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Resumen: Los actuales métodos de control del transporte y preparacion de la materia prima provocan
graves problemas de discontinuidad en la alimentacién al tren de molinos de cafia en la industria
azucarera en Cuba. La introduccién masiva de la tecnologia de convertidores de frecuencia para el
control de velocidad de motores asincrénicos permite proponer la utilizacién de la velocidad de las
esteras como variable manipulada para el control del nivel de la tolva. Este trabajo presenta una
variante de control por velocidad considerando la altura del colchén de cafia en la estera elevadora
como una perturbacion multiplicativa a la entrada de la planta. Se propone un algoritmo de adaptacién
de set-point por modo deslizante para limitar los transitorios en el nivel de cafia en tolva provocados
por las fluctuaciones en la alimentacién de cafia. E1 método propuesto requiere realimentar inicamente
variables accesibles y es robusto ante cambios en la densidad de cafia y/o ruido de medicién. Su
implementacién es extremadamente sencilla para lazos de control por velocidad tipo PID. Copyright ©
2009 CEA.
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control de velocidad, modo deslizante, set-point adaptivo.

1. INTRODUCCION

En el proceso de fabricaciéon de aziicar y sus derivados,
reviste especial importancia la adecuada preparacién de la
cafa para la alimentacién de la planta moledora, lo cual
incluye un procesamiento mecdnico previo y la garantia de un
suministro estable a los molinos. Una variable esencial para
lograr elevados indices de eficiencia industrial es el nivel en
la tolva de alimentacién o dosificador al primer molino.

La figura 1 presenta un esquema de las distintas etapas en la
preparacién de la cafia. En la inmensa mayoria de las fabricas
de azicar de Cuba, el esquema tecnoldgico del proceso de
preparaciéon de cafia, incluye como minimo, dos o tres
transportadores o esteras, en las cuales se realizan varios
pasos de preparacion mecdnica tales como separacién de
particulas metdlicas, corte, desmenuzamiento y nivelacion de
la masa cafiera precedente de los campos de cultivo. El
concepto moderno de preparacién pretende "romper” en la
cafia la mayor cantidad posible de las celdas de jugo para
facilitar la extraccién posterior por comprension y lavado.
Finalmente, la cafa preparada es elevada y descargada
mediante una de las esteras, para tratar de mantener un
determinado nivel de llenado de la tolva alimentadora, donde
se acumula para alimentar por gravedad al primer elemento
del tren de molinos, segtn las necesidades de procesamiento.
En algunos centrales azucareros, el proceso consta de
solamente dos esteras transportadoras, la alimentadora o
surtidora y la elevadora, en otros entre la alimentadora y la
elevadora existe una estera intermedia.

Figura 1. Etapas en la alimentacién de cafia a los molinos.

Los procesos mecdnicos de preparacion se realizan
normalmente en el tramo inicial de la estera intermedia o de
la elevadora, buscando obtener asi un denominado colchdon de
cafia, con la misma troceada y desfibrada (“rota”) lo mas
homogéneamente posible para alimentar a los molinos. Por
regla general, en la primera estera (donde se recibe la materia
prima), no se realiza un control de la velocidad de la misma
sino frecuentes arranque y paradas del motor en dependencia
de la cantidad de cafa alimentada y el flujo demandado por la
siguiente estera. Cuando existe estera intermedia, en esta se
mantiene la velocidad constante y se realizan las acciones
mecénicas sobre la cafia. Es en la estera elevadora (que
suministra la cafla a la tolva de alimentacién), donde
generalmente se utiliza un accionamiento de velocidad
variable para tratar de controlar el nivel de la tolva de
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alimentacion. Este control se realiza atin en muchos casos
con el obsoleto método de introducir resistencias externas en
el circuito de rotor de motores asincrénicos de rotor
bobinado, lo cual se traduce en una baja eficiencia energética
y un control a saltos de la velocidad de la estera. En otros
casos se utiliza un motor hidrdulico para el accionamiento de
la estera, que incluye una doble transformacién de energia y
por ende una disminucién de la eficiencia.

Es evidente que en el estado actual de estos procesos
industriales no es posible lograr una adecuada alimentacion al
tren de molinos, en cuanto a continuidad y calidad de
preparacion de la masa cafiera. Con este fin se abordarad aqui
el modelado de los componentes principales y el estudio de
una alternativa para el control de nivel de cafia en la tolva
mediante la velocidad de la estera elevadora.

2. CASO DE ESTUDIO Y MODELOS INVOLUCRADOS

La propuesta del sistema de control ha sido simulada para su
validacién a partir de las caracteristicas, configuracién y
parametros del central azucarero “B. Massé” en la provincia
Granma, Cuba. En éste la configuraciéon de la planta de
preparacion de cafia coincide con la de la figura 1, es decir
una estera receptora de materia prima o surtidora, una estera
intermedia que incluye los procesos de nivelacién y primer
juego de cuchillas y una estera elevadora (con el mecanismo
de la desfibradora) para la alimentacién de la tolva. Algunos
de los pardmetros correspondientes a las esteras de este
ingenio se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de las esteras del Ingenio B. Massé.

Denominacion del parametro UM | Surtidora | Elevadora
Capacidad de molida diaria [T/dia] 6803 6803
Longitud del conductor (estera) [m] 47.38 40.27
Longitud del tramo horizontal [m] 35.7 10
Longitud del tramo inclinado [m] 11.68 30.27
Angulo del tramo inclinado [6] 13 21
Ancho efectivo del colchon [m] 2.12 2.12
Altura de calculo del colchon [m] 2 1.6
Velocidad media de operacion [m/s] 0.25 0.12
Velocidad médxima de operacién [m/s] 0.25 0.25
Peso especifico de la cana (con [kg/m3] 400 487.5
méxima compactacion)

Los factores combinados que determinan la calidad del
proceso de alimentacion continua a la tolva son la altura del
colchdn de cana en la estera elevadora y la velocidad minima
posible de la estera. Aunque tedricamente, la tasa de
molienda especificada o definida en el ingenio determina la
velocidad media; actualmente, bien porque el equipo motriz
de la estera no lo permite o porque el control no es
automatizado, se trabaja en forma de pulsos y se usa una
velocidad muy superior a la media, con lo cual disminuye el
indice de preparacién (lo cual provoca bajos niveles de Brix),
aun con una buena altura del colchén, y se produce ademas el
desbordamiento de la cafia en la tolva que obliga a detener el
proceso.

En el presente trabajo se realiza el estudio del lazo de control
del nivel de cafia en la tolva de alimentacidn, con el fin de
determinar si es factible técnicamente la aplicacién al
problema en cuestiéon de una propuesta reciente de control
por medio de adaptacion de la sefial de referencia (Garelli et
al., 2006, 2007).

Se propone en un principio implementar un sistema de
control donde serd manipulada la velocidad de la estera
elevadora, con el objetivo de controlar el nivel de llenado de
la tolva a través de acciones de control PID, las cuales gozan
de gran aceptacion en la industria. Estos esquemas basan su
realizacién en el uso de convertidores de frecuencia para el
control de la velocidad de las esteras, incluyendo la
sustitucion de los motores de rotor bobinado por motores de
jaula de ardilla, con lo cual se hace posible la variacién de la
velocidad de estos accionamientos en un amplio rango, el
cual puede ser desde valores cercano a cero (dependiendo del
tipo de convertidor) hasta valores por encima de la velocidad
nominal del motor. El uso de los convertidores tiene un
impacto positivo en la elevacion de la eficiencia energética
por la minimizacién de las pérdidas en los motores.
Adicionalmente, se propone incorporar un lazo externo que
realimente ademas del nivel de cafia en tolva, la altura del
colchén en la estera elevadora y la velocidad de la misma. La
idea esencial de este esquema es generar una sefial de
referencia al lazo de control PID que evite que la altura en la
tolva se escape del rango deseado como consecuencia de las
fluctuaciones del nivel de cafia en la estera elevadora.

Para medir nivel en la estera elevadora se recomienda el
empleo de un palpador, es decir, un elemento metédlico de
peso determinado con un grado de libertad en contacto con la
cafla de la estera, acoplado al cursor de un potenciémetro
lineal polarizado, cuya salida es proporcional a la altura del
colchén de cafia. En el dosificador se propone el uso de un
captador ultrasénico. El principio de funcionamiento del
mismo estd basado en calcular la distancia a la que se
encuentra el s6lido mediante rayos ultrasénicos, los cuales al
ser recibidos por el captador son convertidos en una sefial
eléctrica. Para su correcto funcionamiento el mismo debe ser
colocado de forma vertical en la parte superior de la tolva.

2.1 Modelos considerados

Por lo anterior, el modelado de los captadores se reduce a la
consideracion de los mismos como elementos lineales de
ganancia determinada sin retraso.

Modelado de los accionamientos: El elemento de accién
final en el lazo de control es el accionamiento eléctrico, en
este caso formado por el sistema convertidor de frecuencia-
motor de induccidn, para el cual se elige como modelo un
elemento lineal de primer orden, dadas las pequefias
constantes de tiempo electromagnéticas del convertidor y el
motor con respecto a la inercia mecanica del motor y el
reductor (Angulo and Dominguez, 2005, 2006). Los
pardmetros de los bloques han sido determinados a partir del
conocimiento de los datos de los motores y de los
convertidores de frecuencia recomendados para la instalacién
en el caso del central azucarero B. Masso, siendo de esta
manera el accionamiento representado por la siguiente
funcién de transferencia:

M(s)=—212% M)
0,014-s+1
El modelado de las esteras o transportadores (Gorostiaga et
al., 2000; Ramirez et al., 2007; Sena et al., 2007), permite
obtener el flujo de salida de la estera en funcién de la
velocidad de la misma y el flujo masico de entrada.
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Las esteras transportadoras con paredes laterales para sélidos,
poseen una determinada capacidad volumétrica, para realizar
el modelado del flujo y el espesor del colchén de caiia, se
tuvieron en cuenta las siguientes restricciones: el sdlido
transportado tiene una altura o nivel uniforme en la seccién
transversal de la estera, la densidad del s6lido transportado es
constante, el grado de inclinacién de los tramos inclinados de
ambas esteras no es tan grande como para producir un
deslizamiento del colchén de cafia de sentido contrario al
movimiento de la estera y la afectacién de los mecanismos de
preparacién sobre la dindmica del flujo es despreciable.

El transportador de estera puede verse como un sistema de
parametros distribuidos con dos variables de entrada (flujo de
solido a su entrada y velocidad de la estera) y dos de salida
(flujo de sélido y nivel o altura a su salida), tal como se
aprecia en la figura 2.

Figura 2. Pardmetros en una estera transportadora de cafia.

El caudal o flujo en cualquier punto de la estera se calcula
mediante:
F(t,z2)=A,-N,(t,2)-v, (1) p,. 2
donde:
A,: ancho de la estera (m)
N,(t,z): altura o espesor del colchén (m)
v.(t): velocidad de la estera (m/min)
p.: densidad del colchén de cafia en estera elevadora (Kg/m”3)

En particular, nos interesard el flujo de salida de la estera

elevadora I : ya que coincide con el flujo de entrada a la tolva

F,

F¢=F(L)=F, 3)

con lo cual el palpador deberd ubicarse en el tramo final de la
estera a fin de sensar el nivel de colchén N,(t,L).

Modelado de la tolva. El modelo del dosificador depende de
la forma y dimensiones (Gorostiaga et al., 2000). Se
considera una tolva de seccién rectangular constante con
altura R, ancho A y profundidad P. La ecuacién de balance de
masa en la tolva es la siguiente:

dd_’:l:F'e_Fv:FN (4)

El flujo de cafia absorbido por el primer equipo de molienda
puede calcularse por:

F =AH-y@t)w, (5)
La velocidad tangencial de las masas del molino (w,,) es
constante debido a que son operadas a velocidad constante.

El ancho de las masas (A), obviamente, es también constante
e igual al ancho de la tolva. Por el contrario, ni el espesor del
colchén de cafla entre las masas H (la separacidn entre la
masa superior y la masa cafiera) ni la densidad del colch6n en
ese punto () son constantes para todo el espacio de operacién
posible. Ambas dependen en forma no lineal de la altura o
nivel del colchén en la tolva y de la presion aplicada a los
molinos. Sin embargo, si el nivel del colchén de caifia en la
tolva se mantiene entre un 40 y un 80 % de la altura méxima
de la tolva la flotaciéon H puede considerarse practicamente
constante en ese intervalo.
A los fines del modelado, para calcular la masa de cafia en la
tolva se determina una densidad promedio en tolva py
correspondiente a una altura en tolva del 60% de la altura
maxima R, y se considera a las variaciones de p (densidad
media en tolva) con la altura como incertidumbre del modelo
(A). Ast:

m(t) = A-P-N, (1) p,. )
donde:
A: ancho de la tolva (m)
P: profundidad de la tolva (m).
Nr: altura del colchon de cafa en la tolva (m)

Finalmente, el modelo de la tolva queda determinado en el
dominio del tiempo por:

. 1

=—\F,())-A-H-y(1)-w, )

TSP, o0 ( Y )
El dosificador o tolva de alimentacién es modelado como un
integrador, cuya variable de salida (nivel de cafia en tolva),
depende de la integracién del flujo de entrada. Para el caso
del ingenio B. Mass6, la constante de integracién resulta
1/APp, = 0.0019 m/kg.

3. SISTEMA DE CONTROL

3.1 Introduccion a los regimenes deslizantes

Un sistema de estructura variable se compone de dos o mas
subsistemas continuos y una ldgica que realiza la
conmutaciéon entre ellos en funcién de los estados del
sistema. La accién de control que resulta de esta ley de
conmutacién es una funcién discontinua de los estados. Un
modo de operacién particular se obtiene cuando las
conmutaciones ocurren a frecuencia muy elevada,
restringiendo la trayectoria de los estados del sistema a una
variedad en el espacio de estados. Este modo de operacion es
llamado modo o régimen deslizante, y presenta propiedades
muy atractivas. Entre otras, es robusto a perturbaciones
externas y a incertidumbre en los pardmetros, el sistema de
lazo cerrado es de orden reducido, y su dindmica es
gobernada mediante el disefio de la funcién de conmutacién
(Edwards and Spurgeon, 1998; Sira-Ramirez, 1989).

Considérese el siguiente sistema continuo:
x=f(x)+gxu

8)
y =h(x)
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donde x € X = R" es el vector de estados, u € R es la accién
de control (posiblemente discontinua), f: R" — R"y g: R" —
R" dos campos vectoriales en C" (infinitamente derivables) y
h(x): R" — R campo escalar también en C”, todos definidos
en X, con g(x) # 0, ¥V x € X. Estos sistemas reciben el nombre
de sistemas afines en el control.
Si se define la funcidén de conmutacién s(x) como una funcién
suave s: X — ‘R, cuyo gradiente Vs es no nulo en X, entonces
el conjunto S = {x € X : s(x) = 0} define una variedad regular
en X de dimension (n—1), llamada variedad de deslizamiento
o superficie de conmutacion.
Se puede plantear una ley de control de estructura variable
imponiendo que la accién de control u tome un valor de entre
dos posibles, segtin sea el signo de la funcién de conmutacién
s(x):
+ .

= u (x) si s(x) >O’ W () # - () ©

u (x) si s(x)<0
Los niveles superior e inferior de # son funciones suaves de x
y, sin pérdida de generalidad, se puede aceptar que satisfacen
u*(x) > u (x). Nétese que si u*>u para algiin x € X, esta
desigualdad valdrd V x € X ya que u* y u son ambas
funciones suaves y nunca se igualan.
Se dice que existe un régimen deslizante sobre S cuando,
como resultado de la ley de conmutacién (9), el sistema
alcanza la superficie S y se mantiene localmente en su
entorno.
Para la existencia de un régimen deslizante sobre S debe
cumplirse que los campos vectoriales controlados de los dos
subsistemas continuos, (f + g u+) y (f + g u—), apunten
localmente hacia la variedad S. Esta situacion se representa
geométricamente en la figura 3.
Matematicamente, la funcién de conmutacién debe cumplir
con las siguientes desigualdades localmente en el entorno de
St

s(x)<0 si s(x)>0

10
s(x)<0 {10

s(x)>0 si

Figura 3: Establecimiento de régimen deslizante sobre la
superficie s(x)=0.

Como consecuencia de (10), el sistema alcanza la variedad de
deslizamiento S y de ahi en adelante queda confinado en el
entorno de S. Se dice entonces que existe un régimen
deslizante sobre S.

Luego, una condicién necesaria para el establecimiento del
modo deslizante es que la funcién de conmutacién s(x) tenga
grado relativo unitario respecto a la accién discontinua, de
forma tal que mediante la ley de control (9) pueda
garantizarse (10). Esta condicién se conoce en la literatura
como condicion de transversalidad (Utkin et al., 1999).

3.2 Esquema de compensacion propuesto

A diferencia del control por modo deslizante convencional, la
estrategia aqui propuesta explota los regimenes deslizantes
como un modo transitorio de operacién. El objetivo es
adaptar la sefal de referencia por medio de una sefial auxiliar
discontinua para limitar las variaciones en el nivel en tolva
producidas por la alimentacién fluctuante de cafia.

El esquema de control propuesto para el caso en estudio se
muestra en la Fig. 4. En ella se pueden distinguir un lazo
principal de control PID y la realimentacién de determinadas
variables de interés hacia un microcontrolador o PC a la
entrada del sistema de control. Por otro lado, puede
observarse que la altura o nivel en la estera elevadora N,(z,L),
que varia fuertemente producto de la alimentacién
discontinua de cafla, actia como una perturbacién
multiplicativa de entrada en el lazo de control.

Figura 4. Diagrama de bloques del esquema de control propuesto.
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El lazo de control PID puede sintonizarse con cualquiera de
los métodos convencionales utilizados en la industria para tal
fin, o en caso de considerarse alglin otro ingenio azucarero,
tratarse de un control PID ya existente. Una alternativa para
su implementacion seria utilizar un controlador industrial de
tipo SIPART DR20, que es un PID modular programable. El
mismo puede ser conectado a través de una interfase serie a
sistemas jerdrquicos (computadora de procesos o sistemas de
mando) o incluido en un sistema central de supervision.

El propésito del lazo externo adicionado en la etapa de baja
potencia con un microcontrolador es el de adaptar la sefial de
set-point para limitar las excursiones del nivel en tolva que
produce la severa fluctuacién (pero no interrupcién) en la
alimentacion de cafia de azicar. Este esquema se basa en
ideas de algoritmos recientemente propuestos para mejorar el
desacoplamiento de sistemas multivariables mediante el
acondicionamiento del vector de referencias (Garelli et al.,
2006, 2007).

Con este fin, en el microcontrolador se programa la siguiente
16gica de conmutacion para la sefial auxiliar a(?):

roSi Sift)>0

a(t)== -r si su,(1)<0 (11)
0 caso contrario
siendo las funciones de conmutacién de proteccién:
Sinf(t)=NTmin'NT_TFN (]2)
ssup(t)=Nmec_NT_TFN (]3)

con Nyyin Y Nrax limite inferior y superior (respectivamente)
para Ny y t constante escalar.

La sefial discontinua auxiliar a(?) se adiciona al nivel de set-
point deseado y luego es suavizada mediante un filtro de
primer orden para generar la sefial de referencia adaptada ry
El algoritmo implementado en el microcontrolador o PC se
representa mediante diagramas de bloques del entorno
Matlab-Simulink® en la Figura 5.

Este método de compensacién puede ser interpretado como el
acondicionamiento por modo deslizante del set-point de nivel
en tolva. En efecto, si se considera por un momento 7=0, de
acuerdo a la légica (11) y las funciones de conmutacién (12)-
(13) se puede observar que cuando el nivel de cafia en tolva
Nr se mantiene dentro del rango deseado (N7uin < N7 < Nrinax)
la sefial a(t) es cero y no se efectda correccién alguna sobre el
set-point original r. Sin embargo, si Ny intenta superar su
valor médximo permitido (sy,,()<0) la sefial a(t) cambia a -r.
Andlogamente, si por alguna causa Ny alcanza su limite
inferior (s;(t) > 0), a(t) conmuta a +r. Mientras el nivel
continde intentando escapar del rango deseado, la sefial a(t)
permanecerd conmutando entre 0 'y —r o +r a alta frecuencia
y se establecerd un régimen deslizante sobre la superficie
Ssup(t)=0 0 s;(t)=0 [9]. De esta manera, la referencia filtrada
ry serd acondicionada continuamente para evitar que Nr
exceda los limites establecidos. Asi, el algoritmo de
adaptacion de la referencia explota las propiedades del
régimen deslizante como un modo transitorio de operacion.
Observar que para T # 0 el andlisis anterior es igualmente
vélido, con la salvedad de que, ademds de la amplitud, la
velocidad con que Ny se aproxima al limite es tenida en

Figura 5. Diagrama de bloques representativo de las
operaciones realizadas por el microcontrolador o PC.

cuenta para decidir la conmutaciéon (de (4), (5) y (7) se
observa facilmente que la derivada de Ny estd dada por el
producto entre Fy y la constante de integracién). Si se
considera como ejemplo el limite superior, durante el
régimen deslizante se verificard la condicion de invarianza y
por tanto sy,,(1)=0. Luego, de (13) se tiene que durante la
adaptacion de set-point

NT = ;(NTmax _NT ) ’

7-APp,

es decir, que mediante la constante escalar 7 se puede fijar el
autovalor que determina la dindmica con que Ny tiende a su
valor limite. A menores valores de 7 mayor serd la velocidad
con que N7 alcanza su limite. Observar ademds en (14) que
esta dindmica es independiente del nivel de colchén en la
estera N,, y que si bien la incertidumbre en la densidad en
tolva (p(t)=pyxA) afecta la dindmica de alcance la misma no
modifica el valor limite al que tiende el modo deslizante.
Es importante remarcar que si bien para el establecimiento
del modo deslizante las funciones de conmutacién deben
tener grado relativo unitario respecto a la accién discontinua
(condicion de transversalidad), en este caso se desprecié la
dindmica del accionamiento ya que ademas de ser mucho mas
rdpida que la del proceso simplifica el disefio del algoritmo
de adaptacion. En aquellos casos en que la dindmica del
accionamiento sea comparable con la del resto del sistema, se
deberd incluir un estado adicional en las funciones de
conmutacién o bien aprovechar la dindmica del
accionamiento como filtro de la sefial discontinua (en lugar
del filtro de primer orden digital).
Una caracteristica distintiva de esta propuesta es que a
diferencia de otras aplicaciones, en las cuales la
implementaciéon del lazo de acondicionamiento de la
referencia implica tener que derivar sefiales con ruido de
medicién (tipicamente las salidas del sistema), en este caso
requiere unicamente realimentar el nivel de colchén en la
estera transportadora y la velocidad de la misma, ambas
variables perfectamente accesibles.
Por otro lado, si bien en la Fig. 4 el control PID y la
adaptaciéon del set-point se presentan como dos lazos
diferentes a fin de ilustrar que se preserva la estructura PID
altamente aceptada en la industria, las dos funciones pueden
implementarse ficilmente en forma conjunta, ya sea
digitalmente con un unico microcontrolador, o bien por
medio de sencillos circuitos de electrénica analdgica.

(14).
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4. RESULTADOS DE SIMULACION

Con el fin de evaluar la estrategia propuesta, se sintonizaron
distintos controladores PID en el lazo principal de control.
Cabe destacar que si bien no se trabaj6 en vistas a optimizar
la sintonizacién de los controladores PID de nivel, el lazo de
adaptaciéon de set-point propuesto es independiente del
controlador PI o PID utilizado.

Para ilustrar el desempefio de la metodologia propuesta, se
consider6 en primer lugar ruido de medicién nulo y se
tomaron ganancias del PID kp=200, k=5 y kp=0 de manera
de obtener respuestas rapidas para las dimensiones y los
pardmetros involucrados en el Ingenio B. Massé. A su vez, se
simularon variaciones bruscas (tipo onda cuadrada) en el
nivel de colchén de cafia en la estera elevadora para evaluar
la respuesta del sistema bajo condiciones demandantes. La
figura 6 muestra en linea punteada los resultados de
simulacién del control PID convencional. Puede observarse
que el nivel en tolva Ny se ve transitoriamente afectado por
las variaciones en la estera elevadora N,. Atun asi, bajo las
condiciones mencionadas el lazo cerrado convencional logra
rechazar la perturbacién y restablecer el nivel deseado,
verificindose que el empleo de accionamientos adecuados
que permitan utilizar la velocidad de la estera como accién de
control de un lazo cerrado permitiria mejorar notoriamente la
eficiencia del central.

Las variaciones de Ny provocadas por la alimentacién
irregular de caifia en el lazo de control convencional pueden
acotarse mediante la implementacion del set-point adaptivo
propuesto. La efectividad del método se observa en linea
continua en la figura 6, donde también se muestran los
valores limites maximos y minimos (linea a rayas y puntos)
seteados en el microprocesador de la fig. 4. Puede apreciarse
que los transitorios ocasionados por las fluctuaciones en la
altura del colchén de la estera elevadora son efectivamente
limitados en amplitud y forzados a permanecer en el rango de
valores deseados. Se tomé 1=0.1, con el objetivo de que Ny
tienda rapidamente a su valor limite.

La figura 7 presenta la velocidad de la estera elevador v,, el
set-point acondicionado r;y la sefial auxiliar discontinua a(t)
correspondientes a la figura 6. En ella se puede apreciar: (a)
como la velocidad de la estera varia dentro de los valores
nominales y en forma suave (v, fue graficada en m/min, y su
rango de variacién coincide para los casos con y sin
adaptacién de set-point), (b) que la sefial de entrada al lazo
principal de control es suave y difiere de la original
Unicamente cuando N7 intenta superar los limites impuestos,
y (c) que la sefial auxiliar conmuta a alta frecuencia en un
sentido o en otro dependiendo si se alcanza el limite inferior
o superior de la variable controlada.

Por su parte, la figura 8 muestra las respuestas sin (linea
punteada) y con (linea continua) adaptacién de set-point para
un caso mas realista en el cual se considera el ruido de
medicién proveniente de los captadores y un control PI de
menor ancho de banda con disefio tipo quarter decay para el
rechazo a perturbaciones (kp=50, k;=5). Se evidencia también
en este caso la fuerte reduccion en la excursion de Ny ante las
variaciones de nivel en la estera elevadora.

Finalmente, la figura 9 muestra el efecto de las variaciones en
la densidad de cafia p(?) sobre la dindmica con que N7 se
aproxima a su limite, y la robustez del limite impuesto frente

a estos cambios. En efecto, la figura reproduce el transitorio
de la figura 6 en t=600s afectada por ruido de medicién y
considerando variaciones en la densidad p de +A=50%, pero
con 1=10 para que se aprecie la dindmica de alcance. Cabe
destacar que, de acuerdo a los ensayos experimentales
reportados en West (2007) -ver figura 2.8 de esta referencia-,
la incertidumbre considerada abarca toda la variacidn posible
de p producida por los cambios de altura Ny (y podria a su
vez representar la incertidumbre en otros pardmetros del
sistema). Como se puede observar en la figura 9, a menor
densidad de cafia mayor es la velocidad de aproximacién -lo
que se corresponde con (14)-, mientras que los limites
impuestos se mantienen inalterados (en el segundo caso no se
alcanza el limite ya que el sistema vuelve a la regién
permitida antes de que se extinga el transitorio impuesto por t

yp)

Figura 6. Respuesta del sistema con controlador PI ante
alimentacién discontinua. Sin (linea punteada) y con (linea
continua) adaptacion de set-point.

5. CONCLUSIONES

Se realiz6 una propuesta de adaptaciéon de set-point para
evitar que la altura en la tolva se escape del rango deseado
como consecuencia de las fluctuaciones del nivel de cafia en
la estera elevadora. El método propuesto define funciones de
conmutacién de proteccién, las cuales dan lugar a modos
deslizantes transitorios con el fin acotar las variaciones en el
nivel de cafia en tolva. Esta limitacién es robusta ante ruido
de medicién o incertidumbre en los pardmetros, como es el
caso de la densidad media de cafia en la tolva. Los resultados
de la simulacién muestran que el método puede ser agregado
a lazos de control por velocidad previamente disefados, ya
que en efecto su operacién es independiente de la del lazo
principal de control.

Como trabajo futuro, para su implementacién en los centrales
azucareros cubanos se deberdn sustituir los accionamientos
tradicionales de los transportadores de cafia por
convertidores de frecuencia y motores de jaula. La
implementacion de estos resultados en la industria azucarera
cubana permitird una elevacién de la calidad y eficiencia
industrial, con un considerable impacto econémico por
reduccién de pérdidas energéticas y aumento de Ia
productividad.
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Figura 7. Velocidad de la estera, set-point acondicionado, y
sefial auxiliar discontinua correspondientes a la Fig.6.

Figura 8. Restriccién en la excursion de nivel en tolva con
controlador PI para rechazo a perturbaciones y en presencia
de ruido de medicidn.

Figura 9. Efecto de las variaciones en la densidad de cafia
sobre la dindmica de alcance al valor limite Np.x.
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