No obstante, en el segundo segmento se utiliza una bobina con temporizador de
retardo a la conexidn, esto se hizo para que una vez que se encendiera el contacto del start
del HMI espere un tiempo de advertencia que se introduce en el bloque FC12, esta bobina
de retardo con temporizador requiere de un enclavamiento, en la figura 61 se ve que es la
advertencia de arranque el cual, una vez cumplido el tiempo del temporizador se activa la

bobina reset para volver a cero el valor del temporizador.
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Figura 60. Segmentos de arranque de motor. Primera parte.
Fuente: Torres (2016).
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En el tercer segmento se observa la finalidad de este bloque, en el cual una vez
activado la bobina con temporizador y el stop del HMI este desactivado, se dara un tiempo
determinado para activar el star interno, en este caso el start del conductor de bagazo, si

pasado el tiempo no se pulsa no arrancara el motor.

Zegm. 3 :Arrangque Conductor de Bagaso.
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Figura 61. Segmentos de arranque de motor. Segunda parte.
Fuente: Torres (2016).
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Siguiendo con el bloque FC12 en el segmento dos se tiene el interlock del conductor
de bagazo (ver figura 62), se le llama interlock por que es una caracteristica que hace que
el estado de este mecanismo, en este caso del conductor de bagazo, sea dependiente
mutuamente con el arranque del intermedio entre el molino 5 y el molino 6. Para ello se
pregunta por el conductor siguiente que es el marcha calderas, el cual no hace parte del
sistema del tindem de molino, seguidamente se pregunta por el elevador del conductor de
bagazo, y el stop de emergencia debe estar desactivado, ademas hay otro contacto que

podria activar este interlock y es el de modo de mantenimiento.
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Figura 62. Segundo segmento de FC12.
Fuente: Torres (2016).
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En el tercer segmento del FC12 se tiene el estado del motor del conductor de bagazo
(ver figura 63), este segmento estd disefiado para el monitoreo del estado del motor en el
HMI el cual podemos observar que se le asigna una numeracion al estado del motor que va

del nimero uno al nimero cinco, cada numero indica una falla o una advertencia.
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Figura 63. Segmento del estado del motor. Primera parte.
Fuente: Torres (2016).
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En la primera parte se puede observar que para que el motor este en uno, este estado
quiere decir que el motor esta puesto en marcha y que los contactos correspondientes al
interlock de bagazo, la disponibilidad del elevador y el arranque del conductor estan
encendidos. Ademas se observa que para el motor este en su segundo estado, que indica la
advertencia de arranque, deben estar desactivados el arranque de conductor de bagazo o su

confirmacion.
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Figura 64. Segmento del estado del motor. Segunda parte.
Fuente: Torres (2016).

Para que el motor este en su tercer estado, como se puede observar en la figura 64,
deben estar encendidos los primeros tres contactos del primer estado, posteriormente se
utilizan contactos normalmente cerrados con el arranque de conductor y la advertencia del

mismo, en el cual cuando se activen daran paso a la activacion del primer y segundo estado.
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Seguidamente se tiene el cuarto estado del motor (ver figura 65), para ello deben estar
activados los dos primeros contactos del primer estado y estar desactivado el contacto del
interlock y los contactos correspondientes al tercer estado, este estado indica la falla del
interlock. Por ultimo se tiene el quinto estado del motor que estd constituido por tres
contactos normalmente cerrados dos de ellos del tercer estado y el siguiente es la
disponibilidad del elevador, no obstante consta con otro contacto normalmente abierto que

es el encendido general del tindem de molinos.
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Figura 65. Segmento del estado del motor. Tercera parte.
Fuente: Torres (2016).
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En el cuarto segmento del blogue FC12 se tiene el arranque del conductor del
intermedio del molino 5y del molino 6 (ver figura 66), este arranque sera controlado de la
misma manera que el conductor de bagazo, en el primer segmento, utilizando el bloque
FC3, la diferencia de este control es que las variables de entradas y salidas van a ser

intrinsecas a este intermedio.
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Figura 66. Interlock arranque de molino 5y 6.
Fuente: Torres (2016).
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En el quinto segmento se encuentra al interlock del conductor del intermedio entre los
molino 5y 6 en el cual se puede observar que es igual al interlock del segundo segmento en
su estructura, agregandole un contacto del estado de la sexta turbina que mueve los
molinos 5 y 6, sus variables de entrada y salida son las correspondientes a las de este

intermedio.
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Conductor mtermedio 1-2
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Figura 67. Primera parte del esquema de programacién del bloque FC12.
Fuente: Torres (2016).
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A partir del sexto segmento el desarrollo de la programacién se vuelve repetitiva y
secuencial de los primeros tres segmentos del blogque FC12, ya que se controlan luego del
conductor del intermedio de los molinos 5y 6, el siguiente conductor que es el del molino
4y 5y asi sucesivamente hasta llegar al primer conductor pasando por la cinta de goma y
el segundo conductor (ver figura 67), para cada uno de ellos se repite el segmento de
arranque de motor, su interlock correspondiente y su estado de motor con sus variables de

entradas y salidas propias.
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Figura 68. Segunda parte del esquema de programacion del bloque FC12.
Fuente: Torres (2016).
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Una vez terminados los conductores se pasa a las bombas de maceracion (ver figura
68). El desarrollo de control de las bombas utiliza el bloque FC3 para su arranque y la
misma estructura para el estado del motor de la bomba, pero en lo que se diferencian son
en los interlock que como se puede observar en la figura 69, dependen de la confirmacion
del intermedio donde estén ubicadas, en el caso de la primera bomba de maceracién se
encuentra ubicada en el conductor de bagazo, entre el primer y segundo molino, asi se
puede observar que si el intermedio no estd encendido tampoco se activard esta bomba,
para la segunda bomba de maceracién, ubicada entre en segundo y tercer molino, se
pregunta por confirmacion de su conductor y lo mismo se hara para la tercera bomba
ubicada en el conductor del tercer y cuarto molino, y la ultima bomba de maceracion

ubicada en el intermedio del cuarto y quinto molino.
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Figura 69. Interlock de las bombas de maceracion.
Fuente: Torres (2016).
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Después de haber terminado con las bombas de maceracion se pasa a controlar el
tornillo sin fin, el iman, en el cual en su interlock se pregunta por la disponibilidad del
mismo, es decir, si esta encendido, y el rodillo alimentador para asi proseguir con las
bombas de jugo mixto, el control de estas bombas como se puede observar en la figura 70,
es similar a las bombas de maceracion solo que a diferencia de estas las bombas de jugo
mixto preguntan por la activacion del tornillo sin fin para la primera bomba y tamiz rotativo

para la segunda bomba(ver figura 71).
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Figura 70. Interlock de jugo mixto.
Fuente: Torres (2016).
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Figura 71. Segunda parte del esquema de programacion del bloque FC12.
Fuente: Torres (2016).

Para terminar con este bloque, se controla el gallego y el ventilador del conductor 2
para disipar el calor, estos utilizan el mismo bloque FC3 para su arranque y el segmento de
estado de motor con sus propias variables de entrada y salida, no obstante en su interlock se
preguntara por la disponibilidad o el encendido de cada uno.

Este blogue de funcidon obedece al siguiente diagrama de flujo para el control del
tdndem de molino en el cual, como se dijo anteriormente, la programacion de este sistema
de control va en sentido inverso de la linea se produccion de tal forma que, para encender
el motor del intermedio 4-5, tiene que estar encendido el conductor de bagazo (ver figura
72).
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Figura 72. Diagrama de flujo del control de molino. Primera parte.
Fuente: Torres (2016).

Luego para encender el motor del intermedio 3-5, como se puede observar en la figura

73, deberia estar encendido el intermedio del molino 1-2, antes de encender cada motor se
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pregunta por el interlock del mismo en que se pregunta su disponibilidad eléctrica si es

interruptor de stop esta encendido entre otras variables.
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Figura 73. Diagrama de flujo del control de molino. Segunda parte.
Fuente: Torres (2016).
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Después del control de la zona de extraccion se enciende el tamiz rotativo para la
preparacion de jugo y se pueden activar los elementos de la zona de preparacion de cafia

como son la cinta de goma y el segundo conductor de cafia (ver figura 74).
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Figura 74. Diagrama de flujo del control de molino. Tercera parte.
Fuente: Torres (2016).
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Siguiendo con la zona de preparacion de cafia para encender el primer conductor de
cafia como se observa en la figura 74, debe estar encendido el segundo conductor, ademas
de que, para encender el motor del rodillo alimentador de la desfibradora se pregunta por el

primer conductor.
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Figura 75. Diagrama de flujo del control de molino. Cuarta parte.
Fuente: Torres (2016).
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Al haber terminado la programacion de los motores se continto con la programacion
de las bombas (ver figura 76), en el cual se comenzo con la primera bomba de maceracion

para el primer intermedio hasta terminar con la cuarta bomba de maceracion.

l Eomba da mecsnaciin 1 |—

- F
L
sintariock de i bomba
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Arranqus bomba oe |
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W F
JInteriock oe ls bombs
o maceracion 2 setd _
wctredio®
-\
Arrangus matar da )
intermedio 2-3 (

| Bamba ds mecsracién 3 |—

-n

Zinterlock de la bombe
de macerecidn I sutd
ectivado® F

Arranqus bombe de I"'f "\..I

macargcidn 3

Figura 76. Diagrama de flujo del control de molino. Quinta parte.
Fuente: Torres (2016).

A continuacion de la cuarta bomba de maceracion vienen las bombas de jugo mixto

(ver figura 77) que bombearan jugo para el tamiz, al igual que los motores para encender

cada bomba se pregunta por el interlock de cada una de ellas.
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Figura 77. Diagrama de flujo del control de molino. Sexta parte.
Fuente: Torres (2016).

5.3.2.3 Repeticion de velocidad.

Para el desarrollo de la programacion del FC5 anteriormente en el bloque de
organizacién OB35 se desarrollaron los PID para el control de velocidad de la cinta de
goma la cual esta relaciona con el nivel del primer donnelly, el control de nivel del tanque
de agua de imbibicidén, el control de flujo de agua de inhibicion y la temperatura del agua

de imbibicién.
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El blogue de funcion estd compuesto por dos segmentos, el primero multiplica la
relacion para de cinta de goma a conductor 2 y el segundo multiplica la relacion para de
cinta de goma a conductor 1, los dos tienen la misma estructura, la cual consiste en
multiplicar el valor manipulable del nivel del donnelly por un factor multiplicador, el
resultado serd el set point de la velocidad del conductor 2, a continuacion este valor se
escala para guardarlo en una direccion de memoria donde serd mostrado en el HMI y se
desescala como se muestra en las figuras 78 y 79, los valores de la sefial maxima y

minima, fueron tomados con anterioridad.
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Figura 78. Primer segmento del bloque FC5.Primera parte.
Fuente: Torres (2016).
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Figura 79. Primer segmento del bloque FC5.Segunda parte.
Fuente: Torres (2016).

Inmediatamente de desescalar el valor este valor se envia a la salida de la velocidad del
de conductor sino sean han activado los dos contactos normalmente cerrados que indican
respectivamente que ird a velocidad minima por la baja velocidad de la picadora o ira a
velocidad minima por la baja velocidad de la desfibradora; ademas de un contacto abierto
que inhibe los dos contactos anteriores cuando se encuentra en modo de mantenimiento.

No obstante en el bloque FC5 se desarrolla la relacion de velocidad entre de los
conductores de tal forma que la velocidad de la cinta de goma tenga mas revoluciones por
minuto que el segundo conductor de bagazo y a su vez este tenga mas revoluciones que el
primer conductor asegurando un buen colchdn de cafia y atascamiento del mismo.

Al no enviar el valor del set point a la salida del de la velocidad del conductor en las
figuras 80 y 81 se puede observar dos contactos normalmente abiertos que corresponden a
las permitentes para que, una vez abiertos los contactores de ir a minima velocidad por baja
velocidad de la desfibradora o de la picadora estos se cierren mandado un cero a la salida
de la velocidad del conductor.
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Fuente: Torres (2016).
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5.3.2.4 VValvulas de Nivel.

El bloqgue FC3 con su bloque de datos DB6 (ver anexo E) encargado de las valvulas
que controlan el nivel del agua de imbibicion, se hicieron tres segmentos con la misma

estructura pero con sus variables propias, cada uno de estos segmentos corresponde al

control del agua caliente, de agua fria y de agua sucia.

Para el control de agua caliente se necesita el valor de la variable manipulable del PID
del nivel del agua de inhibicion hecho en el OB35 el cual se multiplica por la relacion de

valvulas de nivel y se guarda en el set point de apertura de valvula caliente, seguidamente

se desescala este valor y se envia a la salida de la valvula de control (ver figura 82).
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Figura 82. Primer segmento del bloque FC6.
Fuente: Torres (2016).
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5.3.2.5 Alarmas de disparo.

En el blogue FC7 se empieza por escalar las entradas de periferia de la velocidad del
primer (ver figurea 83), y de las entradas periféricas de las velocidades del segundo
conductor, de la cinta de goma, del nivel de tanque de inhibicién, de la temperatura del
tanque de inhibicion, del flujo de agua de inhibicion, la temperatura y velocidad de la
picadora y de la desfibradora. Todos estos escalamientos se presentaran en el HMI para el

monitoreo y el desarrollo de las alarmas.
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Figura 83. Primer segmento del bloque FC7.
Fuente: Torres (2016).
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A continuacién se procedera con los disparos o fallas de los interlock y disponibilidad
eléctrica de todos del conductores intermedios de los molinos, el interlock del conductor de
bagazo de tamiz rotativo y el tornillo sin fin, ademas de la disponibilidad e intermedios de
las 4 bombas de maceracion las bombas de jugo mixto el gallego y el ventilador del con
segundo conductor a través del uso de sus variables de entradas y salidas (ver anexo F). En
la figura 85 se muestra el acuse de la falla del intermedio entre los molinos 4 y 5y el acuse

de falla del Interlock del intermedio entre los molino 3y 4.
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Figura 84. Acuse de falla de disponibilidad intermedio del conductor de molino 4y
5y falla de interlock del conductor de molino 3y 4.
Fuente: Torres (2016).
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5.3.3 Implementacion con el WinCC flexible.

Para el HMI se tomd el SCADA del tandem del molino B y se adecuo al tandem del
molino A para lograr el objetivo de esta migracion que es la estandarizacion. Una vez
realizada la adecuacién de las pantallas del WinCC Flexible se paso a la etapa mas
importante que fue la comunicacion con el PLC.

En la conexion del WIinCC con el PLC, primero se establece el driver de
comunicacion en este caso es un simatic S7 300/400, se selecciona el interlocutor que es el
CPU 315-2 DP, el interfaz de comunicacion el MPI/DP, ingresamos los datos del automata
CPU como su numero de direccidn, en que slot y bastidor que se encuentra como se puede

observar en la figura 85.
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Figura 85. Conexion del HMI con el PLC.
Fuente: Torres (2016).
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Luego de haber integrado el proyecto se procede a configurar las variables, en el cual
una vez definido la comunicacion se establece la relacion de las variables entre el PLC y el

WinCC para su asignacion, y direccionamiento como se observa en la siguiente figura 86.
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Figura 86. Asignacion y direccionamiento de variables.
Fuente: Torres (2016).

La implementacion de la conexion con el SCADA permitira al operador conocer el

estado de desempefio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta, lo que permite
dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas. Mediante el sistema se puede
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activar o desactivar los equipos remotamente de manera automatica y también manual.
Ademas es posible ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de control.

El sistema es capaz de brindar imagenes que representen el comportamiento del
proceso como se puede observar en la figura 87, dandole al operador la impresion de estar
presente dentro de una planta real. Estos graficos también pueden corresponder a curvas de
las sefiales analizadas en el tiempo.

Figura 87. HMI WinCC flexible del tandem de molino A.
Fuente: Torres (2016).
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1.3.4 Elementos y funcionamiento del HMI del tandem de molino.

El sistema del molino se divide en dos etapas principales: la primera etapa
correspondiente al preparo de cafia en la cual estan todas las sefiales desde el conductor de
Cafa 1 hasta la cinta de goma y la segunda etapa correspondiente a la turbinas donde
estan las sefiales desde el molino 1 hasta el conductor de bagazo a calderas.

En la primera etapa se encuentran los historicos del HMI de la picadora (ver figura 88),
desfibradora, conductores, del dltimo alimentador y el flujo nivel y temperatura del tanque

de agua de inhibicion.

HISTORICOS
Ficadara | Desfibradora | Corduciores | Protecmres
Dol A | Fluja bgua Tk, | Blved Bogua Tenks. |
Terng. Agua Irnb. | Fuja Juga | Coraalidada |

Figura 88. Historicos del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).

Ademas de ello se encuentra un botdn de protecciones el cual se encuentra los ajustes
de proteccion de la picadora y la desfibradora como son su velocidad y su temperatura, para
ingresar a esta ventana se necesita un usuario y una clave que solo los tienen los
instrumentistas para el control y supervision de estas variables ademas del supervisor de

turno (ver figura 89 y 90).

Sinfin Tamiz
L i T .
| Inicio de sesion
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Contrasefia: |

Aceptar | Carncelar |

Intermedio

Figura 89. Seguridad del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).
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Protecciones Turbina

Picadora Desfibradora
sobre velocidan EEXEZEEZI| | sobre velocidac EEEETD
LA SobreTemperatunEBEEEETE | LA SobreTemperaturEEEETE
LL SobreTemperatur EFEEETE | LL SobreTemperatur EEEFETE

Lt
Protecciones Conductore
Picadora Desfibradora
Baia welocidad EEEETA | Baia velocidad EEEETA

Reset Proteccion EEEETA | Reset Proteccion EEEZET.A
' | viuy Baia velocidad EEEFEEFEEA | muy Baia velocidad EEEEFEED

Figura 90. Ajustes de proteccion del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).

Al pulsar el botdn “conductores” se abre una ventana donde se puede observar en la

figura 91 el histérico de las velocidades de la cinta de goma y del primer y segundo
conductor junto con los valores en tiempo real de cada uno de ellos en la parte inferior.

[ BEEREE . B RS R

Figura 91. Historicos de los conductores del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).
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Luego existe existe un boton para cada uno de los histéricos de la velocidad de la
picadora y desfibradora y del molino del Gltimo alimentador al igual que un botén para
mostar los histdricos del flujo, temperatura y nivel del tanque de agua de imbibicion. No
obstante existe un botdn de consolidado donde se puede apreciar todos estos histdricos en

conjunto como se puede ver en la figura 92.

B4 aazey B4 aariy B« GGazds EoH @Gz

Figura 92. Ventana de los historicos del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).
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Siguiendo en la zona de preparado, se encienden el rodillo alimentador (ver figura 98),
el gallego (ver figura 99) y el iman (ver figura 100), al hacer clic sobre el icono de cada
uno de ellos, se abrira una ventana de dialogo en donde se preguntara si se quiere apagar o

encender cada elemento final de control como se muestra en las siguientes figuras:

Picadora Rolo Desfi Gallego Iman
R.AlimentadonX|

Indicacion
= [

Yentilador R

Conductore
Figura 93. Rodillo alimentador del HMI WinCC.

Fuente: Torres (2016).

Picadora Rolo Desfi Galleqo

Iman
%]

|
Encender i

i [

Condyrtor 2A
d.1A
[ Indicacion

Yentilador

Figura 94. Gallego del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).
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| Indicacion
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Figura 95. Iman del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).

En la parte inferior de esta primera etapa se encuentra indicados la velocidad y
corriente de los dos conductores y la cinta de goma (ver figura 101), para encender cada
uno de ellos se hace de la misma forma anterior antes mencionada, se hace clic en el
elemento de control, se abre una ventada de dialogo en donde se preguntara si desea apagar

o encender el mismo (ver figura 102).

Conductore
Conductorl# Conductorz2# Cinta de Goma

Corriente®™===® |Cnprripnte ==& FaprjonpptEEE=
UEIDEidaEF:E:E:E:E:E:: vEIDEidEEF:!:!:i:E:E:: vEIDEidaEF:!':!:!:E:!::

Figura 96. Conductores del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).

Ihdicacion

Figura 97. Cinta de goma del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).
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El modo de control de los conductores puede hacerse de dos formas, automatico y
manua (ver figura 103). En el modo manual se ajustan cada uno de los pardmetros de
velocidad de los conductores, y en el modo automatico se tomara como referencia el nivel
del primer alimentador de tipo donnelly y se controlara la velocidad de los conductores en

base a este (ver figura 104).

__Auin |

C.Goma Intern

Figura 98. Modo de control de los conductores del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).
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£ ¥ Manual200,0%]
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Figura 99. Parametros de control de los conductores del HMI WinCC.
Fuente: Torres (2016).
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En la segunda etapa donde se encuentran los molinos y la extraccion de sacarosa de la
cafia, entre cada molino existe un motor para encender o apagar el intermedio entre cada
uno de ellos (ver figura 105), al hacer clic en el icono del motor, se abrira una ventana de
dialogo para encender o apagar cada uno de ellos (ver figura 106). Para encender cada uno
de estos elementos el interlock propio de cada motor tiene que estar encendido, al no
hacerlo el motor cambiard de color de acuerdo a la falla que esté presente, como por
ejemplo que no tenga disponibilidad eléctrica 0 que el motor mas proximo no esta
encendido, en el caso de que las turbinas estén enciendas las masas del molino se volveran
de color verde. Uno de los requisitos para encender cada motor de los intermedios es que su

turbina correspondiente esté encendida.

Intermedio 2

Figura 100. Segundo intermedio del tandem de molino.
Fuente: Torres (2016).

Rt el aed  Intermedio 3

=

Indicacion

Figura 101. Ventana de dialogo del segundo intermedio del tandem de molino.
Fuente: Torres (2016).
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Para el encendido de las cuatro bombas de maceracion se hace clic en el icono de la
bomba que se quiere apagar o encender y se abrira un ventana de dialogo (ver figura 107),

para apagar o encender la bomba, para ello su interlock debe estar encendido, es decir debe
tener disponibilidad eléctrica.

|
|
BA Encender  |BBA.Maceracion . BB

Figura 102. Ventana de dialogo de la primera bomba de maceracion del tandem de
molino.

Fuente: Torres (2016).

Para el control de velocidad de la turbina del ultimo intermedio se hace clic en el icono
SP (ver figura 108), en donde se abrira una ventana de dialogo (ver figura 109), para
insertar el valor correspondiente al set point, esto puede hacerse de modo manual o

automatico, ademas se puede visualizar el nivel actual del alimentador.

Intermedio 5
(E = e

Figura 103. Ultimo alimentador de tipo donnelly del tandem de molino.

Fuente: Torres (2016).
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B velocidad  [#F# # ##]

Accion

Figura 104. Ventana de dialogo del altimo alimentador de tipo donnelly del tandem
de molino.
Fuente: Torres (2016).

El jugo mixto proveniente de los molinos pasa al tamiz rotativo accionando las dos
bobas de jugo no colado (ver figura 110), esto se hace de igual forma que se hizo para las
bombas de maceracion. Para el encendido del tornillo sin fin el interlock del intermedio de
los molinos uno y dos vy, para el arranque del tamiz rotativo debe estar encendido el

arranque del tornillo sin fin.

Figura 105. Elementos finales de control del tamiz del tandem de molino.
Fuente: Torres (2016).
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Para el tanque de agua de imbibicion al hacer clic en las valvulas se abren dos ventanas
de dialogo (ver figura 111y 112), para controlar el flujo de agua de imbibicién al molino, y

para el control de nivel del tanque esto se puede hacer en modo manual o automatico.

T.Agua Imbibici
SPL### # 3
pPvEEEE=E:
N.Agua Imbibic
SPlrFzs
PY

M Set Point [FxFzaas |
DFIuil:l Actual # # 288 | ?.Aqua Imbibicion
O walvula EXTEEd |

Modo _ Auto |

W .Manual [F##F#|
ermedio 4 Intermedln 5

1

MNivel

Splxz

- ] T PvEE:

Figura 106.Control de flujo del tandem de molino.
Fuente: Torres (2016).
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oq:] M nivel Actual#### |
] B A.caliente [F### | et LR
o O A.Sucia  [FF#e | ¥, Ad
3 . Relacion .
] A Caliente A.Sucia ! Agua Caliente
E [##] L#a# [
3 1 T.Agua Imbibicion
20— Auto i
£ Modo A P ## # £
e W.Manual F##F#] PVEEEES,
MN.Agua Imbibicion
Tamiz Rotativo SplEEE#]
Py EEEIXA

C Acusa Toablhiliicioe

Figura 107. Control de nivel del tAndem de molino.
Fuente: Torres (2016).
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CONCLUSIONES

En este trabajo se plantearon los objetivos para hacer la propuesta de migracion del
PHC de la marca Fertron al PLC de la marca Siemens para el sistema de control del tandem
del molino A, sobre los mismos se puede concluir lo siguiente:

Se analizd detalladamente el sistema de control actual, como funcionaba, que
elementos finales de control participaban en este sistema, de estos elementos cuales
continuaban operando, cuales estaban obsoletos. Ademas se analizo el HMI de este sistema,
sus variables de entrada y salida y la relacion que tenian estas variables con el proceso.

Se describio paso a paso el montaje de los equipos y la importancia de mantener los
mismos elementos finales de control, ya que adquirir los nuevos, suponia una alta
inversion. Ademas se indico el por qué de la eleccion de estos equipos en relacién con el
proceso de la extraccion de guarapo y su relacion con los otros autdmatas de la empresa.
Se describié paso a paso el montaje de estos equipos y la importancia de mantener los
mismos elementos finales de control que suponian una inversién para la empresa.

En tercer lugar se desarrollo la programacion del PLC tomando como base la
programaciéon del PLC del tindem B de molinos y del PHC Fertron de tal manera que se
tuviera un conjunto de autdmatas mas estandarizado. Posteriormente se implementd
satisfactoriamente un HMI para el control y supervision de las variables de entradas y
salidas de este sistema para el uso de los operadores del tandem.

Finalmente los resultados obtenidos son satisfactorios, facilmente reproducibles y
congruentes con el proceso de extraccion de sacarosa en los molinos, cumpliendo con los

requisitos de central azucarero Portuguesa.
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RECOMENDACIONES

Realizar capacitaciones a los trabajadores para aprovechar al maximo los beneficios
del sistema automatizado, con el fin de que conozcan correctamente el funcionamiento
de cada elemento y garantizar de esta manera su seguridad y operabilidad.

Analizar e interpretar los registros obtenidos del programa de adquisicion de datos
para verificar que se cumplan los objetivos planeados y asi poder realizar mejoras
continuas.

Es importante que la empresa CAPCA. realice los cambios necesarios en su
infraestructura, tales como la conexion y adecuacién de los nuevos equipos de
proteccion para el nuevo sistema de control para garantizar su eficiencia y con esto se

logre estabilizar el flujo de produccion
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Anexo A
Tabla 6. Marcas del proyecto Simatic STEP 7.

Eztado | Simbolo Direccidn | Tipo de dato | Comentario
14 = Mo 1110 Mo 1110 |BOOL Acyze e Falla Interlock Intermemedio 5-6
s = Mo111. Mo111.1  |BOOL Acuze de Falla Disponibilidad Electrica Intermedio 5-6
116 Mo1210 M o120  [BOCL Aryze Falla Interlock Intermedia 4-5
17 Mo1211 M o1211  |[BOOL Acuze Falla Disponibilidad intermedia 4-3
118 M 1310 M 1310 |BooL Acuze de Falla Interlock Intermedio 3-4
114 Mo1311 M o1311  |[BOOL Acuze Falla Disponibilidad Intermedia 3-4
120 M 1410 M 1410 |BOoL Aruze de Falla de Interlock Intermedio 2-3
121 Mo1411 M o141 [BOOL Acuze de Falla Disponibilidad Intermedio 2-3
122 M 1510 M 1510 |BOoL Aruze de Falla Interlock Intermedio 1-2
123 Mo1511 Mo1511  |[BOOL Acuze de Falla Dizponibilidad Intermedio 1-2
124 M 1610 M 1810 |BOOL Aruze de Falla Intetlock Tamiz Rotativo
1245 Mo1611 M 1611 [BOOL Acuze de Falla Dizponibilidad Tamiz
126 M 1710 M 1710  |BooL Aruze de Falla Intetlock Cirta de Goma
127 Mo1711 M1 [BOoL Acuze de Falla Disponibilidad Cinta de Goma
128 M 1010 Mo10M0  [BOCL Falla Interlock Conductor Bagazo
129 M101.1 M1 [BOOL Falla de Dizponibiidad Conductar de Bagazo
130 M 1021 M 1021 |BOOL Stop HMI Intermedio 4-5
131 hi100.0 M 1000 [BOOL Arrangue Conductor de Bagazo desde HMI
132 hf100.1 M o1001 [BOOL =top Conductor de Bagazo HMI
133 bt 00,3 M 1003  [BOoL Advertencia Arrangue Conductar de Bagazo
134 hA100 4 M 1004 [BOOL =tar Concuctor de Bagazo
135 i 005 M 1005 [BOOL Interlock Arrangue Conductor Bagazao
136 W102.0 M o1020 [BOOL Hmi Arrandue Intermedio 4-3
137 h110.0 Mo 1100  [BOoL Arrancue Intermedio 5-6 Deze Hl
133 M110.1 M 1101  |BOOL Stop Intermedio 5-6 Dese H
134 M110.3 M 1103 [BooL Advertencia Arrancue Intermedio 5-6
140 M110.4 M 1104 [BOOL =tar Arrangue Intermedia -6
141 M110.5 M 1105 [BOoL Irterlock Arrandgue Intermedio 5-6
142 W120.0 M 1200 [BOOL Arrancue Intermedio 4-5 HWI
143 1201 M 1201 |BOoL Stap Intermedio 4-5 Hhl
144 M120.3 M 1203 [BOOL Advertencia Arrangue Intermedio 4-5
145 120 4 M 1204 |BOCL Star Intermedio 4-5
146 ml20.5 M 1205 [BOOL Interlock Arrandgue Intermedio 4-5
147 mi120.7 M 1207 |BOoL
143 m130.0 M 1300 |BOOL Star Intermedia 3-4 HI
149 m130.1 M 1301 |BOoL Stop Intermedio 3-4 Hh
150 m130.2 M 1302 |BOOL
141 1303 M 1303 [BOOL Advertencia Arrandue Intermedia 3- 4
152 m130 .4 M 1304 |BOCOL Star Intermedia 3-4
153 m130.5 M 1305 [BOOL Interlack Arrandue Intermedio 3-4
154 mi30.7 M 1307 |BOOL
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Tabla 6. Marcas del proyecto Simatic STEP 7. Cont.

Eztado | Simbalo Direccidn | Tipo de dato | Comentatio
155 hi140 4 b 1404  |BOOL Star Intermedio 2-3
156 M140.0 M 1400 |[BOOL Star Intermedio 2-3 HMI
157 1401 Mo 1401  |BOOL Stop Intermedio 2-3 Hi
155 M140.3 M 1403 |BOCL Advertencia Arrangue Intermedio 2-3
159 h140.5 M 1405 |BOOL Interlock Arrangue Intermedio 2-3
160 M140.7 Mo 1407  |[BOOL
161 M150.0 M 1500 |[BOOL Star Intermedio 1-2 HMI
162 1301 M 1501 |BOOL Stop Intermedia 1-2 Hi
163 M150.3 M 1503 |BOOL Aovertencia Arrangue Intermedia 1-2
164 1504 M 1504 |BOOL Star Intermeddio 1-2
165 M150.5 M 1305 |BOOL Irterlock Arrandgue Intermedio 1-2
166 h130.7 Mo 150.7  |BOOL
167 h160.0 b 1600 |[BOOL Star Tamiz Rotativo H
165 M160.1 M 1601 |[BOOL Stop Tamiz Rotativa HMI
164 M160.3 M 1603 |BOCL Advertencia Arrangue Tamiz Rotativo
170 h160.4 M 1604 |BOOL Star Tamiz
171 1605 b 1605 |[BOOL Irterlack Tamiz Rotativa
172 M160.7 M 1607 |BOOL
173 k1700 M 1700 |BOOL Star Cinta ce Goma Hi)
174 h170.1 Mo1701  |BOOL Stop Cinta de Goma HMI
175 M170.3 M 1703 |BOOL Aovertencia Arrangue Cinta de Goma
176 M170.4 M 1704 |BOOL Star Tammiz
177 M170.5 Mo 1705 |BOOL Irterlack TCinta de Goma
175 W170.7 Mo1707  |BOOL Irterlack Cinta de Goma
179 hi180.0 b 1800 |BOOL Star Conductar 24 Hil
180 1801 M 1801 |BOOL Stop Conductor 24 HWMI
181 M180.3 M 1803 |BOOL Advertencia Conductar 24,
182 h1150.4 M 1804 |BOOL Star Concuctar 22
183 hi180.5 b 1805 |BOOL Irterlack Conductar 24
184 M180.7 M 1807 |BOOL
185 M151.0 M 1810 |BOOL Acuze de Falls Interlock Conductar 24,
186 151 1 Mo1811 | BOOL Acuse de Falla Disponibilidad Conductor 24,
187 h1190.0 b 1900 |(BOOL Star Conductar 1.4 Hel
188 1901 M 1901 |[BOOL Stop Conductor 1.4 HMI
189 M190.3 M 1303 |BOOL Advertencia Conductar 14,
1580 h1190.4 b 1904 |BOOL Star Conductar 14
151 k1905 b 1905 |(BOOL Irterlack Conductar 14
1592 M190.7 M 1907 |[BOOL
183 M191.0 M 130 |BOOL Acuze de Falls Interlock Conductar 1.4,
184 hA191 1 Mo1311  |BOOL Acusze de Fallo Disponibiidad Conductar 1.4
185 h1200.0 boo2000 |[BOOL Star Sinfin Tamiz Ratativo H

128



Tabla 6. Marcas del proyecto Simatic STEP 7. Cont.

Eztado | Simbolo Direccion | Tipo de dato | Comentario
187 2003 Mo2003 |BOCL Acdvertencia Sinfin Tamiz Rotativo
195 h200.4 M 2004 |BOOL Star Sinfin Tamiz Rotativo
189 m200.5 Mo2005  |BOCL Irterlock Sinfin Tamiz Rotativo
200 h200.7 M 2007 |BOOL
201 M201.0 Moo201.0 |BOOL Acuse de Fallo Interlock Sinfin Tamiz
202 hd201 1 Moo2011  |BOCL Acuze de Fallo Disponibilidad Sinfin Tamiz
203 M210.0 M 200 |BOOL Star Iman HWI
204 M210.1 Mo 201 |BOOL Stop Iman Hil
205 M210.3 Mo 21035 |BOOL Advertencia Arrangue Iman
206 M210.4 M 204 |BOOL Star Iman
207 M210.5 M 2105 |BOOL Irterlack Iman
205 M210.7 M 207 |BOOL
209 h211.0 Moo211.0  |BOCL Acuze de Fallo Interlock Inan
210 M211.1 Moo2111  |BOOL Acuze de Fallo Dizponibilidad Iman
211 M220.0 MooZ200  |BOOL Star Rodillo Alimertadar Hil
212 M220.1 M 2201 |BOOL Stop Rodilo Alimentadar Hi)
213 M220.3 Moo2203  |BOCL Acvertencia Arrangue Rodilo Alimentadar
214 M220.4 M 2204 |BOOL Star Rolo Alimentacar
215 M220.5 M 2205 |BOOL Irterlock Rodila Alismnitador
216 M220.7 Mo 2207 |BOOL
217 M221.0 Mo2210 |(BOOL Acuze de Fallo Interlock Raodillo Alimentador
218 2211 Moo2211  |BOOL Acuse de Fallo Disponibilidad Rolo Alimertadar
219 M230.0 M 2300 |BOCL Star Bomba Maceracion 1 HW)
220 230 Mo 2301 |BOOL Stop Bomba Maceracion 1 HMI
224 M230.3 Mo 23053 |BOCL Advertencia Arrangue Bomba de Maceracion 1
222 M230.4 Mo 2304 |BOOL star Bomba de Maceracion 1
223 M230.5 Mo 2305 |BOCL Irterlock Bomba Maceracion 1
224 M230.7 M 2307 |BOOL
225 M231.0 Moo23.0  |BOOL Acuse Falla Interlock Bomba de Maceracion 1
226 M231 .1 Mo 2311 |BOOL Acuze de Falla Disponibilidad Bomba de Maceracion 1
227 2400 Moo2400 |BOCL Star Bomba Maceracion 2 HW
228 2401 Mo 24001 |BOCL Stop Bomba Maceracion 2 HMI
228 M240.3 Mo 2403 |BOOL Aovertencia Arrangue Bomba de Maceracion 2
230 240 .4 Mo 2404 |BOCL star Bomba de Maceracion 2
23 h240.5 Mo 2405 |BOOL Interlock Bomba Maceracion 2
232 M240.7 M 2407 |BOOL
233 M241.0 Mo2410 |BOCL Acuze de falla Interlock Bomba Maceracion 2
234 h241 1 Moo2411  |BOCL Acuse de Fallo Disponobilidad Bomba de Maceracion .
235 M250.0 Mo 2500 |BOOL Star Bomba Maceracion 3 HW
236 2501 Mo2501  |BOOL =top Bomba Maceracion 3 HMI
237 M250.3 Mo 2503 |BOOL Acdvertencia Arrangue Bomba de Maceracion 3
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Tabla 6. Marcas del proyecto Simatic STEP 7. Cont.

Estaco | Simbalo Diteccion | Tipo de dato | Comentario
238 230 4 M 2304 |BOCL Star Bomba de Maceracion 3
238 M2a0.5 Mo 2305 |BOOL Interlock Bomba Maceracion 3
240 M230.7 M 2307 |BOCL
241 M251.0 Mo 2310 |BOOL Aruze de Fallo Interlock Bomba de Maceracion 3
242 251 1 M 2511 |[BooL Acuze de Fallo Disponibilidad Bomba de Maceracion 3
243 M260.0 M 2600 |BOOL Star Bomba Maceracion 4 HWI
244 M260.1 M 2601 |[BOOL Stop Bomba Maceracion 4 Hl
245 M260.3 M 2603  |BOOL Advertencia Arrangue Bomba de Maceracion 4
245 260 4 M 2604 |BOCL Star Bomba de Maceracion 4
247 M260.5 M 2605 |BOOL Irterlock Bomba Maceracion 4
245 M2E0.7 M 2607 |BOCL
249 M261.0 M 2610 |BOOL Acuze de Fallo Interlock Bomba de maceracion 4
250 261 1 M 2611 |[BOOL Acuze de Fallo Disponibilidad homba de Maceracion 4
291 MZ70.0 M 2700 |BOOL Star Bomba Juga Mixto Mo Colada 1 Hl
252 M2701 M 2701 |BoOL Stop Bomba Juga Mixto Mo Colada 1 HMI
293 MZ70.3 M 2703  |BOOL Arvertencia Arrancue Bomba Jugo Mixto no colado 1
254 M2ro4 M 2704 |BOOL Star Bomba Jugo Mizto Mo Colado 1
295 MZ70.5 M 2705 |BOOL Interlock Bomba Juga Mixta no Coladao 1
256 M270.7 M 2707 |BOOL
27 MZ71.0 M 2710 |BOOL Aruze de Fallo Interlock Bomba de Juga No Colado 1
258 M271 1 M Zf1 |BooL Acuze de Fallo disponibilidad Bomba de jugo no colada 1
254 M2a0.0 M 2800 [BOOL Star Bomba Jugo Misto Mo Colado 2 Hl
260 M2a0.1 M 2801 |BOOL Stop Bomba Juga Mixto Mo Colada 2 HWI
261 M2a0.3 M 2803 |[BOOL Alvertencia Arrangue Bomba Jugo Mixto no colado 2
262 M2a0.4 M 2804 |BOOL Star Bomba Jugo Mizto Mo Colado 2
263 M2a0 .5 M 2805 |BOOL Irterlock Bomba Jugo Mixto no Colado 2
264 M2a0.7 M 2807 |BOCL
265 M2a1 .0 Mo280 [BooL Acuze de Fallo Interlock Bomba de Jugo no Colado 2
266 M2a1.1 MoZ811 B0l Acuze de Fallo Disponibilidad Bomba de Jugo Mo Colado 2
267 M230.0 Mo 2300 |BOOL Star Gallego HWl
265 M230.1 Mo 2301 |BOCL Stop Gallego HW
2649 M240.3 M 2903 |[BOOL Avertencia Arrangue Gallego
270 230 4 M 2304 |BOCL Star Gallego
27 M230 5 Mo 2305 |BOOL Interiock Gallego
22 M230.7 Mo 2307 |BOOL
273 M2a1 0 Mo2910 [BooL Acuse Falla Interlock Gallego
274 M291 1 M 2911 |BoOL Acuze de Fallo Disponibilidad Gallega
275 Ma00.0 Mo 3000 |BOOL Star Vertilador Conductor 22 Hil
276 M300.1 M 3001 |BOOL Sop Vertilador Conductar 24 HM)
27 M300.3 M 3003 [BOOL Aclvertencia Arrangue Vertilador Conductor 24
273 M300.4 M 3004 |BOCL Star Vertilador Conductor 22
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Tabla 6. Marcas del proyecto Simatic STEP 7. Cont.

Eztaco | Simbolo Direccion | Tipo de dato | Comentario
278 M300.5 Mo 3005 |BOOL Irterlock Wertilador Conductar 224
2480 M300.7 Mo 3007 |BOOL
281 M301.0 Mo 300 |BOOL Acuze de Falolnterlock Yertilador Conductar 224
282 h301 .1 Mo 301 |[BOOL Acuze de Falla Dizponibiliad “entilador Conductor 24
283 M310.0 Mo 300 |BOOL Star Himi Bomba Mixto 1 fabrica
284 W30 Mo 301 |(BOoL =top Hmi Bomba de mixto Fabrica
285 M312.1 M 3121 |BOOL Pulza Star Bomba Mixto Fabriccd
286 M312.2 M 3122 |BOOL Pulzo Stop Bomba Mixto Fabrica
287 M50.0 M 500 |BOOL
268 ME0.0 M B0O0 |BOOL Artivaco Donelly 14 20%
289 ME0.1 MBI |BOOL Artivado Donelly 14 40%
290 ME0.2 M B2 |BOOL Artivado Donelly 14 60%
291 ME0.3 M BO03 |BOOL Activado Donelly 14 80%
292 ME0.4 M EB04 |BOOL Artivado Donelly 14 100%
293 M70.0 M 700 |BOOL
294 M70.1 M 701 |BOOL
295 M70.2 M 702 |BOOL
295 Mr0.3 M 703 |BOOL
297 M70.4 M 704 |BOOL
295 Ma0.0 M 800 |BOOL Arctivado Donelly B4 25%
299 301 M 801 |BOCL Activacdo Donelly 64 20%
300 Mz0.2 M 802 |BOOL Activado Donelly B4 75%
3 Ma0.3 M 803 |BooL Artivado Donelly 62 100%
302 Ma0.4 M 804 |BOOL Activado Donelly 62 100%
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Anexo B

Tabla 7. Blogue de datos del primer donnelly DB1.

Direccion Nombre Tipo Valor inicial |Comentario
STRUCT

10.0] [NIVEL Absli REAL 0.000000e+000(Niel Absoluto Dormelys 1A
t4.0( |NIVEL Donelly REAL 0.000000e+000|Niel Doxmelys 1A
18.0| [MAX VALUE REAL 0.000000e+000|Valor Maxiug
t12.0| |MIN VALUE REAL 0.000000e+000|VALOR Miniug
t16.0{ (R_PLUS REAL 0.000000e+000|Diferencia al Valor +
120.0) |R_MINUS REAL 0.000000e+000|Diferencia al Valor -
124.0| R_TINE DWORD IM§Leg3s
+28.0( nivelanalo T 1 Nivel Analogico
130.0] |Retval TIORD §1e40 Petval
=32.0 END ETRUCT
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Anexo C

Tabla 8. Blogue de datos DB4. Variables de ultimo donnelly.

133

Direccion |Nombre Tipo VYalor inicial (Comentario

STRUCT
+0.0| (NIVEL ibsld BELL 0.000000e+000 (Niel Absoluto Donnelys A
+4.0| (FIVEL Donelly BELL 0.000000e+000 (Niel Donnelys 6A
+8.0| |Mi VALUE BELL 0.000000e+000 (Valor Maximo
+12.0) (MIN VALUE BELL 0.000000e+000 (VALOER Minimo
+16.0( |B_PLUS BELL 0.000000e+000 (Diferencia al Valor +
+20.0( |B_MINTS BELL 0.000000e+000 (Diferencia al Valor -
+&4.0| (I TINE LWOED DULEHIE
+28.0| [Disponiblel BELL 0.000000e+000
+3E.0| [DizsponibleZ BELL 0.000000e+000
+36.0| [Disponibled BELL 0.000000e+000
+40.0| [Disponibled BELL 0.000000e+000
+44.0| [Disponiblel BELL 0.000000e+000
+48.0| [Dizponibled BELL 0.000000e+000
+52.0] |B max BOOL FLLEE Maximo acanzado
+52.1) |R_uin BOOL FALSE Miniwo alecanzado
t52.E| |B_OE BOOL FLLEE Objetivo Alcanzado
=f4.0 END_STRUCT



Anexo D

Tabla 9. Bloque de datos DB7. Variables del bloque arrancadores de motores.

Direccion |Nombre Tipo Yalor inicial [Comentario

| 0. STHICT
+0.0] [SIEMPREL EOOL TRIE Marca Siemprel
+0.1| |SIEMPRED BOOL FALSE Marca Biempred
+2.0] |E_CONDUTOR_BAGAZD It i Indica Bl Estado del Conductor de Bagazo
+4.0] |E_INTERMEDIO & & It i Indica El Estado del Imtermedio 5-¢
+6.0] |E_INTERMEDIO 4 & It i Indica El Estado del Imtermedio 4-%
+3.0| |E_INTERMEDID 2 4 INT 0 Indica Bl Estado del Intermedio 3-4
+10.0) |E_INTEMMEDIN Z 3 It ] Indica El Estado del Imtermedio 2-3
+12.0) |E_INTEMMEDPIO L 2 T o Indica El Estado del Imtermedio 1-2
$14.0) |E_TAMIZ ROTATIV] T 1 Indica El Estado del Tamiz Rotativo
+16.0( |E_CINTA GOMA INT o Indica El Bstado de la Cinta de Gowa
+18.0( |E_CONDUCTOR_Zi Nt o Indica El Estado del Conductor Zi
+20.0( |E_CONDUCTOR 1a INT 1 Indica El Estado del Conductor 14
t22.0) |E_SINFIN TAMIZ TOTATIVO |INT 1] Indica El Estade del 3infin Tawiz Rotativo.
t24.0( |E_IMAN INT o Indica El Estado del Iman
+26.0( |E_ROLO_ALIMENTADOR It o Indica El Bstado del Bolo ilimentador
+23.0( |E_GALLEGO INT 0 Indica Bl Estado del Gallego
+30.0( |E_BOM MACRRACIONL It 1 Indica El Bstado de Bowha Maceracionl
+32.0( |E_BOM MACRRACIONZ It 1 Indica El Bstado de Bowha Maceracion?
+34.0( |E_BOM MACRDACTONZ It o Indica El Bstado de Bowba Maceraciond
+36.0( |E_BOM MACRRACTONG It o Indica El Bstado de Bowha Maceraciond
+3d.0( |E_BOM JUGD COLADD 1 INT I Indica Bl Estado de Bowba de Jugo Coladol
+40.0( |E_BOM JUGD COLADD 2 INT 0 Indica Bl Estado de Bowba de Jugo Colado?
+42.0 |E Ven CONDUCTORZ It o Indica El Bstado de Ventilador de Condutor 2
+44.0) |Activar Mod Mant E00L FALZE Inhibe los Interlocks Parav Pruebas
t4d.1) |hetiva STOP EMER BOOL FALSE Disponible
t44 2| |Libre? BOOL FALSE Disponible
t44.3) |Libred BOOL FALSE Disponible
t44.4) |Libred BOOL FALSE Disponible
t44 5] |Libred BOOL FALSE Disponible
t44.6) |Libret BOOL FALSE Disponible
t44.7) |Libre? BOOL FALSE Disponible
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Anexo E

Tabla 10. Bloque de datos DB6. Variable de las valvulas de nivel.

Direccion [Nombre Tipo Valor inicial |Comentario
STRICT
10.0] (Variablel It 0 Variable provisional
12.0/ |Belacion VACALIENTE BEAL 1.000000e+4000 Multiplicador de salida Valwula Aqua Caliente
16.0/ |Relacion VASUCIA BEAL £.000000e-001 Multiplicador de Salida Valwula Aqua Fria
t10.01 |SPAPERTURA VACALIENTE  |REAL 0.0000002+000 |SPAPERTURA VACALIENTE
t14.0/ |SPAPERTURA VASUCIA BELL 0.000000e+000 |SPAPERTURA VASUCTA
t18.0/ (SalidaVACALIENTE I 0 SalidaVACALIENTE
120.0/ |B2lidaVASTCIA il 0 BalidaVASUCIA
t22.0( (RETVALVACALINETE T0RD g L1640 RETVALVACALINETR
t24.0( (RETVALVASUCIA TORD L1640 RETVALVASUCIA
t26.0( (RETVALVARria T0RD T§ L1640 RETVALVARria
128.0 |BalidaVARria I 0 SalidaVAPria
=30.0 END_STRUCT
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Anexo F

Tabla 11. Bloque de datos DB8. Variables del bloque de alarmas.

Direccion (Nombre Tipo VYalor inicial |Comentario
0. STRUCT
+0.0| [VelocidadConductorld RELL 0.000000e+000|VelocidadConductorld
t4.0( |VelocidadConductorZd BEAL 0.000000e+000 (VelocidadConductorZi
+8.0| (Retvald WORD W LEE0 Betwald
+10.0| (RetvalZld WOERD W LEE0 BetwalZd
t1£.0| (VelocidadCinta RELL 0.000000e+000|VelocidadCinta
t16.0| [CorrienteTamiz RELL 0.000000e+000|CorrienceTlaniz
+20.0| (NMivelInhibicion BELL 0.000000e+000 |NivelInhibicion
t24.0| [TempInhibicion BELL 0.000000e+000|TeupInhibicion
+28.0| |Flujo_Inhibicion BELL 0.000000e+000 (Flujo_Inhibicion
+32.0| |FLujo_JMIXTO BELL 0.000000e+000 (FLujo_JHIXTO
+36.0| |TX NivelJdMixto RELL 0.000000e+000 (TX NivelJlMixto
+40.0| (VelTurbinag RELL 0.000000e+000|Velocidad Turbinad
t44.0| [TLibrelesfibradora RBEAL 0.000000e+000 (Tenperatura LibrelDesfibradora
+48.0| [ThcopleDesfibradora BEAL 0.000000e+000 (Tenperatura AcopleDesfibradora
t52.0| [VelDesfibradora REAL 0.000000e+000 (Velocidad Desfibradora
t+E6.0( [TLibrePicadora RELL 0.000000e+000 [Tewperatura LibrePicadora
t60.0| [TicoplePicadora RBEAL 0.000000e+000 (Tenperatura AcoplePicadora
t6d.0| [VelPicadora RBEAL 0.000000e+000 (Velocidad Picadora
+68.0| |[VelocidadCintaletval WOERD WE1a§0 Betwald
1+70.0| [CorrienteTamizBetval WORD WgLEE0 Betwald
+72.0| (MivelInhibicionBetwval WOERD W§LEE0 BetwalZd
+74.0( [TempInhibicionBetwval WORD §lego Retwvald
+76.0| |Flujo_InhibicionBetwal — (WORD WELEED BetwalZi
+78.0| |Flujo_JMIXKTORetwal WOERD WLEE0 Betwald
+80.0| |TH NiveliMixtoRetwal WOERD W LEE0 BetwalZd
+82.0| [VelTurbinacRetral WoRD M§lego Betwald
+84.0| [TLibreDesfibradoraletval |WORD W§lego Retvalzd
t86.0| [TAcoplelesfibradoraketwva |WORD WLEg0 Betvall
+88.0| |VelDesfibradoraRetval WOERD Wg1aE0 Retwalsd
+90.0| [TLibrePicadoraletval WOERD WELE§0 Retwald
1+32.0| [ThcoplePicadoraBetval WORD Wg1ag0 BetwalZld
+94 0| [VelPicadoraretval WORD §lego Betwald
+96.0| |Alarmasl WORD W LEE0
+98.0| |Alarmas? WOERD WELEED
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Tabla 11. Bloque de datos DB8. Variables del bloque de alarmas. Cont.

1134.0 |Contajebncoder BET It 0
t136.0| |Picadorad? SOEREVEL REAL 4.3390004003| 87 Disparo Sobre Velocidad Plcadora
t140.0| \estibradorad? SORREVELL |REAL §.399000et003| 87 Dispara Sabre Velocidad Desfibradora

11440 |PicadoraSP SOBRETEMPLL  |REAL 5.000000=+00L |5F Dispara Sobre Tewperatura Picadora lade Libre

t148.0| DEfibradoraSP SOBRETEMLL |REAL 8.000000e4+00L (3P Dizparo Sobre Tewperatura Desfibradora Lade Libee

t152.0( |PicadoralisparoilbreVEL |BOOL FALSE Disparo Sobre Velocidad Turbina Miradora

t152.1| {Destibradorabizfiobrelel |BOOL FALSE Disparo Sobre Velocidad Turbina Desfibradora

t152.2| |PicadbisparoflbreTeupll |BOOL FALSE Dispare Sobre Tewperatura Lads Libre Mleadors

1152.3| (DesfilizparoSbreleupll |BOOL FALSE Disparo Sobre Tewperatura Lado Libre Desfibradora

t152.4| |PicadbisparofbreTenpld |BOOL FALSE Disparo Sobre Tewperatura Lado Acople Picadora

t152.5( {DesfibisparofbreTenpld |BOOL FALSE Disparo Sobre Tewperatura Lado Aeople Desfibradora

t152.6| (BTAT § BO0L FALSE

11527 |STAT 6 BO0L FALSE

t154.0) |PicadoraSP SOERETENPLA  |REAL 9.000000e+00L 5P Disparo Sobre Tewperatura Picadora Lade Acople

tL58.0| \Desfibrall SOERETEMPLA  |REAL 5.000000=+00L &P Disparo Sobre Temperatura Desfibradora lado Acople

162 0] |Cuencarineltas I 0

t164.0/ (CuentallEL L ELE40

t166.0| |Penecods BOOL FALSE Penaecods

tl66. 1| |Prena BOOL FALSE Prena

tl166. 2| |PEw BOOL FALSE Prueba Encoder

1166.3| |TralllNluol? Bajabiveador BOOL FALSE Ir & ninina Welocidad por baja velocidad de turbina Picadora
t166.4| |PararC2layBa)aVelocidad? (BOOL FALSE Para Conductor 2 por way Baja Velocidad de turbina Picadora
tl66. 5| |IrallINluolZ Bajalesfibra [BOOL FALSE Ir 2 nining Velocidad por baja velocidad de turbing Desfibradora
t166.6| |PararC2layBajabestibra  |BOOL FALSE Para Conductor 2 por wey Baja Velocidad de turbina Desfibradora
t166.7| [huxilizrd BO0L FALSE

t168.0| (Tiewy I 0

+170.0] |seqreal REAL 0.000000e+000

t174.0) |5F BAJO PICADORA REAL 3.000000e4003 {Punto Mandar A Baja Velocidad Conductor 24 por Baja Welocidad Turbina Picadors
t198.0( |50 BAJO BATO PICADORA  |REAL 2.300000e4003 |Pueto Parar Conductor 2L por Baja Velocidad Turbina Picadora
t182.0| |Reset Bajo Picadora REAL 3.500000e4003 {QuitarRetencion de baja Velocidad Conductor 2 por picadora
t186.0| |Res Bajo Bajo Picadora  |REAL 3.03000024003 |QuiterBetencion de Paro Conductor 2 por picaders

t130.0) 5P BAJO Desfibradora REAL 3.000000e4003 {Purto Mandar A Baja Velocidad Conductor 24 por Baja Welocidad Turbina Picaders
1154.0( |50 BAJO BATO Desfibradar |REAL 2.300000e4003 |Pueto Parar Conductor 2L por Baja Velocidad Turbina Ficadora
t138.0| |Reset Bajo Desfibradora |REAL 3.50000024003 |QuitarBetencion de baja Velocidad Conductor 2 por picaders
1202.0| |Res Bajo Bajo Desfibra |REAL 3.03000024003 |QuitarRetencion de Paro Conductor 2 por picaders

t206.0( |CerrarlubibicionPors BOOL FALSE Cierra la Valvula de Imbibirio por paro del Intermedio §
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Anexo G1
Planos de entradas y salidas analogicas.
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Anexo G2
Planos de entradas y salidas analogicas.
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Anexo G3
Planos de entradas y salidas analogicas.
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Anexo G4
Planos de entradas y salidas analogicas.
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Anexo H1.
Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H2

. Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H3.
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Anexo H4.
Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H5.

.Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H6.
Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H7.
Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H8.
Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H9.
. Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H10.
Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H11.
Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H12.
Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H13.
Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo H14.
Planos de entradas y salidas digitales.
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Anexo I1.

Borneras de entradas y salidas analogicas y digitales.
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Anexo 12.

Borneras de entradas y salidas analdgicas y digitales.
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Anexo 13

Borneras de entradas y salidas analdgicas y digitales.
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Anexo 115.
Borneras de entradas y salidas analdgicas y digitales.
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Anexo 116.
Borneras de entradas y salidas analdgicas y digitales.
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Anexo 117.

Borneras de entradas y salidas analdgicas y digitales.
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Anexo 118.
Borneras de entradas y salidas analdgicas y digitales.
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