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Resumen

En el trabajo se realiza un estudio de seleccion de alternativas de control, que permiten implementar una
estrategia de control Optima, siguiendo enfoques novedosos de la teoria de control optimizante, para el proceso
de coccion de masas cocidas de primera en una empresa azucarera, apoyado en la simulacién dinamica de un
modelo matematico fenomenoldgico que caracteriza a este proceso.

Se analizan seis esquemas de control automatico para el estudio, teniendo en cuenta las variables fundamentales
del proceso de cristalizacion a vacio que han sido objeto de regulacion en esquemas de control automatico, asi
como las variables reguladoras mas empleadas para alcanzar este objetivo.

El ajuste de los esquemas de control automatico se hizo bajo dos de los enfoques de la teoria de control
optimizante: la optimizacion en tiempo real (real time optimization) y la auto-optimizacion (self optimization),
apoyado en la simulacion dinamica.

Como resultado se obtuvieron cuatro esquemas que garantizan de manera robusta y satisfactoria la calidad del
proceso de cristalizacion e incluyen incrementos en la produccion de azucar y un efecto econdémico favorable,
considerando perturbaciones en las variables de entrada a la etapa objeto de estudio.
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Abstract

In the work a study of selection of control alternatives is made, that allow to implement an optimal strategy of
control, following approaches novel of the theory of optimizating control, for the crystallization process of
massecuite “A” sugar company, taking into account a dynamic simulation of a phenomenological
mathematical model which describes this process. Six schemes of automatic control for the study are analyzed
considering the fundamental variables of the process of crystallization in vacuums pans that have been object
of regulation in schemes of automatic control, as well as the variables regulating but used to reach this
objective.

The adjustment of the schemes of automatic control became under two of the approaches of the theory of
optimizante control: the real Time optimization and the self optimization, supported in the dynamic simulation.
As result four schemes were obtained that guarantee of robust and satisfactory way the quality of the
crystallization process and include increases in the sugar production and a favorable economic effect,
considering disturbances in the variables of entrance to the stage study object.
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Introduccion

La cristalizacion de azUcar es un proceso sensitivo debido a que muchas variables tienen que ser controladas y
por tanto se prestan asi mismas para la automatizacion. La sobresaturacion como la variable mas importante en
la cristalizacion del azlcar es controlada mucho mejor por un microprocesador o computadora que por un
control manual. Aunque la concentracion varia dentro del tacho, el monitoreo constante a través de un sistema
automatico permite la rapida reaccion sobre las principales variaciones ya que el control de la densidad de la
masa cocida es mas constante, otro aspecto que se debe tener en cuenta al analizar la necesidad de automatizar
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un tacho es que la operacion de concentracion en el tacho utiliza el 60% del consumo total de vapor por lo que
se puede realizar un ahorro substancial de este consumo a traves de la automatizacion. (Caracuel, 2002).

El control de la cristalizacion en un tacho al vacio es esencialmente el control de la sobresaturacion del licor
madre. La medida de la sobresaturacidn no se obtiene de forma directa sino que exige la obtencion de variables
adicionales y el respectivo calculo matematico, o en su lugar efectuar la medida de otras variables que de alguna
forma mantienen una relacion con la sobresaturacion del material como ocurre con: la Elevacion del punto de
ebullicidn, la Potencia del agitador mecénico (viscosidad), la Medicién de la consistencia de la masa cocida, la
Conductividad eléctrica, la Medicién de la impedancia o radiofrecuencia y la Medicién de la densidad del
material.

Atendiendo a lo reportado por varios autores, las variables fundamentales del proceso de cristalizacién a vacio
que han sido objeto de regulacion en esquemas de control automatico son: sobresaturacion, consistencia,
conductividad, presion absoluta y contenido de cristales y como variables reguladoras (manipuladas) se
presentan: flujo de vapor, flujo de meladura y flujo de agua al condensador.

Este trabajo estd dirigido a: Determinar los esquemas de control automatico, que permitan operar lo mas
cercanamente posible al 6ptimo del proceso en presencia de perturbaciones de la calidad de la materia prima,
empleando los enfoques de la teoria de control optimizante.

Desarrollo

Teniendo en cuenta lo reportado por la literatura acerca de los esquemas de control mas utilizados para el
control de la etapa de coccion, asi como las caracteristicas del tacho que se estd evaluando en este estudio
(discontinuo, circulacion natural), los esquemas seleccionados para el estudio en este trabajo son los siguientes:
Esquema #1.:

Se encuentra conformado por 3 lazos de control que cumplen las siguientes funciones:

- Control de la sobresaturacion manipulando el flujo de vapor al tacho.

- Control de la presién absoluta del tacho a partir de la manipulacion del flujo de agua de los condensadores. (Se
considera que la presion absoluta del tacho permanece constante)

- Control del flujo de meladura a partir de su propia manipulacion. (Se considera el flujo de meladura constante)
Esquema #2 (Es el esquema propuesto por Orestes Mayo Abad)

Se encuentra conformado por 3 lazos de control que cumplen las siguientes funciones:

- Control en cascada de la sobresaturacion y el flujo de meladura manipulando el flujo de meladura al tacho.
-Control de la presion absoluta del tacho a partir de la manipulacion del flujo de agua de los condensadores. (Se
considera que la presion absoluta del tacho permanece constante)

- Control de la temperatura o presion del vapor en la calandria a partir de la manipulacion del flujo de vapor. (Se
considera constante, puesto que debe existir un control del flujo de vapor que lo mantiene constante)

Esquema #3

Se encuentra conformado por 3 lazos de control que cumplen las siguientes funciones:

- Control de la masa de cristales manipulando el flujo de vapor al tacho.

-Control de la presién absoluta del tacho a partir de la manipulacion del flujo de agua de los condensadores. (Se
considera que la presién absoluta del tacho permanece constante)

- Control del flujo de meladura a partir de su propia manipulacion. (Se considera el flujo de meladura constante)
Esquema #4

Se encuentra conformado por 3 lazos de control que cumplen las siguientes funciones:

- Control en cascada de la masa de cristales y el flujo de meladura, manipulando el flujo de meladura al tacho.
-Control de la presién absoluta del tacho a partir de la manipulacion del flujo de agua de los condensadores. (Se
considera que la presién absoluta del tacho permanece constante)

- Control de la temperatura o presion del vapor en la calandria a partir de la manipulacién del flujo de vapor. (Se
considera constante, puesto que debe existir un control del flujo de vapor que lo mantiene constante)

Esquema #5 (Esquema propuesto por Baterham, Frew y Ross)

Se encuentra conformado por 3 lazos de control que cumplen las siguientes funciones:



- Control de la sobresaturacién manipulando el flujo de vapor al tacho.

- Control de la masa de cristales manipulando el flujo de meladura al tacho.

-Control de la presion absoluta del tacho a partir de la manipulacion del flujo de agua de los condensadores. (Se
considera que la presion absoluta del tacho permanece constante)

Esquema #6

Se encuentra conformado por 3 lazos de control que cumplen las siguientes funciones:

- Control de la sobresaturacién manipulando el flujo de meladura al tacho.

- Control de la masa de cristales manipulando el flujo de vapor al tacho.

-Control de la presion absoluta del tacho a partir de la manipulacion del flujo de agua de los condensadores. (Se
considera que la presidn absoluta del tacho permanece constante)

El sistema béasico de control automatico debe ser capaz de implementar de forma eficaz el control optimizante
del proceso en presencia de perturbaciones, esta concepcion permite que el control del proceso conduzca no sélo
a llevar una variable a su valor deseado una vez que ha sido perturbado el proceso, sino que la accion de control
conduce a establecer los valores éptimos del proceso que se controla (brindados a través de los puntos de
control de los esquemas). Para elegir cual es la mejor estrategia basica se evallan dos estrategias de control
optimizante,: la real time optimization y la self optimization: (Skogestad S., 2005)

a) Real time optimization: Se ajustaron los esquemas propuestos atendiendo a una trayectoria 6ptima con
el set point dependiente del cambio en la variable perturbadora seleccionada.
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Figura: 1: Esquema que representa el enfoque Real time optimization (RTO).

b) Self-optimization: Se ajustaron los esquemas propuestos empleando como set point la trayectoria
Optima obtenida para el punto de operacion nominal con independencia del cambio de las perturbaciones
seleccionadas.
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Figura 2: Esquema que representa el enfoque Self-optimization.

Los setpoints a utilizar en cada esquema optimizante se corresponden con los resultados del estudio de
optimizacion efectuado sobre el proceso de coccion de masas cocidas de primera (O’Farrill, 2005).
Cada uno de los esquemas propuestos fue implementado en la simulacién computarizada, segin estos dos
conceptos para abordar el estudio de seleccion de alternativas de control automatico de la etapa en estudio, para
evaluar la efectividad de los esquemas de control automatico propuestos se implemento la funcion Pérdida (L)
encargada de comparar la diferencia entre el valor de la funcién objetivo alcanzado para cada variacién y el
mayor valor alcanzado por la funcion objetivo en todo el estudio de optimizacion realizado.

L= Jopt(max)- Jopt(i)
Resultados y Discusion

Las perturbaciones que se tuvieron en cuenta para el ajuste de los esquemas de control automatico fueron: la
pureza de la meladura (perturbacion fundamental en el estudio), asi como la presion de vacio en el tacho y la
longitud inicial de la semilla (perturbaciones internas del proceso de cristalizacion).

El ajuste de los reguladores PID empleados en cada esquema fue realizado a partir de minimizar la Integral del
Error Absoluto (IAE), para cada valor asumido por las diferentes perturbaciones; para analizar la influencia de
las perturbaciones internas se tuvieron en cuenta sus cambios para cada variacion de la perturbacidn externa,
considerada esta como la fundamental en este analisis.

Se debe sefialar que todos los casos se ajustaron para respuestas dptimas en cada esquema de control estudiado.
Al evaluar cada uno de los seis esquemas propuestos para realizar el estudio de seleccién de alternativas de
control automatico de la operacion de cristalizacion a vacio, bajo los enfoque de la Real Time Optimization
(RTO) y la self optimization, se tuvo en cuenta el comportamiento de los principales indicadores que se miden
en el proceso de cristalizacion a vacio en cuanto a calidad y aquellos que tienen en cuenta un incremento en la
produccion de cristales, asi como el comportamiento de la funcion pérdida; teniendo en cuenta estos aspectos se
obtuvo que: los esquemas que reportaron mejores resultados fueron los esquemas 2, 4, 5y 6 (ver figuras 3,4, 5
y 6); al comparar dichos resultados con las condiciones de operacion nominal del proceso, ya que estos
esquemas muestran el mejor comportamiento de la funcién pérdida, asi como brindan los mejores resultados de
los indicadores de calidad del proceso (como el coeficiente de variacion, la longitud promedio del cristal, etc.) al
compararse con los datos estables de este, y al mismo tiempo su implementacion garantiza un aumento del



agotamiento de las masas cocidas , lo que trae aparejado un incremento en el rendimiento de cristales y con ello

un mejor efecto econdémico. (Ver tablas 1y 2)
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R1: regulador de presion absoluta.

R2: Regulador de temperatura de la calandria.
R3: Regulador de sobresaturacion.

R4: Regulador de flujo de meladura.

Figura 3: Esquema 2 de control automatico

R1: regulador de presion absoluta. R3: regulador de contenido de cristales.
R2: regulador de temperatura de la calandria. R4: regulador del flujo de meladura

Figura 4. Esquema 4 de control automatico



O

R1: regulador de presion absoluta.
R2: regulador de presién en calandria.
R3: regulador de sobresaturacion.

Figura 5: esquema 5 de control automatico
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R1: regulador de presion absoluta.
R2: regulador de sobresaturacion.
R3:regulador del contenido de cristales.

Figura 6: Esquema 6 de control automatico



Tabla 1: Resultados de Indicadores del proceso de cristalizacion para la obtencion de masas cocidas A, con el
esquema de control #2, ante diferentes perturbaciones. (enfoque: Real time optimization)

Perturbacion Cv Dp | Agot | RC | CaidaPza Funcién Prod. Valor Ec.
Pérdida
Pureza Meladura | 16,90 | 0,9604 | 66,08 | 58,79 | 15,74 0,0026 +28,3 +5260
Long'gg?n'iﬂf'a' d 11690 | 0,9620 | 66,08 | 5879 | 1574 0,0026 | +28,3 +5260
PreS'O”tgceh‘(’)aC'Ode' 16,90 | 0,9621 | 66,10 | 58,85 | 15,75 0,0019 | +388 +7210
Proceso 215 | 0,9402 | 66,10 | 5852 | 16,07 - 46677,1 | 8,67728e+06

Similar comportamiento se observo en los esquemas 4,5y 6

Tabla 2: Resultados de Indicadores del proceso de cristalizacion para la obtencion de masas cocidas A, con
diferentes esquemas de control, ante cambios en la pureza de la meladura. (enfoque: self-optimization)

Esquema Cv Dp Agot RC Caida | Funcién Prod. Valor Ec.
de control Pza Pérdida
#2 16,9034 | 0,961996 | 0,6608 | 58,7927 | 15,74 | 2,60E-03 | +27,90 +5180,00
#4 16,904 | 0,961975 | 0,6618 | 58,7916 | 15,74 | 4,60E-03 | +24,40 +4520,00
#5 16,9037 | 0,96197 | 0,6608 | 58,7938 | 15,74 | 2,60E-03 | +23,40 +4340,00
#6 16,9036 | 0,961985 | 0,6608 | 58,7933 | 15,74 | 2,60E-03 | +25,90 +4810,00
Proceso 21,5 0,9402 | 66,10 | 58,52 | 16,07 - 46677,1 | 8,67728e+06
Donde:

Cv: Coeficiente de variacion del cristal

Dp: Longitud promedio final del cristal.

Agot: agotamiento

RC: Rendimiento de cristales en la masa.

Caida: Caida de pureza masa-miel.

Prod: Incremento en ton/afio por encima de la produccién del proceso.

Valor Ec: Valor econdmico del incremento de produccion por encima de la produccion del proceso

Conclusiones

1- Del estudio de seleccion de alternativas de control automético en tachos discontinuos de primera, se
obtienen cuatro esquemas de control automatico que garantizan, la implementacion de la estrategia
Optima operacional de este proceso con un minimo de pérdida en la funcion objetivo.

2- Los esquemas de control optimizante seleccionados (2, 4, 5 y 6) garantizan de manera robusta y
satisfactoria satisfactoria la calidad del proceso de cristalizacion e incluyen incrementos en la produccién
de azlcar y un efecto econdmico favorable, considerando perturbaciones en las variables de entrada a la
etapa objeto de estudio.

3- Los enfoques concebido para realizar este estudio ( a partir de los conceptos de real time optimization y
self-optimization) constituyen los primeros pasos para aplicar la teoria de control optimizante en la
etapa de cristalizacion a vacio para la obtencion de masas cocidas de primera dentro de la industria
azucarera cubana.
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