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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el diseno, analisis y simulaciéon de dos observadores, los cuales
conforman un esquema de supervision que tiene como objetivo estimar las variables de estado que
son dificiles de medir fisicamente en un proceso de destilacién por arrastre de vapor. El esquema
también es capaz de estimar fallas en la etapa de obtencién del producto final, que para el caso de

este trabajo es aceite esencial de plantas aromaticas.

En este trabajo, el modelo matematico se basa en los fenémenos y las fases involucradas en el
proceso de destilacion por arrastre de vapor, tales como la exudacion, la difusion y la evaporacion.
En cuanto a las fases, se considera la acumulacién de aceite en los tricomas de la planta, la for-
macién de una capa de agua-aceite en la superficie de las hojas y el aceite libre en fase de vapor.
El modelo matematico se representa como un sistema de ecuaciones diferenciales, que describe el
comportamiento del aceite a lo largo de la destilacion por arrastre de vapor. Parte fundamental de
este trabajo es analizar el modelo desde la perspectiva de control, considerandolo como un sistema
no lineal. Por tanto, al adoptar estda perspectiva y aprovechando la estructura matematica del

modelo, se realiza el diseno de los observadores.

El primer observador disenado es un observador no lineal, cuya particularidad es la capacidad de
estimar dos variables importantes en el proceso de destilacion por arrastre de vapor: la masa de
aceite esencial en el interior de los tricomas y la masa de aceite en la capa acuosa. El segundo
observador disenado, es un observador que deriva de la estructura del observador dindmico gene-
ralizado, la particularidad de este segundo observador es que ademas de estimar todos los estados

del sistema, sea capaz de estimar fallas en etapas importantes del proceso.
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Existen pocos trabajos que abordan el diseno de observadores en relaciéon a los procesos de ex-
traccion de aceites esenciales cémo la destilacion por arrastre de vapor. Por lo tanto, este trabajo
busca aportar al estado del arte con el disenio de dos observadores, uno para la estimacion de
estados y el otro para estimar fallas en una de las etapas del proceso de destilacion por arrastre
de vapor. Es importante resaltar que en este trabajo se conservan las no linealidades del modelo
matematico a diferencia de algunos trabajos que emplean métodos de linealizacion para simplificar

la metodologia de diseno de los observadores.

Finalmente, se presentan los resultados de simulaciéon del modelo matematico del proceso de des-
tilacién por arrastre de vapor, asi como las estimaciones de ambos observadores. Estos resultados
permiten validar la capacidad de los observadores para estimar las variables de estado y también
las fallas. Es relevante mencionar que se realizan experimentos en los que fue posible obtener acei-

tes esenciales de tres materiales vegetales diferentes eucalipto, romero y salvia.



Abstract

This thesis work presents the design, analysis and simulation of two observers, which form a mo-
nitoring scheme that aims to estimate the state variables that are difficult to measure physically
in a steam distillation process. The scheme is also capable of estimating failures in the stage of

obtaining the final product, which in the case of this work is essential oil from aromatic plants.

In this work, the mathematical model is based on the phenomena and phases involved in the steam
distillation process, such as exudation, diffusion and evaporation. As for the phases, the accumu-
lation of oil in the trichomes of the plant, the formation of an oil-water layer on the surface of the
leaves and the free oil in vapor phase are considered. The mathematical model is represented as
a system of differential equations, which describes the behavior of the oil throughout the steam
distillation process. A fundamental part of this work is to analyze the model from the control
perspective, considering it as a nonlinear system. Therefore, adopting this perspective and taking

advantage of the mathematical structure of the model, the design of the observers is carried out.

The first observer designed is a non-linear observer, whose particularity is the ability to estima-
te two important variables in the steam distillation process: the mass of essential oil inside the
trichomes and the mass of oil in the aqueous layer. The second observer designed is an observer
based on the structure of a generalized dynamic observer, the particularity of this second observer
is that in addition to estimating all the states of the system, it is capable of estimating failures in

important stages of the process.

There are few works that address the design of observers in relation to essential oil extraction

processes such as steam distillation. Therefore, this work seeks to contribute to the state of the art
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with the design of two observers, one for state estimation and the other to estimate failures in one
of the stages of the steam distillation process. It is important to emphasize that in this work the
nonlinearities of the mathematical model are preserved, unlike some works that use linearization

methods to simplify the design methodology of the observers.

Finally, the simulation results of the mathematical model of the steam entrainment distillation
process are presented, as well as the estimates of both observers. These results allow validating
the capacity of the observers to estimate the state variables and also the failures. It is relevant
to mention that experiments are carried out in which it was possible to obtain essential oils from

three different vegetable materials: eucalyptus, rosemary and sage.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La destilacion por arrastre de vapor sigue siendo uno de los procesos importantes en las industrias
de extraccion de aceites esenciales. Estos aceites tienen una amplia gama de aplicaciones en diversos
sectores, como en la fabricacion de perfumes, la aromaterapia, la elaboraciéon de productos de

belleza y cuidado personal, entre otros.

El proceso de la destilacion fue introducido por los alquimistas egipcios, quienes emplearon una
gran cantidad de aparatos disefiados para vaporizar sustancias volatiles y tratar los metales con
ellas. Por su parte, los alquimistas griegos, en el siglo I de nuestra era, inventaron el alambique
para destilar sustancias (Valiente Barderas, 1996). Un alambique o destilador es el equipo més
usado para la destilacion por arrastre de vapor y esta formado por un barril en el que se calienta el
material vegetal, una parte fria para condensar el vapor producido y un recipiente para recogerlo.
La primera destilacién por arrastre de vapor fue hecha probablemente por Claude Dariot (1533-

1594), quien calenté la parte del recipiente entre la base y la cabeza (Kockmann, 2014).

Se cree también que la destilaciéon directa con vapor se hizo en épocas tempranas por quimicos
chinos a partir del siglo VII D.C, los cuales empleaban un bano de agua y dirigian el vapor a través
de una rejilla de bambii que transportaba los productos destilados. El vapor arrastraba fracciones

mas ligeras y se condensaban en un recipiente frio que contenia el material disuelto (Needham,
1974).
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En los procesos de destilacion por arrastre de vapor, es esencial medir variables importantes a
través de sensores. No obstante, en algunos casos, resulta dificil lograr la medicién de todas las
variables mediante el uso de sensores fisicos debido a razones como el alto costo de los instrumentos,
sensores intrusivos o la inexistencia de un sensor para la variable de interés. En estos escenarios, las
técnicas del area de control automéatico, como el modelado de sistemas y el disefio de observadores

de estado, resultan de gran utilidad.

Una parte fundamental del proceso de destilacion por arrastre de vapor, es la recuperacion de los
aceites esenciales de plantas. La transferencia del aceite esencial implica tres etapas: i) la expulsién
del aceite de los tricomas del material vegetal, i7) la formacién de una capa bifasica (aceite-agua)

en la superficie del material vegetal y iii) el aceite esencial recolectado por la corriente de vapor.

1.2. Planteamiento del problema

Los procesos de extraccién de aceites esenciales pueden presentar fallas asociadas a diversos facto-
res, como por ejemplo: la exposicion a vibraciones que puede provocar danos en el dispositivo de
recoleccion, la existencia de fugas en el tubo de salida del producto destilado, la disminucion de la
corriente de vapor debido a la pérdida de la flama, entre otros. Todos estos escenarios impactan

negativamente el desempenio del sistema.

La destilacion por arrastre de vapor, técnica fundamental en la obtencién de aceites esenciales,
enfrenta desafios en su supervision. La carencia de un esquema de supervision limita la deteccion
oportuna de fallas, comprometiendo la calidad y eficiencia del proceso. En ese contexto, esta inves-
tigacion abordara un modelo matematico que represente la transferencia de aceite en un proceso
de destilacion por arrastre de vapor, manteniendo las no linealidades entre la entrada y los estados.
Con base en este modelo, se hara la propuesta de un esquema de supervision basado en observador,
dando énfasis al disefio de dos observadores: uno para la estimacién de variables de estado y otro

para la estimaciéon simultanea de estados y fallas.
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1.3. Hipétesis

El diseno y aplicacién de los observadores de estado podria ofrecer beneficios significativos para
el proceso de destilaciéon por arrastre de vapor, al permitir la supervisiéon y estimacién de varia-
bles internas del proceso, asi como la estimacion de fallas en etapas criticas e importantes de la

destilacion por arrastre de vapor.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Proponer un esquema de supervisiéon basado en el observador en un proceso de destilacién por
arrastre de vapor para la extraccién de aceites esenciales. La finalidad del esquema de supervisién
es estimar las variables de estado que son dificiles de medir fisicamente en el proceso y ademaés

estimar fallas en la etapa de recoleccion del aceite.

1.4.2. Objetivos particulares

s Analizar y simular un modelo matematico que represente a un sistema de destilacién por

arrastre de vapor.

» Parametrizar el modelo matematico de acuerdo con un sistema real, para el disefio de obser-

vadores.
= Disenar un observador para la estimacion de variables de estado.

= Proponer un algoritmo de estimacién de fallas en el proceso de destilacion por arrastre de

vapor.
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1.5. Estado del arte

1.5.1. Modelos matematicos para la extracciéon de aceites esenciales

Existen diversas técnicas y modelos mateméticos que abordan la extraccion de aceites esenciales,
los cuales pueden ser sencillos o complejos dependiendo de la técnica de extraccion y las conside-
raciones del modelado. Por ejemplo, en el trabajo de Cerpa y col. (2008) se propone un modelo de
tipo fenomenoldgico que describe la transferencia de aceite desde el interior del material vegetal
hasta la corriente de vapor. En Sartor y col. (2011), los autores presentan una simulacién de la
dindmica de extraccién de aceite esencial de romero, con propositos de estimar parametros del

modelo.

En Stameni¢ y Zizovic (2013), se desarrollé un modelo a microescala del proceso de extraccion de
fluidos supercriticos mediante ecuaciones diferenciales. Algunos modelos se centran en la cinética
de extraccion del aceite, como son: i) Modelo de pseudo primer orden (modelo logaritmico), %)
modelo de lavado instantédneo (difusion), y i) modelo basado en el lavado y difusién simultédneos;
estos se ecuentran en el trabajo de Milojevi¢ y col. (2013), donde se realiza una comparacién para

determinar cual de los tres modelos presenta una mejor cinética de recuperacion del aceite esencial.

En Almeida y col. (2018), se emplea un modelado termodindmico para la prediccion de las pro-
piedades termofisicas del proceso de extracciéon, en Valderrama y Ruiz (2018) se presenta una
metodologia para la obtencién de una trayectoria éptima del flujo de vapor en un proceso de des-
tilacion por arrastre de vapor, con la finalidad de mejorar el rendimiento de la extraccién y reducir

el consumo de energia.

En acorde con la mejora del rendimiento de los procesos de extraccion de aceites, el trabajo de
Cederio y col. (2019), realiza una comparacién entre dos métodos de extracciéon: la destilacién por
arrastre de vapor y la destilacion utilizando solventes organicos, donde se destaca mas la destilacién
por arrastre de vapor, debido a que se obtiene un producto con menos impurezas respecto al otro
método. Es importante mencionar que en el trabajo de Meziane y col. (2019), se exploraron diver-
sos modelos matematicos aplicados al proceso de extraccion de aceites esenciales con el objetivo

de identificar posibles generalizaciones de los modelos que describen la cinética de extraccion.
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En los trabajos de Arias y col. (2020) y Maharaj y McGaw (2020), se desarrollan modelos mate-
maticos dinamicos, para la destilacion por lotes y la destilacion por arrastre de vapor, uno basado
en el balance de masas y energia y otro de tipo fenomenoldgico, respectivamente. En Souza Junior
y col. (2020) se emplearon tres técnicas para la extraccién de aceite esencial de jengibre: extracciéon
por fluido supercritico (EFS), destilacién por arrastre de vapor (DAV) e hidrodestilacion (HD), con
el proposito de determinar las condiciones 6ptimas para la extraccion. En trabajos mas recientes
como en Lainez-Cerén y col. (2021) analizan el efecto de las variables en el proceso de extraccién de
aceite mediante dos modelos matematicos. En Hodel y col. (2021) se propone un modelo dindmico
no aleatorio de dos liquidos, el cual describe la interaccién entre los disolventes y los terpenos
en un proceso de destilacién. En De Andrade y col. (2021) se propone una metodologia para la
creacion de gemelos digitales que funcionan como réplicas virtuales imitando las caracteristicas y

comportamientos del proceso, para mejorar su rendimiento.

1.5.2. Técnicas para la estimacién, supervision y diagnéstico de fallas

Existen trabajos que han abordado diferentes aspectos relacionados con la supervisiéon y diag-
noéstico de fallas en columnas de destilacién. Por ejemplo, Gonzalez (2008) realiza el disefio e
implementaciéon de un observador continuo-discreto en una columna de destilacion de doce platos
para estimar las fracciones molares del componente mas volatil de la mezcla, por su parte Téllez
(2010) disena un sistema de supervisién electronica en linea basado en un banco de observadores
dedicados (DOS) para el monitoreo, deteccion y diagnéstico de fallas. En Montiel (2012) se pro-
pone una estrategia para simplificar el modelo no lineal de una columna de destilacién binaria,
facilitando su aplicacion en la estimacion de variables y diagnostico de fallas. En Téllez-Anguiano
y col. (2016), se desarrolla un sistema de deteccién y aislamiento de fallas para los sensores de una

columna de destilacion, basado en un observador de alta ganancia continuo-discreto.

Otros métodos y esquemas de diagndstico en procesos de destilacion, son los sistemas de control
tolerante a fallas Ortiz Torres y col. (2016), diagndstico de fallas con soporte de méaquinas de
vectores Taqvi y col. (2018), modelos hibridos basados en redes neuronales Li y col. (2019), detec-
cién de suciedad en membranas de contacto directo Karam y Laleg-Kirati (2019), y mecanismos
de deteccién y aislamiento de fallas en sistemas de tanques Almaya y col. (2020), por mencionar

algunos.
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En Sun y col. (2020) se desarrolla un modelo de regresion de minimos cuadrados parciales para
predecir fallas en un destilador del proceso de Tennese Eastman, utilizando senales de entrada/
salida y ajustando parametros durante el funcionamiento anormal.

En el trabajo de Tarcsay y col. (2021), se presenta un enfoque hibrido que combina una relacién de
paridad y un sistema difuso para gestionar la deteccion y clasificacion de fallas aditivas y multipli-
cativas en una unidad de destilacién. En Ge y col. (2021) se muestra un modelo basado en una red
neuronal convolucional para el diagnostico de fallas en un proceso complejo de destilacion reactiva.
Wang y col. (2022) propusieron una metodologia que utiliza procesamiento de sefiales acusticas
y un algoritmo para la deteccion y clasificacion de fallas en el funcionamiento de una torre de

destilaciéon de placas, permitiendo el monitoreo efectivo en condiciones normales y de inundacion.

En trabajos més recientes como en Ortiz-Torres y col. (2023) se presenta un enfoque que com-
bina control y diagnostico de fallas para una columna de destilacion de nueve platos. Se emplea
linealizacion para controlar la composicién molar en platos especificos. Ademéds, se implementa
un observador de modo deslizante para detectar fallas en sensores y actuadores. En Verde (2023)
presentaron un algoritmo de deteccion y diagnoéstico de fallas en la seccidén de calentamiento del
hervidor de una columna de destilacién. Su enfoque incluye un convertidor buck-boost y observa-

dores difusos de modos deslizantes para evaluar sintomas de fallas.

Aspectos relevantes del estado del arte.

= En la primera seccion del estado del arte, la cual aborda los modelos matematicos para la
extraccién de aceites esenciales, se mencionan diversas metodologias y modelos matematicos
desde distintos puntos de vista, como por ejemplo: Modelos termodindmicos (Almeida y col.,
2018), modelos a microescala (Stamenic¢ y Zizovic, 2013), modelos fenomenoldgicos (Cerpa y
col., 2008), comparaciones entre modelos (Cederio y col., 2019), simulaciones de la dindmica
de extraccién (Sartor y col., 2011). En este trabajo de tesis, se presenta una metodologia desde
el punto de vista del control automatico, donde el modelo matematico se representa como
un sistema no lineal con entradas, salidas y variables de estado, con la finalidad de aplicar

técnicas de control automatico como el disenio de observadores para sistemas no lineales.
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» Existen pocos trabajos de investigacién como los de Cerpa y col. (2008), Valderrama y Ruiz
(2018) que abordan la destilacién por arrastre de vapor con ecuaciones dindmicas y que
ademads consideran los fenémenos fisicos involucrados en el proceso de destilaciéon por arrastre
de vapor. Por lo cual, es relevante estudiar, comprender y proponer nuevas metodologias para
abordar los modelos dindmicos de este tipo de procesos. En este trabajo de tesis, se emplea
el diseno de observadores no lineales para estimar las variables de estado no medibles en el

proceso de destilacion por arrastre de vapor y con esto proponer un esquema de supervision.

= En la segunda seccion del estado del arte, se presentan diversos trabajos que aplican técnicas
de estimacién, supervision y diagnostico de fallas en procesos de destilacién. Por ejemplo,
se ha investigado el disefio de observadores continuos-discretos (Gonzalez, 2008), bancos de
observadores (Téllez, 2010), observadores de alta ganancia (Téllez-Anguiano y col., 2016)
y sistemas tolerantes a fallas (Ovares, 2016) etc. Mayormente estos algoritmos han sido
aplicados con éxito en columnas de destilacién. A diferencia de estos trabajos, esta tesis se
centra en la transferencia del aceite de un proceso de destilacion por arrastre de vapor, se
mantienen las no linealidades del modelo. Ademaés, se realizara un esquema de estimacion
de estados y fallas que no ha sido presentado en ninguno de los trabajos mencionados en el

estado del arte.

Conclusion del estado del arte

En esta revision bibliogréfica se percibe un significativo interés en los modelos que abordan el pro-
ceso de extraccion de aceites esenciales; destacando entre ellos la destilacion por arrastre de vapor.
Asimismo, se observa que diversas técnicas de estimacion, supervision y diagnéstico de fallas han
sido aplicadas con éxito en columnas de destilacion. No obstante, es importante senalar que en la
mayoria de los trabajos presentados en el estado del arte, se han empleado métodos de linealiza-
cién para reducir la complejidad de la metodologia. La relacién entre modelos y técnicas aplicadas
en la destilacion convencional sugiere la posibilidad de extender estas estrategias especificamente
al proceso de destilacion por arrastre de vapor. En este trabajo de investigacion, se abordara el
modelo matematico que representa la transferencia de aceite en el proceso de DAV, manteniendo
las no linealidades del sistema. Adicionalmente, se realizaran representaciones del modelo con el
objetivo de proponer un esquema de supervisiéon y estimacion de fallas especificamente adaptado

para el proceso de destilacion por arrastre de vapor.
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1.6.

Propuesta de solucién

Fig. 1.1. Metodologia propuesta

Fase 1. Estudio de la destilacién por arrastre de vapor. En esta fase se investiga de manera
general las etapas del proceso de destilacion por arrastre de vapor, su funcionamiento, asi

como su esquema basico.

Fase 2. Ruta de transferencia del aceite esencial. En esta fase se describen las fases y fendme-

nos involucrados en la trayectoria que recorre el aceite esencial a lo largo de la destilacion.

Fase 3. Modelado matematico. En esta fase se formulan las ecuaciones matematicas que des-
criben el comportamiento dinamico del aceite esencial en las diferentes etapas de la destilacion

por arrastre de vapor.

Fase 4. Representacion en espacio de estados. En esta fase se llevan a cabo dos representacio-
nes en espacio de estados para el modelo matematico del proceso de destilacion por arrastre

de vapor.

Fase 5. Disefio de observadores. En esta fase se aborda el disefio, analisis y simulacién de
los observadores para la estimacion de variables de estado internas del sistema, asi como la

estimaciéon de fallas.
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1.7.

1.8.

Alcances

En este trabajo se analiza un modelo matematico que describe la transferencia de aceite
esencial en la destilacion por arrastre de vapor, se seleccioné este modelo porque mediante
ecuaciones diferenciales no lineales, es capaz de representar la dinamica del aceite esencial

en las etapas del proceso.

Para la propuesta del esquema de supervision se considera el disenio de dos observadores
no lineales, uno para la estimacion de las variables no medibles del proceso y otro para la

estimacion de fallas en la etapa de recoleccion del producto destilado.

Los resultados de convergencia de los observadores se realizaran mediante simulaciones en

base al programa de MATLAB en la version 2021a.
Se realizan experimentos para extraer aceite esencial de tres plantas aromaticas: eucalipto,

romero y salvia.

Aportaciones

Anélisis y simulacién del modelo matemaéatico del proceso de destilaciéon por arrastre de vapor

y sus representaciones para favorecer el disefio de los observadores.

Diseno de un observador no lineal, para la estimacién de estados no medibles en el proceso

de destilacion por arrastre de vapor.

Diseno de un observador adaptable para la estimaciéon de fallas en la etapa de recoleccion de

aceite en el proceso de destilacion por arrastre de vapor.

En este trabajo se presenta el disefio de un esquema de supervision con una estructura
particular que incluye los dos observadores disenados, la cual no ha sido reportada en la

literatura.
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1.9. Marco Teorico

Esta secciéon proporciona algunas definiciones generales sobre la destilacion por arrastre de vapor,
se hace una descripcién detallada del esquema bésico y se mencionan algunos conceptos de los
fenémenos fundamentales del proceso. Ademas, se aborda brevemente la teoria basica sobre la
velocidad en las reacciones quimicas, ya que tiene relaciéon con una de las ecuaciones del modelo
matematico. También se describen conceptos esenciales relacionados con la supervision y el diag-
nostico de fallas, seguido de una clasificacion de los tipos de observadores. Finalmente se presenta

el diseno de un observador para un sistema no lineal.

1.9.1. Destilacién por arrastre de vapor

En el trabajo de Bandoni (2003), se senalan que:“Esta técnica consiste en una mezcla de dos
sustancias inmiscibles, donde principalmente se da una vaporizacion a temperaturas inferiores a

las de ebullicion de cada uno de los componentes voldtiles por efecto de una corriente directa de

vapor de agua” (p.144).

Es un proceso de separacion que utiliza el calentamiento del agua para generar una corriente de
vapor, la cual atraviesa el material vegetal (pétalos, hojas y/o tallos) de manera que arrastre consigo
los aceites esenciales de dicho material. Posteriormente el vapor que contiene los componentes
aromaticos se dirige hacia un intercambiador de calor, donde se condensa, finalmente se obtiene
una mezcla liquida de aceite-agua donde se puede extraer el aceite esencial de manera sencilla por
decantacién (Casado VIllaverde, 2018).

La destilacién por arrastre de vapor es una de las técnicas mayormente utilizadas desde tiempos
remotos hasta la actualidad, debido a que los productos destilados son de buena calidad y los costos
de implementaciéon se pueden considerar relativamente bajos, por lo menos a escala de laboratorio

(Mora Moscoso, 2014).

1.9.2. Esquema basico de la destilacion por arrastre de vapor

En términos generales, el esquema béasico del proceso de destilacion por arrastre de vapor se puede
describir como sigue: El material vegetal (hojas, flores, tallos) se carga en un barril destilador,
formando un lecho fijo que estd compactado. El material vegetal puede estar entero, molido o

cortado.

10
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Se introduce vapor de agua a través de un distribuidor interno ubicado cerca de la base. La pro-
duccién de vapor puede ser local (a través de un hervidor), a distancia (con una caldera) o interna
(en la base del destilador). A medida que el vapor atraviesa el lecho, el material vegetal se calienta,
liberando los compuestos volatiles que componen el aceite esencial, el cual, gracias a su elevada
volatilidad, se evapora. Dado que el aceite es soluble en el vapor circundante, se transporta hacia

la parte superior del destilador.

La mezcla de vapor saturado y aceite esencial fluye hacia el condensador a través de un conducto
de salida curvado conocido como “cuello de cisne”. La mezcla es condensada y enfriada, hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Después de pasar por el condensador, se obtiene una mezcla
liquida inestable, que posteriormente se separa en un decantador dindmico o florentino. Dicho dis-
positivo se llena con agua fria al comienzo de la operacién, permitiendo que el aceite esencial se
acumule en la parte superior debido a su inmisibilidad con el agua y las diferencias de densidad y
viscosidad entre ambos. El dispositivo cuenta con un brazo lateral mediante el cual se desplaza el

agua para facilitar la acumulacién del aceite esencial.

El vapor condensado, que acompana al aceite esencial y que se obtiene también en el florentino,
es llamado “agua floral”, también es conocido cominmente como “hidrolato” o “agua perfumada”.
Contiene una pequefia concentraciéon de los compuestos quimicos solubles presentes en el aceite
esencial, lo que le confiere un sutil aroma similar al aceite obtenido. Cuando se utiliza un hervidor
para la generacién de vapor saturado, el agua perfumada puede reciclarse de manera continua. En

caso contrario, se almacena como un subproducto.

El proceso se finaliza cuando el volumen del aceite esencial acumulado en el dispositivo de recolec-
cién se mantiene constante a lo largo del tiempo. Posteriormente, se extrae el aceite del florentino
y se almacena en un recipiente adecuado, preferentemente bien sellado y protegido de la luz del sol.
Finalmente se procede a vaciar y llenar el destilador con la siguiente carga de material vegetal para

dar inicio a una nueva operacién, (Guenther, 2014), (Parry, 1921), (Heath y Reineccius, 1986).

Segin la geometria del recipiente destilador, se emplea un plato perforado o rejilla para el aisla-
miento de la carga del distribuidor, en ocasiones se utiliza también una cesta donde se coloca el

material vegetal y se extrae de manera mas facil y rapida al concluir el proceso.

11
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En la Fig. 1.2 se muestra una representacion bésica del proceso, donde el destilador es cargado por
lotes y opera en modo semi-continuo.

El condensador, opera en modo continuo, con un flujo de agua fria a contracorriente al flujo de
vapor saturado. El generador de vapor de agua, recibe como alimentacion agua fria y ademas agua

perfumada en caso de existir recirculacion (Cerpa y Palomino, 2007).

Fig. 1.2. Esquema basico de la destilacion por arrastre de vapor

1.9.3. Fenémenos fundamentales del proceso

De acuerdo con Cerpa y Palomino (2007), existen al menos tres fenémenos influyentes en el proceso
de destilacion por arrastre de vapor. El primero es una exudacién del aceite esencial, el segundo
es una evaporacion instantanea del aceite, en la interfase de la capa acuosa y el tercero es una
difusion del aceite en su fase de vapor al seno de la corriente de vapor de agua.

El conocimiento de la teoria de dichos fenémenos, favorece a la formulacién de ecuaciones mate-
maticas que describen la dindmica del aceite esencial a lo largo de las etapas de la destilacién por

arrastre de vapor.
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Exudacion

Se conoce como exudacién al transporte del aceite a la parte superficial del material vegetal, (Cerpa
y Palomino, 2007). Por su parte, Benyoussef y col. (2002) consideran al fenémeno de exudacion
como una desorcion irreversible del aceite esencial en el agua penetrante en la matriz herbacea,

con una velocidad de primer orden con respecto al aceite retenido.

En este trabajo se considera que la exudacién en términos generales, se refiere a la liberacién
gradual de un liquido o sustancia (en este caso aceite esencial) a través de pequenas aberturas o
poros. Por tanto, esto se relaciona con el proceso mediante el cual los aceites esenciales se liberan o

exudan de los tricomas debido a la influencia de la temperatura. La Fig. 1.3 ilustra este fenémeno.

Fig. 1.3. Fenémeno de exudacion

Evaporaciéon instantanea

En el trabajo de Minaya Pinto (2008), se considera que la evaporacién instantéanea, es una operacién
de una sola etapa en la cual se evapora de forma parcial una mezcla liquida, debido a que se permite
que el vapor alcance el equilibrio con el liquido y se separan.

En el contexto de la destilacién de aceites esenciales, el fenémeno de “evaporaciéon instantanea”
se refiere a un proceso rapido en el cual se permite que la corriente de vapor y el liquido que se
encuentran en la superficie del material vegetal alcancen rapidamente el equilibrio de fases. Esto
de alguna manera describe la eficiencia y la rapidez con la que se separan los componentes volatiles

durante el proceso de destilacion.
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Difusiéon por conveccion

En el proceso de extracciéon de aceites esenciales, se considera la existencia de un fenémeno de
“difusién por conveccién”, se denomina asi por que la difusién del aceite vaporizado al seno de la
corriente de vapor, ocurre debido a la conveccién que ejerce el vapor en el lecho (Obregon Mariano,
2018). La difusién por conveccién puede considerarse entonces como: un proceso de transporte de
masa que implica el movimiento de particulas a través de un fluido (liquido o gas), debido a las

corrientes del propio fluido.

1.9.4. Teoria béasica sobre velocidad de reaccién (cinética quimica).

Ecuacion de velocidad

Si se considera una reacciéon quimica en la que un reactivo A se descompone para obtener dos
productos, By C.
A— B+C (1.1)

Durante el transcurso de la reaccion, la concentracion de A tiende a decrecer mientras que las
concentraciones de B y C' aumentan. En la Fig. 1.4 se ilustra una curva tipica (concentracién-

tiempo) para el reactivo A.

Fig. 1.4. Curva tipica concentraciéon-tiempo para el reactivo A

La velocidad de esta reaccién en cualquier instante de tiempo ¢ estda dada por la pendiente de la

curva en dicho tiempo t.
d[A]

] = 2
ve 7

(1.2)
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En concreto, la velocidad de reacciéon es igual a la velocidad de disminucién de la concentracién
de A con el tiempo. De manera alternativa, la velocidad (vel) también esta dada por la velocidad

de aumento de la concentracién de B o de C' con el tiempo (Avery, 1982).

vel = @ _4C

= 1.
dt dt (13)

Por tanto se establece que, la velocidad de una reaccion quimica estd asi expresada como una
velocidad de descomposicion o desaparicién de un reactivo o la velocidad de formacion de un
producto.

La Fig. 1.4 indica que la velocidad de reaccién tiene cambios durante el transcurso de la reaccion.
La velocidad, que en un principio es maxima, tiende a decrecer a medida que transcurre la reaccion.
Se ha descubierto que la velocidad de una reaccion depende de la concentracion de los reactivos,
de manera que asi como la concentracién A en esta reacciéon es decreciente, también lo hace la

velocidad de reaccion, de la siguiente manera:
vel = a[A]" (1.4)

donde n es una constante conocida como orden de reaccion. La relacion que existe entre la velocidad
y la concentracion se conoce como ecuacién de velocidad, y esta dada por:

d[A]

_W - kvel[A]n (15>

donde k,.; es una constante para cada reaccion a cada temperatura y se denomina constante de
de velocidad. La ecuacién de velocidad permite establecer que, debido a que la velocidad de una
reaccion sufre variaciones con la concentracion de los reactivos, la velocidad de una reaccién no

tiene dependencia de la concentracion de los productos.
Orden de una reaccion

Si en la reaccién considerada anteriormente, se descubre de manera experimental que la velocidad
es directamente proporcional a la concentracion de A, se establece que la reaccién es de primer

orden, como se muestra enseguida:

dlA] _
_W = kvel[A] (16)
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Por otra parte, si se encuentra que la velocidad depende del cuadrado de la concentracion de A,

se considera que la reaccién es de segundo orden, por lo cual:

d[A] 5
——— = kualA 1.7
Si se considera un proceso distinto, por ejemplo:
A+B— C+D (1.8)

Si se logra encontrar que la ecuacién de la velocidad es:

dlA] _ d[B]
_ — = k,|A][B 1.9
L) (19)
la reaccién se asume de segundo orden: primer orden con respecto al reactivo A y primer orden
con respecto al reactivo B.

De manera general para una reacciéon con la siguiente estructura:
A+ B+ C + ... = productos
velocidad= k¢ [A]"[B]™2[C]™s...

El orden de la reacciéon es la suma de los exponentes ny 4+ ny +n3 + ...; y se lee como: el orden con
respecto al reactivo A es mq, con respecto al reactivo B es ny y con respecto al reactivo C' es ng,

etc.
Constante de velocidad

La constante de velocidad puede proporcionar una medida ttil de la velocidad de una reaccién
quimica a cierta temperatura determinada. Es relevante hacer notorio que las unidades de dicha
constante dependen del orden de la reaccion.

Tomando como ejemplo, la ecuacion de velocidad de primer orden:
d[A]
dt

Considerando las unidades de la Ec. (1.10), se tiene:

= Kyel [A] (11())

concentracion

: = kyei(concentracion)
tiempo

De esta manera, para cualquier proceso de primer orden, la constante de velocidad k,; tiene uni-

dades de (1/tiempo).

16



Supervisién basada en observador para un proceso DAV

1.9.5. Conceptos basicos sobre supervision y diagnoéstico de fallas

De acuerdo a lo establecido por Verde y col. (2013), una falla consiste en una desviacién de
una propiedad caracteristica de un sistema con respecto a las condiciones usuales y estandar de
operacion. En consecuencia, la falla en un solo componente puede alterar el rendimiento del sistema
en general. La averia se refiere una interrupcion permanente de la capacidad de un sistema para
realizar una funcion requerida en condiciones operativas especificas.

El concepto de disfuncidon se hace presente cuando el sistema es incapaz de cumplir con alguna

de las funciones para las que fue disenado, de manera intermitente.

Se le llama deteccion de fallas, a la determinacién de la presencia de fallas en el sistema,
asi como el instante de su aparicion. Por su parte, la estimacion de la falla, se refiere a la

determinacion del tamano y comportamiento de la falla a lo largo del tiempo.
Tipos de fallas

Existen diversas formas en las que se pueden presentar las fallas en un sistema o proceso, enseguida,

se mencionan las que se presentan frecuentemente.

1. Falla abrupta. La falla se manifiesta con un cambio repentino y puede ser modelada mediante
una funcién de tipo escalén donde se desconoce el tiempo de ocurrencia y suele desaparecer de

la misma forma (Verde y col., 2013).

2. Falla incipiente. Este tipo de falla se manifiesta como un cambio en la magnitud de las variables
del sistema que va aumentando paulatinamente con respecto al tiempo y puede modelarse

mediante una funcién de tipo rampa con un tiempo de ocurrencia desconocido (Verde y col.,

2013).

3. Falla intermitente. Este tipo de falla se considera que no tiene evolucién determinada en
el tiempo y frecuentemente se presenta solamente en ciclos de trabajo de manera aleatoria y

desaparece también de la misma forma (Verde y col., 2013).
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(a) abrupta (b) incipiente (c) intermitente

Fig. 1.5. Representacién gréafica de los tipos de fallas

Clasificacion de fallas

Las fallas también se pueden clasificar dependiendo de la parte del sistema en la que aparezcan.

= Fallas en sensor: Son los errores de medicién causados por defectos en los sensores, tales
como: offset, bias, cortes de energia, mediciones “congeladas”, error de escala, histéresis, etc

(Unbehauen, 2009).

» Falla en actuador: Son los errores causados por defectos en actuadores, tales como danos
de rodamientos, pérdida de impulso en el sistema de velocidad de un automévil, defectos en

engranajes, efectos de envejecimiento, etc (Unbehauen, 2009).

= Falla en componente: Son los cambios no deseados en la operacion del sistema causados
por defectos en los elementos de la planta, tales como, grietas, rupturas, fracturas, fugas,
cortes de energia, pérdida de partes, variaciones anormales de parametros, debido a cambios
repentinos de las condiciones, u obstaculos externos, tales como, colisiones, obstruccién de

las tuberias de salida, etc (Unbehauen, 2009).
Supervision y diagnéstico de fallas

De acuerdo con Verde y col. (2013), existen términos distintos en torno a la “supervisiéon”, por
ejemplo, cuando se habla de supervision de planta, se entiende como la actividad cuyo objetivo
es asegurar que las trayectorias de las variables importantes de un proceso sigan las trayectorias
de referencia en forma adecuada. Por su parte, la supervision, es una actividad de alto nivel que
abarca el monitoreo o vigilancia, la deteccién y diagnéstico de fallas y el control supervisor o de

planta.
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También, es necesario mencionar a la entidad humana o artificial que realiza las tareas de super-
vision de un proceso mediante el diagnostico de fallas, determinacion y ejecucion de las acciones

correctoras en presencia de fallas, a esto se le conoce como supervisor.

Una senal importante y ampliamente utilizada en el diagnéstico de fallas es el residuo. Este
término se refiere a la senal que contiene informaciéon de la falla basada en la desviacion entre
las medidas de las entradas y salidas del sistema y estimaciones obtenidas mediante el modelo del
mismo. El residuo describe el grado de consistencia entre el comportamiento real y el modelado. La
generacion del residuo, se logra mediante la determinacién de este iltimo a partir del modelo,
entradas y salidas del sistema.

Es fundamental realizar una evaluacion del residuo, que implica el analisis detallado del residuo
con el objetivo de detectar, aislar e identificar la falla. Para ello, es necesario definir un umbral,
que es un valor del residuo a partir del cual se considera la existencia de una falla. Si por alguna
razén existe un valor que sobrepase el umbral, generalmente se debe activar una alarma, para

informar al usuario de la existencia de una falla en el sistema.

1.9.6. Observabilidad y observadores de estado
Propiedad de observabilidad

La observabilidad es una propiedad que estd fuertemente asociada a la salida de un sistema y a
la matriz que contiene su dindmica, se define segiin Ogata (2003) como la capacidad para estimar
los estados del sistema mediante la utilizacion de mediciones tanto de entrada como de salida. La

matriz de observabilidad para un sistema lineal esta dada por:

mngo[C’ cA cAr ... oA =g (1.11)

Observadores

Como se mencion6 en la parte introductoria, no siempre es posible medir todas las variables de
un sistema. En estos casos resulta necesario realizar estimaciones de dichas variables, proceso que
se denomina observacién. En acorde a Dorf y col. (2005) “Un observador es un sistema dindmico
utilizado para estimar el estado de otro sistema dindmico dado un conocimiento sobre las entradas

al sistema y las salidas medidas del sistema.”
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Un observador de estados hace posible conocer las variables internas de un sistema real, sean estas
conocidas o0 no, a través de las ecuaciones matematicas que describen su comportamiento dinamico
a lo largo de la trayectoria de funcionamiento. El observador emplea exclusivamente la informacién
proveniente de las entradas y salidas del sistema original con el fin de lograr la estimacién de los

estados deseados.

En la Fig. 1.6 se muestra un observador aplicado a un reactor quimico, en donde a partir de las
temperaturas de entrada, los flujos de alimentacion y la concentracién de alimentacion, es posible
estimar las concentraciones de ambos compuestos de la reaccién mediante el observador, las cuales

son variables internas del proceso.

et i
P 75 ] [
Ca, : —> T
Ohsoreador 3 -'L.'
H":._q
——=+Ls
- |
_I_-I-\.'H' | ML
’.’Ir“

Fig. 1.6. Estimaciéon de concentraciones en un reactor quimico

Clasificacion de los observadores
« Por orden

e Observador de orden completo
Este observador en particular, realiza estimaciones de todas las variables del sistema,

incluso cuando algunas de ellas no estan disponibles para una medicion directa.
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¢ Observador de orden reducido
Este observador logra estimar menos de n variables de estado, en donde n es la dimensién

del vector de estado.

e Observador de orden minimo
Es un observador de orden reducido con el minimo orden posible, es decir, si n es la
dimension del vector de estado y ¢ es la dimension del vector de salidas, el observador

de orden minimo observa n — ¢ variables.
» Por estructura

e Observador tipo Luenberger
Es un algoritmo que hace posible la estimacién de todos los estados del sistema dinamico,
tomando informacion de las entradas y salidas de dicho sistema. Y tiene la siguiente

estructura matematica (Alessandri y Coletta, 2001)

A#(t) + Bu(t) + L(y(t) — Ci(t)) (1.12)
Ci(t)

(t)
9(t)

&>

donde #(t) € R™ es el vector de estados estimados, §(t) € RP representa las salida
estimadas y L es la ganancia del observador.

La dinamica del error estd dada por:
é(t) = (A— LC)e(t) (1.13)

La finalidad del observador, es encontrar el valor de la matriz L, de forma que la
dindmica del error tienda a cero, cuando en tiempo tiende a infinito.
Para mejorar la comprension de la estructura del observador Luenberger se muestra su

diagrama de bloques en la Fig. 1.7.
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Fig. 1.7. Esquema a bloques del observador Luenberger

¢ Observador Proporcional
Esta clase de observador incorpora grados de libertad que pueden emplearse para incre-
mentar la estabilidad del sistema, son sensibles a las incertidumbres en los pardmetros y
pueden generar un error estatico en la estimaciéon de estados. La estructura matematica

del observador proporcional es la siguiente (Darouach y Boutayeb, 1995)

C(t) =NC¢(t) + Fy(t) + Ju(t) (1.14)
B(t) =P¢(t) + Qu(t) (1.15)
donde ((t) € R™ se conoce como el vector de estados del observador, Z(t) € R" es la
estimaciéon de z(t). N, F,J y @ son matrices no conocidas de dimensiones apropiadas.

Para encontrar las matrices del observador proporcional, es necesario estudiar la esta-

bilidad de la dindmica del error, la cual esta dada por:
é(t) = Ne(t)+ (NT + FC +TA)z(t) + (J — TB)u(t) (1.16)

La Fig. 1.8 muestra un esquema a bloques de la estructura del observador proporcional.
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Fig. 1.8. Esquema a bloques del observador proporcional

e Observador Proporcional Integral

Para abordar la problematica de las incertidumbres en los parametros presentes en los
observadores proporcionales, se implementaron observadores proporcionales integrales.
Estos observadores incorporan una una ganancia adicional del error de salida en su dise-

no (Osorio-Gordillo y col., 2016). La estructura matemética del observador proporcional

integral es la siguiente:

La Fig. 1.9 muestra un esquema de bloques del observador, proporcional integral.

N¢(t) + Ho(t) + Fy(t) + Ju(t)
y(t) — Ci(t)
PC(t) + Qu(t)
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Fig. 1.9. Esquema a bloques del observador proporcional integral

e Observador dindmico generalizado

Esta clase de observador, puede aumentar la precision del estado estacionario y hace
mas robusta la estimacién de errores de modelado. Ademas, ofrece grados de libertad
adicionales en el diseno, ampliando asi el margen de estabilidad Osorio-Gordillo y col.

(2016). La estructura matematica del observador dindmico generalizado es la siguiente:

C(t) =NC(t) 4+ Ho(t) + Fy(t) + Ju(t)

0(t) =SC¢(t) + Lo(t) + My(t)

2(t) =PC(t) + Qy(1)

La Fig. 1.10 muestra un esquema de bloques del observador dindmico generalizado,

en donde se pueden observar todas las ganancias que anaden grados de libertad al

observador.
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Fig. 1.10. Esquema a bloques del observador dindmico generalizado

Diseno de un observador para un sistema no lineal

A continuacién, se presenta el disefio de un observador para un sistema no lineal Lipschitz, que

estd dado por la siguiente expresion

&(t) =Az(t) + Bu(t) + f(x,u) (1.23)

donde la funcién no lineal f(z,u) € R™ y se asume que es Lipschitz en su primer argumento, con

una constante Lipschitz A, como sigue:
1f (@1, u) = f(z2,0)]] < Ay — @, Vu (1.24)

donde A es un valor escalar real positivo y [|-|| denota el simbolo de la norma.
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Para el disenio del observador de orden completo para el sistema no lineal Lipschitz (1.23), se

considera la siguiente estructura matematica.
2(t) = AZ(t) + Bu(t) + f(&,u) + L(y(t) — C%) (1.25)

donde L € R™ P es la matriz de ganancias del observador, que puede ser determinada de acuerdo

a lo establecido en el Teorema 1:

Teorema 1. Para el observador de estados propuesto en (1.25), la estimacion Z(t) convergerd
asintdticamente a x(t) siempre y cuando exista una matriz R = RT € R™" y una matriz H € R™?

y un escalar positivo ¢ tales que la siguiente LMI se cumpla.

ATR4+ RA—HC — CTHT +~%I, R
R 51, <0 (1.26)
donde la matriz de ganancia del observador estd dada por L = R™1H.

Prueba: La dindmica del error de estimacion estd dada por la siguiente expresion:
e(t) = a(t) — 2(t) = (A= LO)e(t) + (f(w,u) — f(2,u)) (1.27)
Considerando la siguiente funcién de Lyapunov
V(e) = e’ (t)Re(t) (1.28)

donde R = RT > 0 es una matriz definida positiva. La derivada de la funcién de Lyapunov estadada

por:
Vie) = el (t)(ATR4+ RA — RLC — CTLTR)e(t) + €T (t)Rf + fT Re(t) (1.29)

donde por simplicidad, el término (f(x,u) — f(#,u)) se refiere a f. Ahora, a partir de (1.24),
se tiene fTf < A2eT(t)e(t) y por tanto para cualquier escalar positivo d, siempre se cumple lo

siguiente:
oNZeT (t)e(t) — 0fTf >0 (1.30)
Por tanto, a partir de las Ecs. (1.30) y (1.29), se obtiene la siguiente expresion:
Vie) <eT(t)Ae(t) + " (t)Rf + fFRe(t) + 67\%e” (t)e(t) — 6 f f (1.31)

=[er(t) F] [A i 225]" —?In] r(t)]

f
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donde por simplicidad A = (A"R + RA — RLC — CTLTR). Para garantizar que el error converge

asintoticamente a cero, basta que lo siguiente se cumpla:

A 2
lA“‘”" A ) (1.32)

R —0l,

Considerando a H = RL, la desigualdad matricial de la Ec. (1.32) toma la forma de la LMI (1.26)

definida en el Teorema 1. Con esto se completa la demostracion del Teorema 1.

El diseno del observador para el sistema no lineal Lipschitz, asi como la demostracién del Teorema,

tiene sus bases en lo reportado por Trinh y Fernando (2011).

1.10. Organizaciéon del documento

En el Capitulo 2 se aborda lo relacionado al proceso de destilacién por arrastre de vapor, se
estudia la ruta de transferencia del aceite esencial y se describen sus ecuaciones dinamicas. Se
proponen dos representaciones matematicas en espacio de estados. Se llevan a cabo simulaciones
del modelo matematico. Finalmente, se detalla cada uno de los experimentos para la extraccién

de aceites esenciales.

En el Capitulo 3 se lleva a cabo, el disefio y analisis de dos observadores, en donde se aborda el

estudio de la dindmica del error y el analisis de estabilidad, para ambos observadores.

En el Capitulo 4 se propone un esquema de supervision basado en observadores para el proceso de
destilacion por arrastre de vapor y se muestran los resultados en simulacion sobre las estimaciones

de los estados y la falla.

En el Capitulo 5 se dan a conocer las conclusiones del trabajo y se proponen algunos trabajos

futuros.
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Capitulo 2

El proceso de destilacion por arrastre de
vapor

La destilacion por arrastre de vapor sigue siendo una de las técnicas principales para la extraccion
de aceites esenciales. Actualmente, existen innumerables productos a base de aceites esenciales,
tales como perfumes, lociones, cremas, acondicionadores, aromatizantes, etc. Cada vez mas, las
industrias dedicadas a este campo lanzan nuevos productos al mercado con diversos fines de apli-

cacion.

En este trabajo, se considera como caso de estudio al proceso de destilacion por arrastre de vapor,
representado por un modelo matematico que describe la transferencia del aceite en las diferentes
fases y etapas del proceso. El presente capitulo, contiene las hipdtesis generales y las considera-
ciones para el planteamiento del modelo matematico, basado principalmente en lo reportado por

Cerpa y Palomino (2007), Valderrama y Ruiz (2018).

Para comprender mejor el proceso de destilaciéon por arrastre de vapor, en la seccion 2.1, se pre-
sentan las hipotesis y las fases que considera el sistema a modelar. En la secciéon 2.2, se presenta
a detalle las ecuaciones del modelo matematico que describen la dinamica del aceite a lo largo de
la destilacion por arrastre de vapor. En la seccién 2.3 se presentan las simulaciones del sistema,
en donde se explica el comportamiento de las variables de estado con respecto al tiempo. En las
seccion 2.4 se presentan simulaciones con variaciones en la entrada del sistema. Finalmente, en la

seccion 2.5 se describen las actividades experimentales de la extraccion de aceites esenciales.
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2.

1. Hipodtesis generales para el modelo del proceso

Para el desarrollo de una representacion matematica del proceso de destilaciéon por arrastre de

vapor, se consideraran las siguientes hipétesis:

a)

i)

El lecho se considera fijo, formado por hojas y tallos, distribuido de manera aleatoria y hetero-

génea. No se consideré movimiento del lecho debido a la corriente de vapor.

Se asume que cada flor u hoja se comporta como un material no poroso, con una geometria de

tableta y no se producen cambios de forma durante el proceso.
Se considera que el aceite esencial se localiza en los tricomas glandulares del material vegetal.
El sistema tiene una temperatura y una presién constante.

La fase de vapor de agua dentro del recipiente de destilacion se considera perfectamente distri-

buida.
Todo el aceite dentro del tricoma se extrae durante el proceso.

El sistema considera cuatro fases (aceite dentro del tricoma, agua condensada, aceite libre fuera

del tricoma, fase de vapor).

El agua condensada y el aceite esencial son completamente inmiscibles. El aceite esencial se
define como una mezcla ideal de 10 compuestos determinados por cromatografia de gases y
espectrometria de masas (GC/MS). Se considera que la composicién inicial del aceite fue la

misma al obtenido al finalizar, es decir w!" = w3<.

La corriente de vapor de agua inicialmente no contiene componentes del aceite.

Estas hipétesis son acordes a las establecidas por Palomino y Cerpa (1999), Benyoussef y col.

(2002) y Romdhane y Tizaoui (2005).
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Consideraciones para el transporte del aceite
Se toman en cuenta cuatro fases para el transporte de masa:

I. Tricomas glandulares, es donde se encuentra localizado el aceite esencial. La cuticula del
tricoma se comporta como una membrana permeable solo al aceite. Por tanto, el aceite se

transporta a la capa acuosa debido al fenémeno de exudaciéon térmica.

11. Capa acuosa en la superficie del material vegetal, recubre totalmente a los tricomas glandu-
lares y es atravesada por las gotas del aceite que fluyen de la cuticula. Se asume totalmente

inmiscible con el aceite.

111. El aceite libre, exudado por el tricoma, se acumula formando una capa, inmiscible con el

agua y para la que se ha asumido un espesor constante (h).
1v. Vapor, se considera como una mezcla multicomponente ideal.

La ruta de transferencia del aceite esencial, a lo largo de las fases establecidas, pueden visualizarse

en la Fig. 2.1, acorde a lo reportado en Cerpa y Palomino (2007).

Fig. 2.1. Ruta de transferencia del aceite del tricoma a la corriente de vapor.
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La interpretacion de la Fig. 2.1 es la siguiente: En la parte superior se muestran tres bloques.
El primero representa la flor aromatica, el segundo representa los tricomas glandulares de la flor
aromatica, los cuales contienen aceite esencial. Finalmente, el tercer bloque representa la fase de
vapor. En la parte inferior, se muestran cada una de las capas que interactian entre si para lograr
la transferencia del aceite desde la flor hasta la fase de vapor. Cuando circula una corriente de
vapor por la flor aromatica, el aceite esencial que se encuentra dentro de los tricomas se libera a
través de la capa protectora de la superficie de la flor (cuticula). En la superficie de la flor, se forma
una capa bifasica de aceite y agua denominada “capa acuosa”, que en la Fig. 2.1 se representa con
un bloque de color azul con manchas amarillas, las cuales simbolizan las gotas de aceite esencial.
Finalmente, la capa acuosa cambia a fase de vapor, en esta etapa, el vapor es una mezcla que tiene

componentes aromaticos de la flor.
Interior de los tricomas glandulares (I)

En esta fase, se considera que el aceite se encuentra al interior del material vegetal, en los tricomas,
que son pelos glandulares que forman parte de la morfologia de las plantas. Cuando la corriente de
vapor atraviesa el lecho vegetal, ocurre un fenémeno de exudacion el cual permite que los tricomas
liberen el aceite que se encuentra dentro de ellos.

De acuerdo a los estudios realizados por Cerpa y Palomino (2007), Koul y col. (2004), la disminucién
de aceite esencial que sufren los tricomas, presenta una velocidad de exudacién de primer orden de
cada componente del aceite esencial con respecto a la cantidad remanente en los tricomas, con una
constante k. Unica para todos los componentes. La ecuacion que describe la dinamica del aceite

en esta etapa, es la siguiente:

rptr— os =k, GW = -W (ig) (2,1)

donde ! °¢ se refiere al flujo de aceite desde el interior del tricoma hasta la capa acuosa, el
parametro W se refiere a la masa del lecho, k;, es la constante de velocidad debido al fenémeno de

exudacién y G es la masa del aceite esencial retenido en los tricomas por masa del lecho.
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Considerando la ecuacién de velocidad de reaccion de primer orden (1.10), presentada en el marco

tedrico, es posible hacer una analogia con la Ec. (2.1), como se muestra a continuacién:

_‘QA] —kpa A (2.2)
—~d[GW]
— g =k GW (2.3)

donde el reactivo [GW] el cual se refiere a la masa total de aceite en el interior del material vegetal

es andlogo al reactivo [A], y la constante de velocidad de exudacién k. es andloga a la constante
de velocidad k,;.

Capa de aceite esencial libre (II) y (III)

El balance de masa considera a los flujos masicos de cada componente del aceite esencial desde el
tricoma a la capa acuosa (fendmeno de exudacion) y desde la capa acuosa a la corriente de vapor

(difusién por conveccion), véase la Fig. 2.2.

Fig. 2.2. Interaccion de flujos masicos del aceite libre.
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La Fig. 2.2 muestra que el flujo mésico m!" %%

considera el comportamiento del aceite desde el
interior de la flor hasta la interfase. Es decir, engloba (flor, tricomas y cuticula). El flujo mésico
1~ P describe el comportamiento del aceite en la capa acuosa hasta la fase de vapor (mezcla de

vapor de agua + vapor de aceite).

La dinamica del aceite en la capa acuosa se representa mediante la siguiente diferencia de flujos

masicos:

dMPes
o — mtr — 05 __ 1M°s — vp (24>

donde el flujo masico desde el tricoma hasta la superficie del material vegetal, esta dado por:
m" 7% =k, GW (2.5)
y el flujo mésico desde la interfase hasta la corriente de vapor, por:
m 7P = [, 8°(C" = O) (2.6)

donde £, es un coeficiente de transferencia de masa desde la interfase del aceite “libre” con la fase
de vapor, 5% es el area de transferencia de masa en la capa acuosa, C* se refiere a la concentracién
del aceite en el vapor, junto a la interfase. Finalmente C' también es una concentracion del aceite
esencial pero en este caso en la corriente de vapor.

Sustituyendo las Ecs (2.5) y (2.6) en la Ec. (2.4), se obtiene la siguiente expresion:

dMOS
dt

La masa del aceite en la capa acuosa (agua-aceite) estd dada por:

= ke GW — k,8°(C* — C) (2.7)

Mo = 5%hp,, (2.8)

donde es posible observar que se ven involucrados pardmetros como h y pe,, que son el espesor
promedio de la capa de aceite en la capa acuosa y la densidad del aceite esencial liquido, respecti-
vamente. De la Ec. (2.8) es posible despejar el area de transferencia de masa S obteniendo como

resultado:
B MOS

SOS —
hpeo

(2.9)
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La concentracion del aceite en la corriente de vapor, estd dada por la siguiente expresion:

B k,gMOSC*
= theo ‘I— kgMOS

donde @) es el caudal de vapor y se considera como la excitacion del sistema. Sustituyendo las Ecs.

(2.10)

(2.9) y (2.10) en la Ec. (2.7) es posible obtener la siguiente expresién:

dM k, MoC ( ky M ) (211)

= ky, GW — -
dt ! Rpeo Qhpeo + koMo

La Ec. (2.11) representa la dindmica del aceite esencial en la capa acuosa.

Fase de vapor (IV)

A medida que el tiempo transcurre, la corriente de vapor logra arrastrar la masa de aceite esencial
que se encuentra en la capa acuosa, llevandose consigo los componentes del aceite esencial que

posteriormente seran condensados y separados por decantacion.

Para describir la transferencia del aceite a la corriente de vapor, se tiene:

dMsd
-~ =QC (2.12)

sustituyendo la Ec. (2.10) en la Ec. (2.12), se obtiene:

dM= _ k,QC* M°* (2.13)
dt (Qhpeo + kg M) '

La Ec. (2.13) describe el comportamiento dindmico de la masa de aceite esencial recolectado.
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2.2. Modelo matematico de la transferencia de aceite en
la destilacién por arrastre de vapor

El analisis matematico realizado anteriormente sobre las fases involucradas en el proceso de des-
tilacién por arrastre de vapor, donde se analiza principalmente la ruta de transferencia del aceite
esencial durante las etapas del proceso, como se muestra en la Fig. 2.3, tiene sus bases en lo

reportado por Cerpa y col. (2008).

Fig. 2.3. Proceso de destilacion por arrastre de vapor.

La Fig. 2.3 muestra el proceso completo de la destilacién por arrastre de vapor a nivel laboratorio.
En el interior del destilador se coloca una base perforada para separar el material vegetal del agua,
el lecho de hojas tiene una masa W. Cuando se enciende la fuente de calor, el agua en el interior
del barril destilador comenzara a calentarse y por tanto a generar una corriente de vapor Q(t). La
corriente de vapor Q(t) atraviesa el lecho de hojas y logra desprender los componentes aromaticos
que se encuentran en el interior de los tricomas. La masa de aceite esencial G(t) que se libera de los
tricomas por masa vegetal fresca y se concentra en capa acuosa, donde las gotas de aceite esencial

tienen un espesor h y una densidad p,,. La masa de aceite existente en la capa acuosa se representa
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como M?(t). Cuando la temperatura de la corriente de vapor aumenta, la capa acuosa cambia
de fase y se convierte en una mezcla de vapor (vapor de agua + vapor de aceite). La mezcla de
vapor ingresa al condensador que se encuentra acoplado en la parte superior del barril destilador.
El intercambio de calor se logra circulando la mezcla de vapor (flechas verdes) a contracorriente
con el flujo de agua de enfriamiento (flechas azules), para finalmente obtener una mezcla bifasica
liquida que se colecta en un embudo de decantacién, la masa de aceite esencial en la etapa de
recoleccién se representa por M%(t).

El sistema de ecuaciones que representa la ruta completa de transferencia del aceite, desde el

interior del material vegetal hasta la corriente de vapor, es el siguiente:

AM®¥(t)

= —ky, M¥(1), M®(t) = WG(t) (2.14)
dMO(t) y kg C* M5 (t) kg M5 (t)
a M () - hpeo (1 Q) hpeo + kgMOS(t)> (2.15)

dMet)  Qt)ky M (t)C*
T Qt)hpeo + F Mo (1) (2.16)

donde W es la masa vegetal fresca, G(t) es la masa del aceite en los tricomas por masa de lecho,
M™(t) es la masa de aceite esencial total dentro del material vegetal, M%(¢) es la masa de aceite
esencial en la capa acuosa, M*¥(t) es la masa de aceite esencial recolectado, h es el espesor de
las manchas de aceite, p., es la densidad del aceite esencial, C* es la concentraciéon de aceite en
el vapor de la interfase, Q(t) es el flujo volumétrico de vapor (entrada), ki es la constante de
velocidad de exudacion y k, es un coeficiente de transferencia de masa y se calcula con la siguiente

expresion:
kg = KaQ(t) — Kp (2.17)

donde K, y Kpg son coeficientes constantes de la ecuacién de transferencia de masa de acuerdo a

lo reportado en Valderrama y Ruiz (2018).
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Se definen las variables del proceso como variables de estado en un vector del espacio vectorial

tridimensional z(t) € R3, de esta manera, el modelo representado en variables de estado es:

j,’l (t) = —l{?t,«l’l (t)

. p 2.18
To(t) w21 (t) hpeo u(t)h2p2, + kghpeora(t) =1
kgu(t)C o (t)

) = L Dhpes £ FyralD)

donde (%) es la masa de aceite esencial en el interior del material vegetal M"™(t), xo(t) es la masa
de aceite esencial en la capa acuosa M (t), r3(t) es la masa de aceite esencial recolectado M*4(t).
u(t) es el flujo volumétrico de vapor Q(t), y(t) es la masa de aceite esencial recolectado x3(t). Los

parametros se pueden ver en la Tabla 2.1 (Valderrama y Ruiz, 2018).

En el apéndice A, se muestra un analisis dimensional de cada una de las ecuaciones del modelo

matematico, mostrado en (2.18).

Tabla 2.1. Definicién de pardametros para una flor de lavanda

Parametro | Valor | Unidades | Definicién

kyy 0.0720 1/min Constante cinética de
exudacion

w 2175 g Masa vegetal fresca

C* 0.0010 g/em? | Concentracién de aceite en el
vapor, junto a la interfase

h 0.01150 cm Espesor de la capa del
aceite en la capa acuosa

Peo 0.9900 g/em? Densidad del aceite esencial
liquido

ka 0.0047 — Coeficiente constante de
transferencia de masa

kg 3.5670 — Coeficiente constante de
transferencia de masa
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2.2.1. Representaciones del modelo matematico

En el sistema dindmico que describe la ruta completa de transferencia de aceite mostrado en la

Ec. (2.18), se presentan no linealidades, como por ejemplo, en la segunda ecuacién del sistema:

. kyC*xo(t) k2C*x3(t)
t) = kyaq(t) — -2 g 2.1
$2( ) t Il( ) Rpeo + U(t)h2pgo 4 kghpeo$2(t) ( 9)
en el tercer término se tiene z3(t) y en el denominador u(t)h?p?, + kyhpeota(t).
En la tercer ecuacion del sistema:
(1) = — eI ll) (2.20)

— u(t)hpeo + kyTa(t)

en el numerador k,u(t)C*z2(t) y en el denominador u(t)hpe, + kyza(t).
Tomando en cuenta que el modelo presenta no linealidades, como las mencionadas anteriormente.

Es posible representarlo de la siguiente forma matemaética:

@(t) =f(x(t), u(t)) (2.21)
y(t) =Cux(t)

donde z(t) € R" es el vector de estados, u(t) € R es la entrada del sistema, y(t) € RP representa
las variables de salida medidas. C' es una matriz conocida de dimensiones apropiadas.

El vector de funciones f(z(t),u(t)), contiene las tres ecuaciones, que representan la dindmica del
modelo.

_ktrm'l (t)

Fla®)u(®)) = | faler (0, 2a(0),u(®))| = |Frra () = = e D
fa(xa(t), ult))

kqu(t)C*xo(t)
u(t)hpeo + ngEQ <t>

(2.22)

La matriz de salida C' se toma como:

C=[001] (2.23)
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dicha estructura es debido a que la variable que se considera medible es x3(t), es decir, la masa de

aceite esencial recolectado.

Otra forma matematica de representar el sistema de la Ec. (2.18), es de la siguiente manera:

~kw 00 0 k2C*3(t)
* nill 00 u(t)hZPeo + k hpeon(t)
i) =| g, T ol lea()] +]1 0 ’
Peo z3(t) 0 1 kgu(t)C*xo(t)
o Ty L u®hee + k()

A g(x(t),u(t))

)
t) (2.24)
)

donde z(t) € R" es el vector de estados, g(z(t),u(t)) € R™ es un vector que contiene las no
linealidades del sistema, y(t) € RP*" representa las variables de salida medidas. A, D y C son

matrices conocidas de dimensiones apropiadas.

2.3. Simulacién 1. Comportamiento de los estados del sis-
tema

El objetivo de esta simulacion es describir el comportamiento de los estados del sistema y darles
una interpretacién coherente en relacién a la transferencia del aceite desde el interior del material
vegetal hasta la corriente de vapor de arrastre.

Se toman los valores de los parametros de la tabla 2.1 para la simulaciéon del sistema de la Ec.

(2.18).

La simulacién numérica se lleva a cabo en el software de MATLAB R2021a. Se emplea el método
numérico de Euler hacia adelante con un paso de integracion Ax = 0.01 min y un tiempo de simu-
lacién Ty, = 100 min. Las condiciones iniciales de las masas de aceite son x(t) = [152.25 0 0]T.

El sistema se considera libre de fallas y se asume una entrada u(t) = 25000 (cm?/min).
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La Fig. 2.4 muestra la dindmica del aceite que sale del interior del material vegetal z(t), la cual
tiene un comportamiento decreciente, pues fisicamente representa la cantidad de masa de aceite

que pierde el material vegetal.

150 _xl(t): Masa de aceite esencial en los tricomas}
100 - 7
=
)
50 7
0 | | | | t | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [min]

Fig. 2.4. Simulacién 1. Masa de aceite esencial dentro de los tricomas

La Fig. 2.5 muestra la dinamica del estado z5(t), una de las mas interesantes, debido a que en
la capa acuosa se almacena una significativa parte del aceite, ya que actia como un puente entre
el aceite que se encuentra dentro de los tricomas y la corriente de vapor. Cuando la corriente de
vapor comienza a liberar el aceite esencial este se concentra en la superficie de la flor aromatica es
por esa razon que el estado z5(t) al inicio comienza a subir, por que la capa acuosa estd ganando
aceite. Sin embargo, a medida que la temperatura crece, el aceite que existe en la capa acuosa se

evapora, por tanto, el aceite esencial de la capa acuosa decrece.
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20 I I I I I I
—x2(t): Masa de aceite esencial en la capa acuosa
151 7
>
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8
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Fig. 2.5. Simulacién 1. Masa de aceite esencial en la capa acuosa

La Fig. 2.6 muestra que el estado z3(t) aumenta de forma rapida durante los primeros 40 min,
pero a medida que transcurre el tiempo, aumenta de forma lenta hasta llegar a su estado estable.

Por tanto, se considera que la mayor parte del aceite se recupera durante la primera hora.

150 - 3
—x3(t): Masa de aceite esencial recolectado
100 - .
)
&
50 7
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [min]

Fig. 2.6. Simulacién 1. Masa de aceite esencial recolectado
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Conclusiéon de la simulaciéon 1.

En esta simulacion, se puede verificar que el comportamiento de los estados es congruente con
la ruta de transferencia de masa del aceite esencial en cada etapa del proceso. Los datos fueron
considerados para una flor de lavanda que posee una masa de aceite de 152 g la cual se pierde a lo
largo del tiempo como se muestra en la Fig. (2.4). El modelo también considera una acumulacion
de aceite y agua en la superficie del material vegetal denominada (capa-acuosa) la cual alcanza un
valor méximo de 15.6 g de aceite esencial, sin embargo, se pierde una vez que la corriente de vapor
arrastra por completo los componentes del aceite esencial ver la Fig. 2.5. Finalmente en la Fig. 2.6
es posible notar una recuperacion del aceite esencial de 152 g lo cual garantiza que se extrae todo

el aceite que se encuentra dentro del material vegetal.

2.4. Simulacién 2. Disminucion del flujo de vapor

El objetivo de esta simulacién, es disminuir el flujo de vapor wu(t), y observar de qué manera esta
variacién pueden afectar o favorecer la recuperacion del aceite. Se toman en cuenta los valores de

la Tabla 2.1 para la simulacion.

La simulacién numérica se lleva a cabo en el entorno de Matlab-Simulink R2021a. Se emplea
la herramienta Matlab-function para representar el sistema no lineal. Para realizar la variacion
de la entrada se utiliza la herramienta Signal Builder. Se considera un tiempo de simulacion
Tyim = 140 min. Las condiciones iniciales de las masas de aceite son z(t) = [152.25 0 0]T. El

sistema se considera libre de fallas y la entrada varia de la siguiente manera:

25000 cm?®/min ,0 min <t < 5 min

ult) = 20000 cm3/mzin ,D mm <t<10 mm (2.25)
15000 cm?/min ,10 min <t < 15 min

10000 em?/min ;15 min <t < 140 min
En la Fig. 2.7, se muestra una disminucion en el flujo de vapor, de acuerdo con los valores de la
Ec. (2.25).
En la Fig. 2.8, se muestra que el estado x1(t) no se ve afectado por variaciones en la entrada, ya
que la ecuacion que describe a la masa de aceite esencial en el interior del material vegetal, no

contiene términos que involucren a u(t).
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x10*
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Fig. 2.7. Simulacion 2. Disminucién del flujo de vapor
150 —xl(t): Masa de aceite esencial en los tricomas||
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Fig. 2.8. Simulacién 2. Masa de aceite esencial dentro de los tricomas

La Fig. 2.9, muestra que el estado z5(t) se ve afectado por la disminucién del flujo de vapor. En el
intervalo de (0 — 22 min) de la simulacién, se nota una acumulacién de la masa de aceite esencial
en la capa acuosa, alcanzando un valor maximo de 26.09 g, lo cual impide en cierta forma que el

aceite se transporte de forma rapida a la corriente de vapor.
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En la Fig. 2.10, es posible observar que al estado z3(t) le toma més tiempo llegar a la parte
estacionaria, aproximadamente 100 min, debido a que la acumulacién del aceite en xo(t) tarda en

transportarse a la corriente de vapor.

30 ! ! ! !
—x2(t): Masa de aceite esencial en la capa acuosa
25 7
20 7
>
~ 151 7
8
10 7
5 —
0 | | | | + L
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [min]
Fig. 2.9. Simulacién 2. Masa de aceite esencial en la capa acuosa
150 - 7
—xs(t): Masa de aceite esencial recolectado
100 - 7
=
&
50 - .
0 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo [min]

Fig. 2.10. Simulacion 2. Masa de aceite esencial recolectado
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2.5. Simulacién 3. Incremento del flujo de vapor

El objetivo de esta simulacion, es incrementar el flujo de vapor u(t), y observar de qué manera este
incremento pueden afectar o favorecer la recuperacion del aceite. Se toman en cuenta los valores

de la Tabla 2.1 para la simulacion.

La simulacién numérica se lleva a cabo en el entorno de Matlab-Simulink R2021a. Se emplea
la herramienta Matlab-function para representar el sistema no lineal. Para realizar la variacion
de la entrada se utiliza la herramienta Signal Builder. Se considera un tiempo de simulacion
Tsimn = 100 min. Las condiciones iniciales de las masas de aceite son x(t) = [152.25 0 0]7. El
sistema se considera libre de fallas y la entrada varia de la siguiente manera:

40000 em?/min ,0 min <t < 5 min

u(t) = 45000 cm?’/mz:n ;D mm <t<10 mm (2.26)
50000 cm?/min ;10 min <t < 15 min

55000 cm?/min ;15 min <t < 100 min
En la Fig. 2.11, se puede observar un aumento del flujo de vapor, de acuerdo a los valores estable-

cidos en la Ec. (2.26)

x10*
55 ‘ —
\—u(t): Flujo de vapor
g 5- ]
g
>~
g
S,
S45- 7
4 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [min]
Fig. 2.11. Simulacién 3. Incremento del flujo de vapor

La Fig. 2.12, muestra que la masa de aceite esencial en los tricomas x1(t), no se ve afectado por el

incremento del flujo de vapor.
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150 —xl(t): Masa de aceite esencial en los tricomas|
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Fig. 2.12. Simulacién 3. Masa de aceite esencial en los tricomas.

La Fig. 2.13, muestra que el estado z5(t) se ve afectado por el incremento del flujo de vapor. En
el intervalo de (0 — 6 min) de la simulacién, la acumulacién del aceite esencial en la capa acuosa

disminuye, alcanzando un valor de 8.54 g. Alcanza un estado estacionario aproximadamente en un

tiempo t = 70 min.

lO [ [ [ [ [ [
—xz(t): Masa de aceite esencial en la capa acuosa

60 70 80 90 100

Tiempo [min]

Fig. 2.13. Simulacién 3. Masa de aceite esencial en la capa acuosa
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En la Fig. 2.14, es posible notar que la variable de estado z3(t), alcanza su estado estacionario

aproximadamente en 70 min de la simulacion.

150 3
—x3(t): Masa de aceite esencial recolectado

100 - 7

3 [g]

50 7

0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [min]

Fig. 2.14. Simulaciéon 3. Masa de aceite esencial recolectado

Conclusiones simulaciéon 2 y 3.

Los resultados de la simulacién 2 muestran que si el flujo de vapor disminuye, la masa de aceite
en la capa acuosa crece, es decir, la capa de aceite en la superficie de las hojas incrementa. Por
tanto, existe un periodo de tiempo para que la capa de aceite pase a la fase de vapor, y esto puede
volver lento al proceso.

En la simulacién 3 sucede lo contrario, si el flujo de vapor incrementa, la masa de aceite en la capa
acuosa disminuye, es decir, la capa de aceite en la superficie de las hojas es pequena, y por tanto

se puede evaporar facilmente favoreciendo la extraccion del aceite esencial.
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2.6. Actividades experimentales

En esta seccién se describen las partes principales del equipo destilador de aceites esenciales, se
indica el procedimiento para el montaje correcto de los elementos y, ademéds, se presentan los
experimentos para tres tipos de materiales vegetales distintos, incluyendo los datos recabados para

cada destilacion.

2.6.1. Equipo experimental

En la Fig. 2.15 se muestra el equipo destilador de aceites esenciales, el barril tiene las siguientes
caracteristicas: un didmetro de 25 ¢m, pesa 2804 g, el radio es de 12.5 ¢m, una altura de 40 cm y
el volumen es de 20 L, estda hecho de acero inoxidable 304. El condensador tiene un diametro de

9 ¢m y una altura de 35 cm.

Fig. 2.15. Elementos de un destilador.

A continuacién, se describen brevemente las funciones de cada una de las partes del destilador de

aceites que estan sefialadas con flechas rojas en la Fig. 2.15.
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Barril: Es el recipiente metélico en donde se coloca la materia prima (lecho de hojas, tallos,

etc).

Manijas: Su propésito principal es facilitar la movilidad del destilador, permitiendo que sea

transportado de manera segura sin riesgo de danar el equipo o de lesionar al usuario.

Abrazaderas: Ayudan a sellar adecuadamente la unién entre el barril y el condensador, esto

es crucial para evitar fugas de vapor y asegurar que el vapor se condense de manera efectiva.

Tubo rectificador: Su funcién es dirigir el vapor que contiene los componentes volatiles

hacia la parte superior del condensador.

Termoémetro: Es un dispositivo digital que tiene una sonda metdalica que permite medir la
temperatura del vapor, cuenta con una pantalla LCD que muestra las lecturas del sensor.
El dispositivo es conocido como sensor de temperatura HT-5, tiene un rango de medicion de

temperatura de —50°C a 110°C' y la precisién de medicién de 1°C.

Condensador: En este dispositivo se realiza un intercambio de calor, entre el vapor caliente
que circula por una tuberia en forma de serpentin y el agua fria que circula a contra corriente,

logrando que el vapor pase a su estado liquido.

Tubo de salida del aceite: Elemento que permite el transporte del producto destilado

hacia el recipiente de recoleccién.

2.6.2. Instrucciones para el montaje y habilitaciéon del destilador.

Habilitacién del barril

El barril destilador se configura de forma que el material vegetal o hierba seleccionada para destilar

pueda recibir la corriente de vapor de agua de forma adecuada, de manera que se puedan extraer

sus componentes volatiles.

En la Fig. 2.16 se muestran los pasos para preparar adecuadamente el barril donde se deposita la

materia prima, es decir, el material vegetal que se desea destilar. Conforme se ilustra en la Fig.

2.16a, el primer paso es armar el plato perforado y la verificar que los soportes estén bien colocados.
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Una vez completada esta etapa, el plato se coloca cuidadosamente dentro del barril, y se procede a
medir la cantidad de agua, asegurandose de que no exceda la altura de la base perforada, tal como
se indica en la Fig. 2.16b. Finalmente, se acomoda una bolsa tipo filtro en el interior del barril,

preparandola para recibir el material vegetal, segiin se muestra en la Fig. 2.16¢.

(a) Plato perforado. (b) Colocacion del plato. (c) Colocacion de la bolsa.

Fig. 2.16. Configuracion del barril.

Preparacion del material vegetal

La seleccion y limpieza del material vegetal es importante en el proceso de destilacion por arrastre
de vapor, por varias razones. Primero, referente a la calidad del producto, si se selecciona un material
fresco y en buen estado, es posible garantizar un producto final de mayor calidad. En cuanto a
la prevencion de contaminantes es importante realizar una limpieza adecuada para prevenir la
presencia de residuos, pesticidas u otras sustancias no deseadas en el producto final. Utilizar
material vegetal uniforme y limpio favorece a lograr resultados mds consistentes en términos de
aroma, sabor y composiciéon quimica en los productos destilados. Evitar olores y sabores indeseados,
cuando se presentan residuos en el material vegetal se pueden generar olores y sabores no deseados

en el producto final, la limpieza adecuada evita estas contaminaciones.

En la Fig. 2.17 se muestra la seleccién de hojas de eucalipto. Se separan las hojas de los tallos y se
seleccionan las que estén en mejor estado Fig.2.17a, una vez seleccionadas es recomendable lavar
de manera cuidadosa las hojas para eliminar residuos de polvo que se encuentren en su superficie

Fig.2.17b.
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(a) Seleccién de las hojas. (b) Lavado de las hojas.

Fig. 2.17. Tratamiento de las hojas de eucalipto.

Acomodacion del lecho

El lecho de hojas debe acomodarse, de manera que permita una distribucion uniforme del material
vegetal, garantizando asi una superficie de contacto favorable a la corriente de vapor. Esto es
esencial para facilitar la transferencia de los compuestos volatiles presentes en las hojas hacia la
fase vapor, contribuyendo asi a la eficiencia del proceso.

En la Fig. 2.18 se muestran dos formas de colocar el lecho del material vegetal.

(a) Geometria eliptica. (b) Geometria cilindrica.

Fig. 2.18. Formas de acomodacion del lecho.

o1



Supervisién basada en observador para un proceso DAV

Montaje del condensador

Para lograr un buen sellado entre el barril y el condensador, el equipo cuenta con una junta de
goma, la cual debe colocarse en la boquilla del barril posteriormente se acopla el condensador a la

boquilla y se sujeta con una abrazadera metalica, véase las Figs. 2.19a y 2.19b.

(a) Junta para acoplar el condensador. (b) Abrazadera de acoplamiento.

Fig. 2.19. Montaje del condensador.

Una vez instalado, el condensador cuenta con un espacio en la parte inferior en donde se coloca
el sensor de temperatura, la pantalla LCD se acomoda en la parte superior del condensador para

facilitar al usuario la visualizacion de las lecturas de temperatura, véase las Figs. 2.20a y 2.20b.

(a) Colocacién del sensor. (b) Colocacion de la pantalla.

Fig. 2.20. Instalacion del sensor de temperatura.
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Etapa de enfriamiento

Para completar la condensacion del vapor, es necesario tener un suministro de agua de enfriamiento.
En la Fig. 2.21 se puede observar un recipiente que contiene agua fria, dentro del recipiente se
encuentra una bomba sumergible que hacer circular el agua de acuerdo con la trayectoria de las
flechas azules, la trayectoria debe estar a contra corriente con el flujo de vapor para lograr un buen
intercambio de calor y por ende favorecer la condensacion del vapor que contiene los componentes

aromaticos.

Fig. 2.21. Sistema de enfriamiento.

Etapa de generacion de vapor

El agua que estd dentro del barril eleva su temperatura debido a la intervencién de una fuente
de calor externa, que calienta la superficie del barril hasta que el agua comienza a convertirse
en vapor, véase Fig. 2.35. Para este caso, la fuente de calentamiento es por medio de gas, y sus
partes son: un regulador de alta presién, una manguera adecuada para flujo de gas, una valvula
que permita el paso o cierre del flujo de gas y un tornillo de ajuste para la intensidad de la flama,
véase Fig. 2.23. Antes de realizar el encendido, se recomienda verificar que no existan fugas en la
salida del tanque de gas y en la entrada de la parrilla. Al manipular la valvula, es suficiente con

una apertura suave para encender la flama.
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(a) Fuente de calor. (b) Calentamiento del barril.

Fig. 2.22. Generacién de vapor.

Fig. 2.23. Partes de la fuente de calor.

Recoleccion del aceite esencial

El producto condensado es recolectado en un embudo de decantacién, debido a la diferencia de
densidad que tiene el agua y el aceite, este ultimo se sitia en la parte superior. Para realizar la
extraccion del aceite, el embudo cuenta con una llave de paso, la cual sirve para drenar primera-
mente el agua que es un subproducto debido a que posee algunas propiedades calmantes, ya que
retiene parte del aroma del aceite. La recoleccion debe realizarse con cuidado, tratando de dejar

solamente la capa de aceite, véase Fig. 2.24.
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Capa de aceite

ainncial

Fig. 2.24. Recoleccion del destilado.

2.6.3. Experimento 1. Destilacién de aceite esencial de eucalipto.

Objetivo. El objetivo de este experimento es extraer aceite esencial de un lecho de hojas de eu-

calipto que tiene una masa de 800 g. Realizar el montaje correcto del destilador.
Desarrollo del experimento

La metodologia del experimento consiste en: Realizar el montaje del equipo de acuerdo a lo esta-
blecido en la seccion 2.6.1, registrar los datos de la temperatura de la mezcla de vapor, medir la
temperatura del agua de enfriamiento, tomar en cuenta el tiempo en que comienza el goteo, medir
el volumen de agua de perfume que se obtiene durante el proceso de destilacion, determinar el

tiempo de duracién de la destilacion, dar a conocer el volumen de aceite esencial extraido.

Montaje del equipo destilador de aceites esenciales. Se vierten 2.5 litros de agua al barril destilador
para evitar que el agua sobrepase la base perforada que sostiene al lecho de hojas de eucalipto.
Siguiendo el procedimiento de la seccién 2.6.1 para el montaje del destilador, se realiza el acopla-

miento del condensador verificando que quede sellado completamente.

En un recipiente de aluminio, se coloca la bomba sumergible que hara recircular un flujo de agua
a contracorriente con la mezcla de vapor, se vierte agua en un 60 % de la capacidad del recipiente.
Finalmente, en una base metédlica, se coloca un embudo de decantacion que recibe la mezcla que

viene del tubo de salida del condensador.
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En la Fig. 2.25, se muestra el montaje completo del equipo, donde se aprecian las conexiones del
tanque de gas hacia la fuente de calor externa, las conexiones de las mangueras al condensador y

la colocacion del tubo de salida de producto al embudo de decantacién.

Fig. 2.25. Montaje completo del equipo.

Registro de los datos de temperatura de la mezcla de vapor y del agua de enfriamiento. A lo largo de
todo el proceso de destilacion por arrastre de vapor se realizan mediciones de la temperatura, con
un termémetro de mercurio y de forma manual se mide la temperatura del agua de enfriamiento.
Para el caso de la temperatura del vapor, se toma el dato que se muestra en la pantalla del
sensor de temperatura HT-5. Los datos registrados se representan en graficas donde se muestra el

comportamiento de ambas temperaturas con respecto al tiempo.
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La Fig. 2.26 muestra la curva que describe el comportamiento de la temperatura del agua de
enfriamiento durante el proceso de destilacion de eucalipto. Se observa que la temperatura inicial
es de aproximadamente 25°C'. Después de 30 min desde el inicio de la destilacion, la temperatura
del agua alcanza los 38°C. En este punto, es crucial enfriar el agua, ya que de lo contrario, la

condensacion del vapor no serd eficiente.

Fig. 2.26. Evolucién de la temperatura del agua fria en la destilacién de eucalipto.

La Fig. 2.27 muestra la curva de la temperatura del vapor durante la destilacion de eucalipto.
Para que el vapor pueda condensarse es necesario que su temperatura se sittie entre 80°C' y 90°C'.
Se observa en la curva que la temperatura deseada se alcanza cuando el proceso esta préximo
a concluir, esto tiene como consecuencia una demora significativa en la obtencién de la primera
gota de aceite. Es decir, si el agua de enfriamiento tiene una temperatura por encima de los 25°C

durante la mayor parte del proceso, no sera suficiente para enfriar la mezcla de vapor.
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Fig. 2.27. Evoluciéon de la temperatura del vapor en la destilacion de eucalipto.

Tiempo en que comienza el goteo del producto destilado. Mediante un cronémetro se mide el tiempo
que tarda en caer la primera gota del vapor destilado y se registra el dato de temperatura en ese

instante. En la Tabla. 2.2, se indican los valores de tiempo y temperatura de este experimento.

Tabla 2.2. Obtencién de la primera gota del destilado de eucalipto.

Tipo de | Tiempo de obtencién | Temperatura

Material | de la primera gota de del vapor
Vegetal destilado (°C)

FEucaliptus 48 min 88.9
globulus

La primera columna de la Tabla 2.2 menciona el nombre cientifico del material vegetal, en la
segunda columna se muestra tiempo de obtencion de la primera gota del destilado, que es de

48 min y la tercera columna muestra el valor de temperatura de la mezcla de vapor en el instante

en que comienza el goteo, aproximadamente 88.9°C'.

Medicion del volumen del agua de perfume durante la destilacion. A medida que transcurre la
destilacion por arrastre de vapor, el agua de perfume que queda en la parte inferior del embudo,
se almacena en recipientes de vidrio como ya que se considera un subproducto. En la Tabla 2.3 se

muestran los datos relacionados al volumen del agua en las etapas del proceso.
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Tabla 2.3. Volumen de agua en la destilacion de eucalipto.

Tipo de | Volumen de agua | Volumen de agua | Volumen de agua
Material | ingresado al barril perfumada sobrante
Vegetal (ml) recolectada (ml) (ml)

FEucaliptus 2500 1850 630
globulus

La columna uno de la Tabla 2.3 menciona el nombre cientifico del material vegetal, la columna dos
indica el volumen de agua que se ingresa al barril, aproximadamente 2500 ml, el volumen de agua
perfumada recolectada se muestra en la columna tres, 1850 ml. Finalmente, la columna cuatro da

a conocer el volumen de agua que queda al interior del destilador después de haber finalizado el

proceso y es de 630 ml.

Duracion de la destilacion de eucalipto. El experimento se llevé a cabo el dia martes 21 de noviembre

de 2023 en el laboratorio de procesos del CENIDET, la hora de inicio de la destilacion fue 11 :

46 min y finalizé a las 13 : 14 min. Por tanto, el proceso dura aproximadamente 88 min.

Aceite esencial extraido. Como resultado de la destilacién por arrastre de vapor de un lecho de

hojas de eucalipto de 800 g, se logra abtener aproximadamente 1.5 g de aceite esencial, el cual

tiene un tono de color amarillo claro con un olor caracteristico, véase la Fig. 2.28.

Fig. 2.28. Aceite esencial de eucalipto.
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Conclusiones del experimento. Los resultados obtenidos en las graficas de temperatura del agua de
enfriamiento y de la mezcla de vapor demuestran que si no se cuenta con agua de enfriamiento a
una baja temperatura, el proceso de condensacion se ve afectado, ya que el intercambiador de calor
no es capaz de condensar de forma rapida la mezcla de vapor. Se recolecté aproximadamente 1.5 g
de aceite esencial de un lecho de hojas de eucalipto de 800 g, esto permite calcular el rendimiento
del aceite de aproximadamente 0.18 %, véase la seccion 2.6.6.

Propiedades del aceite esencial de eucalipto. Cuenta con propiedades interesantes en el tratamiento
de las enfermedades de las vias respiratorias como el resfriado, asma, dolor de garganta, gripe, tos,

fiebre, rinitis, bronquitis y sinusitis (Lipa Huamani, 2014).

2.6.4. Experimento 2. Destilacion de aceite esencial de romero.

Objetivo. El objetivo de este experimento es extraer aceite esencial de un lecho conformado por
hojas y tallos de romero, el cual tiene una masa de 3584 g. Mejorar la etapa de condensacion de

la mezcla de vapor mediante la disminucién de la temperatura del agua de enfriamiento.
Desarrollo del experimento

La metodologia del experimento consiste en: Mostrar las evidencias de la medicion del lecho y el
lavado del material vegetal, realizar mediciones de la temperatura de la mezcla de vapor y del agua
de enfriamiento, medicién del tiempo en que comienza el goteo del producto destilado, medir el
volumen del agua de perfume que se almacena durante el proceso, tomar el tiempo que tarda todo

el proceso de destilacion, medir el volumen de aceite esencial extraido.

Pesaje y limpieza del lecho de hojas y tallos de romero. Para conocer la masa del material vegetal es
necesario medir el peso del barril con y sin la bolsa tipo filtro donde se colocan las hojas. En la Fig.
2.29a se puede observar que el peso del barril sin el filtro es de 2804 ¢ y en la Fig. 2.29b, se observa
que el peso del barril con el filtro es de 2828 ¢g. Por tanto, el peso del filtro es de aproximadamente

24 g.
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(a) Sin el filtro. (b) Con el filtro.

Fig. 2.29. Medida del peso del barril.

El siguiente paso consiste en lavar con cuidado el material vegetal para eliminar los residuos de
polvo o impurezas. En este experimento, se utilizaron hojas y tallos de romero. Después de lavar

el romero, se deposita en la bolsa tipo filtro, véase las Figs. 2.30a y 2.30b.

(a) Lavado de hojas. (b) Colocacion de hojas.

Fig. 2.30. Lavado de hojas de romero.

El lecho de hojas de romero se coloca dentro del barril y se pesa nuevamente. En la Fig. 2.31b, se

muestra que el peso del barril considerando la carga del lecho de hojas de eucalipto es de 6412 g.
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(a) Barril cargado. (b) Peso del barril cargado.

Fig. 2.31. Barril cargado de hojas de romero.

Se puede calcular la masa del material vegetal tomando en cuenta el peso del barril cargado y el

peso del barril con la bolsa tipo filtro mediante la siguiente diferencia:
6412 g — 2828 ¢ = 3584 ¢g (2.27)

Medicion de la temperatura de la mezcla de vapor y del agua de enfriamiento. El sensor de tem-
peratura que se encuentra instalado en la parte inferior del condensador mide la temperatura de
la mezcla de vapor y muestra los valores en una pantalla LCD que se ubica en la parte superior
del condensador, se registran los datos que se muestran en el indicador para realizar la gréfica
correspondiente. Por otro lado, con un termémetro de mercurio se mide la temperatura del agua
de enfriamiento en ciertos instantes de tiempo y se registran los datos para realizar una grafica del
comportamiento de la temperatura en esta etapa.

En la Fig. 2.32, se muestra la curva que representa la temperatura del agua de enfriamiento du-
rante la destilacién de romero. Para este caso, antes de iniciar la destilaciéon, se enfria el agua con
una bolsa de aproximadamente 5 kg de hielo, alcanzando una temperatura de aproximadamente
7°C'. Posteriormente, se inicia la destilacién y, cuando la temperatura del agua alcanza los 19°C),
se agrega mas hielo al recipiente de agua fria para reducir nuevamente la temperatura, llegando a
los 13°C. El propésito de enfriar el agua desde el principio y procurar mantenerla asi durante la

destilacion es lograr condensar la mezcla de vapor en un menor tiempo que el experimento anterior.
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Fig. 2.32. Evolucién de la temperatura del agua fria en la destilaciéon de romero

En la Fig. 2.33, se presenta la curva de temperatura del vapor durante la destilacién de romero. Se
observa que aproximadamente a los 18 min desde el inicio del proceso, se alcanza la temperatura
requerida para la condensacion del vapor, que es aproximadamente 90°C'. Como resultado, la ob-
tencion de la primera gota de aceite se logra en un menor tiempo en comparacion con la destilacion

de eucalipto.

Fig. 2.33. Evolucién de la temperatura del vapor en la destilacion de romero
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Tiempo en que inicia el goteo del producto destilado. Haciendo uso de un cronémetro, se determina
el tiempo en que inicia el goteo del destilado. Ademads, se registra el dato de temperatura cuando
cae la primera gota de destilado. En la Tabla. 2.4, se muestran los valores de tiempo y temperatura

de goteo para este experimento.

Tabla 2.4. Obtenciéon de la primera gota de destilado de romero.

Tipo de Tiempo de obtencion | Temperatura
Material | de la primera gota de del vapor
Vegetal destilado (°C)
Rosmarinus 18 min 89.9
officinalis

La primera columna de la Tabla 2.4 menciona el nombre cientifico del material vegetal, en la
segunda columna se indica el tiempo que tarda en obtenerse la primera gota del destilado a partir
del inicio de la destilacion, y fue de aproximadamente 18 min, la tercera columna muestra la

temperatura de la mezcla de vapor cuando comienza el goteo, y fue de aproximadamente 89.9°C'.

Medicion del volumen del agua de perfume durante el proceso de destilacion. Con la ayuda de
un matraz erlenmeyer, se mide la cantidad de agua destilada con caracteristicas aromaticas del
romero, posteriormente se almacena en recipientes de vidrio y se cierra para evitar contaminacion.
En la Tabla. 2.5 se muestran los datos relacionados a los volimenes de agua que son importantes

en este proceso.

Tabla 2.5. Volumen del agua de perfume en la destilacién de romero.

Tipo de Volumen de agua | Volumen de agua | Volumen de agua
Material | ingresado al barril perfumada remanente
Vegetal (ml) recolectada (ml) (ml)
Rosmarinus 2500 1820 650
officinalis

La columna uno de la Tabla. 2.5 menciona el nombre cientifico del romero, la columna dos indica
la cantidad de agua que se ingresa al barril, aproximadamente 2500 ml, el volumen de agua
perfumada se indica en la columna tres, aproximadamente 1820 ml. Finalmente, en la columna
cuatro se muestra el dato del volumen de agua que queda en el interior del barril al final de la

destilacion y es de aproximadamente 650 ml.
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Duracion de la destilacion de romero. El experimento se llevé a cabo el dia miércoles 6 de diciembre
de 2023 en el laboratorio de procesos del CENIDET, la hora de inicio de la destilacion fue a las

12 : 55 mun y finaliz6 a las 14 : 26 min. Por tanto, el proceso durd aproximadamente 91 main.

Aceite esencial extraido. El aceite esencial obtenido en este experimento se puede observar en las
Figs. 2.34a y 2.34b. Particularmente la Fig. 2.34a, muestra la mezcla bifasica liquida donde se

puede apreciar que el aceite estd en la parte superior debido a su densidad.

(a) Mezcla liquida bifésica. (b) Aceite esencial de romero.
Fig. 2.34. Extraccién del aceite esencial de romero.
El aceite se deposita en un recipiente y se mantiene sellado, utilizando la bascula se determina el

peso del recipiente sin aceite esencial, véase Fig. 2.35a. Cuando se deposita el aceite en el recipiente,

se vuelve a determinar el peso considerando la cantidad de aceite, véase Fig. 2.35b.
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(a) Sin aceite. (b) Con aceite.

Fig. 2.35. Cantidad de aceite esencial en el recipiente.

Considerando las mediciones realizadas, se logra obtener aproximadamente 6 g de aceite esencial

de un lecho formado por hojas y tallos de romero de 3584 g. El aceite esencial de romero tiene un

aspecto liquido de color amarillento transparente, véase la Fig. 2.36.

Fig. 2.36. Aceite esencial de romero.

Conclusiones del experimento. Los resultados obtenidos en las graficas de temperatura del agua
de enfriamiento y la mezcla de vapor, demuestran que cuando se disminuye la temperatura del
agua de enfriamiento antes del arranque del proceso, es posible reducir el tiempo de obtencion

de la primera gota del destilado, ya que la mezcla de vapor tiende a condensarse rapidamente.
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Se obtuvo aproximadamente 6 g de aceite esencial de un lecho conformado por hojas y tallos de

romero con una masa de 3584 g, el rendimiento fue de 0.16 %, consulte la seccién 2.6.6.

Propiedades del aceite esencial de romero. Este aceite posee diversas propiedades beneficiosas,
incluyendo efectos antiinflamatorios, antisépticos, antioxidantes y astringentes. Se utiliza comun-
mente como ténico digestivo para el higado, puede ayudar a reducir el flujo menstrual y se ha

demostrado eficaz en el alivio de dolores abdominales (Larico Cari y Hayamamani Mamani, 2022).

2.6.5. Experimento 3. Extraccién de aceite esencial de salvia.

Objetivo. El objetivo de este experimento es extraer aceite esencial de un lecho de hojas de salvia
con una masa de 684 g. Lograr que la mezcla de vapor al interior del destilador se condense de

manera rapida.
Desarrollo del experimento

La metodologia del experimento consiste en: Realizar mediciones de la temperatura del agua de
enfriamiento y la temperatura de la mezcla de vapor, medir el tiempo de la primera gota del
producto destilado, medir el volumen de agua perfumada que se obtiene durante la destilacion,

determinar el tiempo de duracion de todo el proceso, volumen de aceite esencial obtenido.

Medicion de la temperatura del agua de enfriamiento y de la temperatura del vapor. Con un ter-
moémetro de mercurio, constantemente se realizan mediciones del agua de enfriamiento. Por otro
lado, se registran los valores de las mediciones del sensor e indicador de temperatura HT-5.

A continuacién, se presentan las graficas de los datos registrados para la temperatura del agua de

enfriamiento y la mezcla de vapor respectivamente.

En la Fig. 2.37, se presenta la curva de la temperatura del agua de enfriamiento durante la destila-
cion de salvia. Inicialmente, la destilacién comenzd con agua a temperatura ambiente, aproximada-
mente 25°C. No obstante, a los 10 min del proceso, se introdujo hielo en el recipiente que contiene
el agua de enfriamiento, reduciendo la temperatura a 16°C. A lo largo de los siguientes 7 min,
la temperatura aument6 hasta 20°C', pero nuevamente se agregoé hielo al recipiente, disminuyendo
la temperatura a un valor de aproximadamente 17°C'. Como se puede observar en la curva, las

temperaturas mas bajas se registran en la parte media del proceso.
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Fig. 2.37. Evoluciéon de la temperatura del agua fria en la destilacion de salvia

En la Fig. 2.38, se muestra la curva de la temperatura de la mezcla de vapor. Se observa que
aproximadamente a los 13 min desde el inicio de la destilacion, se alcanza la temperatura deseada
para lograr la condensacién de la mezcla de vapor. A diferencia de los experimentos anteriores, el
comportamiento de la curva se mantiene estable una mayor cantidad de tiempo en la temperatura

deseada que es de aproximadamente 90°C' para condensar la mezcla de vapor.

Fig. 2.38. Evolucién de la temperatura del vapor en la destilacion de salvia
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Medicion del tiempo de obtencion de la primera gota del producto destilado. Con la ayuda de un
cronémetro, se mide el tiempo que tarda en caer la primera gota de producto destilado. También
es importante registrar el dato de temperatura en la que ocurre este fenémeno. En la Tabla. 2.6,

se muestran las datos obtenidos particularmente para este experimento.

Tabla 2.6. Obtencion de la primera gota de destilado de salvia.

Tipo de | Tiempo de obtenciéon | Temperatura
Material | de la primera gota de del vapor
Vegetal destilado (°C)

Salvia 13 min 80.5
officinalis

En la primera columna de la Tabla. 2.6, se muestra el nombre cientifico del material vegetal, la
segunda columna indica el tiempo que tarda en comenzar el goteo a partir del inicio del proceso,
aproximadamente 13 min, en la tercera columna se observa que la temperatura de la mezcla de

vapor al comienzo del goteo es de 80.5°C.

Medicion del volumen del agua de perfume durante la destilacion. Durante el proceso de destilacion
se almacena el agua de perfume en recipientes de vidrio, el volumen del agua perfumada permite
establecer al menos de forma empirica la cantidad de agua que queda al interior del barril, lo
cual es importante para detener el proceso en caso de que el volumen de agua perfumada se esté

acercando al volumen de agua ingresado al destilador y asi evitar que se consuma por completo.

En la Tabla. 2.7 se muestran los datos obtenidos particularmente para la destilacion de salvia.

Tabla 2.7. Volumen del agua de perfume en la destilacion de salvia.

Tipo de | Volumen de agua | Volumen de agua | Volumen de agua
Material | ingresado al barril perfumada remanente
Vegetal (ml) recolectada (ml) (ml)

Salvia 2500 1780 700
officinalis

La columna uno de la Tabla. 2.7 muestra el nombre cientifico del material vegetal, la columna dos
indica la cantidad de agua que se ingresa al barril que es de 2500 ml, la columna tres muestra que
la cantidad de agua perfumada que se obtiene de la destilacion de salvia es de 1780 ml. Finalmente,

la cantidad de agua que queda en el barril al final de la destilacién es de 700 ml, véase la Fig. 2.39.
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(a) 500 ml. (b) 200 ml.

Fig. 2.39. Volumen de agua sobrante.

Duracion de la destilacion de salvia. El experimento se llevo a cabo el dia viernes 8 de diciembre
de 2023 en el laboratorio de procesos del CENIDET, la hora de inicio de la destilacién fue a las
14 : 28 min y finaliz6 a las 15 : 38 mun. Por tanto el proceso tiene un tiempo de duracion de

aproximadamente 70 min.

Aceite esencial obtenido. Como resultado de la destilaciéon por arrastre de vapor de un lecho de
hojas de salvia de 684 g, se logra obtener aproximadamente 1 g de aceite esencial, el cual tiene un

tono de color amarillo dorado como se muestra en la Fig. 2.40.

Fig. 2.40. Aceite esencial de salvia.
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Conclusiones del experimento. Los resultados obtenidos en las graficas de la temperatura de vapor
y la temperatura del agua de enfriamiento demuestran que la colocacién del hielo en un tiempo
determinado, favorece la condensacion de la mezcla de vapor. Se recolecté aproximadamente 1 g
de aceite esencial de un lecho de hojas de salvia de 684 g, con un rendimiento de 0.14 %, consulte
la seccién 2.6.6.

Propiedades del aceite esencial de salvia. Tiene propiedades antirreumaticas y antitranspirantes.
Se ha empleado para disminuir la viscosidad sanguinea, crisis asmaticas, trastornos nerviosos y
menstruales. En algunos casos se puede usar como aromatizante y en labores de saneamiento

(Porres Martinez y col., 2010).

2.6.6. Calculo del rendimiento

De acuerdo con Perdomo y Palomarez (2015), el rendimiento de los aceites esenciales mediante la

destilacion por arrastre de vapor ronda entre el (0.01 % al 10 %) en contenido de aceite esencial.

Es posible calcular el rendimiento de los aceites con la siguiente ecuacion, (Quert Alvarez y col.
(2001)):

Yo, = —2100 (2.28)

donde M, es la masa inicial del material vegetal (g), M> es la masa final de aceite esencial (g) y 100
es el factor matematico. En la Tabla 2.8, se proporcionan la masa inicial de los diversos materiales
vegetales empleados en los experimentos, presentadas en la primera columna. La segunda columna
muestra la masa final de los aceites esenciales obtenidos, mientras que la tercera columna refleja

los resultados obtenidos al aplicar la férmula (2.28) a cada material vegetal.

Tabla 2.8. Porcentaje de rendimiento de los aceites esenciales

Tipo de My My Yy
Material (9) (9)
Vegetal

Fucaliptus | ~ 1.5 | 800 | 0.187
globulus

Rosmarinus | ~6 | 3584 | 0.167
officinalis

Salvia ~1 | 684 |0.146

officinalis
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El porcentaje de rendimiento de los aceites esenciales obtenidos, esta dentro del rango reportado

en la literatura para la destilacién por arrastre de vapor.

2.6.7. Subproductos

Es importante senalar que, en el proceso de destilacion por arrastre de vapor, no solo se recolec-
tan los aceites esenciales. También se puede aprovechar el agua de perfume de la mezcla que se

encuentra en el dispositivo de recoleccion, observe Fig. 2.41.

Fig. 2.41. Mezcla bifasica (aceite-agua de perfume)

Debido a que el agua conserva el olor caracteristico del aceite, es considerado como un subproducto

que también tiene utilidad, véase Fig 2.42.
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Fig. 2.42. Productos y subproductos

2.7. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se dan a conocer las hipotesis generales que respaldan el modelado matematico.
Se lleva a cabo una explicacion detallada sobre la ruta de transferencia del aceite desde el tricoma
hasta la fase de vapor, considerando cuatro etapas distintas (tricomas glandulares, capa acuosa,
aceite libre exudado y vapor). Se presentan las ecuaciones diferenciales que describen la dindmica
del aceite esencial. Ademads, se proponen dos formas de representar el modelo del sistema de
destilacion por arrastre de vapor, como representaciones en espacio de estados. Los resultados de
simulacion revelan que ante variaciones en el flujo de vapor, se produce una acumulacion de aceite
en la capa acuosa que puede disminuir o aumentar. En escenarios donde el flujo de vapor aumenta,
la acumulacién de aceite en la capa acuosa disminuye; por el contrario, cuando el flujo de vapor
disminuye, la acumulacién de aceite en la capa acuosa aumenta. Finalmente, los resultados de la
seccion de experimentacion muestran que la temperatura del agua de enfriamiento tiene un efecto
significativo en la condensacion de la mezcla de vapor. El rendimiento de los aceites esenciales
obtenidos esta dentro del intervalo que reporta la literatura para la destilacién por arrastre de

vapor.
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Capitulo 3

Diseno de observadores

En este capitulo se presenta el analisis y disefio de un observador para la estimacion de variables de
estado de un sistema no lineal. Se abordan las condiciones para asegurar la estabilidad y conver-
gencia del observador mediante el segundo método de Lyapunov. También se muestra el analisis y
disefio de un segundo observador, con la finalidad de estimar las variables de estado de un sistema

no lineal y ademas fallas de tipo abruptas.

El presente capitulo estd organizado de la siguiente forma: En la seccion 3.1 se propone una es-
tructura de observador no lineal que deriva de los observadores para sistemas no lineales Lipschitz
Trinh y Fernando (2011), el estudio de la dindmica del error y el andlisis de la estabilidad para el

observador usando el segundo método de Lyapunov.

En la seccion 3.2 se presenta la estructura del observador para la estimaciéon de estados y fallas de
tipo abruptas, el cual parte de la estructura del observador dindmico generalizado Osorio-Gordillo
y col. (2018). Se aborda también el estudio de la dindmica del error, la parametrizacion de las

matrices y el analisis de estabilidad mediante el segundo método Lyapunov.
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3.1. Diseno de un observador para la estimacién de varia-
bles de estado de un sistema no lineal

La metodologia del disenio del observador para el sistema no lineal que se aborda a continuacién,
se llevé a cabo siguiendo parte de la estructura propuesta por Trinh y Fernando (2011).

Considerando el siguiente sistema no lineal:

#(t) =f(x(t), ult)) (3.1)

donde z(t) € R™ es el vector de estados, u(t) € R es la entrada del sistema, y(t) € RP representa

las variables de salida medidas. C' es una matriz conocida de dimensiones apropiadas.

El observador de orden completo para el sistema no lineal de la Ec. (3.1), tiene la siguiente estruc-

tura matematica.

2(t) = f(2(1),ult)) + L(Ca(t) - Ci(t)), (3.2)

donde Z(t) € R" es el vector de estados estimados por el observador, u(t) € R es la entrada del
sistema, §(t) € RP representa las variables de salida estimadas por el observador y L es la matriz

de ganancias del observador y puede ser determinada de acuerdo a lo establecido en el Teorema 2.
Teorema 2

Para el observador de estados propuesto en (3.2), la estimacion &(t) convergerd asintéticamente
a x(t) siempre y cuando exista una matriz P = PT € R™™ y una matriz S € R™? y un escalar

positivo O tales que la siquiente LMI se cumpla:

—CTLTP — PLC + 46X, P
b o] =0 (3.3)

donde la matriz de ganancia del observador estd dada por L = P71S.
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3.1.1. Estudio de la dinamica del error

Considerando al error con la expresion e(t) = x(t) — Z(t), la ecuaciéon que describe la dindmica del

error entre el valor real y el estimado esta dada por:
é(t) = i(t) — z(t) (3.4)

Sustituyendo la parte dindmica tanto del sistema como del observador, en la Ec.(3.4), se tiene:

et) = fx(t),u(t)) — [f(2(1), u(t)) + L(Cx(t) — C(t))] (3-5)
e(t) = f(x(t), u(t)) — f(2(1), u(t)) — LC (2(t) — 2(1)) (3.6)

e(t)

La dindmica del error de estimacion esta dada por la siguiente expresion:
é(t) = f(t) — LCe(t) (3.7)

donde por simplicidad el término [f(x(t), u(t) — f(2(t), u(t))] se refiere a f(t), como se muestra en

la siguiente expresion:
ft) = fla@), u(t)) — f(2(E), u(t)) (3.8)

3.1.2. Andlisis de estabilidad

En esta seccién, se muestran las condiciones de estabilidad para la ecuacion de la dinamica del

error de estimacion (3.7), de tal manera que se pueda lograr la estimacién de los estados del sistema.

Considere la siguiente funcién de Lyapunov:
Ve(t)) = e (t)Pe(t) (3.9)
donde la matriz P = PT, y ademés P > 0. La derivada de la funcién de Lyapunov, estd dada por:
Vie(t)) = éL(t)Pe(t) + €T (t)Pé(t) (3.10)
reemplazando el valor de é(t) de la Ec.(3.7) en la Ec.(3.10), se obtiene:

Vie(t)) = (f(t) — LCe(t))" Pe(t) 4+ " (t)P(f(t) — LCe(t)) (3.11)
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efectuando las operaciones, se tiene:

Vie(t)) = fL(t)Pe(t) — el (t)CT LT Pe(t) + T (t)Pf(t) — T (t)PLCe(t) (3.12)
Viet)) = el (t)(=CTL*P — PLO)e(t) + T (t)Pf(t) + fT(t)Pe(t) (3.13)

De acuerdo con Lyapunov, la estabilidad del sistema (3.7) se garantiza si y solo si V(e(t)) < 0.
Por tanto, para obtener la LMI que cumpla con dichas condiciones, es necesario aplicar una cota a
la funcién no lineal f (t), usando para este caso la condicién de Lipschitz para sistemas no lineales

Khalil (2002), véase la Ec. (3.14).

1f (8), u(t)) = FQ@(), u@®)]| < AM(t) — 2@)] (3.14)

donde A es la constante de Lipschitz del sistema, utilizando la norma ||-||3 para la Ec. (3.14), se

tiene:

|| < O (3.15)
FE@)F(t) < A% (t)e(t) (3.16)
0 < Ne'(t)e(t) — f(t)() (3.17)
Nel(te(t) — f1 (1) F(t) > 0 (3.18)
De acuerdo con Trinh y Fernando (2011), la Ec.(3.18) se cumple para cualquier escalar 6 > 0, por

tanto se puede reescribir como:

oNZeT (t)e(t) — o f (1) f(t) >0 (3.19)
tomando en cuenta la cota de la Ec.(3.18), la derivada de la funcién de Lyapunov estd dada por:
Viet)) < el'(t)(—=CTLTP — PLC)e(t) + T (t)Pf(t) + fT(t)Pe(t)

+ X2l (t)e(t) — 6 F1 (1) f(t) (3.20)

Debido a que la derivada de la funcién de Lyapunov estd en términos de e”(t), e(t) & f(t), f(t),

es posible agruparla de forma matricial, como se muestra en la Ec. (3.21).

—CTLTP — PLC 46\, P7 ] [e(ﬂ] (3.21)

V(e() < [e7(t) fT(t)H P "t e, f(t)
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En la Ec. (3.21) es posible notar la existencia de bilinealidades tales como L*P y PL, debido a
que las matrices P y L son desconocidas. Para ello, es importante realizar el arreglo matematico

S = PL, para simplificar la solucién de la LMI y encontrar una sola variable desconocida S.

- 1 [—CTST — SO 1 x2L, P [e(t)
T T n ¢
Ve < [0 7| 5 Sl (3:22)
para garantizar que el error converge a cero, basta que lo siguiente se cumpla:
—CTST — SC +6X%1, P7
e —seson ) oo

Considerando a S = PL, la desigualdad matricial de la Ec. (3.23) toma la forma de la LMI (3.3)

definida en el Teorema 2. Con esto, se completa la demostracion del Teorema 2.

3.2. Diseno del observador para la estimacién de fallas

La metodologia del diseno del observador para la sistema no lineal considerando fallas, se llevd a

cabo siguiendo la estructura propuesta por Osorio-Gordillo y col. (2018).

Considerando el siguiente sistema no lineal

@(t) =Ax(t) + Dg(x(t),u(t)) + Gy fa(t) (3.24)
y(t) =Cx(t)

donde z(t) € R™ es el vector de estados, g(x(t),u(t)) € RP es un vector que contiene las no
linealidades del sistema, y(t) € RP*"™ representa las variables de salida medidas. A, D y C son
matrices conocidas de dimensiones apropiadas. Gy es la matriz de inferencia de la falla y f,(t)

representa la variacion en el tiempo de la falla.
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El observador propuesto para la estimacién de fallas en el sistema (3.24), tiene la siguiente estruc-

tura:
((t) =N(C(t) + TGy fu(t) + FCx(t) + TGy fo(t) + TDg(2(t), ult)) (3.25)
2(t) =C(t) + TG fa(t) + Q.Cx(t) (3.26)
Jult) =®(Ca(1) — y(1)) (3.27)

donde ((t) € R%® representa el vector de estado del observador, Z(t) € R" es el vector de estimacién
del observador. Las matrices N, T, F, Q),, P y ® son matrices desconocidas de dimensiones
apropiadas, dichas matrices deben resolverse tal que Z(t) tenga una convergencia asintotica a x(t)

y que f,(t) converja asintéticamente a f,(¢).

3.2.1. Estudio de la dindmica del error

Tomando en cuenta a T como una matriz que € R™*" y el vector del error transformado como:
e(t) = C(t) = Ta(t) + TG fu(l)

realizando el despeje de ((t) de la ecuacién del error transformado, resulta:
C(t) = e(t) + Tx(t) = TGrfalt)

la derivada de £(t) estd dada por:
é(t) = ((t) — Ti(t) + TGy fult) (3.28)

considerando el caso de presencia de fallas abruptas, se tiene que fa (t) = 0. Por lo cual, la dindmica

del error de estimacién queda como:

Et) = C(t) — Ti(t) (3.29)

sustituyendo la parte derecha de la ecuacién dindmica para ((t) y Z(t), en la Ec.(3.29), la dinamica

del error transformado queda como:

é(t) = Ne(t) + (NT + FC — TA)x(t) + (NTGy + TGy) (Jult) — fu(t))

er(t)
+ 1D (g9(2(t),u(t)) — g(x(t), u(t))) (3.30)
G(t)
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donde e;(t) = fu(t) — fa(t) y G(t) = g(2(t), u(t)) — g(x(t), u(t)). Para simplificar el analisis de la

dindmica de (t), se propone la siguiente consideracién:
a) NI'+ FC—-TA=0
Tomando en cuenta la consideracion (a), la ecuacién para £(t) puede reescribirse como:
(t) = Ne(t) + (NTGs + TGy)es(t) + TDG(1) (3.31)
El error e,(t) se expresa como:
e, (t) = z(t) — z(t) (3.32)
donde
2(t) = C(t) + TGy folt) + QuCa(t) (3.33)

Sustituyendo el valor de ((t) en la Ec. (3.33), se tiene:

2(t) = e(t) + Ta(t) — TG fo(t) + TG fu(t) + QuCu(t) (3.34)
2(t) = e(t) + (T + QuC) x(t) + TG rey(t) (3.35)

1

Simplificando el andlisis de la Ec.(3.35), se propone la siguiente consideracion
b) T+ Q,C =1
Tomando en cuenta la consideracion b), es posible expresar el error e,(t) como:
e,(t) = 2(t) —x(t) = e(t) + TGrey(t) (3.36)

La expresion e,(t), estd en términos de €(t) y de ef(t) y se puede agrupar como:

e.t) = [ TGY] Lgf((tt))] (3.37)
: ()

por tanto, la expresién para e, (t) puede reescribirse de la siguiente manera:

ex(t) = Pr(t) (3.38)
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El error de la falla, se expresa como:

er(t) = fu(t) = falt) (3.39)

Tomando en cuenta que f, = 0, debido a que se consideraron fallas abruptas. La derivada de e 7(1),

queda como:

¢s(t) = DO(2(t) — (1)) (3.40)
és(t) = BCey(t) (3.41)

Sustituyendo la Ec. (3.36) en la Ec. (3.41)
ér(t) = OC(e(t) + TGreg(t)) (3.42)

Es posible agrupar las dindmicas del error transformado y el error de la falla, como se muestra en
la Ec. (3.43):

7(t) X n(t) B

Las consideraciones (a) y (b) son propuestas para simplificar el anélisis de la estabilidad del obser-
vador, teniendo en cuenta que dicho observador tiene varios grados de libertad (particularmente

en las matrices no conocidas), por ello es posible cumplir con las consideraciones propuestas.

3.2.2. Parametrizacion de las matrices del observador

Partiendo de las condiciones (a) y (b) mencionadas en la seccién anterior.
@) NT+FC—TA=0
b) T+Q.C =1

es posible escribir la condicién (b) como:

T Q) H =1 (3.44)

——
2
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La expresion de la solucion particular para la Ec.(3.44) puede formularse como:

0

'

Tomando la consideracién (a), que establece que

T=x" I]

a) NT+FC—TA=0

Despejando T' de la consideracién (b) y sustituyéndola en la consideracién (a), se tiene:

N(I-Q,C)+FC—-TA=0
N—-NQ,C+FC—TA=0

— (NQ, — F)C +TA
K

Tomando como referencia la Ec. (3.49) para determinar N, se tiene:
N=KC+TA

donde
K =N@,—-F

Despejando la matriz F' de la Ec. (3.51), se obtiene:
F=NQ,—

Sustituyendo la Ec. (3.50) en la Ec. (3.43), se llega a:

[E.@) ] | [KCHTA (KO +TA+ DTG, [g(t) ] . lTD] ”
és(t) oCP SCPTG, es®)] L0
ne - PO

por lo cual, la Ec. (3.53) puede reescribirse como

(3.45)

(3.46)

(3.47)
(3.48)
(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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3.2.3. Analisis de estabilidad

En esta seccién se abordan las condiciones de estabilidad para la Ec.(3.54), de manera que sea
posible llevar a cabo la estimacion de la falla y de los estados. Considere la siguiente funcion de

Lyapunov.

V(n(t)) =n"(H)Xn(t) (3.55)
X, 0
0 X,

La derivada de la funciéon de Lyapunov, se puede expresar como:

donde X = > 0, con X; € Ro*0 y X, € R**% que debe cumplir X; = X7 y X, > 0.

V(n(t) =" ()Xn(t) +n" ()X (t) (3.56)
Sustituyendo 7(t) = An(t) + BG(t) en la Ec. (3.56), se obtiene
V(n(t)) = 0" (AXn(t) + GT()B"Xn(t) + " (1)XAn(t) + 0" ()XBG(1) (3.57)

En acorde a Lyapunov, la estabilidad asintética de la Ec. (3.54) se logra si y solo si V(n(t)) < 0.
Sin embargo, para determinar la LMI que cumpla con esto, V(n(t)) debe estar en términos de

nT(t) y de n(t). Para lograr parte de la agrupacién se utiliza el Lema de Xu et al. (2002).

1

MIN + NTM < AMEM + ;N N (3.58)
~ ~ ~ ~ 1

GT ()BT Xn(t) + n" (1)XBG(t) < ~vGT(#)G(t) + ;nT(t)XTBBTXn(t) (3.59)

Sustituyendo la parte derecha de la desigualdad de la Ec.(3.59) en la Ec.(3.57), se tiene:
. — _ 1 ~ ~
V(n(t) <" (H(ATX + XA)(t) + —n' ()X BB Xn(t) + G (£)G(t) (3.60)
Yy ——————

Como se observa en la Ec.(3.60), el término vG7 (t)G(t) que contiene las no linealidades del sistema,
no estd agrupado. Sin embargo, puede resolverse aplicando la condicion de Lipschitz, como se

muestra a continuacién:

lg(2 (1), u(t)) = g((t), u@))] < Al|2(t) = 2()]] (3.61)

Utilizando la norma [|-||5 para la Ec.(3.61), se tiene:

G, < 2 llead)l (3.62)
GT(H)G(t) < Nl (t)eu(t) (3.63)
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De acuerdo con Trinh y Fernando (2011), la Ec.(3.63) se cumple para cualquier escalar 6 > 0, por

tanto se puede reescribir como:
SGT(1)G(t) < 0N%eL (t)eL(t) (3.64)

Teniendo en cuenta que la transpuesta de la Ec.(3.38) es el (t) = T (¢t)PT, entonces la Ec.(3.64) se

puede reescribir como:
SGT ()G (t) < oX2nT ()P Py(t) (3.65)
Sustituyendo la parte derecha de la desigualdad de la Ec.(3.68) en la ecuacién de V (5(t)), se tiene
anu»;gnTQXATX%—XA%—iXTBBTX—k&VPTPMKﬂ (3.66)
donde
(ATX—FXAf%iXTBBTX—%&VPTP)<0. (3.67)
Desarrollo de cada término de la LMI

En esta seccidn, se desarrollard de manera matricial cada término de la LMI. Comenzando con los

términos de ATX + XA
KC+TA(KC+TA+IﬂCr{X1(W+¢X1(W[KC+TA(KC+TA+DTG

oC oCTG 0 X, 0 X, oC oCTG
CTKT 4+ ATTT cToT KC+TA KCTG+TATG
X 0 X1 0 +TG
GITTCTKT 4 0 X 0 X,
GTTTATTT + GTTT GTTTCTHT oC oCTGE
CTKTX, + ATTT X, CToT X, X1KC+ X\ TA X KCTG+
N X\ TATG + X, TG
GTTTCTKT X+
GITTATTTX, + GTTTX, GT'TTCToT X, Xo0C Xo®CTG
CTKTX, + ATTT X, CTdTX, + X1 KCTG
+X,KC+ X ,TA + X\ TATG + XiTG
(3.68)

GITTCTKTX, + GTTTATTT X, GTTTCToT X,
+GTTT X, + X, 0C +X,0CTG
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Considerando que X; y K son matrices desconocidas, lo cual provoca una bilinealidad. Por esa

razoén se propone la agrupaciéon S = X; K. Entonces la matriz de la Ec.(3.68) puede reescribirse

como:
CTST 4+ ATTT X, CToTX, + SCTG
+5C+ X4TA + X TATG + X, TG
(3.69)
GTTTCTST + GTTTATTTX, GTTTCTPT X,
+GTTT X, + X,®C XoCTG
Continuando con el término %XTIB%IB%TX
7[0 XQTHOMDT 0] 0 X, (3.70)
XI'TD [DTTTX, 0
0
Finalmente para el término JA?PTP
I
SA2 1 7G| (3.71)
GTTT
N1 INTG

SNGTTT oNGTTTTG

Habiendo desarrollado cada término de la LMI, es posible aplicar en complemento de Schur, que

. . . 511 512 ;. . . . .. .
considera una matriz S = qr g | ademas indica que las siguientes condiciones son equiva-
12 22
lentes
L. S<0

II. 511 < 0, 522 — SﬂSﬁlSm <0
I11. 522 < O, Sll — 5125’2_215?2 <0

Aplicando la consideracién 3 del complemento de Schur a (A”X + XA + “XTBBX +0NPTP) <0,

se tiene:
_ _ 1
v <0, ATX+XA+NPP+-X'BB'X <0 (3.72)
~~ e eV
Soo S11 S12 STQ
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obteniendo como resultado la siguiente LMI

[ OTST + ATTTX, + SC+  CTOTX, + SCTG + X\ TATG+ XITD T
XiTA+06X1 XiTG + 0NTG
GTTTCTST + GTTTATTT X1+  GTTTCTOT X, + X,®CTGH+ 0 <0 (3.73)
GTTT X, + Xo®C + SN2GTTT SNGTTTTG
I DTTTX, 0 —I

Metodologia para la obtencion del observador adaptable

A continuacién, se presenta el algoritmo que resume el método para obtener todos los parametros

del observador adaptable.
Algoritmo
1.- Seleccionar el orden del observador qy y una matriz I € R™™ tal que el rango de (3 = n)

2. Encontrar las matrices Q,, y T definidas en las Ecs. (3.45) y (3.46).

Xy 0
0 Xs
encontrar las matrices X, ® y .S.

3.- Resolver las LMIs, X = > 0, con Xy € RO*D y con Xy € RO*U y (3.73), para

4.- Calcular las matrices K, N y F con las ecuaciones K = X;'S, (3.52) y (3.50), respectivamente.

3.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se ha abordado el andlisis y disefio de dos observadores destinados a sistemas
no lineales. El primer observador presenta una estructura matematica similar a la del observador
de Luenberger. Sin embargo, se distingue por considerar las no linealidades del sistema, lo cual
introduce complejidades en el analisis de estabilidad. El segundo observador, se deriva de la es-
tructura de un observador dinamico generalizado. Este observador también incorpora un vector
que aborda las no linealidades del sistema. En contraste con el primero, el segundo observador
no se limita inicamente a la estimacién de los estados del sistema, si no que también, dentro de
su diseno, contempla fallas de tipo abruptas. En consecuencia, el observador estd disenado para
estimar especificamente este tipo fallas. La aplicacién de los observadores desarrollados en este

capitulo al sistema de destilacién por arrastre de vapor (DAV), se detalla en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Resultados de simulacion

En este capitulo se presenta la estructura del esquema de supervision para el proceso de destilacion
por arrastre de vapor, el esquema esta basado en los observadores del capitulo anterior. Se muestran
los resultados de simulacién, es decir, la convergencia de los observadores tanto para la estimaciéon

de las variables de estado no medibles como para la estimacion de fallas.

Con el disefio de ambos observadores, se propone un esquema de supervision para el proceso de

destilacion por arrastre de vapor como el que se muestra en la Fig. 4.1.

El presente capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera: en la secciéon 4.1 se muestra
el diagrama de bloques que sirve para estimar los estados y fallas en el proceso de destilacién por
arrastre de vapor. En la seccién 4.2 se presenta la estructura matematica del observador para la
estimacion de estados no medibles en el proceso de destilacién por arrastre de vapor. En la secciéon
4.3 v 4.4, se muestran los resultados de simulacién, evidenciando la convergencia del observador
y la estimacion de las variables z1(t) y x2(t). En la seccién 4.5, se presentan los casos de fallas
aplicados al proceso de destilacién por arrastre de vapor. En la seccién 4.6, se muestra la estructura
del observador para la estimacién de fallas. Ademas, se expone la metodologia para la obtencion

de las matrices desconocidas del observador.
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4.1. Diagrama de bloques del esquema de estimacién de
estados y fallas

A continuaciéon, en la Fig. 4.1, se presenta la estructura de los observadores que conforman el
esquema de supervision para el proceso de destilacion por arrastre de vapor, los cuales reciben

informacion de la entrada y la salida del sistema no lineal.

Fig. 4.1. Estructura del esquema de estimacion.
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4.2. Observador para la estimacién de estados del sistema
de destilacion por arrastre de vapor

Partiendo de la estructura matematica mostrada en las ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23), para el
sistema de destilacién por arrastre de vapor, donde se considera que z3(t) es un estado medible,

es posible calcular la observabilidad del sistema como se muestra a continuacion.

Para realizar la prueba de observabilidad del sistema no lineal del proceso de destilacion por
arrastre de vapor, es necesario calcular el Jacobiano de cada una de las funciones del modelo con

respecto a los estados.

fi(z,u) = — kyyan (4.1)
k,C*xy k2C* 22
=k x1 — —2 g 4.2
fa(, u) trL1 Rpeo T uh?p?, + kghpeors (4.2)
kquC* x4y
_ 4.
f3<$’u) Uhpeo+ kng ( 3)
La matriz que contiene la dindmica del sistema, se determina de la siguiente manera:
_af1<£ll',U) 8f1(:r;,u) af1<£li',u)_
81’1 81'2 81'3
Al u) = Ofo(z,u) Ofy(x,u) Jfs(z,u) (4.4)
8:61 85172 81'3
Ofs(z,u) Ofs(x,u) Jfs(z,u)
L 8x1 8x2 8x3 |

Realizando las derivadas parciales para cada uno de los elementos de la matriz A(x,u) se tiene:

Primera funcion

Ofi(z,u) _ Ofi(z,u) _0 Ofi(z,u) _0
8x1 i 0x2 ’ 81’3
Sequnda funcion
O fo(x,u) _ O fo(x,u) _0
8x1 o 8x3
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Para la siguiente derivada parcial

Ofa(x,u)
4.5
i (4.5)
se aplica la siguiente formula de derivacién

dw dv

d (w\ Ygr  Yar
—(Z)=_ax  axv 4.6
dx (v) v? (4.6)

donde

1.2,k 2
w =k, C" x5

v =uh®p?, + kghpeots

Aplicando la férmula de la Ec. (4.6) a la Ec. (4.5), se tiene:

Ofa(w,u)  k,C* N (uh?p2, + kghpeota) 2k, C o — K C* 5 (kghpeo)

0T hpeo (uh?p2, + kghpeora)?

separando el denominador (uh?p?, + kyhpeox2)? del segundo término, se obtiene la siguiente expre-

sion

Ofa(w,u) — k,C* 2k;C 1y B k3C*hpeos
D hpeo — uh?p2, + kghpeota  (uh2p2, + kyhpeors)?
Tercera funcion
Ofs(x,u) _0 Ofs(x,u) _0
0x1 ’ 013 ’
Para la siguiente derivada parcial
dfs(x,u
f?é(x;; ) (4.7)
se emplea la féormula de derivacion de la Ec. (4.6), para este caso
w =kuC"xs (4.8)
v =uhpeo + kyo (4.9)
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aplicando la féormula se tiene

Ofs(x,u)  (uhpeo + kyv2)kuC* — (kyuC*xo)k,

0x (uhpeo + kgr2)?
Ofs(z,u)  (uhpeo + kgw2)kuC* B k;uC’*xQ
Ory  (uhpeo + kyx2)? (whpeo + kgr2)?
Ofs(x,u)  kguC* k2uC*

0xo _'Lbh,oeo + kgl'g (Uhpeo + kg.%’g)z

Por tanto la matriz A(x,u) tiene la siguiente estructura

ki 0 0
Az, u) = afé‘i’“) = | ky  am(z,u) 0 (4.10)
0  ase(z,u) 0
donde
g (w, 1) = — kyC” + 2k, C 2 — Ky C lpeots
’ hpeo — uh?p?, + kghpeora  (uh?p2, + kyhpeors)?
k C* ]{32 C*
(. 1) = SU cuC 1y

Uhpeo + kng a (Uhpeo + kg$2)2

En el Anexo B se muestra el codigo para el calculo de la observabilidad del sistema no lineal,

obteniendo como resultado lo siguiente:
rank(O) =n =3 (4.11)

donde O, es la matriz de observabilidad.
La Ec. (4.11) permite establecer que el sistema cumple con la propiedad de observabilidad.
Por tanto, es posible disenar un observador para la estimacién de las variables de estado no medibles

del sistema de destilacién por arrastre de vapor (DAV).

Habiendo verificado la propiedad de observabilidad para el sistema de destilacion por arrastre de
vapor, es posible aplicar un observador como el que se muestra en la FEc. (3.2) para la estimacion
de los estados no medibles del sistema, como son: la masa de aceite en los tricomas z;(t) y la masa

de aceite en la capa acuosa xo(t).
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La estructura del observador propuesto particularmente para el sistema de destilacion por arrastre

de vapor, es la siguiente:

— k@1 (1)
(1) b (1) — kg C* o (t) k2C*33(t) L
falt) = |7 Wi WOR, + Ryhpsiaft) | + | L2 | [55(0) =50 (412
Z3(t) ) Ls
‘?(:)—’ kgu(t)C*2o(t) -
I U(t)hpeo + Fyla(t) ]

f(@(t),u(t))
donde f(Z(t),u(t)) es el vector de funciones no lineales estimadas por el observador, L es el vector
de ganancias del observador, C' es una matriz real de dimensién 1 x 3, el vector x(t) — Z(t) es el
vector de diferencia entre las medidas reales y las estimadas.
Para determinar el vector de ganancias L del observador, es necesario seguir la metodologia pre-

sentada en la seccién 3.1, obteniendo como resultado la siguiente LMI.

—-CTST — 8C + X1, PT
" <
-, Cor| S0 (4.13)
Para resolver la LMI de la Ec. (4.13) se emplea el Toolbox YALMIP para MATLAB (Lofberg,
2004). De acuerdo con la metodologia de la seccién 3.1, & debe ser un nimero escalar positivo,
para este caso 0 = 100 y A = 1.4230 que es la constante de Lipschitz del sistema, véase Anexo C.

Resolviendo la LMI con la herramienta de YALMIP, se obtienen las siguientes matrices

[0.0689 —0.1775 —0.4138
P=|—01775 0.7346 —0.1034
|—0.4138 —0.1034 985.3681
0.8596
S=| —0.2149 (4.14)
|7.8389¢ + 03
100.00
L=25.00 (4.15)
| 8.00
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4.3. Simulaciéon 4. Observador para la estimacion de esta-
dos del proceso de destilacion por arrastre de vapor.

El objetivo de esta simulaciéon es mostrar que la estructura del observador propuesto, es capaz de
estimar todas variables de estado del sistema, incluyendo las variables dificiles de medir fisicamen-

te, como la masa de aceite en los tricomas z1(t) y la masa de aceite en la capa acuosa xa(t).

Considerando el observador de la Ec. (4.12), para el sistema de destilacion por arrastre de vapor

dado por la Ec. (2.21). Los pardmetros que se toman para esta simulacién son los de la Tabla. 2.1.

La simulacién numérica se lleva a cabo en el software de MATLAB R2021a, donde se programd el
observador de la Ec. (4.12), empleando el método de integracién de Euler hacia adelante con un
paso de integracion Ax = 0.01 min y un tiempo de simulaciéon Tj;,, = 100 min. Las condiciones

iniciales para el sistema fueron z(t) = [152.25 0 0]7 y para el observador Z(¢) = [1 0.2 0.1]7.

Considerando la siguiente variacién en la entrada:

25000 cm? /min, 0 min < t < 15 min

f,1(f), 15 min <t < 25 min

10000 em?/min, 25 min < t < 35 min

u(t) = ¢ fu2(t), 35 min <t < 45 min (4.16)
15000 cm?/min, 45 min < t < 55 min

fu3(t), 55 min <t < 65 min

25000 em? /min, 65 min < t < 100 min

donde:
Jur(t) = =7500 sen(0.17(t — 20)) + 17500
fua(t) = 2500 sen(0.17(t — 40)) + 12500
fus(t) = 5000 sen(0.17(t — 60)) + 20000

En la Fig. 4.2, se puede apreciar la existencia de variaciones en el flujo de vapor, tal como se

establece en la expresién (4.16).
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Fig. 4.2. Simulacién 4.Variacién de la entrada u(t)

En la Fig. 4.3, se observa que el estado estimado Z;(t) del observador converge al estado x;(t) del
sistema no lineal, que representa la masa de aceite en los tricomas, alcanzando al sistema en su

fase transitoria, aproximadamente a los 20 minutos de la simulacion.

Fig. 4.3. Simulacién 4. Estimacién de la masa de aceite en los tricomas x1(t)
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En la Fig. 4.4, se muestra que el estado Z5(t) del observador converge al estado xo(t) del sistema no
lineal, que representa la masa de aceite en la capa acuosa, durante la parte transitoria del sistema,

aproximadamente a los 16 minutos de la simulacién.

Fig. 4.4. Simulacién 4. Estimacién de la masa de aceite en la capa acuosa z(t)

Finalmente en la Fig. 4.5, la linea punteada muestra el comportamiento del estado estimado Z3(t)
del observador, el cual converge al estado z3(t) del sistema no lineal (linea continua), que representa

la masa de aceite esencial recolectado que se considera como la variable de estado medible.

Fig. 4.5. Simulacién 4. Estimacién de la masa de aceite esencial recolectado z3(t)
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Conclusién simulacién 4

Las simulaciones revelan que la estructura del observador propuesto en la Ec. (4.12), es capaz de
estimar todos los estados del sistema no lineal del proceso de destilacién por arrastre de vapor,
incluso los estados internos como la masa de aceite en los tricomas z(t) y la masa de aceite en
la capa acousa xo(t). Este observador puede realizar estas estimaciones solamente conociendo la

informacién de la entrada del sistema y la masa de aceite esencial recolectado y(t) = x3(t).

4.4. Simulacién 5. Prueba de convergencia del observador
para la destilacion de romero.

El objetivo de esta simulacion es estimar la masa de aceite en el interior de los tricomas z;(t) y
la masa de aceite en la capa acuosa z5(t) de la destilacion por arrastre de vapor de romero. En la

Tabla 4.1 se muestran los pardmetros para esta simulacion.

Tabla 4.1. Definicién de parametros para una flor de romero

Parametro | Valor | Unidades | Definicién

kyy 0.1354 1/min Constante cinética de
exudacion

w 3584 g Masa vegetal fresca

O 0.0010 g/cm? Concentracion de aceite en el
vapor, junto a la interfase

h 0.01012 cm Espesor de la capa del
aceite en la capa acuosa

Peo 0.8292 g/em? Densidad del aceite esencial
liquido

ka 0.0047 — Coeficiente constante de
transferencia de masa

kg 3.5670 — Coeficiente constante de
transferencia de masa

Donde los valores para los pardmetros h y k. se establecieron de acuerdo a (Cerpa y Palomino,
2007). El pardmetro C* y las constantes K4 y Kp se eligieron segin lo reportado en (Valderrama
y Ruiz, 2018). La densidad p., para el romero se estableci6 de acuerdo a los rangos determinados

en (Ovares, 2016).
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Para esta simulacion, se toma la misma variacién para el flujo de vapor u(t) segin lo establecido
en la Ec. (4.16). La simulacion numérica se lleva a cabo en el software de MATLAB R2021a, donde
se programé el observador de la Ec. (4.12), empleando el método de integracién de Euler hacia
adelante con un paso de integracion Ax = 0.01 min y un tiempo de simulaciéon Ty;,, = 90 min. Las

condiciones iniciales para el sistema fueron z(t) = [6 0 0|7 y para el observador #(t) = [1 0.1 0]T.

La Fig. 4.6, muestra que el estado estimado Z;(t) converge a x(t) aproximadamente a los 15
minutos de la simulacién, x;(t) representa la masa de aceite en los tricomas en este caso para la

flor de romero.

Fig. 4.6. Simulacion 5. () vs x1(t)

En la Fig. 4.7, la linea punteada muestra el comportamiento del estado estimado Z5(t) que converge
hacia el estado z5(t) (linea continua), el cual representa la masa de aceite en la capa acuosa para
una flor de romero. El estado estimado alcanzé al sistema aproximadamente a los 13 minutos de

la simulacién.
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Fig. 4.7. Simulacion 5. Zo(t) vs xa(t)

Finalmente, en la Fig. 4.8 se muestra la estimacién del estado z3(f) que representa a la masa
de aceite esencial recolectado. Esta variable de estado es conocida; de hecho, a partir de x3(t) es

posible estimar z(t) y x2(t).

Fig. 4.8. Simulacién 5. Z3(t) vs z3(t)
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Conclusion simulacién 5

Los resultados de simulacién demuestran que para la destilacion por arrastre de vapor de romero,
el observador propuesto en la Ec. (4.12), es capaz de estimar la masa de aceite en el interior de los
tricomas y la masa de aceite en la capa acuosa, que son estados dificiles de medir fisicamente. Por

tanto, el observador propuesto estima los estados de forma adecuada en la destilacion de romero.

4.5. Simulaciéon 6. Casos de falla en el proceso de destila-
cion por arrastre de vapor.

El objetivo de esta simulacion, es someter al proceso de destilacion por arrastre de vapor a escena-
rios de falla en la etapa de recoleccién de aceite, y observar cémo estas fallas afectan la dinamica

de la masa de aceite esencial recolectado x3(t).

Para esta simulacion, se considera la siguiente estructura matemética para el proceso de destilacion

por arrastre de vapor:

—ky 0O 0 0 kyCras(t)
" nill O OV V() h2peo + kghpeota(t) 0 —kou(t)C*ms(t
i) =| g, T ol ()] + |1 0 ! + u@ﬁf<Lijé) 20
hpeo £L'3(t) 01 ng(t)C .fl?g(t) 0.4 Peo g2
0 - T u(t)hpeo + kgxa(t) o £s(2)

A 9(z(t),u(t))

)
t) (4.17)
)

donde A es una matriz constante de dimensiones 3x 3, z(t) € R” es el vector de estados del sistema,
D es una matriz constante de dimensiones 3 x 2, g(x(t), u(t)) € R? es el vector que contiene las no
linealidades del sistema, G ¢ es la matriz de inferencia de la falla, en ella se establece el porcentaje
de la falla, dy, (¢) representa la forma en que aparece la falla (constante, abrupta o rampa), fs(t)

representa el valor de la falla y estd dada por la siguiente expresion:

() = —kyu(t)C*xa(t)

= wOhpen + Rgza() * 0D (4.18)

Finalmente, y(t) € RP*" representa las variables de salida medidas.
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Considerando el sistema de la Ec. (4.17) y tomando en cuenta los parametros de la Tabla 2.1, se

tienen las siguientes matrices conocidas:

—0.0720 0 0 00 0
A=100720 —07115 0|, D=1{1 0|, Gy=10 C:[o 0 1]
0 0 0 0 1 0.4

4.5.1. Primer caso de falla.

En esta simulacién, se supone una falla en el tubo de salida del producto destilado, esta ocurre
desde el inicio de la destilacion. La falla se caracteriza como una ruptura en el tubo de salida del
producto destilado, provocando una fuga de producto que afecta la cantidad de aceite que se desea

extraer, véase la Fig. 4.9.

Fig. 4.9. Fuga en el tubo de salida del producto destilado.

La falla tiene una magnitud del 40 % del valor de i3(t), esto se establece en Gy = [0,0,0.4]". Para
este caso, dfs(t) € {0,1}, donde O significa ausencia de falla y 1 presencia de falla.

La entrada se considera constante u(t) = 25000 cm?/min, Las condiciones iniciales del sistema no
lineal se establecieron como: x1(0) = 152.25 g, 25(0) = 0, 23(0) = 0. La simulacién numérica se
lleva a cabo en el software de MATLAB R2021a. Se emplea el método de Euler hacia adelante con

un paso de integracion A, = 0.01 y un tiempo de simulacién Ty;,, = 120 min.
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En la Fig. 4.10, se muestra el comportamiento de la falla con respecto al tiempo.

Fig. 4.10. Falla con respecto al tiempo.

En la Fig. 4.11, se muestran las variables de estado del sistema, donde se puede apreciar que la
falla tiene un efecto negativo en la masa de aceite esencial recolectado x3(t), ya que el sistema en
condiciones normales, tiene una recoleccion de aproximadamente 152.25 g de aceite, pero en este

caso, solamente se recuperan 91.3 ¢ debido a la existencia de la falla.

Fig. 4.11. Estados del sistema.
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Conclusion primer caso de fallas

Los resultados de simulacién muestran que ante la presencia de una falla en el tubo de salida del
producto destilado, la masa de aceite esencial en el interior de los tricomas z(¢) y la masa de
aceite en la capa acuosa xs(t) no se ven afectadas por este suceso. Sin embargo, la masa de aceite
esencial recolectado x3(t) experimenta afectaciones debido a la existencia de la fuga en el tubo
de salida, ya que dentro del tubo se encuentra fluyendo la mezcla bifasica de aceite y agua. Los
resultados muestran que se tuvo una pérdida de aproximadamente 60.9 g de aceite esencial debido

a la falla en el tubo.

4.5.2. Segundo caso de falla.

En esta simulacién, se considera nuevamente una fuga en el tubo de salida, pero a diferencia del
primer caso, la falla ocurre de manera abrupta, aparece en el minuto 60 y desaparece en el minuto

80, como se muestra en la siguiente expresion:

(4.19)

-0.871 g/min si 60 <t < 80
fS(t) =
0 en otro caso.

La entrada se considera constante u(t) = 15000 ¢cm?/min, Las condiciones iniciales del sistema no
lineal se establecieron como: x1(0) = 152.25 g, x5(0) = 0, x3(0) = 0. La simulacién numérica se
lleva a cabo en el software de MATLAB R2021a. Se emplea el método de Euler hacia adelante con

un paso de integracion A, = 0.01 y un tiempo de simulacién Ty;,, = 120 min.

En la Fig. 4.12, se muestra el comportamiento de falla abrupta con respecto al tiempo, de acuerdo

a lo establecido en la Ec. 4.19.

La Fig. 4.13, muestra el comportamiento de los estados del sistema no lineal frente a la falla.
La masa de aceite esencial recolectado z3(t) disminuye debido al efecto de la falla, obteniendo
una recoleccién de aceite de aproximadamente 134.77 g. Ademas, es importante mencionar que
debido al valor de la entrada la masa de aceite en la capa acuosa crece, es decir, existe una mayor
acumulacion de aceite en la superficie de las hojas del material vegetal, para este caso el valor

maximo de aceite en la capa acuosa es de 31.43 ¢
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Fig. 4.12. Falla abrupta con respecto al tiempo.

Fig. 4.13. Efecto de la falla en los estados del sistema.
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Conclusion segundo caso de fallas

Los resultados de la simulacion muestran que ante la presencia de una falla abrupta, la masa de
aceite esencial recolectado x3(t) tuvo una pérdida de aproximadamente 17.47 g de aceite esencial.
Cuando el valor del flujo de vapor disminuye, la masa de aceite en la capa acuosa x(t) incrementa

en la superficie de las hojas del material vegetal.

4.5.3. Tercer caso de falla.

En esta simulacion, se considera que la falla ocurre a partir del minuto 45 y termina en el minuto 55

de la simulacién, con un comportamiento de tipo rampa como se muestra en la siguiente expresion:

kqu(t)C*xo(t)
o (oo + Ryra() D) o
5, (1) = {—1 +tg/min si 45 <t <55

0, en otro caso

La falla tiene una magnitud del 70 % del valor de i3(t), esto se establece en Gy = [0,0,0.7]7. Para
este caso 0y, (t) es una funcién rampa unitaria negativa, tal y como se establece en la Ec. (4.20),

véase la Fig. 4.14.

La entrada se considera contante u(t) = 11000 cm?®/min, las condiciones iniciales del sistema no
lineal se establecieron como: x1(0) = 152.25 g, x9(0) = 0, x3(0) = 0. La simulacién numérica se
lleva a cabo en el software de MATLAB R2021a. Se emplea el método de Euler hacia adelante con

un paso de integracion A, = 0.01 y un tiempo de simulacién Ty;,, = 120 min.

La Fig. 4.14, muestra el comportamiento de dy,(¢) con respecto al tiempo, el cual se comporta

como una rampa unitaria con signo negativo.

La Fig. 4.15, muestra el comportamiento del valor de la falla con respecto al tiempo, se puede

observar que al ser multiplicado por ¢y, (¢) la falla es negativa.
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fs(t): Falla

0.2 |

[5(t), [g/min]

_0.6 1 1 1 1 1
0] 20 40 60 80 100 120

Tiempo [min]

Fig. 4.15. Comportamiento de la falla con respecto al tiempo.
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La Fig. 4.16, muestra el comportamiento de los estados del sistema no lineal frente al tercer caso
de falla. En este caso, la masa de aceite esencial recolectado disminuye a un valor de 144.57 g.
Debido al valor de la entrada, la masa de aceite en la capa acuosa tiene un valor maximo de
aproximadamente 49.7 g, lo cual implica que en la superficie de las hojas la acumulacién del aceite

es significativa en relacién a las anteriores simulaciones.

Fig. 4.16. Efecto del tercer caso de falla en los estados del sistema.

Conclusion tercer escenario de falla.

Los resultados de la simulacién muestran que ante la presencia de una falla de tipo rampa, la
masa de aceite esencial recolectado x3(t) tuvo una pérdida de aproximadamente 7.68 g de aceite
esencial. Fisicamente la falla puede interpretarse como un orificio en el tubo de salida que durante
cierto tiempo se hace méas grande, esto puede ser ocasionado por una persona que desea sustraer

aceite del proceso.
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4.6. Simulacion 7. Estimacion de los casos de fallas

Se propone un observador para la estimacion de estados y fallas, la estructura es similar a la que
se muestra en las Ecs. (3.25), (3.26) y (3.27), particularmente para el primer caso de fallas en el

proceso de destilacién por arrastre de vapor, el observador tiene la siguiente estructura:

. kQC*CE2(t)
Gi(?) Gi(t) 01 z1(t) 01 0 O] | wohzphohpeia®
G| =N [ |GO|[+T | 0 [ L&)+ F[0 0 1 |eat)| +T | 0 | fu()+T |1 0
Gs(t) Ca(t) 0.4 —— |z5(t) 0.4 0 1] | _keu®)Céar)
—_——— N—_—— —— c ——— —— —— u(t)hpeo+kgia(t)
RO RO Gy 2(!) Gy b 9@ (0)u(t))
(4.21)
T1(t) Gi(t) 01 10
Ba()| = |G| +T | 0| fa+Qu[0 0 1] |as(t) (4.22)
N—— —— N—— N——
(1) () Gy (1)
. 21(t) — 21 ()
fult) =2 [0 0 1] [&2(t) — 2a(t) (4.23)
T i’g(t — X3 t)

donde ((t) € R® representa el vector de estado del observador, Z(t) € R" es el vector de esti-
macién del observador. Las matrices N, T, F, (), y ¢ son matrices desconocidas de dimensiones
apropiadas, dichas matrices deben resolverse tal que Z(¢) tenga una convergencia asintdtica a x(t)

y que fs(t) converja asintéticamente a fy(t).

Metodologia para determinar las matrices desconocidas del observador
Considerando el observador para la estimacién de estados y fallas dado por las Ecs. (4.21), (4.22)
y (4.23), para el sistema no lineal de destilacion por arrastre de vapor indicado en la Ec. (4.17) y

considerando los parametros de la Tabla 2.1, se tienen las siguientes matrices conocidas:

—0.0720 0 0 00 0
A=[00720 —07115 0| D={1 0| Gy=|0| C=[0 0 1]
0 0 0 0 1 0.4
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A continuacion, se presentan los pasos a seguir para la obtencion de las matrices desconocidas que

intervienen en el observador de acuerdo a la metodologia presentada en las secciones 3.2.2 y 3.2.3.
1.- Seleccionar el orden del observador qo y una matriz I € R%*™ tal que el rango de (¥ = n)

Con la finalidad de realizar simulaciones de este observador se considera gy = 3 y una matriz

1 00
I=10 1 0], por tanto el rango(3) = 3.
0 01

2. Determinar el valor de las matrices Q, y T definidas en las Ecs. (3.45) y (3.46).

0 10 0
0.5 0 0 0.5
X, 0 y y
3.- Resolver las LMIs, X = 0 X > 0, con Xy € R0*X® y con Xy € R1*M y (3.73), para
2

encontrar las matrices X, ® y S.

Para resolver la LMI de la Ec. (3.73) se emplea el Toolbox YALMIP para MATLAB (Lofberg,
2004). De acuerdo con la metodologia de la seccién 3.2.3, 6 debe ser un nimero escalar positivo,
para este caso 0 = 0.010 y A = 1.4230 que es la constante de Lipschitz del sistema como se indica
en el Anexo C.

Resolviendo la LMI con la herramienta de YALMIP, se obtienen las siguientes matrices:

137.0764 —1.5506 0 0 0

¥ —1.5506 58.8380 0 0 o= [—279.4136} g 0
0 0 87.4832 0 58,0531

0 0 0 0.1000 '

4.- Calcular las matrices K, N y F con las ecuaciones K = X{°S, (3.52) y (3.50), respectivamente.

0 —0.0720 0 0 0
K = 0 N =10.0720 —0.7115 0 F = 0
—0.6739 0 0 —0.6739 0.3369
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4.6.1. Estimacion de los estados para el primer caso de fallas.

A continuacién, se presentan las graficas de las estimaciones del observador en relacion a los estados
del sistema no lineal. Las condiciones iniciales del observador se establecieron como #;(t) = 100,
Zo(t) = 10 y 23(t) = 0.1. La entrada u(t) y las condiciones de tiempo A, y Ty, se consideran igual
que en la seccién 4.5.1.

Los resultados de la convergencia del observador se pueden apreciar en las Figs. 4.17, 4.18 y 4.19.

150 —x1(t): Masa de aceite esencial en los tricomas
- -31(t)
__ 100 |
=
§
50 y
0 ' ' '
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [min]
15+ I—a:g(t): Masalde aceite en lf;lt capa acuosan
- - &,(t)
E 1 0 ]
g
5 | -
0 | | + . L
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [min]

Fig. 4.18. x5(t) vs Zo(t)
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150

100

$3(t)1 [g]

50

L [ [ ! i
z3(t): Masa de aceite esencial recolectado
- - &3(t)
| | | | |
20 40 60 80 100 120

Tiempo [min]

Fig. 4.19. ng(t) VS jg(t)

En la Fig. 4.20, se muestra la estimacion de la falla en el tubo de salida del destilado, el tiempo

de convergencia es considerable. Sin embargo, debido a la naturaleza del proceso, se considera

aceptable para fines de estimacion de falla en la parte estacionaria.

8
_f;s(t)
6 B 'fa(t)_
4+ i,
S 2
~
=0t
S :
H‘ﬁ
-4 -
_6 —
-8 | | ! ! !
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [min]

Fig. 4.20. f,(t) vs fy(t)
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4.6.2. Estimacion del segundo escenario de fallas.

Particularmente para el segundo caso de fallas en el proceso de destilaciéon por arrastre de vapor,

el observador tiene la siguiente estructura:

Gi(t) G(?) Of 10
G| =N [ GO +T [0| )+ F[0 0 1] [2a(t)| +T
Gs(t) (1) 1 ——— |3(t)
W T & 0
()] [Gl) 0] 1(t)

By(t) | = |G()| +T (0] fut Qu[0 0 1] |za(t)

Z(0)]  1GO) 1 — L=s()

(1) RC o (1)

Zfl(t) — Il(t)
fult) =@ [0 0 1] |&(t) — 2a(t)

[ 85(t) — ()

0

0

1
——

Gy

A

fs@t)+T

0 0
10
0 1

——
D

k2C*23(t)

u(t)h2peotkghpeota(t)

kqu(t)C*&2(t)
u(t)hpeotkgda(t)

g(2(t),u(t))
(4.24)

(4.25)

(4.26)

donde ((t) € R% representa el vector de estado del observador, Z(t) € R™ es el vector de esti-

macion del observador. Las matrices N, T, F, ), y ® son matrices desconocidas de dimensiones

apropiadas, dichas matrices deben resolverse tal que Z(t) tenga una convergencia asintotica a x(t)

y que fs(t) converja asintéticamente a f(t).

Metodologia para determinar las matrices desconocidas del observador

Considerando el observador para la estimacion de estados y fallas dado por las Ecs. (4.24), (4.25)

y (4.26), para el sistema no lineal de destilacién por arrastre de vapor indicado en la Ec. (4.17) y

considerando los parametros de la Tabla 2.1, se tienen las siguientes matrices conocidas:

—0.0720 0 0
A=100720 —-0.7115 0
0 0 0

0 0 0
D=|1 0| Gy=|0] C=[0 0 1]
1 1
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A continuacion, se presentan los pasos a seguir para la obtencion de las matrices desconocidas que

intervienen en el observador de acuerdo a la metodologia presentada en las secciones 3.2.2 y 3.2.3.
1.- Seleccionar el orden del observador qo y una matriz I € R%*™ tal que el rango de (¥ = n)

Con la finalidad de realizar simulaciones de este observador se considera gy = 3 y una matriz

1 00
I=10 1 0], por tanto el rango(3) = 3.
0 01

2. Determinar el valor de las matrices Q, y T definidas en las Ecs. (3.45) y (3.46).

0 10 0
0.5 0 0 0.5
X, 0 y y
3.- Resolver las LMIs, X = 0 X > 0, con Xy € R0*X® y con Xy € R1*M y (3.73), para
2

encontrar las matrices X, ® y S.

Para resolver la LMI de la Ec. (3.73) se emplea el Toolbox YALMIP para MATLAB (Lofberg,
2004). De acuerdo con la metodologia de la seccién 3.2.3, 6 debe ser un nimero escalar positivo,
para este caso 0 = 0.010 y A = 1.4230 que es la constante de Lipschitz del sistema como se indica
en el Anexo C.

Resolviendo la LMI con la herramienta de YALMIP, se obtienen las siguientes matrices:

186.8746 —2.1138 0 0 0
o [-21188 802115 0 O | ®=[-s30019 s=| o
0 0 140.6536 0 72,3462
0 0 0 0.1000 '

4.- Calcular las matrices K, N y F con las ecuaciones K = X{°S, (3.52) y (3.50), respectivamente.

0 —0.0720 0 0 0
K = 0 N =10.0720 —0.7115 0 F = 0
—0.5144 0 0 —0.5144 0.2572
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A continuacion, se muestran las graficas de las estimaciones del observador en relacion a los estados
y el segundo caso de fallas. Las condiciones iniciales del observador se establecieron como #1(t) =
90, #9(t) = 5y Z1(t) = 0.4. Los valores de la entrada u(t) y las condiciones de tiempo A, y Tim

se consideran de igual forma que en la seccién 4.5.2.

Los resultados de la convergencia del observador, tanto para los estados como para el segundo
caso de falla se muestran en las Figs. 4.21 y 4.22. Para el caso de la Fig. 4.21, las lineas continuas
de color azul, rojo y amarillo, se refieren a la masa de aceite esencial en los tricomas, en la capa
acuosa y recolectada respectivamente. Las lineas punteadas de color magenta, cian y negro son las
estimaciones de cada una de las masas. El observador es capaz de estimar cada una de las variables
de estado del sistema no lineal, nétese que a pesar del cambio en z3(t) debido al efecto de la falla,

el observador sigue al estado perfectamente.

150 - - ]
o7 —x,(t): Masa de aceite esencial en los tricomas
,l, - =21 (t)
100 ’ —x5(t): Masa de aceite esencial en la capa acuosa| -
= (t)
S (t):
8 (t)

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [min]

Fig. 4.21. z1(t) vs 21(t)

En la Fig. 4.22, la linea continua de color azul representa el comportamiento con respecto del
tiempo de la falla, que para este caso es de tipo abrupta, la linea punteada de color rojo muestra la
estimacion de la falla que ocurre entre el minuto 60 y 80 de la simulacion. El observador es capaz
de estimar la falla en un tiempo de aproximadamente 7 min y se considera aceptable debido a la

naturaleza lenta del proceso de destilacién por arrastre de vapor.
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_Jis(t)
- fa(t)
o
= 0.5+ -
S
—
=
é; 0 / S s
“‘“1 ') 1
3 b |
|
O ' ! |
,_'_: 05 1‘
-1 | | | ) I I
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [min]
Fig. 4.22. z5(t) vs Zo(t)
4.6.3. Estimacion del tercer caso de fallas.

Finalmente, para el tercer caso de fallas en el proceso de destilacion por arrastre de vapor, el

observador tiene la siguiente estructura:

C:1(t) Gi(t) 01 (1) 01 00 u(t)thgfﬁlfg%fE;)eoiz(t)
)| =N [ |GO|[+T | 0 [ L&)+ F[0 0 1 |oa®)|+T {0 | LB+ T |1 0
(5(t) (1) 0.7 —— (1) 0.7 0 1| | _keutiCraa(t)
—_——— —— —— _ —_—— —_— u(t)hpeotkgta(t)
0 ¢ Gy =(t) G b a(@(t),u(t))
(4.27)
21(t) Gi() (0] 1(t)
Ba(t)| = |G| +T | 0| fa+Qu[0 0 1] |as(t) (4.28)
23(t) Gs(t) 0.7 — w3(t)
N—— —— N—— ——
#(t) () Gy (1)
[21(t) — 21(1)
falt) =@ [0 0 1] |&s(t) — 2a(t) (4.29)
—_— _ff?g(t) — l’g(t)

donde ((t) € R® representa el vector de estado del observador, Z(t) € R™ es el vector de esti-

macién del observador. Las matrices N, T, F, (), y ¢ son matrices desconocidas de dimensiones
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apropiadas, dichas matrices deben resolverse tal que Z(¢) tenga una convergencia asintdtica a x(t)

y que fs(t) converja asintéticamente a fs(t).
Metodologia para determinar las matrices desconocidas del observador

Considerando el observador para la estimacién de estados y fallas dado por las Ecs. (4.27), (4.28)
y (4.29), para el sistema no lineal de destilacién por arrastre de vapor indicado en la Ec. (4.17) y

considerando los parametros de la Tabla 2.1, se tienen las siguientes matrices conocidas:

—0.0720 0 0 00 0
A=[00720 —07115 0| D=|{1 0| Gy=|0| C=[0 0 1]
0 0 0 0 1 0.7

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para la obtencion de las matrices desconocidas que

intervienen en el observador de acuerdo a la metodologia presentada en las secciones 3.2.2 y 3.2.3.
1.- Seleccionar el orden del observador qo y una matriz I € R?*™ tal que el rango de (X =n)

Con la finalidad de realizar simulaciones de este observador se considera gy = 3 y una matriz

1 00
I=10 1 0], por tanto el rango(3) = 3.
0 01

2. Determinar el valor de las matrices Q, y T definidas en las FEcs. (3.45) y (3.46).

0 10 0
0.5 0 0 05
X, 0 o «
3.- Resolver las LMIs, X = 0 X > 0, con Xy € R0*X® y con Xy € R1* y (3.73), para
2

encontrar las matrices X, ® y S.

Para resolver la LMI de la Ec. (3.73) se emplea el Toolbox YALMIP para MATLAB (Lofberg,
2004). De acuerdo con la metodologia de la seccién 3.2.3, 6 debe ser un nimero escalar positivo,
para este caso 0 = 0.010 y A = 1.4230 que es la constante de Lipschitz del sistema como se indica

en el Anexo C.
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Resolviendo la LMI con la herramienta de YALMIP, se obtienen las siguientes matrices:

115.8486 —4.0985 0 0 0

Y —4.0985 28.2203 0 0 - [_273.7297} g — 0
0 0 72.5447 0 391978

0 0 0 0.1000 ’

4.- Calcular las matrices K, N y F con las ecuaciones K = XS, (3.52) y (3.50), respectivamente.

0 —0.0720 0 0 0
K = 0 N =] 0.0720 —0.1393 0 F = 0
—0.4438 0 0 —0.4438 0.2219

A continuacién, se muestran las graficas de convergencia del observador en relacién a los estados y
el tercer caso de fallas. Las condiciones iniciales del observador se establecieron como #1(0) = 100,
29(0) = 25y #3(0) = 0.6. Los valores de la entrada u(t) y las condiciones de tiempo A, y Ty, se

consideran iguales que en la seccién 4.5.3.

En la Fig. 4.23, las lineas continuas representan los estados del sistema no lineal x; (), zo(t) y 23(t),
mientras que las lineas punteadas representan los estados estimados por el observador #(t), Z5(t)
y Z3(t). Se puede apreciar que el observador logra estimar todos los estados del sistema, incluso el

estado que presenta cambios debido a la falla.

150 N

- Em Em mw e Em Em o e e e R o e o e e e
-—— -
—

. —x1(t): Masa de aceite esencial en los tricomas
] ' A0

100 / —x5(t): Masa de aceite esencial en la capa acuosa| ]|
/ T (t)

x3(t): Masa de aceite esencial recolectado
’ - -23(t)

a(t), (9]

Tiempo [min]
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La Fig. 4.24, muestra el comportamiento de la falla con respecto al tiempo fs(¢). En este caso,
al observador le cuesta realizar la estimacion de la falla, debido a que este tipo de fallas no se

considero en el diseno del observador. Sin embargo, a pesar de eso, el observador trata de estimar

la falla.
_.fis(t)
04+ - fs(t) i
g
£ o2r |
2
I 0
% 1
,:;\ '0.2 _: -
N
0.4 |
I
I
-0.6*" :
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [min]

Fig. 4.24. f,(t) vs fi(t)

Conclusiones sobre los casos de fallas.

Para cada caso de falla, el observador logré estimar todos los estados del sistema. En cuanto a la
estimacion de las fallas, el segundo caso es donde el observador demuestra una mejor estimacion,
lo cual es congruente por que en el diseno se consideraron fallas abruptas. A pesar de no ser

consideradas en el diseno el primer y segundo caso de fallas, el observador trata de estimar lo

mejor posible estos escenarios.
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4.7. Conclusiones del capitulo.

En este capitulo, se presento la estructura de un esquema de supervision basado en los observa-
dores disenados en el capitulo anterior, donde ambos observadores realizan funciones que permite
conocer todos los estados del sistema y, ademas, estimar los casos de fallas considerados en el tubo
de salida del producto destilado, obstrucciones en la etapa de condensaciéon y extraccion de aceite

por parte de un intruso.

Se mostraron las estructuras matematicas de los observadores aplicados al proceso de destilacion
por arrastre de vapor. Los resultados de las simulaciones indican que, para el primer observador,
es posible estimar todas las variables de estado del sistema, incluso aquellas desconocidas como la

masa de aceite dentro de los tricomas x;(t) y la masa de aceite en la capa acuosa s(t).

Se detall6 la obtencion de las matrices del observador adaptable para la estimacion de estados y
fallas, siguiendo el algoritmo presentado en la seccion 3.2.3. Para este observador, se pudo deter-
minar a través de las simulaciones que, ademaés de realizar la estimacion de todos los estados del
sistema, tiene la capacidad de estimar fallas de tipo abruptas. Se llevaron a cabo tres escenarios
de fallas: el primero considerando la falla desde el inicio de la destilacién y el segundo asumiendo
que la falla ocurre en un instante de tiempo durante la destilacion. En ambos casos, el observador
logr6 estimar de manera correcta la magnitud de ambas fallas. Como experimento adicional, se
consideré un escenario de falla de tipo rampa para probar la convergencia del observador ante
este tipo de fallas. A pesar de no haber sido disenado especificamente para este tipo de fallas, el

observador demostré una buena capacidad de estimacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y aportaciones

5.1. Alcance

En este trabajo de investigacion se obtiene un esquema de supervision para un proceso de des-
tilacion por arrastre de vapor, aplicado a un destilador de aceites esenciales. El esquema esta
conformado por dos observadores no lineales con la finalidad de estimar las variables de estado no

medibles del sistema y la estimacién de fallas en la etapa de salida del producto.

Para desarrollar el esquema de supervision, se disefian dos observadores no lineales, los cuales uti-
lizan como base las estructuras matematicas del modelo del proceso de destilaciéon por arrastre de
vapor. En este trabajo, se presentan dos representaciones matematicas en espacio de estados para

las ecuaciones dinamicas que describen el comportamiento del aceite durante la destilacion.

El esquema de supervision se llevo a cabo a nivel de simulacion, donde el primer observador logré
estimar todas las variables de estado del sistema. El segundo observador logré estimar todos los

estados del sistema y ademas las fallas presentes en la etapa de salida del proceso.

5.2. Conclusiones

Este trabajo de tesis se integra de varias etapas: Estudio de la fenomenologia del proceso, el modelo,
diseno del observador para la estimacion de variables de estado, diseno del observador para estimar
las variables de estado y las fallas, realizaciéon de experimentos con tres materiales vegetales. Cada

etapa fue desarrollada de manera correcta para cumplir con el objetivo principal de este trabajo.
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5.2.1. Del modelo matematico:

En el desarrollo de esta investigacion se trabajo con un modelo dindmico fenomenoldgico para el

proceso de destilacion por arrastre de vapor.

Para comprender el comportamiento del aceite a lo largo del proceso de destilacion por arrastre
de vapor, fue crucial considerar las distintas fases por las que debe pasar. De acuerdo con Cerpa
y Palomino (2007), estas etapas incluyen la presencia del aceite en el interior de los tricomas
glandulares, la formacion de una capa de aceite esencial libre y la transformacién del aceite en fase
de vapor. En este trabajo, se abordaron estas etapas mediante tres ecuaciones diferenciales que

describen la dindamica del aceite a lo largo del proceso de destilacién por arrastre de vapor.

Una de las complicaciones que se tuvieron al abordar este tipo de modelo, fueron las no linealidades,
tales como estados elevados al cuadrado, multiplicacion de la entrada con un estado, suma de una
entrada con un estado. Es decir, la estructura del modelo no es amigable para aplicar algunas
técnicas de estimacion como por ejemplo un banco de observadores, debido a que no se cumple

para todos los casos la propiedad de observabilidad.

Sin embargo, las no linealidades son parte importante del modelo, ya que permiten caracterizar
el comportamiento del aceite en cada etapa del proceso. Por tanto, en este trabajo se realizan
dos representaciones del modelo conservando las no linealidades, pero que a su vez la estructura
favorece a la aplicacién de observadores de tipo no lineal, pero vuelve complejo el andlisis de

estabilidad de los observadores.

5.2.2. De los observadores:

Una parte fundamental en el area de observadores es contar con el modelo matematico del sistema,
debido a que estos son técnicas que se basan en el modelo. Sin embargo, es necesario que estos
modelos tengan ciertas estructuras particulares que favorezcan a la aplicacién del observador.
En este trabajo, se proponen dos representaciones matematicas en espacio de estados para las
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del aceite en el proceso de destilaciéon por
arrastre de vapor. Una vez obtenidas las representaciones matematicas, se proponen dos estructuras

de observadores una para la estimacién de estados y otra para la estimacion de fallas.
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En el diseno del primer observador para el sistema de destilacién por arrastre de vapor, se consi-
der6 una representacion matematica similar a la de un sistema no lineal general. Se asumié que
en la ecuacion de salida del sistema, la masa de aceite esencial recolectado z3(t) es una variable
medible. La estructura del primer observador para el sistema de destilaciéon por arrastre de vapor
fue similar a la presentada por Trinh et al. (2011) Trinh y Fernando (2011), quienes trabajaron
con un tipo de observador para la estimaciéon de estados en un sistema no lineal Lipschitz. El
observador propuesto para el sistema de destilaciéon por arrastre de vapor fue capaz de estimar las
variables del sistema que se consideraron no medibles, como la masa de aceite al interior de los

tricomas x1(t) y la masa de aceite en la capa acuosa x(t).

En el disefio del segundo observador para el sistema de destilacién por arrastre de vapor, se empled
una representacion matematica no lineal. Se introdujo un término adicional en la ecuacién dina-
mica del sistema para modelar la presencia de una falla. Desde una perspectiva fisica, esta falla
se interpreta como una ruptura en el tubo de salida del producto destilado, ocasionando una fuga
del producto y, como consecuencia una pérdida de aceite esencial. La estructura matematica del
segundo observador fue similar a la que se abordé en Osorio-Gordillo y col. (2018). El observador
propuesto para el sistema de destilacion por arrastre de vapor fue capaz de estimar todas las va-

riables de estado del sistema y ademas la magnitud de la falla a la que se sometié el sistema.

Cabe destacar que el sistema fue sometido a tres escenarios de falla. En el primero, se considerd
que la falla estaba presente desde el inicio de la destilacién. En el segundo escenario, se asumié que
la falla ocurrié en un instante durante la simulacion y permanecié presente hasta su finalizacion.
En ambos casos, el observador fue capaz de estimar la magnitud de la falla. Ademas, a modo de
experimento, se indujo al sistema una falla tipo rampa, la cual no habia sido considerada en el
diseno original del observador. El propdsito de este experimento fue verificar la capacidad de con-
vergencia del observador frente a este tipo de fallas. Los resultados de la simulacién demostraron
que, a pesar de no haber sido considerada en su diseno, el observador pudo estimar la falla de

manera efectiva.

Las condiciones de estabilidad para los observadores se comprobaron mediante desigualdades ma-
triciales lineales. El andlisis considera las funciones no lineales como acotadas usando la propiedad

de Lipschitz, obteniendo las LMIs que garantizan la estabilidad de los observadores.
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5.2.3. De las actividades experimentales:

En las actividades experimentales, fue posible realizar pruebas con tres diferentes materiales vege-
tales eucaliptus globulus, rosmarinus globulus y salvia officinalis. La primera prueba experimental
se realizo utilizando aproximadamente 800 g de eucaliptus globulus que se acomodaron en un lecho
fijo. La duracién de la destilacion fue de aproximadamente 1 hr 28 min, en esta primera prueba

la primera gota de destilado se obtuvo a los 48 min a partir del inicio del proceso.

En la segunda prueba experimental se introdujeron al barril destilador aproximadamente 3584 ¢
de rosmarinus officilanlis, la duracion de la destilacion fue de aproximadamente 1 hr 31 min y la

primera gota de aceite se obtuvo a los 18 min a partir del inicié del proceso.

Finalmente se realiz6 una tercera prueba con 684 ¢ de Salvia officinalis, la destilacién durd
1 hr 10 min y la obtencién de la primera gota de aceite se obtuvo a los 13 min de haber ini-
ciado el proceso. Se pudo observar que el tiempo de obtencién de la primera gota del producto
destilado depende en cierta forma de la etapa de condensacion, si no se cuenta con una temperatura
baja para el agua de enfriamiento, el vapor no se condensara de manera adecuada y el proceso sera

de condensacion sera lento en cuanto a la obtencién de la primera gota de aceite esencial.

5.3. Aportaciones y trabajos futuros

5.3.1. Aportaciones

Dentro de las aportaciones principales de este trabajo, se destaca el abordaje del modelo mate-
matico de la transferencia de aceite esencial desde una perspectiva distinta, tratandolo como un
modelo no lineal en espacio de estados, lo cual permitié la aplicacién de técnicas de control como
el disefio de observadores. El desarrollo de dos observadores no lineales especificamente para el
proceso de destilaciéon por arrastre de vapor demostrd su capacidad para estimar las variables de
estado internas del sistema, asi como la estimacién de escenarios de fallas. Por lo tanto, se puede
concluir que los observadores presentados en este trabajo tienen aplicaciones potenciales en futu-
ras investigaciones relacionadas con la estimacion de variables y fallas en procesos de destilacién
por arrastre de vapor. Ademas, el diseno de estos observadores permitié proponer un esquema
de supervisién para el proceso de destilacion por arrastre de vapor, lo que representa un avance

significativo en el control y la supervision de este tipo de procesos industriales.
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5.3.2. Trabajos futuros

= El modelo matematico de la destilacién por arrastre de vapor presentado en el capitulo
2, es no lineal y representa de forma adecuada la transferencia de aceite en el proceso de
destilacion por arrastre de vapor. Sin embargo, en la primera ecuacién dindmica no considera
una relacion con la entrada. Es importante considerar esto debido a que cada estado del

modelo seria sensible a la entrada u excitacion del sistema.

= Es posible considerar el diseno de un observador que no se limite tinicamente a la estimacién
de fallas abruptas, si no que ademas sea capaz de estimar otro tipo de fallas que se puedan
presentar el en proceso de destilacion por arrastre de vapor. En relacion a los experimentos,
seria interesante abordar en las diversas geometrias del lecho, esto con la finalidad de mejorar

la superficie de contacto entre la corriente de vapor y el lecho de hojas.

= Para mejorar la instrumentacion del proceso de destilacion por arrastre de vapor, se sugiere
incluir sensores de flujo en la alimentacién del agua de refrigeracion al condensador, para
tener datos de flujo y realizar calculos concretos del intercambio de calor en el condensador.
También incluir sensores de temperatura que activen alarmas de bajo nivel de agua en el
barril destilador, para que mediante un controlador se envie una senal a la perilla de la
fuente de calor y cierre la valvula de gas evitando que se consuma por completo el agua

dentro del destilador.

5.3.3. Articulos publicados

= Ramos-Hernandez, E., Astorga-Zaragoza, C.M., Reyes-Reyes J., Garcilazo-Mendoza, D.B.,
Flores-Montiel. M. Esquema de observadores generalizados para el diagndstico de fallas en
sensores de una columna de destilacion de tres platos. Jornada de Chiencia y Tecnologia

Aplicada. Vol. 6/Nium. 1, enero-junio 2023.

= Ramos-Hernandez, E., Astorga-Zaragoza, C. M., Reyes, J. R., Ramirez-Rasgado, F., Osorio-
Gordillo, G. L., & Ruiz-Acosta, S. C. Estimation of process variables in a steam distillation

plant. Memorias del Congreso Nacional de Control Automdtico, aceptado el 25 de octubre de

2023.
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Apéndice A

Analisis de dimensionalidad

A continuacion, se muestra el analisis de dimensiones del modelo matematico del proceso de DAV,
con el objetivo de asegurar que todas las partes de las ecuaciones del modelo tengan dimensiones

compatibles, lo que significa que las unidades de medida en ambos lados de las ecuaciones sean

consistentes.
Tabla A.1. Unidades de las variables y parametros
Simbolo  Nombre Unidades
Kty Constante cinética de exudacion [1/min]
w Masa vegetal fresca l9]
G Masa del aceite en los tricomas por masa del lecho l9/9]
WG = x; Masa del aceite en el interior del material vegetal lg]
k, Coeficiente de transferencia de masa [em /min]
c* Concentracién del aceite en el vapor, junto a la interfase lg/cm?]
M = x5 Masa del aceite en la capa acuosa l9]
h Espesor de la capa de aceite en la capa acuosa [em)]
Peo Densidad del aceite esencial liquido lg/cm?®]
Q=u Caudal de vapor [em3 /min]

Ecuacion uno

Tr1 = — ktrl'l (A 1)
1 = — ktr T (A 2)
~~ ~~ =~
(g/min) (1/min) (9)
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Ecuacion dos

k, O k
iy = Ky — MO (1 9?2 ) (A.3)
——

hpeo a UhPBO + k9x2
(g/min)  S—~—r

kyC*xy _ (em/min)(g/cm?)(g)

- = min A4
o (em(glem®) 9/ (84
. k C*xz k T
= kyx; ——2 P A A.

2 \if"ll hpeo ( Uhpeo + kgx2) ( 5)

(g/min) —_—

( cm ) ( ) (cm g) (cm g)

kgo _ min g - min _ \min/ _ 1 (A.6)

Uhpeo + kyry  [(cm® g cm B (cm 9) (cm 9) (cm 9)
(mm) (em) (cm3> + (mzn) (9) min + min min

Ecuacion tres

<cm) em? (g)() cm g2 cm g2
kuCrry min) \min ) \em3 /) VY B min? o \min? ) g

Uhpeo + kyry  [(cm® g cm N (cm 9) <cm 9) N (cm 9)  min
(mm>wm(mﬁ>+<mm)@) min ) Nmin ) i
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Apéndice B

Cdédigo para el calculo de la
observabilidad del sistema de DAV

Considerando los valores de la Tabla 2.1 para los pardmetros. Una entrada constante u(t) =
T

25000 cm?/min y las condiciones iniciales de los estados en z = [152.25 g 0 0] . Se puede

calcular la observabilidad del sistema de destilacion por arrastre de vapor con el siguiente codigo

de MATLAB:

clc

clear all

close all

JhParametros

W=2175; JMasa vegetal frescalg]

ktr=0.072; %Cte cinética de exudacién [min~{-1}]

Cas=0.001; %#Concentracién de masa de aceite esecial en la interfase [g/cm3]
h=0.0115; JEspesor de las manchas de aceite [cm s]

rho_e0=0.99; ‘Densidad del liquido del aceite esencial [g/cm3]

Q=25000; »Flujo volumétrico de vapor [cm3/min]

u(1)=Q; %C.I Flujo volumétrico de vapor [cm”3/min].
kg(1)=0.00047*(u(1)-74400)+31.4; %C.I Coeficiente de transferencia de masa [cm/min]
%C.I iniciales de las masas.

G=0.07;

Mos=0;

Msd=0;
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%C.I de los estados del sistema
x1(1)=G*W;
x2(1)=Mos;
x3(1)=Msd;

YMatriz de salida del sistema

c=[0 0 1];

%C.I no linealidades de la matriz A(x)

a22(1)=-((kg(1)*Cas)/ (h*rho_eo))

+((2xkg (1) ~2*Cas*x2(1)) /(u(1) *h~2*rho_eo~2+kg (1) *h*rho_eo*x2(1)))
-((kg(1)~3*Cas*h*rho_eo*x2(1)~2)/(u(1)*h~2*rho_eo~2+kg(1)*h*rho_eo*x2(1))~2);

a32(1)=((kg(1)*u(1)*Cas)/(u(1)*h*rho_eo+kg(1)*x2(1)))
-((kg(1)"2*xu(1)*Cas*x2(1))/(u(1) *h*rho_eo+kg(1)*x2(1))"2);
%Condiciones de tiempo

t=0;

dx=0.001;

Tsim=180;

for k=1:Tsim/dx

t (k+1) =t (k) +dx;

u(k+1)=u(k);

kg (k+1)=0.00047* (u(k)-74400)+31.4;

%Modelo matemdtico no lineal del sistema de DAV

x1(k+1)=x1(k)+dx*(-ktr*x1(k));

x2 (k+1)=x2 (k) +dx* (ktr*x1(k)-
((kg(k)*Cas*x2(k))/(h*rho_eo))* (1-((kg(k)*x2 (k) )/ (u(k) *h*rho_eo+kg(k)*x2(k)))));
x3(k+1)=x3 (k) +dx* ((kg (k) *u (k) *Cas*x2 (k) )/ (u(k) *h*rho_eo+kg(k)*x2(k)));
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%no linealidades de la matriz A(x)

a22(k+1)=-((kg(k)*Cas)/(h*rho_eo) )+
((2xkg (k) "2*Cas*x2 (k) )/ (u(k) *h~2*xrho_eo”~2+kg (k) *h*rho_eo*x2(k)))-
((kg (k) ~3*Cas*h*rho_eoxx2 (k) ~2) /(u(k)*h~2*rho_eo~2+kg (k) *h*rho_eo*x2(k))~2);

a32(k+1)=((kg(k)*u(k)*Cas) / (u(k) *h*rho_eo+kg (k) *x2(k)))-
((kg (k) "2*u(k)*Cas*x2 (k) )/ (u(k) *h*rho_eo+kg(k)*x2(1))~2);

A=[-ktr 0 O;ktr a22(k) 0;0 a32(k) 0];
eig(A);

%Matriz de observabilidad
0=[C;CxA;CxA"2] ;
rango=rank(0) ;

end
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Apéndice C

Calculo de la constante de Lipschitz del
sistema de DAV

La constante de Lipschitz para el sistema en R™, se puede calcular si el jacobiano esta acotado,

como se indica en la Ec.(C.1).

Haf(x(;rfu(t))Hm - o
donde
—kyy 0 0
Of (x(t),ult))
= k. age(x,u) 0 (C.2)

0  as(z,u) 0
Para encontrar el valor maximo de la constante de Lipschitz del sistema, se aplica la norma infinito

al jacobiano como se muestra en la siguiente expresion:

0 t t
HWH = maw {| = kil + el 101, 10] + aza, w)] + lasa(e, )], 10] +[0] + o]}

(C.3)
Para obtener el valor numérico de la contante de Lipschitz del sistema, se programé en MATLAB

la Ec. (C.3), como se muestra a continuacion:
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clear all

close all

JParametros

W=2175; WMasa vegetal frescalg]

ktr=0.072; %Cte cinética de exudacidén [min~{-1}]

Cas=0.001; %Concentracidén de masa de aceite esecial en la interfase [g/cm3]
h=0.0115; hEspesor de las manchas de aceite [cm s]

rho_eo0=0.99; JDensidad del liquido del aceite esencial [g/cm3]

Q=25000; %Flujo volumétrico de vapor [cm3/min]

u(1)=Q; %C.I Flujo volumétrico de vapor [cm~3/min].

kg(1)=0.00047*(u(1)-74400)+31.4; %C.I Coeficiente de transferencia de masa [cm/min]

%C.I iniciales de las masas.
G=0.07;
Mos=0;
Msd=0;

%C.I de los estados del sistema
x1(1)=G*W;
x2(1)=Mos;
x3(1)=Msd;

YMatriz de salida del sistema

c=[0 0 1];

%C.I no linealidades de la matriz A(x)

a22(1)=-((kg(1)*Cas)/(h*rho_eo))+

((2%kg (1) "2xCas*x2(1))/(u(1)*h~2*rho_eo~2+kg(1) *h*rho_eo*x2(1)))-
((kg(1)~3*Cas*h*rho_eoxx2(1)~2)/(u(1)*h~2*rho_eo~2+kg (1) *h*rho_eo*x2(1))~2);
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a32(1)=((kg(1)*u(1)*Cas)/(u(1)*h*rho_eo+kg(1)*x2(1)))-
((kg(1)~2xu(1)*Cas*x2(1))/(u(1) *h*rho_eo+kg(1)*x2(1))~2);

%Condiciones de tiempo
t=0;

dx=0.001;

Tsim=180;

for k=1:Tsim/dx

t (k+1)=t (k) +dx;
u(k+1)=u(k);
kg (k+1)=0.00047* (u(k)-74400)+31.4;

%Modelo matemdtico del sistema no lineal de DAV

x1 (k+1)=x1(k)+dx*(-ktr*x1(k));

x2 (k+1)=x2 (k) +dx* (ktr*x1(k)-

((kg(k)*Cas*x2(k))/(h*rho_eo))* (1-((kg(k)*x2(k))/(u(k) *h*rho_eo+kg(k)*x2(k)))));
x3(k+1)=x3 (k) +dx* ( (kg (k) *u (k) *Cas*x2 (k) )/ (u(k) *h*rho_eo+kg(k)*x2(k)));

Jno linealidades de la matriz A(x)

a22(k+1)=-((kg(k)*Cas)/(h*rho_eo) )+

((2%kg (k) ~2xCas*x2(k) )/ (u(k) *h~2*rho_eo~2+kg (k) *h*rho_eo*x2(k))) -

((kg (k) ~3*Cas*h*rho_eoxx2 (k) ~2)/(u(k)*h~2*rho_eo~2+kg (k) *h*rho_eo*x2(k))~2);

a32(k+1)=((kg(k)*u(k)*Cas) / (u(k) *h*rho_eo+kg (k) *x2(k)))-
((kg (k) ~"2xu (k) *Cas*x2 (k) )/ (u(k) *h*rho_eo+kg (k) *x2(1))~2);

% Calculo de la observabilidad del sistema
A=[-ktr 0 O;ktr a22(k) 0;0 a32(k) 0];
eig(A);
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0=[C;CxA;C*xA"2];

rango=rank(0) ;

%Calculo de la constante de Lipschitz
Lamda=max([abs(A(1,1))+abs(A(2,1))+abs(A(3,1)) ,abs(A(1,2))+abs(A(2,2))+abs(A(3,2)),
abs(A(1,3))+abs(A(2,3))+abs(A(3,3))]);

end

Obteniendo como resultado un A = 1.4230.

Por tanto, se dice que:

Ox

<1.4230 (C.4)

o0

H@f(x,u)
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