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Resumen

El presente trabajo tuvo como finalidad determinar un control de temperatura para un proceso de destilacion del aze6tro-
po etanol-agua. El control influye directamente en la concentracién final de la destilacién prefiriendo respuestas sobre-

amortiguadas que dan lugar a curvas de temperatura suaves.

En el capitulo 1 se realiz6 una revisién de la importancia de la obtencién del etanol y la necesidad de implementarlo como
sustituto de la gasolina mostrando las ventajas de su uso. Se revisé la implementacion de sistemas de control en los procesos
de destilacién observando el uso generalizado de controladores PI y predictores. Se analizaron las condiciones actuales para
el uso de los biocombustibles a nivel nacional e internacional, observando las politicas aplicables, asi como las regulaciones
existentes. Del analisis de costos de produccion del etanol se determiné que la destilacién impacta en los gastos de proceso
mostrandose como el sub-proceso mds costoso. Finalmente se realizé la vigilancia tecnolégica de los sistemas de destilacion

concluyendo que esta se realiza a altas presiones y temperaturas en las que se busca reducir el coste energético.

Para el capitulo 2 de describi6 la metodologia a seguir en el presente trabajo divida en 5 partes: i) Modelado 3D, se determina-
ron las configuraciones de un evaporador y un destilador, integrando asf la planta de estudio; ii) fabricacidn, se describen las
pormenores de la fabricacion de la planta previamente modelada generado la caldera y un destilador de platos; iii) Instrumen-
tacion, se describe el tipo de sensores utilizados asi como las caracteristicas de muestreo aplicadas; iv) Modelado, a partir de
los datos muestreados en una prueba se expone la identificacién de la planta comparando 3 modelos, se explica la obtencién
de la curva de temperatura de evaporacion y fraccion molar mediante el software ChemSep. Posteriormente se desarrolla el
procesamiento la informacién en el software Matlab donde se describe la obtencion de una ecuacién que relaciona la densidad
y la faccién molar de etanol asi como el calculo del tiempo de calentamiento de la mezcla, también se explica el ajuste de
curva que relaciona la temperatura de evaporacion con la concentracién de etanol; v) Controlador, se detall6 el andlisis de un
control PI y un predictor Smith por medio de la simulacién en Matlab partiendo de la respuesta escalén unitario, finalmente

se describe la simulacion de referencias escalon diferentes al unitario y una entrada rampa.

Por otra parte en el capitulo 3 se reportan los resultados obtenidos de la metodologia planteada en el parrafo anterior, ini-
ciando por la fabricacién de la planta mostrando las partes fabricadas y su ensamble, seguido del andlisis de esta donde se
reportan las funciones de transferencia de los 3 modelo obtenidos y su grado de ajuste determinado la mejor aproximacion,
posteriormente se analiza el perfil binario obtenido en ChemSep y se estima el tiempo de calentamiento de las mezcla a través

una grafica utilizando la ecuacién de densidad vs fraccién molar obtenida a partir de un polinomio de segundo grado, después
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de lo cual se obstine una funcién acotada que relaciona la temperatura con la contraccién de la que se determina valor de la
temperatura de separacidn; seguidamente se reporta el resultado de las simulaciones del control confrontando la respuesta del
controlador PI y el predictor Smith ante las diferentes entradas, en ultimo lugar se comparan los resultados obtenidos con los

de dos autores que realizaron trabajos similares.

Finalmente, en el capitulo 4 se reportan las conclusiones de presente tesis en el siguiente orden: i) planta, ii) instrumenta-
cién iii) andlisis de la planta, iv) controlador y v) comparacién, puntualizando las caracteristicas obtenidas en cada apartado y

los aportes principales. Por tltimo, se marcan las perspectivas de este trabajo.
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Abstract

The purpose of this work was to determine a temperature control for a process of distillation of the ethanol-water azeo-
tropic. The control directly influences the final concentration of distillation by preferring over-damped responses that result in

mild temperature curves.

In chapter 1 reviewed the importance of obtaining ethanol and the need to implement it as a substitute for gasoline showing
the benefits of its use. The implementation of control systems in distillation processes was revised observing the widespread
use of PI controllers and predictors. Current conditions for the use of biofuels at national and international level were analy-
zed, in compliance with applicable policies as well as existing regulations.The analysis of ethanol production costs found that
distillation impacts process costs by showing itself as the most expensive sub-process. Finally, technological monitoring of
distillation systems was carried out concluding that distillation systems are carried out at high pressures and temperatures in

which the energy cost is sought.

In chapter 2 describes the methodology to be followed in this work divided into 5 parts: i) 3D modeling, the configura-
tions of an evaporator and distiller were determined ,thus integrating the study plant; ii) manufacture describes the details
of the manufacture of the previously modeled plant generated by the boiler and a distiller, iii) Instrumentation describes the
type of sensors used as well as the sampling characteristics applied, iv) Modeling, from the data sampled in a test exposes
the identification of the plant comparing 3 models, explains the obtaining of the evaporation temperature curve and molar
fraction using ChemSep software. Information is then developed in Matlab software describing obtaining an equation that
relates density and the molar fraction of ethanol as well as the calculation of the heating time of the mixture, also explains
the curve adjustment that relates the evaporation temperature to the ethanol’s concentration; v) Controller, the analysis of a PI
control and a Smith predictor was detailed through simulation in Matlab based on unit step response. Finally, the simulation

of step references other than the unitary one and a ramp input are described.

On the other hand, Chapter 3 reports the results obtained from the methodology described in the previous paragraph, star-
ting with the manufacturing of the plant showing the manufactured parts and their assembly, followed by the analysis of this
where the transfer functions of the 3 models obtained and their degree of adjustment determined the best approximation are
reported. Afterwards, the binary profile obtained in ChemSep is analyzed and the heating time of the mixture is estimated
through a graph using the equation of density vs molar fraction obtained from a second degree polynomial, after which a

bounded function that relates the temperature with the contraction of which the value of the separation temperature is deter-
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mined; Next, the results of the control simulations are reported, comparing the response of the PI controller and the Smith
predictor to the different inputs, and finally, the results obtained are compared with those of two authors who carried out

similar works.

Finally, Chapter 4 reports the conclusions of this thesis in the following order: i) plant, ii) instrumentation, iii) plant analysis,
iv) controller and v) comparison, pointing out the characteristics obtained in each section and the main contributions. Lastly,

the perspectives of this work are outlined.
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Capitulo 1

En la actualidad, la reduccién de emisiones de contaminantes a la atmdsfera y gases de efecto invernadero (GEI) se ha
convertido en una necesidad primaria, debido al deterioro del planeta que se ha presentado en las tltimas décadas, lo que im-
plica la toma de acciones que ayuden a mitigar el consumo desmedido de combustibles fésiles que presentan efectos adversos
en el medio ambiente y que sin embargo, son la primera fuente de energia a nivel mundial, poniendo en riesgo la seguridad
energética. Derivado de ello buena parte de los conflictos bélicos de las tdltimas décadas han sido a causa del acceso a los

hidrocarburos, la regulacién de su precio o temas relacionados con la explotacién y manejo del petréleo.

De los problemas sociales, politicos y ecoldgicos ocasionados por los combustibles fosiles, en particular atendiendo a la
problemdtica del cambio climético, los gobiernos han propuesto eliminar el uso de combustibles fésiles a finales del siglo
XXI. Para ello las tecnologias renovables se muestran como la alternativa por excelencia, buscando con ello reemplazar en
mayor media los procesos convencionales en los que se utilizan combustibles por procesos alternativos en los cuales se haga

uso de la energia solar, edlica, geotérmica, hidroeléctrica y la biomasa (Garca-Busfamanfe & Masera-Ceruffi ZOTH).

De acuerdo con el reporte global realizado por RENZT (20019), del total de la energia utilizada a nivel mundial el 32 %
es consumida por transporte y un componente del 3.3 % de esta son combustibles amigables con el medio ambiente; de estos
unicamente el 3 % son biocombustibles. Por su parte, México requiere un gran trabajo en materia de energias renovables,
puesto que de acuerdo al balance nacional de energia, el 62 % de la energia primaria depende del petréleo, condensados el
1%, nuclear 1.6 %, gas natural 21.6 %, carbén 4.4 % y solo el 9.5 % es de energia renovable; y del total de la energia del pais
el 42.9 % esta destinada al trasporte. Aunado a esto la caida en la produccién de petrdleo ha detonado politicas que fomenten

el uso de energias renovables hasta del 30 % respecto al consumo total en el pais (SENER D017, Camara de Diputadog PZOOR).

La importancia de reducir el consumo de combustibles fésiles es evidente y el caso de la industrial del trasporte, es funda-
mental reducir las emisiones de GEI y obtener combustibles de fuentes renovables. Por ello, actualmente existe la necesidad
de garantizar una produccion sustentable en aspecto ambientales, econdmicos y sociales de los combustibles alternativos, de

los cuales existen grandes avances en materia de bioetanol, boidiésel y bioturbosina.

El uso del etanol como sustituto de las gasolinas, o en combinacién con estas tiene la finalidad de reducir las emisiones de

contaminantes antes descritos, mejora la calidad de la combustién y reemplaza los aditivos nocivos para la salud de las per-



sonas, como el plomo y el metil terbutil éter (MTBE), que son un factor del incremento de personas afectadas por el cancer.
Sin embargo, la produccién de etanol presenta problemas en la etapa de destilacién debido a que este es soluble con el agua
las relaciones de concentracién en los procesos se ven limitados del 40 al 60 por ciento, en procesos convencionales. En este
sentido, la alternativa para lograr una destilacidon con concentraciones superiores es el uso de procesos de alta presion, pero

estos aumentan el costo de produccién y complican las medias de seguridad requeridas.

Se han ideado técnicas que ayuden a romper con la unién etanol-agua, lo cual se logra anexando un tercer elemento que
funja como azedtropo para asi lograr la separacion entre el etanol y el agua. No obstante, aun cuando se ha logrado dicha
separacion, el tema imperante es lograr una destilacién adecuado de la nueva combinacién que forma el azeStropo, puesto que
la diferencia de los puntos de evaporacion entre el elemento tercer elemento y el etanol oscila entre 1 y 3 grados, lo que genera
un 4rea de estudio en donde el ahorro de energia en el proceso de destilacién de esta mezcla y el desarrollo de estrategias para

el control de la temperatura en gradientes menores a un grado son importantes.

1.1. Antecedentes

1.1.1. El etanol

El uso de los combustibles fésiles para el trasporte tuvo sus inicios en el siglo XX cuando Henry Ford disefio el modelo
Ford T (1908-1927) el cual podia utilizar etanol; sin embargo, debido a los precios bajos y el suministro abundante de los
combustibles fdsiles se optd por el uso de las gasolinas (Garca-Bustamanfe & Masera-Cernffi Z016). No obstante, este hecho
se ha invertido en las dltimas décadas, puesto que la disponibilidad del petréleo se ha ido mermando, impactando sobre el
precio de sus derivados, aunado a los efectos adversos causados por estos tltimos, tomando nuevamente importancia el uso
de los biocombustibles (Garca-Busfamanfe & Masera-Cemiffi ZOT6, Das-Neves ef all P007), que hacen referencia a todo aquel

combustible alternativo derivado de material orgdnico, como cultivos energéticos, residuos de cultivos o residuos de biomasa.

Dentro de los biocombustibles, el etanol ha tenido una produccién que oscila entre los 12-26 millones de litros en todo el
mundo. Donde los mayores productores son Estados Unidos de América y Brasil. La utilizacién del etanol de ha dado prin-
cipalmente en mezclas con gasolinas, aportando mayor octanaje, ademds de ser un sustituto de oxigenantes como el MTBE
que es cancerigeno y nocivo para el medio ambiente. Por otra parte, el rendimiento calorifico del etanol es menor que el de
las gasolinas en un 30 %, lo que implica que el para que este sea un sustituto de la gasolina el equilibro energético es de 1.4:1

(Garca-Bustamanfe & Masera-Ceruffi 016, Branco ef all DOTX),

Otro beneficio del uso del etanol como combustible es mejorar el octanaje a 90 en motores, que es mds alto que la gasolina
estandar con un octanaje entre 83 y 90. Aunado a lo anterior se suma la presién de vapor mas baja respecto a la gasolina (de
16KPa versus 71KPa de la gasolina estdndar) que se traduce en menores emisiones evaporativas; la inflamabilidad en el aire

del etanol también es menor (de 1.3-19 % v/v contra 2.5-19 % v/v respectivamente) lo que beneficia al rendimiento en el motor
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1.1. Antecedentes

y la prevencién de incendios en vehiculos (IDas-Neves ef all Z007).

1.1.1.1. Proceso de produccion del etanol

Tanto el etanol de primera generacién como el de segunda generacion posen procesos de produccidn similares, difiriendo
en el origen de la materia prima y el tratamiento inicial que tiene la materia prima, sin embargo, genéricamente el proceso es el
mismo. En la Figura [T, se muestra el proceso global; inicialmente se realiza la preparacion de la materia prima, que implica
limpieza y preparacion (en el caso de la segunda generacion reduccién de tamafio y algin tratamiento térmico y quimico);
la hidrdlisis, para obtener azicares fermentables (sacarificacion); fermentacidn, donde las azicares se convierten a etanol; y

deshidratacion, que se utiliza para separar y purificar el etanol obtenido previamente.

PROCESO DE PRODUCCION DE BIOETANOL

HCEICACT Recuperacion
pretratamiento de Hidrdlisis Fermentacion p ., Y | — Etanol
[materialprima deshidratacion

Figura 1.1: Proceso general de la produccion de bioetanol

De las etapas de produccion, la recuperacion y deshidratacion, proceso en el cual so obtiene el etanol para su uso, del
paso anterior (fermentacién), se obtiene una mezcla con una concentracion del 5 al 12 % de etanol, por lo cual la destilacion se
realiza de forma segmentada, en donde en una primera fase se obtiene una concentracion por encima del 20 %, y posteriormente
se busca obtener en una columna de rectificacién una concentracién del 93 al 94 %, pero debido a un diferencial de temperatura
del azedtropo, esta tltima destilacion tiene un alto consumo energético, que representa del 60 al 80 % del coste de separacion
del etanol (Brancoefall POTR, Galbeef all Z0T3). Por lo anterior se debe de implementar una etapa de deshidratacién después

de la destilacion.

1.1.2. Control en los procesos de destilacion

Debido a la importancia que ha tomado el uso de combustibles alternativos, se ha acentuado la necesidad de obtener una
pureza mayor en estos, en el caso del etanol se requieren dos etapas de separacion que exigen grandes cantidades de energia
para alcanzar la pureza deseada de 95.63 % en peso de etanol. El primer paso es una destilacion ordinaria denomina pre-
concentracién donde se llega a un concentrado del 92.4 al 94 % en peso; el segundo paso consiste en la deshidratacion del
etanol hasta concentraciones mas altas, existiendo varias alternativas para ello: pervaporacién, adsorcién, destilacion a presion
oscilante, destilacion extractiva (ED), destilacién azeotrépica (AD), asi como los métodos hibridos que combinan estas. Estos

ultimos son la opcién por eleccion para los procesos de destilacion, debido a que han mostrado robustez en producciones de




etanol a gran escala, aun cuando el costo energético es alto (Kiss-& Snszwalaki P(T7).

La combinacién de la ED y la AD, acarrea consigo las ventajas de ambas y se disminuyen las desventajas de la AD
puesto que no hay un equilibrio liquido-liquido heterogéneo y no existen azedtropos adicionales, quedando asi marcadas las
temperaturas de separacion entre el etanol, el agua y el elemento de arrastre; aunado a que los costos de inversion se encuentran
en el punto intermedio en la implementacion de estos tipo de destilacion como lo reporta Lauzurique-Guerra et all (201I'1) en

la Tabla 1.

Tabla 1.1: Comparacién econémica de los métodos de destilacién

Componentes Tamices Moleculares Pervaporacion Destilacion Azeotropica
Valor Actual Neto (VAN)($) 23594 637.3 8216112.6 12374 017.4

Tasa Intermedia de Rendimiento (TIR)( %) 60.9 36.1 49,8

Plazo de recuperacion del capital al descontado (PRC)(afios) 1,6 2,6 2,0

Retorno sobre la inversion (RSI) (%) 8,1 52,8 72,6

Tasa de rendimiento actualizado (RVAN) ($/ $) 2,47 1,14 1,86

Con la finalidad de reducir los costes anuales de operacién cobra relevancia la optimizacién de los procesos de destilacidn,
que implican, por un lado, el uso sistemas de control que garanticen su operacion en el rango establecido para el proceso
donde la conversion del estado estacionario a un estado dindmico es fundamental al evaluar el efecto de las perturbaciones en

este y por otro la implementacion de energias alternativas para su operacion (Gilef-all DOTH, 2OT7).

En el caso de las columnas de destilacion se han propuesto diversas estructuras de control, que dependen del diagrama
de flujo de procesos y el tipo de reaccién que se da en la columna, en donde el nivel de pureza implica la medicién de su
composicién lo cual encarece la implementacidn, debido a ello se ha optado por trabajar con la informacién de la temperatura
para con ello inferir la composicidn de los productos. Para ello, el sistema de destilacién debe seguir los siguientes criterios:
i) ser estable, ii) las perturbaciones deben ser minimizadas, iii) respuestas relativamente rdpidas y suaves en los puntos de
ajuste, iv) el error en estado debe ser eliminado, v) evitar acciones de control excesivas y vi) resistencia a las 1. Imprecisiones;
con aplicaciones tipicas no es posible cumplir estas condicionantes de manera simultdnea, por lo que un sistema de control
debe exhibir un rendimiento amplio para esta gama de ampliaciones siempre y cuando se utilicen ganancias proporcionales

pequeiias y tiempos de respuesta grandes (Ornelas-Marfinez & Cabrera-Riniz POTR).

Atendiendo a la necesidad anterior, se han desarrollado diferentes trabajos referentes a sistemas de control para tempe-
ratura en procesos de destilacion: Wn“ef-all (20014 utilizaron un control en multiples lazos realimentados; Gal"efall (P0TY)
proponen esquemas de doble lazo con controladores PI combinados con adelanto (feedfordward) y la inclusién de un filtro
para desacoplar el problema de seguimiento de la referencia y rechazo de perturbaciones y asi disminuir la sobreoscilacidn;

Wei ef all (Z013) implementaron dos esquemas de control para un sistema de destilacion de dos columnas, en el primer es-
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quema se implementan lazos de control para el flujo, presién y temperatura, mientras que en la segunda es una modificacién
de la primera al tener los dos controladores de la arquitectura en cascada, dando mejores resultados con este dltimo pues la
respuesta es igual a la referencia; Aguirre-Maridueiia et al] (Z018) aplicaron un sistema de control de temperatura basado en un
controlador PID para la destilacién de hexano donde la respuesta de la planta es un sistema subamoriguado; Rowe ef all (P20T¥)
probaron dos arquitecturas de control de temperatura en un proceso quimico-solar-térmico, en donde el primer controlador
es un PID cléasico con una perturbacion en el lazo principal y el segundo un control implementa un estimador, en donde el
mejor resultado se obtuvo con este ultimo, teniendo las variables de la planta —porcentaje de monéxido de carbono, presién
y temperatura— en los valores deseados, donde las oscilaciones de la temperatura fueron de £2; Cno“ef-all (Z0014) reportan la
implementacién de un controlador PI con adelanto y un tiempo muerto, de lo cual concluyen que el control es sensible a las
perturbaciones del flujo, puesto que al aumentar el flujo de entrada un £20 % la pureza en el proceso tiene una desviacién posi-
tiva transitoria similar; Orfiz-Torres ef all (Z016) desarrollaron un control tolerante a fallas para la regulacion de la temperatura
y presién en una columna de destilacién, lo anterior mediante el disefio de dos observadores de error, utilizados para mejorar
las acciones de una ley de control no lineal, lo anterior haciendo mediciones de concentracién en cinco platos en la etapa
de rectificacion; Fitata-Bojacd (Z018) model6 un controlador PID con perturbaciones para un proceso de destilacion binaria,
comprobando por medio de simulacién que el control de una valvula que controlaba la cantidad de fluido, donde la desviacién
es de 0.02m respecto a la referencia ademds que el porcentaje de encendido y apagado de la vélvula controlada es del 54 %;
Garcia-Jaimes & Rodriguez-Acevedd (Z016) modificaron los lazos de control de una columna de destilacién fabricada por
la empresa Fratelli Guinazza, en donde estim6 el modelo matematico en de la temperatura y el flujo de alimentacidn, para
posteriormente implementar un control PI con un predictor Smith en el controlador AC800M en ambos sistemas obteniendo
una reduccion en el consumo de vapor del 22 %; Dai ef-all (ZOT9) reportan el control de una columna de destilacién reactiva,
en el cual se implement6 un controlador PI para presion, temperatura y flujo, al realizar pruebas variando el flujo £20% y la
temperatura 10°, genera errores transitorios muy altos, por lo cual se propone una nueva configuracion de la columna en la
cual los errores transitorios son menores con un valor en estado estable de 0.995 para perturbaciones de 12 %; Davila-Tapia
(P0T3) Implement6 una red neuronal dindmica para un estimador diferencial donde se consideraron 15 variables de proceso de
entrada, teniendo como salida un pardmetro de calidad, estando esta tltima en cascada con el flujo de aceite térmico utilizado

en el proceso en un control PID, teniendo una desviacién del 1.9 % respecto a la referencia.

1.1.3. Control de procesos de destilacion de etanol

En el caso particular del control de variables en el proceso de destilacion de etanol se encuentran trabajos como los de
Peréz-Nunez_ef all (Z01X) quienes realizaron adecuaciones en hervidor de una columna didictica para destilacién con la
finalidad de implementar un sistema embebido que controla la temperatura, para ello se programé un control PI en dicha
tarjeta en cual controlaba una termoresistencia por medio de un PWM, en donde recomiendan la realizacion de practica con
una concentracién del 20% de etanol; [Iorres-Figuero (Z014) estudi6 la respuesta no controlada y el control 6ptimo de una
columna de destilacién respecto a un flujo de etanol para destilacion, las pruebas de control 6ptimo se realizaron mediante una
entrada senoidal y una escalén, de las cuales se obtuvo una concentracién del 99.5 %; Fernandez-Hernandez (P013) reportd

un control predictivo para una destilacién binaria de etanol, donde se realiz6 una identificacion para determinar el modelo




de la planta con un retardo de transporte, dando como resultado una simulacién del controlador calculado, demostrando
cualitativamente la robustez del controlador implementado; Gil'ef-all (Z00T72) simul6 un control de temperatura para un proceso
de deshidratacion extractiva, aplicindose un controlador PI tanto en las dos columnas de destilacién como en el enfriador,
dando como resultado una reduccion en el sobrepaso de la respuesta del sistema asi como en la velocidad de este; Villacresd

Guijarrg (P01T) utiliz6 un controlador PID en Labview para regular la de temperatura de un destilador de platos.

1.2. Justificacion

1.2.1. Los combustibles fosiles

En la actualidad la fuente de energia primaria a nivel mundial por excelencia son los combustibles fésiles. Lo que ha
atraido consigo efectos negativos en el medio ambiente, por las altas emisiones de GEI y otras emisiones debidas a la quema
de gas natural, carbdn y los derivados del petrdleo. A esto se suman los desastres naturales debidos a accidentes y derrames
de petréleo a lo largo de su proceso productivo. Ademads, esta fuerte dependencia ha traido consigo problemas sociales a nivel
mundial que desencadenan en conflictos bélicos por controlar el mercado de hidrocarburos (Garca-Busfamanfe & Masera

Cernffi POTA).

Debido a lo anterior y en mayor media al problema del cambio climatico los gobiernos han establecido la eliminacién del

uso de los combustibles fosiles a finales del siglo XXI a nivel mundial.

1.2.2. Los bioenergéticos

Actualmente el uso de bioenergias se perfila como una de las fuentes alternativas claves para satisfacer las lineas de accién
referentes a la eliminacién de los combustibles f6siles. Lo anterior debido al potencial energético de la biomasa que se estima
de 135 a 340 EJ/afio, que equivale del 25 al 60 % del consumo mundial respectivamente (Garci-Busfamanfe & Masera-Cernffi
POTH, Creutzig et all P0T4)). Aunado a esto, la factibilidad que tiene para satisfacer las necesidades en el sector de transporte
(principalmente por ser una fuente de ignicién o calor que se adecuda a vehiculos actuales), el hecho de que es almacenable,
escalable en su uso y produccién y que su comercializacién es madura, le brinda mayor versatilidad respecto a las otras fuentes

de energia renovable (REMBIC DOTT, Creutzig et al] 2014).

Respecto a los a los combustibles fosiles, presenta ventajas relacionadas con la parte ambiental, al fomentar la reduccién
de los GEI al ser sustituto de los combustibles fésiles y las emisiones de metano aunado a la reutilizacién de desechos orgéni-

cos al ser convertidos en combustibles (Garca-Bustamanfe & Masera-Cernffi 2016, Edenhofer ef all ZOT7).

Econémicamente los bioenergéticos implican costos por su ciclo de vida, generando un proceso econdémico en toda la ca-

dena de suministros que este requiere, ademds del procesado, distribucion y uso final, generando fuentes de trabajo de forma
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indirecta en los lugares donde estos se implementan (Dale_ef all POTS, Garca-Busfamanfe & Masera-Ceruffi PITH). Adicio-
nalmente la sostenibilidad social y politica de la bioenergia tiene como base el acceso equitativo de la energia sin privar a
la sociedad del acceso a los alimentos bésicos y el cultivo de fibras, cuidando no perjudicar las fuentes de empleo, ingresos
o seguridad. Por el contrario, parte de la sostenibilidad bioenergética implica el respeto a los derechos de los trabajadores,

salarios, seguridad social y condiciones justas de trabajo (Dale_ef-all ZOTS).

En el caso particular de México Garciaef all (2019) puntualiza la necesidad de politicas publicas que apoyen a posicionar

los combustibles alternativos en un mercado competitivo, pues afirma la posibilidad de sustituir los combustibles fdsiles.

1.2.3. Politicas para los biocombustibles

Si bien la produccién de biocombustibles se ha visto favorecida por las necesidades actuales, un obstaculo actual son los
costos de produccién debido a que su elaboracion es practicamente exclusiva. Debido a esto, los esquemas actuales se enca-
minan hacia lineas que generen valor agregado y asi reducir los costos de dicha produccién. Estas acciones han fomentado la
creacion de biorrefinerias encargadas de agregar valor a la biomasa mediante su transformacién en productos energéticos, de

construccion, embalaje, entre otros (GarcA-Busfamanfe & Masera-Cernffi DOTH).

En el caso especifico de los biocombustibles y en particular del bioetanol, la produccién y uso se ha incrementado cada
afo, esto debido a las exigencias y politicas energéticas implementadas por los paises. Ejemplo de lo anterior es Estados
Unidos de América, que es el mayor productor de etanol a nivel mundial, esto impulsado por leyes tales como la Clean Air
Act Amendments (CAAA) y las recomendaciones hechas por la US Environmental Protection Agency (USEPA) referentes al

desuso del MTBE como oxigenante para las gasolinas —usando como sustituto el etanol—(Ghosh & Prelad DOTT).

Por otra, parte Brasil siendo el segundo productor internacional de etanol ha aplicado politicas acerca del uso obligado
de etanol en sus gasolinas. En el caso de la Unién Europea (UE) en el 2003 emiti6 las directivas que rigieron la politica de
biocombustibles hasta el 2010, en donde se adopté el uso del 5.75 % de consumo de estos en el sector de transporte, cual
posteriormente se actualizé esta meta para ser del 10% para el 2020 para todos los integrantes de la UE. Por lo anterior el
etanol se ha posicionado como el aditivo por excelencia para muchos paises, y en varios mas se ha dado la exigencia de su uso
en lugar de la gasolina. En la Tabla [, se muestran las exigencias de algunos pais respecto a la mezcla de etanol con gasolina

(Ghosh_& Prelas POLT).

Tabla 1.2: Politicas para la mezcla de etanol en diversos paises

Pais Requisito de mezcla de etanol
Brasil Toda la gasolina debe contener entre 20 % y 25 % de etanol anhidro
Canada Para 2010, el 5% de todo el combustible para vehiculos automotores debe ser etanol o biodiésel

(Continda en la pagina siguiente)




Pais Requisito de mezcla de etanol

Francia Establecer tasas objetivo para la incorporacién de biocombustibles en combustibles fésiles (por
contenido de energia ). Pide 5,75 % en 2008, aumentando a 10% en 2010

Alemania 8 % de contenido energético en combustibles de motor para 2015 debe ser proveniente del etanol

Lituania La gasolina debe contener 7-15 % de ETBE. El ETBE debe ser 47 % de etanol

Polonia Se requiere que los biocombustibles representen un porcentaje establecido del uso total de combustible para
el transporte. El estandar de 2008 es 3.45 %, con base al contenido energético

Argentina Requiri6 el uso de mezclas de etanol al 5 % para 2010

Tailandia La gasolina en Bangkok debe mezclarse con etanol al 10 %

India Requiere 5% de etanol en toda la gasolina

China Cinco provincias chinas requieren mezclas de etanol al 10 %: Heilongjian, Jilin, Liaoning, Anhui y Henan.

Las Filipinas

Requirié mezclas de etanol al 5% en gasolina a partir de 2008. El requisito se expandi6 al 10% en 2010

Bolivia La expansion del etanol se mezcla al 25 % en los préximos 5 afios. Los niveles actuales de mezcla son del 10 %
Colombia Requirié mezclas de etanol al 10 % en ciudades con poblaciones de mas de 500,000
Venezuela El requisito de mezcla de etanol al 10 %

En el caso de México, el gobierno inicié acciones referentes a la produccién y uso del bioetanol mediante contratos de
licitacion para la produccién de este combustible. En el 2008 y 2009, se expandié la Ley de Promocidn de los Bioenergéticos
(LPDB) y su reglamento enfocados en fomentar la sustitucién de la gasolina y diésel por sus equivalentes bioenergéticos,
lo que desencadend en los lineamientos para regular los permisos de produccién, almacenamiento, transporte y comerciali-
zacién del etanol y el boidiésel, asi como la Estrategia Intersecretarial de los Bioenergéticos y el Programa de Introduccion
de Bioenergéticos por parte de la SENER (Garci-Bustamanfe & Masera-Ceruffi ZOTH). En el 2013 se publicé la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicién Energética (LAERFTE) que busca regular
el aprovechamiento de las energias renovables para la generacién de electricidad y formas de financiamiento aplicables a la
transicion energética (Camara de Diputados 2003), de los que se originaron: El Programa Sustentable de Insumos para Bio-
energéticos y de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico que fomenta la produccién de los insumos requeridos para los procesos
bioenergéticos de forma segura y el Programa de Introduccién de Bioenergéticos, este ultimo sustituido por el Programa de
Introduccién de Etanol Anhidro. Sin Embargo, estos dos tltimos programas no tuvieron éxito debido a los precios de compra
ofrecidos por PEMEX, y la negativa del subsidio para la compra de etanol, aunado a esto el etanol no se consideré como un

oxigenante sino como un componente de la gasolina (SENER| D(1T4).

Dentro del Programa Sectorial de Energia 2013-2018 se establecid el objetivo de incrementar la cobertura de los combusti-
bles y electricidad, en donde sus estrategias estuvieron encaminadas a incorporar a los biocombustibles en la matriz energética
del pais fomentando toda aquella actividad referente a la produccién y aprovechamiento de todo tipo de bioenergéticos en el
transporte, ademds se busc6 apoyar la certificacién de procesos y normalizacidn de las especificaciones técnicas requeridas en

este campo (Gobierno de Ta Republicd POT3).




1.2. Justificacion

En el 2015 la Secretaria de Energia dio a conocer los Centros Mexicanos de Innovacién en Energia (CEMIEs), con el
objetivo de desarrollar tecnologias, productos y servicios que permitan el aprovechamiento de las energias renovables. Estos
centros se dividieron en cinco cldsteres: i) biocombustibles sélidos, ii) bioalcoholes, iii) biodiésel, iv) biogds y v) bioturbosina.
Que agruparon académicos, investigadores y empresas afines a cada ramo (SENER| X{IT5). En el caso del clister de bioalcoho-
les (CEMIE-Bio) este se ha enfocado en proyectos referentes a biocombustibles para el sector del autotransporte, donde una
de sus lineas de accién es la transferencia tecnoldgica para la produccion de bioetanol (Alcoholed 2020). Aunado a esto el
gobierno federal actual a enfocado su plan de desarrollo en materia de energia la creacion de refinerias y el mejoramiento de
las ya existentes, dejando a las energias alternativas como fuente de produccion de electricidad en comunidades y poblaciones

aisladas (Gobierno de Ia Republica PZ0TY).

De acuerdo a lo discutido por Garca-Busfamanfe & Masera-Ceruffi (2(116) y atendiendo a lo reportado se concluye que las
politicas del sistema energético mexicano no son suficientes, ademads de que estdn asiladas y no cuentan con una visién a largo
plazo, por tal motivo cobra importancia la generacién de tecnologias que reduzcan la cantidad y complejidad de los procesos
para la obtencién de biocombustibles y asi mismo reducir los costos de produccion de los mismo haciéndolos con ello méas

competitivo contra los combustibles fosiles, fomentando asi la transicién energética.

1.2.4. Regulaciones para el desarrollo de bioenergético

Para la regulacion de los recursos energéticos el gobierno de México adoptd una estructura de tres niveles compuesta por:
i) la constitucion politica, ii) leyes estatutarias y iii) las reglas y regulaciones requeridas por la ley con la finalidad de dar

informacién mas especifica respecto al alcance de las mismas (Romera-Hernandez ef all DOTT, Solomon & Railis P0T4).

En el caso de los biocombustibles, el articulo 27 constitucional establece: La propiedad de las tierras y aguas comprendidas
dentro de los limites del territorio nacional, corresponde originariamente a la Nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho de
transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada (Camara de Diputados T917), lo cual en-
marca que el duefio original de los recursos naturales es el estado. Aunado a ello establece el monopolio trasferido a PEMEX
referente a los combustibles fésiles (Solomon & Bailid P0T4), aun cuando en el 2017 se concreto la liberacién de los precios
de las gasolinas referente a la transicion hacia mercados energéticos abiertos y competidos (Comision Federal de Competencia

Economica POTY), PEMEX sigue siendo parte fundamental en las regulaciones energéticas en México.

Dentro del marco regulatorio, SENER (Z0I6) establece que se requieren las condiciones que aseguren calidad y seguridad
en su operacion, teniendo en cuenta que su alcance esta en medida de que son bienes y servicios que se utilizan de forma local

o de exportacion. Dentro de estas regulaciones se incluyen:
= Consumo.

= Calidad.




= Métodos de prueba.

= Etiquetado.

En el caso especifico del etanol, la pauta en las regulaciones la da la American Society for Testing and Materials (ASTM
International), que tiene normas para el trabajo con etanol. Para el etanol utilizado como combustible en el auto-transporte
se presentan las normas ASTM-=D4R06-193 y ASTM-"D5798-T9H. Partiendo de este hecho SENER (Z0IX) establecid las
especificaciones de calidad y caracteristicas del bioetanol, biodiésel y bioturbosina. En dicha regulacién se identifican las

normas mostradas en la Tabla 3 para la calidad y caracteristicas del bioetanol.

Tabla 1.3: Especificaciones de calidad y caracteristicas del bioetanol

Propiedad Método de prueba
Apariencia Visual
Color Visual
Etanol y alcoholes superiores C3-C5 ASTMD 5301
EN 15721
Etanol
Alcoholes superiores C3-C5 EN 15721
Metanol ASTM D 5501
Densidad a 20 ° C ASTM D 4052
Conductividad eléctrica ASTM D 1125
Acidez ASTM D 6443
Goma lavada ASTM D 381
ASTM D 1193
Contenido de agua ASTM E 203
ASTM E 1064
ASTM D 512
Contenido de cloruros inorganicos ASTM D 7319
ASTM D 7328-07
Contenido de cobre ASTM D 1688
Azufre total ASTM D 5453
ASTM D 7319
Sulfatos ASTM D 7328
ASTM D 7328-07
Fésforo EN 15487
Desnaturalizante
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1.2. Justificacion

La Tabla anterior es un extracto de la regulacién vigente (SENER POTR), que marca que el bioetanol tiene uso final en el

sector automotriz para ser mezclado con petroliferos previo a su venta.

1.2.5. Costos en la produccion de etanol

La evaluacién del costo de produccién de etanol debido a la gran cantidad de factores que le afectan que van desde la
produccién de las materias primas y su disponibilidad para este eso hasta las posturas sociales y politicas del pais en donde se

desarrolla dicha produccion.

De acuerdo con Kaziefall (20110), en Estados Unidos en el afio 2010 el etanol estaba comenzando a ser comercializado por
lo cual basdndose en un andlisis de crecimiento de costos que incluian materia prima, costos de operacion variables y costos
operativos fijos, aplicindose como caso de estudio en una planta pionera en ese pais. Los costos abarcaron el pretratamiento,
hidrolisis, fermentacion y destilacion, obteniendo un costo entre los 156 y 173 millones de ddlares dependiendo del pretrata-
miento utilizado, con un rendimiento promedio del 294.5 1/Mg, ademads, enfatiza que la destilacién es un proceso costoso y

que el costo aumenta a medida que se disminuye la concentracién de etanol.

Para México la produccion de etanol es una actividad econdmica relativamente nueva, en ella se involucran costos agrico-

las, transporte de materia prima, inversion, trasformacion, almacenamiento, distribucién y comercializacién, principalmente

(Becerra-Pére7 2009).

Tomando como base los costos obtenidos por el Banco Inferamericano de Desarrollo (BID), Agencia de Cooperacion
Alemana (GIZ) y Secretaria de Energia (Sener) (2006) referente a los insumos por parte de los cultivos de cafia de azicar,
maiz, yuca, sorgo y remolacha azucarera; transformacién, contemplando las tecnologias disponibles y maduras (hasta el afio
2006); Inversiones a una tasa de descuento del 12 %; una vida econémica de 10 afios; y costos de operacién y mantenimiento.

Los datos de los gastos totales a los que llegaron en dicho estudio se muestran en la Tabla 4.

Tabla 1.4: Costo de produccion de etanol en México (Becerra-Pérez P009)

Cana,
Caiia, Caiia, Caiia, Maiz,
jugo Sorgo Yuca Remolacha
Concepto miel pobre miel rica jugo directo via seca
+hidrolisis
dll/litro % dll/litro % dll/litro % dll/litro % dll/litro % dll/litro % dll/litro % dll/litro %
Materias
0.26 63 0.21 41 0.27 63 0.22 37 0.30 68 0.59 72 0.30 38 0.44 64
primas
Inversion 0.09 22 0.09 18 0.10 23 0.26 43 0.07 16 0.13 16 0.23 29 0.15 22
Energia 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.07 16 0.00 0 0.15 19 0.00 0
Otros 0.06 15 0.21 41 0.06 14 0.12 20 0.00 0 0.10 14 0.11 14 0.10 14
Total 0.41 100 51 100 0.43 100 0.60 100 0.44 100 0.82 100 0.79 100 .69 100
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Asi mismo en la Figura T2 se muestra la distribucién en porcentaje de los costos de produccién del etanol, del cual
aunado a la Tabla 4 se concluye que los costos mayores en la produccion de etanol son los derivados de la materia prima y

del método por el cual se obtiene el etanol (Becerra-Pérez P00Y).

Remolacha

Yuca

Sorgo

Maiz, via seca

Caiia, jugo + hidrdlisis
Caiia, jugo directo
Caia, miel rica

Cafia, miel pobre

[ [
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Materias primas Inversion mEnergia MW Otros
Figura 1.2: Distribucién en porcentaje de los costos de produccién de etanol en México, (Becerra-PéreZ 009, Horta-Noriega Z00H)

Atendiendo a las observaciones hechas por Kaziefall (20110) y Becerra-Pére7 (2009) se observa que una parte fundamental
de los costos de produccion del etanol se da en los gastos del proceso, en donde la destilacién se marca como un subproceso
mds costoso. Sabiendo que actualmente el uso del etanol es como substituto de la gasolina o en una combinacién con esta

de acuerdo a lo reportado por Karimief all (Z01Y) es necesario que la cantidad de agua en el etanol sea menor al 0.5 % en peso.

Por otra parte, Karimi_ef-all (201Y) la mayoria de los estudios de deshidratacion se lleva en la fase de vapor debido a las
limitaciones de las condiciones de funcionamiento, por ejemplo, los cambios de presién en donde los controladores de este

tipo son mds estables en la fase vapor.

(T991)) cometa que los materiales hidrofébicos mejoran su comportamiento cuando se disminuye el au-
mento de la temperatura. Lo anterior es ratificado por (P012) que concluyeron que la concentracion de etanol
disminuye a temperaturas mds altas, lo cual se reflej6 en la curva de avance de la concentracion, en donde a medida que aumen-
taba la temperatura la pendiente de la curva de agua se hacfa mas pronunciada, debido a ello el etanol de grado combustible

no se alcanz6 a los 90°C.

12



1.3. Nivel de Madurez Tecnoldgica

1.2.6. Vigilancia Tecnologica

Al realizar la revision de las patentes relacionadas con el presente trabajo en las plataformas de Google Patents y WIPO
patentscope se encontraron los siguientes trabajos: Brown (200Y) desarrollé un sistema para producir etanol de una fuente
orgdnica que opera para purificar y secar etanol de una fuente de cerveza. El sistema para producir etanol anhidro incluye:
i) una columna de destilacién que opera entre 160 y 220 °F, ii) una columna de destilacién y rectificaciéon que tiene una
temperatura mayor que la primera (entre 240 y 320 °F), iii) un dispositivo de deshidratacién de tamiz molecular conectado
después de la segunda columna y iv) un elemento de control de energia. El proceso anterior trabaja a presiones que van de 30
a 100 psi; Nguyer (Z0T4) registré un procedimiento de pretratamiento de materia prima de biomasa celuldsica que comprende
celulosa, hemicelulosa, y lignina en donde la biomasa es tratada a una presion manométrica de 517 kPa a 1724 kPa y a una
temperatura de 160 a 230 °C que es posteriormente es despresurizada en un proceso controlado en presién y temperatura
con rangos de 34,5 kPa a 344 kPa y 110 °C a 150 °C, respectivamente; Evanko_ef all (Z00T7) reporta un método para la
recuperacion de alcoholes C3-C6 de soluciones acuosas diluidas, tales como fermentaciones, donde estos dos pasos se pueden
realizar simultdneamente, incrementando la actividad del alcohol C3-C6 en una porcién, proporcionando una productividad
volumétrica mejorada para la fermentacidn y permitir la recuperacion de dicho alcohol, permitiendo un uso reducido de energia
en el proceso. En estas patentes se observa que los procesos se realizan a altas presiones y temperaturas de vapores saturados

durante el proceso, involucrando columnas de destilacidn, aunado a esto buscan reducir el coste energético del proceso.

1.3. Nivel de Madurez Tecnologica

Como punto de partida tomando en cuenta el capitulo 1 del presente trabajo y de acuerdo con el Programa Estratégico
Nacional de Tecnologia e Innovacion Abiertd (P01Y) en concordancia con el Anexo 1. (Guia del TRL) de la misma, se tiene

un nivel de madurez tecnolégica (TRL) de 2.2 en cual es mostrado en la Tabla .
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Atendiendo lo plasmado en la Tabla I3 se presenta el concentrado de la Tabla A donde se sustentan los puntos reportados.

Tabla 1.6: Andlisis del TRL Inicial

Parametro de la etapa

Informacion de soporte

1.1 ;Finalizé con la investigacién basica de su idea?

1.2 ;Identificados principios de investigacion bésica que
podrian trasladarse en principios nuevos que podrian ser

utilizados en nuevas tecnologias?

2.1 ;Realiz6 un andlisis de los articulos cientificos, modelos o
teorias cientificas que respaldan la aplicacién de la idea en algin

area tecnoldgica?

2.2 ;Realiz6 estudios de biisqueda y andlisis de patentes a nivel
nacional e internacional, y los resultados indicaron que no existe

un desarrollo igual a su idea? (Benck Mark tecnolégico)

2.3 (Ha explorado los principios basicos de manufacturabilidad?

2.4 ;Ha explorado posibles usuarios de la invencién?

Como parte del desarrollo de la presente tesis, se realizé
un andlisis de los procesos de destilacion del etanol, su
estado actual y los antecedentes de este como se puede

observar en los apartados 1.1.1,1.2.2,1.23y 1.2. 4 4.

En los apartados 1.1.1.1 y 1.1.2 se trataran de identificar
y describir los pasos en el proceso de destilacion de etanol

y las técnicas de control utilizadas en estos procesos.

Se ha realizado una revisién y discusion de los articulos
cientificos referencias a las técnicas de control utilizadas
para los procesos de destilacién dicho andlisis se

presenta en las secciones 1.1.2 y 1.1.3 del presente trabajo.

En el apartado 1.2.6 se realiz6 una bisqueda de patentes

relacionadas con los sistemas de control de temperatura

en los procesos de destilacion.

No.

(Contintia en la pagina siguiente)
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1.4. Objetivo

Parametro de la etapa Informacion de soporte

Para el desarrollo del presente trabajo estan participando
el cuerpo académico de robética y control avanzado con

clave ITESHUIC-CA-1 y el cuerpo académico de desarrollo
2.5 ;Cuenta con un grupo de investigacioén que pueda facilitar la

y aplicacién de bioenergia con clave ITESHUIC-CA-2,
evaluacion inicial de factibilidad de la tecnologia?

pertenecientes a las Divisiones de Ingenieria Mecatrénica

e Ingenieria en Energias Renovables del Instituto

Tecnolégico Superior de Huichapan.

2.6 ;Tiene contemplado un plan de licenciamiento de tecnologia
No.

a terceros?

1.4. Objetivo

Separar una mezcla azeotrépica mediante un sistema de control de temperatura para la destilacion de etanol al 99 %.
1.4.1. Objetivos particulares

1. Disenar un proceso de destilacién azeotrOpica mediante intercambiador calor.
2. Obtener un perfil de temperatura mediante la simulacién de un sistema binario.

3. Instrumentar la planta de destilacién mediante la implementacién de un dispositivo programable para medir la tempe-

ratura del proceso.
4. Desarrollar un prototipo de planta de destilaciéon mediante un evaporador para realizar pruebas de temperatura.
5. Caracterizar la planta mediante un proceso de identificacion para determinar la respuesta del sistema.

6. Desarrollar un sistema de control de temperatura aplicando un controlador que se adapte a la respuesta requerida en el

proceso para la destilacién de etanol.

7. Evaluar el sistema de control de procesos mediante simulacidn para determinar la concentracién del etanol obtenida.
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Capitulo 2

En este capitulo se describe el método desarrollado para la presente tesis. Como se menciond en los apartados anteriores
el desarrollo de sistemas que fomenten la simplificacion de procesos es importante para reducir costos de produccién en el
caso especifico del bioetanol, fomentando con ello el uso del mismo, ya sea como sustituto de la gasolina o en combinacién

con esta ultima. Por ello elevar las concentraciones de etanol en el primer proceso de destilacién es imperante.

2.1. Planteamiento

Atendiendo a las actividades marcadas en los objetivos se propusieron las siguientes fases: i) Modelo 3D, se gener6 la
propuesta para la planta que consistié en un evaporador y un destilador; ii) Fabricacion, se detallan los pormenores de la
fabricacion de la planta identificando los materiales utilizados; iii)Instrumentacidon, en este paso se describen los sensores, ele-
mentos eléctricos y electrénicos utilizados, asi como la interaccién de estos en la realizacidn de pruebas para la identificacion;
iv) Modelado, se describe la identificacién de la planta utilizando un modelo con retardo, asi como el perfil de concentracién
de la mezcla etanol-agua relacionando la dindmica del sistema con el comportamiento de dicho perfil; v) PID vs predictor
Smith, se propone el estudio de dos tipos de control por un lado el controlador PI y por otro el predictor Smith, comparando

sus comportamientos bajo diferentes condiciones por medio simulacién. Los pasos anteriores se muestran en la Figura 2.

Modelado 3D D Evaporador>> Destilador >
Destilador
Caldera >> de platos >
Temperatura >> Muestreo >
s Modelo con Perfil de
p Identificacion .
retardo concentracion

Instrumentaciéon

Modelado

PID vs
Predictor
Smith

Figura 2.1: Diagrama las fases y procesos utilizados para el desarrollo presente trabajo

19



2.

2.2. Diseno CAD

De acuerdo al planteamiento del presente trabajo, se requirié de un disefio computacional para dimensionar el evaporador

y destilador a realizar del cual se muestra su disposicién en la Figura 2

Destilador de platos

Tapa del evaporador

Propelaj
N

Resistencia eléctrica

Conjunto de

soporte de motor\
Motor Nema 12\

Casco

Tanque de evaporacion

Tornillo de Sujecion

0\

Bancada\

O\ \
N

Figura 2.2: Disposicion fisica de la planta

La integracién mostrada en la Figura 72 se planted para realizar los procesos de evaporacion controlada y la separacién por

condensacion, para ello se dispusieron los componentes en la configuracidn presentada, los cuales se describen a continuacion.

Casco Es la cubierta externa del evaporador, cuya finalidad es alojar el fluido evaporado en el proceso de destilacién, ademas,

funge como soporte para los elementos contenidos dentro de él.

Tanque de evaporacion En este se almacena la mezcla a evaporar, ademas tiene montado en él dos sensores de temperatura,

la propela y la resistencia eléctrica.

20



2.2. Diseiio CAD

Propela Estd montada en el tanque de evaporacion y conectada en su parte baja a un motor nema mediante un acoplamiento
flexible. Tiene como finalidad generar un flujo dentro del evaporador en la mezcla a evaporar para homogeneizar la

temperatura.

Resistencia Eléctrica Estd montada dentro del evaporador en un soporte, su finalidad es elevar la temperatura de la mezcla
hasta el punto de evaporacidn del agua, esto con la implementaciéon de un controlador de temperatura que regula su

funcionamiento.

Motor Nema Es un motor destinado a generar el flujo de fluido dentro del tanque de evaporacién en conjunto con la propela,

este tiene la velocidad regulable.

Conjunto de soporte del motor Para soportar el motor dentro del arreglo, se ide6 un subensamble (Figura Z3) que el consta
de una base de acoplamiento para el motor la cual va adherida al motor nema mediante cuatro tornillos, a la base van
acoplados cuatro postes fijos que a su vez van unidos a cuatro postes mdviles que es su conjunto ayudan a regular
la altura de ensamble, de los conectores del motor y de la propela para accionar esta Ultima, dicho ajuste se logra:
i) regulando la altura de sujecién por medio de los postes méviles y fijos los cuales se ensamblan por medio de dos

tornillos respectivamente; ii) regulando la unién con el tanque de evaporacion por medio de los tornillos de sujecion.

Tornillos de sujecién Junto con el conjunto de soporte del motor estos tornillos en forma de ”L”se encargan de sujetar
al motor con el tanque de evaporacién por medio de una unién rigida en cuatro puntos de contacto tangentes en su

periferia.

Bancada Son cuatro soportes cuadrados que se encargan de separar el tanque de evaporacion del fondo del casco, a una altura

suficiente para poder alojar en la parte baja al ensamble del motor.

Tapa del evaporador Es un cono truncado con un conector en forma de embudo en la parte superior que conecta con el
destilador de platos, tiene como finalidad tapar el casco para generar el evaporador, estd ensamblado a este por medio

de ocho uniones atornilladas.

Destilador de platos Consta de una torre modular de platos en los cuales se da la condensacién del agua y el alcohol a

diferentes alturas con la finalidad de separar estos.

21



Poste fijo

Conector de la propela

Conector del motor Poste movil

Base del motor,

Motor NEMA 12

Orificio de sujecion

Figura 2.3: Conjunto de soporte del motor

Aunado a las disposiciones anteriores también se hacen los preparativos para la inclusién de dos sensores de temperatura

tipo K y un orificio para el cableado de los sensores, residencia y motor.

2.3. Analisis de la planta

Previo al proceso de simulacién del control, es necesario obtener el modelo de la planta de estudio, para el cual se utili-
zaron datos de una prueba de calentamiento de un recinto con capacidad de 30 litros de agua —debido a las condiciones de
confinamiento no fue posible realizar la prueba con la mezcla etanol agua, sin embargo, el cambio en los flujos no es signi-
ficativo puesto que el gradiente de densidades es bajo, como se analizard en la seccién 32—, la prueba se realizé utilizando
una residencia de 1500 watts activada mediante un relevador de estado s6lido marca Fotek modelo SSR-40DA y activada por

un pwm al 100 % generado en un Arduino Mega.
2.3.1. Identificacion

Para obtener el modelo de la planta se realiz6 un proceso de identificacién utilizando el software Matlab, el cual consistié
en 4 pasos: i) Obtener los datos de una prueba experimental sujeta a las condiciones mencionadas en el apartado anterior y
utilizando sensor de temperatura tipo K acoplado a un médulo MAX6675 con una velocidad de muestreo de 1.5 segundos
mediante el c6digo presente en el anexo B ii) Escribir en un block de notas los datos muestreados; iii) Introducir los datos
muestreados utilizando el c6digo de Matlab presente en el anexo [, en donde se despliega una grafica con los datos muestreado
y la referencia de temperatura utilizada; iv) Utilizar el toolbox ident de Matlab y realizar la siguiente secuencia para obtener

la funcién de transferencia de la planta:
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2.3. Analisis de la planta

Cargar los valores de entrada Introducir los valores de la referencia de la planta y la salida de 1a misma, ref y A respectiva-

mente, asi como el tiempo de muestreo que fue de 1.5 segundos, como se observa en la Figura "4(a).

Estimacion de la planta Seleccionar la técnica de estimacién de la planta, en este caso process model para incluir un modelo

con tiempo muerto (delay).

Obtener la funcién de trasferencia Ejecutar el calculo de la funcién de transferencia y obtener las variables de tiempo y

retardo respectivamente.

Y Import Data — O % 4\ Process Models — O X
: Par Known Value Initial Guess Bounds
Data Format for Signals Transfer Function
- - L Auto [-InfInf]
Time-Domain Signals ~
K exp{-Td s) ™ O Auto [0 In]
(1+Tp1s) 0 0 [0 Inf]
Workspace Variable 0 0 [0 i1
Input: ref Poles 0 0 [Inf Inf]
Output: A 1 ~| | Allreal ~ ™ Auto [045]
Intial Guess
|:| Zero
X @ Auto-selected
Data Information
O From existing model:
Data name: mydata [ mtegrator \
S Tiempo muerto O User-defined Value—=Initial Guess
Starting time: 1
Sample time: 15 Disturbance Model: | .. - Initial condtien: | 4 4, . Regularization...
More Focus: Simulation - Covariance: | eqtimate ~ Options...
Import Reset |:| Display progress Stop terations
Close Help Name: P1D Estimate Close Help
@ (b)

Figura 2.4: (a) Entrada de datos para identificacién; (b) Identificacion de procesos con tiempo muerto

Los pasos 2 y 3 se pueden observar en la Figura 4 (b).
2.3.2. Analisis temperaturas de separacion y concentraciones

Partiendo de que el proceso de evaporacion utilizado en el presente trabajo es el de una mezcla binaria donde los com-
ponentes de esta tienen diferentes puntos de evaporacion, es necesario determinar el perfil de temperatura considerando las
caracteristicas fisico-quimicas para que la separacion sea efectiva, es decir que solo uno de los dos componentes se evapore
—en este caso es el etanol por ser el componente mas volatil de la mezcla—. Para determinar dicha curva se utilizé el programa

ChemSep, que presenta las herramientas requeridas para este fin, utilizando los siguientes parametros:

Componentes Etanol y agua.

Operacion Columna en equilibrio con destilacién simple sin condensador ni hervidor.
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2.

Propiedades Valor de K: Gamma-phi, ecuacién de estado: gas ideal, coeficiente de actividad: NRTL, presiéon de vapor:

Ecuacién de Antoine, sin entalpia.

Unidades Temperatura: °C, presion: atmdsferas, y todas las demds por default del programa.

Analisis Diagrama de fases — binarias.

Diagrama de fases binarias Tipo: Temperatura vs concentracién de etanol vs concentracion de agua (Txy), Fase: VLE,

presion: 1 atmosfera.

T ChemSep (TM) v8.23

- x
File Edit Sobe Analysis Databanks Tools Help
0| b |2 | [Lx|ut]IT[IE] 7] %] 0]E]ES| O | e
Tt o/ Componens |
+ Components Seleot Components
X Operation
& X Propeties Component databark:  [c-\program fiestchemseplivZ3podchemseplped > Bowse | [~ Advanced search
X Feeds
Sort
1 X Specifcations Find BBy B preemE - B e et s Tt & |
X Resuits
Units Components in databank Selectad companents in simulaiion:
Solve optians
Pathe Hame A cpopdd | [Identier e [Fie [loc. Icas [sMiLES [Hame
: Eihenel e 52 b4175 CCO Ethanol
argon € Remove| [Water 1921 c\progamfiesck 14 7732185 0 Water
Bromine
Carbon tetrachioride Substiute
Carbon monosids
Carbon dioside Remove Al
Carbon disulide
Phosgsis o
ttiowacelchioide This grid contains the names of the compounds you have selected
Hychogen chlaide & Down < < - s you have
Chloine
Hycogen indide Acd New
Hychogen
U ater
Hyefogen sulide
Ammeria Shom
Neon
i acid
Wi ovide
Nirogen dioside
Nitrogen
s ovide
Oxygen v
< >
¥ Separcte Apparent and True species
(2)
{ ChemSep (TM) v8.23 - x
File Edit Sobe Anabysis Databanks Tooks Help
O] b || de | ¢ jot] 7 |1 |17 ] | | S ]
V Tile X Operston |
; Coparerts Select Type of Smulation
X Properies © Flash
X Feeds @ Exuibrom column
X Speciications ‘ol
X Resuits
Urits
Solve opiiane Corfiguration
Paths
Operation: [ Simple Distilation ~
Condenser. [None ~
Reboler:  [Nore ~ Top
Nurbes of stages (e.0. 10) §
Feed stagels)[e.0.5.7) 1

Botiom

(®
Figura 2.5: (Continda en la siguiente pagina)
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2.3. Analisis de la planta

{ ChemSep (TM) v8.23

File Edit Solve

ol=ldlp |

~f Properties
X Feeds
X Specifications
X Results
- Units
~ Solve options
- Paths

Analysis  Databanks Tools  Help
|49 =[iet]IT]|e ||| ol 8] S| 0 |
Units 1
Units Settings
Select units set 2 Save units set Delete units set
Temperature K Select 3 unit from the selection or enter it by hand
Flow kmalfs
Mass flow ka's
W apour volumetric flow m3ls
Liquid wolumetric flow m3ls
Fressure am,
Heat /s
Enthalpy kol
Entropy kel K
Fraction -
Length m
1/ enath 1/m
Arga m2
Wolume m3
Mass kg
Angle rad
Time H
Velocity mé's
D ensity katm3
Viscosity N/m2.s
Heat capacity kel K
Themal conductivity 1 /s/mK,
Surtace tension HAm
Diffusivity m2/ls
Interaction parameter | /mol
(©

1 ChemSep (TM) v2.23

File Edit Sohe

2| b

2 Specifications
X Results
Uriits:
- Solve oplions
- Paths

Analysis  Databanks  Tools Help

Plot file =

Stream curves

Fe]
Piszedizg/as ‘ v|  Saveunitsset|  Delete urits set

Select 3 unit fiom the selection or enter it by hand

Property diagrams ¥ K
Graphs * tmfl!s
0/s

Tables r " wdls
Liquid wolumetric flow m3ls
Pressure am,
Heat /s
Enthalpy kol
Entropy kol K
Fraction -
Length m
1/Length 1/m
Aiga m2
Yolume m3
Mass ka
Angle rad
Time H
Welacity s
Density ka/m3
Viscosity M/me s
Heat capacity kol /K
Thermal conductivity I /s/mk,
Surfzce tension H/m
Diffusivity m2fs
Inkeraction parameter /ol

(@
Figura 2.5: (Continda en la siguiente pagina)
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2.

{ Binary Phase Diagram

1. |Ethanal -

Plat NSethngsl Data I Fill\ng]

3 ‘Water j
v Inchude al
Type Tay -

Phases  |WLE -

Preszure [atm]
1
Number of points |51

Calculate

v Redo axis

|
[ooe]

{ Binary Phase Diagram

‘Plot wign

ﬂ Click left + dran = Mark and Zoom

(e)

1. |Ethanal ~| Pt ISetlmgs] Data | Fiting |

2 ‘Walar ﬂ |Plul wiewt
¥ Include all
Type Tay -
Phases |WLE hd
Piessure [atm]
1
Mumber of points |31
£
g
¥ Fedo asis £
=
E
Copy data 2

Capy plat
Clear

j Click left + drag = Mark and Zoom

Ethanol + Water @ p=1 (atm)

x Ethanal

®

Figura 2.5: Interfaz del software ChemSep: (a) Ventana de componentes; (b) Ventana de operacion; (c¢) Ventana de propiedades; (d)

Ventana de andlisis; (e) Ventana de diagrama de fases binarias; (f) Ventana de resultados
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2.3. Analisis de la planta

Con los pardmetros anteriores se configuré la interfaz de ChemSep como se muestra en la Figura I3, y los datos ge-
nerados se procesaron y ordenaron mediante un programa en Matlab donde se determiné por gradientes térmicos el tiempo
necesario para incrementar la temperatura de la mezcla atendiendo: el volumen, temperatura inicial, concentracién y densi-
dad, donde el calor necesario para cambiar la temperatura de la mezcla y tiempo se calcula mediante las ecuaciones 21y 2

respectivamente.

Q=p*xV+«CPxAT 2.1)

t=Q/P 2.2)

donde:

= (O = Calor necesario para el cambio de temperatura (J).

= p = Densidad de la mezcla (g/ml).

= V = Volumen de la mezcla (/).

= CP = Calor especifico de la mezcla (J/KgC).

= AT = Cambio de temperatura (C).

= ¢ = Tiempo necesario para el cambio de temperatura (s).

= P = Potencia de la fuente de calor (W).

Cabe mencionar que la temperatura es una funcioén de la concentracién partiendo de los datos reportados por Cerquera &
Acosfd (P0T16) y Pérez-Onesef all (Z010) se realizé un ajuste de curvas con un coeficiente de correlacion de 0.9986 respecto a

los datos, la ecuacién Bl discutida en la subseccion BE22223. Dicha ecuacion se obtuvo de los datos mostrados en la Tabla 1.
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Tabla 2.1: Fraccién molar vs densidad (Cérquera & Acostd Z01H)

Fraccién molar Densidad
Muestra

X Etanol Y Agua (g/ml)
1 0.00 1.00 0.9839
2 0.03 0.97 0.9682
3 0.07 0.93 0.9572
4 0.12 0.88 0.9447
5 0.17 0.83 0.9295
6 0.24 0.76 0.9123
7 0.55 0.45 0.8474
8 0.74 0.26 0.8180
9 1.00 0.00 0.7793

El programa desarrollado en Matlab para el andlisis del tiempo de calentamiento de la sustancia partié de los datos ob-
tenidos en ChemSep, los cuales fuero ordenados de forma creciente respecto a la temperatura con la finalidad de tener un
gradiente positivo en el andlisis, posterior a ello se calculd la densidad correspondiente a cada valor con la ecuacién B, y de
forma subsecuente el calor necesario para el cambio de temperatura (ecuacién ITl) y el tiempo necesario para dicho cambio
(ecuacion P2), dichos valores se guardaron en sus vectores correspondientes, para finalmente graficar el tiempo acumulado

vs la temperatura alcanzada. El cédigo desarrollado se muestra en el anexo O.

Derivado del cdlculo de la temperatura, se desarroll6 el programa en Matlab (anexo B) el cual relaciona la fraccion molar
vs la densidad, en donde utilizaron los datos de ChemSep y se ordenaron ascendentemente atendiendo a la fraccién molar de

etanol para después calcular la densidad a partir de la ecuacién B, y finalmente graficar la facciéon molar contra la densidad.

2.3.3. Ajuste de la curva de temperatura de evaporacion

Partiendo de la curva de concentracién vs temperatura obtenida en el apartado anterior, se realizé un ajuste de curva para
el comportamiento de la concentracién respecto a la temperatura de evaporacion. Para ello se utilizaron los datos de la curva
arrojados por ChemSep, los cuales se procesaron en Matlab haciendo uso del cédigo del anexo B. De donde se tomaron los

valores de los vectores x y T para ser utilizados en el toolbox Curve Fitting de Matlab.

Para realizar el ajuste de curva en el toolbox Curve Fitting se siguieron los siguientes pasos:

28



2.4. Controlador

1. Cargar los datos generados en ChemSep en el entorno de Matlab mediante el programa presente en el anexo B.

2. Cargar los datos de temperatura de evaporacion (vector T) correspondiente a la variable independiente en la interfaz del

toolbox Curve Fitting; del mismo modo cargar los datos de la concentracién (vector r) en la variable dependiente.

3. Mediante una prueba heuristica realizar el ajuste de curva registrando aquellas que tengan un indice de correlacién

mayor al 90 % observando que la curva no presente distorsion respecto al comportamiento de los datos.

4. Evaluar las curvas obtenidas.

| Xavs Temperatura L+

Fit name: | Xa vs Temperatura

Variable Independiente

Variable Dependiente

|

N

[yoa= |x

Zdata: | (none)

Weights: | (none)

Results.

Linear model Paly3:
fx) = p1™"3+ p2°x*2 + p3x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = -0.0004343 (-0.000651, -0.0003176)
p2= 01322 (0.08827,0.1761)
p3=  -12 (15.84,-2763)
pd= 3625 (2511,4739)

Goodness of fit:

SSE: 01574

Resquare: 0.0411
Adjusted R-square: 0.9343
RMSE: 0.07781

Resultados de la ecuacién de ajuste

Table of Fits

| Petynomial

[egree 2

Robust: | Off

“w

VI Fit
Tipo de ajuste

e Stop
Variantes del ajuste

Auto fit

[ Center and scale

Fit Options..

1B
o« X T
Xa vs Temperatura

08—

06
=
L Curva de ajuste

04 -
Datos para el ajuste

02—

[ Incrementos con Ia tecla de flecha para a seleccion

= T -
80 85 90 95 100
T

ol
045 7
o1 Grafica del error de ajuste por punto m

. . 1 1 1

U

0.05— 4
01 1 1 1 1 —

80 85 %0 95 100

Data
evs. T

Fittype SSE
lpely3 0.1574

AdjR-sq RMSE
2% 09243 o078 la

Validation Data Validation SSE Validation RMSE

Figura 2.6: Elementos de la interfaz curve fitting de Matlab

En la Figura A se muestran las partes de la interfaz utilizada donde se resaltan: las variables de entrada, el tipo de ajuste

con sus variantes, drea de resultados, grafica de ajuste y grafica del error de ajuste punto a punto.

2.4. Controlador

Como se mencioné en el Capitulo anterior en la seccién [T, en los procesos de destilacién donde el cambio de concen-

tracion impacta de forma directa en el proceso, se deben atender los criterios discutidos por Drnelas-Marfinez & Cabrera-Riiz

(P0T8) que implican sistemas aislados, respuestas suaves, la eliminacién del error en estado estable y resistencia a las impreci-

siones. Por otro lado Garcia-Jaimes & Rodriguez-Acevedd (P016) reporta la utilidad del predictor Smith implementado junto
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con un controlador PI aplicado a la temperatura en procesos quimicos de destilacién.

derivado de lo anterior en el presente trabajo se implement6 un controlador PI con un predictor Smith bajo el lazo de control

mostrado en la Figura 1.

ysp

d
u Yo
> P h
yp YI
C > G, > e’
d
F <
Figura 2.7: Estructura del control PI con predictor Smith (Mafhwaorks ZOZ()
e Donde los bloques funcionales son: e Y las sefiales se definen como:
C: Controlador PI vsp: Referencia
Gp:  Modelo de la planta y: Salida
e~ ™. Retardo en la respuesta u: Actuacion
Planta con el retardo integrado d: Perturbaciones externas
F: Filtro de primer orden yo: Salidareal de la planta
y1:  Prediccion de la salida de la planta con retardo
yp:  Prediccion de la salida de la planta
dy:  Error entre el predictor y la salida real

De este diagrama se realizé una simulacién en Matlab siguiendo los pasos propuestos por Mathworkd (2020), utilizando

las siguientes caracteristicas:

Planta Sistema térmico de primer orden, que se determind en una prueba experimental, en donde los pardmetros de este

son: i) constante de tiempo (T = 1941,74757281553); ii) ganancia (K = 0,987572815533981), cabe mencionar que la

dp . Error filtrado de ruido

e: Error acumulado

constante de tiempo de la funcién de trasferencia es diferente a la citada en el Figura 2.
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2.4. Controlador

Retardo Tiempo muerto que se presenta en el sistema después de introducir referencia (T = 600).

Controlador Controlador sintonizado mediante el algoritmo de ajuste PID para modelo de planta lineal de Matlab (pidtune),

que debido al tipo de sistema del presente trabajo se calcula mediante un PI atendiendo a las recomendaciones hechas

por Ornelas-Marfinez & Cabrera-Rm7 (Z018) y Garcia-Jaimes & Rodriguez-Acevedd (Z016).

v

ysp C > P

Figura 2.8: Lazo de control realimentado (Mafhworkd Z070)

La simulacién se desarroll6 siguiendo la siguiente secuencia:

10.

13.

. Generar una funcién de trasferencia (P) con tiempo muerto acorde a los datos de la planta de estudio.

Cilculo su respuesta al escal6n unitario de la funcién de transferencia del paso 1.

Sintonizar el controlador PI de la planta del paso 1, con una velocidad de respuesta de 1200 segundos (valor que se

propone como prueba del control al ser un sistema lento).

Crear un lazo cerrado entre la planta del paso 1 y el controlador calculado en el paso 3, generando un bucle interno

como el mostrado en la Figura '8 donde la entrada es la referencia (¥;,) y la salida es y.

. Calcular la respuesta escaldn unitario del bucle generado en el paso 4.

Generar un filtro pasa bajas (F') con entrada dy y salida d,.
Renombrar la entrada y la salida de la funcién de transferencia P por u y yo respectivamente.

Generar la funcién de trasferencia sin retardo (G), que tiene como entrada u y salida y, .

. Crear la funcién d, que es un retardo (tiempo muerto), que tiene como entrada y,, y salida y;.

Crear un punto suma que tiene como entradas y, y d,, y salida y,,.

. Crear un punto suma en sustraccién que tiene como entradas yo y y; y salida d.

. Realizar las conexiones de los diferentes componentes para obtener el arreglo mostrado en la Figura 9.

Sintonizar el control PI de la planta generada en el paso 12 mediante un margen de fase de 90° y una velocidad de

respuesta de 1200 segundos.
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14. Renombrar la entrada y la salida del controlador del paso 13 por e y u respectivamente.
15. Crear los puntos suma: e = y;, —yp, —dp), y =yo+d y dy =y —y; acorde a la Figura 2.
16. Realizar las conexiones de los componentes de acuerdo a la Figura 71 definiendo las entradas y;, y d y la salida y.

17. Calcular la respuesta escalon del modelo con predictor Smith del paso 16 y compararlo con la respuesta del paso 4.

> P Yo .4 — Y

A > yp -TS
ysp A 7 Gp v e

Figura 2.9: Configuracién con predictor Smith

El cédigo fuente de este apartado se puede consultar en el Anexo G.

2.4.1. Simulacion de diversas entradas

Asi como es importante conocer la respuesta del sistema ante un escalén, también lo es saber su comportamiento al variar
la referencia, para ello se desarrollé un cédigo anexo en al presentado en el apartado anterior, en donde se simula una respuesta
escalon y posterior se redefine dicho escalén en otra magnitud; aunado a ello se realiz6 la simulacion del sistema ante una

entrada rampa. Partiendo de las estructuras de control del PI y el predictor Smith se tiene la primera simulacion:

1. Se define un vector de tiempo con un paso de 1.5 segundos —con un rango 2 horas— en conjunto un vector de referencia

escalén de 60°C.

2. Se redefine la referencia a un valor de 90°C con su correspondiente vector de tiempo de la misma duracién del otro,

partiendo de la idea de que este se redefine 2 horas después.

3. Tanto los vectores de tiempo como los de referencia se unen en vectores correspondientes obteniendo uno para el tiempo

y otro para la referencia respectivamente.
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2.4. Controlador

4. Se aplica la simulacién con el comando Isim donde se introducen como pardmetros de entrada: i) el modelo con el
predictor Smith, ii) el vector de referencia y iii) el vector de tiempo. De donde se obtienen los vectores de respuesta y

tiempo de la simulacién.
5. Se grafica la respuesta obtenida.

6. Se repiten los pasos 4 y 5 pero ahora con la estructura del control PI.
Para la segunda simulacién se parte de las mismas estructuras que la anterior y se realiza lo siguiente:

1. Se definen las siguientes variables para la rampa: i) tiempo inicial (fp, a los 15 minutos de la simulacién), ii) tiempo

final (77, atendiendo a una duracién de 2 horas), iii) valor inicial (fy, 60°C) y iv) valor final (f>, 90°C).

2. Se define un vector de tiempo con duracién de 4 horas y una funcién de referida a trozos como la mostrada en la ecua-

cién 3:
0 0<r<r
f= %(r—t@—i—fo o<t <ty (23)
90 t<tr

3. Se aplica la simulacién con el comando Isim donde se introducen como pardmetros de entrada: i) el modelo con el
predictor Smith, ii) el vector de referencia y iii) el vector de tiempo. De donde se obtienen los vectores de respuesta y

tiempo de la simulacién.

4. Se grafica la respuesta obtenida.

El cédigo del presente apartado se pude consultar en el anexo H.
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Capitulo 3

3.1. Fabricacion de la planta

A partir del modelo 3D desarrollado se fabricé una planta piloto que consta de los elementos enlistados en la seccién 2.
Se desarrollaron las piezas mostradas en la Figura B que muestra el casco, tapa del evaporador, cuerpo del destilador de
platos y el cierre de este ultimo, asi como la bancada, los cuales fueron fabricados de acuerdo a las medidas mostradas en los
planos presentes en el anexo [, el material de construccién fue ldmina galvanizada calibre 20. En el caso del casco, la tapa
del evaporador, y la bancada se les integré un engargolado de Smm en los perfiles indicados para darle mayor rigidez a cada

cuerpo.

Engargolado

() ©

Figura 3.1: (a) Casco y tapa del evaporador; (b) Cuerpo y cierre del destilador de platos; (c) Bancadas
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En la Figura B2 se muestran las piezas del conjunto de soporte del motor compuestas por: la base del motor, poste fijo,
poste mévil, motor nema y tornillo de sujecion, de los cuales la base del motor fue fabricada por impresiéon 3D con material

de aporte PLA en filamento de 1.75 mm, mientras que los postes fijos y méviles fueron maquinados en aluminio 1060.

() (@
Figura 3.2: (a) Base del motor (fabricacién: impresién 3D); (b) Postes fijos y méviles (fabricaciéon: maquinado); (c) Prensamble:
motor-base-postes fijos ;(d) Prensamble: motor-base-postes fijos- postes méviles
Los conectores del motor y la propela fueron fabricados en impresién 3D utilizando PLA como material de aporte con
filamento de 1.75mm. El conector de la propela se le acopld un cople rigido para el ensamble como se muestra en la Figura

B3 (a) y (c), mientras que los incisos (d) y (e) muestran el conjunto de soporte del motor, y el acoplamiento de este con la

(a) (b) (©

propela.

(@ (e)

Figura 3.3: (a) Conector de la propela; (b) Conector del motor; prensamble: de los conectores de la propela y el motor;

(c) Prensamble: conjunto de soporte del motor, (d) Acoplamiento conjunto de soporte del motor-propela-recinto
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3.2. Analisis de la planta

Con la fabricacién e integracion de los elementos discutidos en este apartado asi como los planos presentes en el anexo Al

se obtuvo una planta piloto para destilacién de 30 litros de etanol.

3.2. Analisis de la planta
A partir de los métodos utilizados en el apartado 23 aplicado a la planta piloto se obtuvieron: la funcién de transferencia

con retardo del sistema, la curva de separacion de la mezcla etanol-agua y el modelo de concentracion respecto a la fraccién

molar de etanol.

3.2.1. Identificacion

Se ha obtenido una funcién de trasferencia a partir de la prueba realizada (siguiendo los pasos descrito en la seccion ZZ3711),

utilizando un total de 5013 datos y un tiempo de muestreo de 1.5 segundos, dando una referencia de 100°C, como se muestra

en la Figura B4.

110 T T T T T T

100

Temperatura (°C)

10 F Respuesta i
Referencia
0 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
tiempo (s)

Figura 3.4: Grifica de los datos muestreados en la prueba de identificacién

De la grafica anterior se observan dos comportamientos: i) retardo conocido como tiempo muerto y ii) la respuesta transi-
toria del sistema. Con estos datos se realizé la identificacion de la planta con el toolbax Ident de Matlab, teniendo un tiempo
de muestreo de 1.5 segundos y utilizando una estimacién tipo modelo de procesos donde se configurd la identificacion de la
planta con un polo y un retardo. El resultado de esta identificacién se muestra en la Figura B3, siendo la grafica ajuste 1 la
generada de forma automatica por la aplicacion de Matlab en donde se puede observar que el tiempo muerto no coincide con
el comportamiento de la planta, por tanto, se realizé un ajuste en el intervalo de la estimacién en la variable Td dejandola en

un rango de 0 a 1000 lo que genera la aproximacién mostrada en la grafica ajuste 2 mostrado en la misma figura.

37



100

90

80

70

60

50
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Ajuste 1
Ajuste 2 b
Datos experimentales
-IO 1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiempo (s)

20

Figura 3.5: Resultados de la identificacién por modelo de procesos

El porcentaje de ajuste de las gréaficas anteriores es del 87.32% y 96.06 % correspondientes al primer y segundo ajuste,

esto también se puede observar en la Figura B.

15

Ajuste 1
Ajuste 2

210 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (s)

Figura 3.6: Error porcentual de la estimacion de la funcién de transferencia

Con la finalidad de comprobar la efectividad del ajuste se realiz6 un tercer ajuste utilizando un tiempo de muestreo de 1.5
segundos y la estimacidn tipo modelo de funcién de transferencia con un polo y ningtin cero, el resultado de dicho ajuste se

presenta en la Figura B2 teniendo un porcentaje de estimacion de 87.27 %.
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3.2. Analisis de la planta

100

80 [

70 [

50

Temperatura (°C)

30 -

20

Ajuste 3
Datos de entrada

1000

2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

7000

8000

Figura 3.7: Resultado de la identificacién por modelo de funcién de transferencia

En la Tabla B se muestran los valores obtenidos para la funcién de transferia resultado de las tres identificaciones.

Tabla 3.1: Valores del proceso de identificacion

Variables Grado de ajuste
Identificacion Ecuacion
K, T, T (%)
1 G(s) = % we li's 11272 4523.80 45 87.32
2 G(s) = # xe~Tes 098727 2893.30 811.11 96.06
3 G(s) = % 1.1294 454720 0 87.27

En la tabla anterior se observa que los valores de las identificaciones realizadas en donde la identificacion 2 tiene un ajuste

del 96.06 %, siendo este el mds alto de las tres. Obteniéndose un modelo de la planta aplicable para los procesos de control

subsecuentes.
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3.

3.2.2. Perfil binario etanol-agua

Atendiendo al proceso descrito en el apartado 237 se obtuvo en el programa ChemSep la curva de fraccién molar vs

temperatura de la mezcla etanol agua, la cual se muestra en la Figura B3.

100 Fraccion Molar vs Temperatura Etanol+agua @ p = 1 (atm)
T T T T T T T T T I I I [ E|

Temperatura de evaporaciol
Temperatura de rocio

95

90

85

Temperatura (°C)

80

75 \ \ \ \ \ \ \
0.2 0.4 0.6 0.8

x Etanol

o
-

Figura 3.8: Grifica de temperatura de evaporacién y de rocio de la mezcla etanol-agua
La grafica anterior muestra las temperaturas a las cuales se dan las concentraciones en fraccién molar del etanol, en la

evaporacion y en la condensacion, siendo punto de estudio del presente trabajo la temperatura de evaporacion.

3.2.2.1. Analisis de la temperatura

Partiendo de los datos generados en el apartado anterior se realizé un andlisis del tiempo de calentamiento de acuerdo a
los gradientes de temperatura obtenidos de la simulacién en ChemSep, para este andlisis se utilizé el cédigo presente en el

anexo O, del cual se obtuvo el resultado mostrado en la Figura B9.

Temperatura (°C)

20 I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo (s)

Figura 3.9: Curva de calentamiento de la mezcla etanol-agua
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3.2. Analisis de la planta

En la gréfica de la Figura B se encuentra un cambio de tendencia del cual se ha hecho un acercamiento la Figura BT0.

Cambio de tendencia,

Curva de
100 > T

Temperatura (°C)
a
3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Figura 3.10: Delimitacién del cambio de fase en la curva de calentamiento de la mezcla etanol-agua

El punto de inflexién marcado en la Figura B0 estd en el intervalo de 77.99°C a 81.91°C. Dicha alteracién implica un

cambio de fase en la mezcla etanol-agua.

3.2.2.2. Analisis de la densidad

Como se coment6 en los parrafos anteriores, al cambiar la temperatura también lo hace la concentracién y en consecuencia
la densidad, por lo que fue necesario determinar dicha alteracién. Basdndose en los datos reportados por Cerquera & Acosta

(P0OT6H) y Pérez-Ones ef all (Z0T0) concentrados en la Tabla T se realiz6 el ajuste de curvas mostrado en la Figura BT, el

cual tiene un indice de correlacién de 0.9986.

g/ml)

Densiad ( p

0.75 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fraccién molar

Figura 3.11: Ajuste de curva de densidad vs fraccién molar
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El ajuste de la curva anterior se realizé en Excel y dio como resultado la ecuacién Bl mostrada a continuacion.

p = 0,0938X,2 —0,2912X, +0,9786 3.1)

donde:

= p = Densidad de la mezcla (g/ml).

= X, = Fraccién molar.

Conociendo las fracciones molares de la mezcla etanol-agua se desarroll6 el programa mostrado en el anexo B, que
calcula la densidad correspondiente a cada una de las muestras obtenidas de la simulacién del programa ChemSep, dando

como resultado la grafica mostrada a continuacion.

0.98

096 - 7

094 - 7

Densidad ( p = g/ml)
o o o o
® ® o © 9
N H (o)} © O
T T T T T
1 1 1 1 1

4
©
T
I

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fraccién molar de etanol (Xa)

e
N
>3

Figura 3.12: Célculo de la densidad de la mezcla etanol-agua

De la Figura BT2 se observa que al aumentar la fraccién molar disminuye la densidad, de acuerdo a la ecuacién Bl

3.2.2.3. Analisis de temperatura vs concentracion

Aunado al andlisis realizado en el apartado anterior, se realizé el ajuste de la curva de concentracién vs temperatura de
evaporacioén siguiendo la metodologia descrita en el tema 733 de donde se determinaron tres ajustes que cumplen con los

criterios mencionados en dicha metodologia, las caracteristicas de estas curvas se registran en la Tabla B2.
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3.2. Analisis de la planta

Tabla 3.2: Resumen del ajuste de la curva temperatura de evaporacién vs concentracion

Tipo
No. de

ajuste

Grado

Ecuacion

Constantes
de la

ecuacion

Ajuste
(%)

Observaciones

1 Polinomial

2 Gaussiano

3 Racional

0/3

Fx)=plex® 4+ p2sxt+

p3*x3+p4*x2+p5*x+p6

f(x)= %)ﬁ +ql*x2 +q2%x+¢3

pl=-697%1070
p2=10,0031
p3=—-0,5509
p4=48,89
p5=—2167
p6=13,838%10%
al = 0.1425

bl =78.16

¢l =0.241

a2 =99.07

b2 = 47.02

€2 =14.01

a3 =0.06128

b3 = 86.38
c3=175

pl =2694

ql =-136.2

q2 = 4574

q3 =153

95

95

Extremo derecho: dos puntos de inflexién

Extremo izquierdo: desajuste respecto a los datos

(21.16 %)

Extremo izquierdo: desajuste respecto a los datos

(17.76 %)

Extremo izquierdo: desajuste respecto a los datos

(21.79%)

De la Tabla B se observa que todos los ajustes salen fuera del rango de significancia (Iimite permitido del 10 % de error);

por lo tanto, es necesario analizar el comportamiento de las funciones respecto a los datos, para ello se observo su comporta-

miento en la Figura BT3. Atendiendo a lo anotado en la Tabla B2 y el comportamiento mostrado en la Figura B13 (a) el ajuste

polinémico muestra dos puntos de inflexién en los intervalos de temperatura de (88.6, 92.66) y (92.66, 99.79), estos puntos de

inflexién cambian las concavidades de la curva, alterando su comportamiento de esta por lo cual la tendencia mostrada de los

puntos de ajuste no coincide con el comportamiento de estos cambios en la funcién, aunado a lo anterior se observa que antes

de los 78.53°C el ajuste muestra un comportamiento erritico confirmado por el error de Xa; de la Figura B-T3 (b) se observa

un desajuste en valores menores a 78.38°C; por su parte en la Figura B3 (c) se observa que en el lado izquierdo existe un

desajuste de la curva antes de 78.53°C.
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3.2. Analisis de la planta

T

T

Xvs. T

Xa vs Temperatura

Concentracion Xa
o
(&3]
T
|

(U I I I 1 ¢ 3
80 85 90 95
Temperatura (°C)

T T T ! ‘
02+ ’—0 Xa vs Temperatura - residuals | |
©
X 0.1} i
S
iF X: 78.53
0f - Y:-0.03882 3 P— 3 Py P i
| 1 ! : :
80 85 90 95 100

Temperatura (°C)

(©
Figura 3.13: Ajustes de la curva de temperatura de evaporacién vs concentracién: (a) Ajuste polinomial; (b) Ajuste gaussiano; (c) Ajuste

racional

Atendiendo al comportamiento de cada uno de los ajustes se optd por utilizar el ajuste gaussiano debido a que su compor-
tamiento presenta menos variaciones respecto a los puntos de referida utilizados. En otro orden de ideas sin importar la curva
utilizada para el ajuste, las tres opciones requieran acotar el dominio para su uso, esto debido al comportamiento divergente
que presenta la curva de datos de temperatura vs concentracion. En el caso de la curva de ajuste gaussiano el desajuste refe-
rido en el parrafo anterior indica que la funcién no es aplicable antes de dicho valor, asi mismo tampoco lo es para valores
posteriores a 100°C esto debido a que los valores para el ajuste no sobrepasan este valor. Por lo tanto la ecuacién de ajuste
aplicable en el presente queda como:

(3.2)

,(M)Z ,(w)z (,w)z
X,=alxe \'d +a2*xe \"2 ) +a3*xe\” 3 78,38 < T <100

donde T es la temperatura en °C y X, la concentracién de evaporacién. Cabe mencionar que los valores de las constantes
son los reportados en la Tabla B. EL valor de 78.38° representa la temperatura de separacién de la mezcla etanol agua y a

esta temperatura se tiene una concentracién de 0.7422 molar.
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3.3. Control de temperatura

Una vez conocida la dindmica del sistema y atendiendo a las observaciones hechas por DOrnelas-Marfinez & Cabrera-Rui7
(P0TR) se desarrollaron los modelos planteados en la seccién 74, donde se hace realizé la simulacién entre un controlador PI
y la estructura del predictor Smith mostrados en las Figuras I8 y I77 respectivamente. Dicha simulacién se desarrolla en el

programa de Matlab mostrado en el apéndice GG.

3.3.1. Control PI vs predictor Smith

De la simulacién comentada en el apartado anterior se obtiene tres resultados: i) la respuesta escalén del sistema con retar-

do, ii) la respuesta del sistema con un lazo de control Pl y iii) la respuesta del sistema con el lazo de control del predictor Smith.

De la respuesta escaldn del sistema con retardo se obtiene el comportamiento mostrado en la Figura BT4, donde se deter-
mina un tiempo de levantamiento de 4266.87 segundos (1.18 horas) y un tiempo de asentamiento de 8196.62 segundos (2.27

horas).

1 T I
| System:P
0.9 & T : | I/O:utoy 7
| I System: P Settling time (seconds): 8.2e+03
08 ! I /o:utoy 4
{ : Rise time (seconds): 4.27e+03
Ll i i |
! | | |
i i i
o i i i
6 - ! ! ! i
| | |
3 | | |
= | | |
5 05 [ i i i =
£ ! ! !
< ! ! !
| | |
04 : : : -
| | |
i i i
sl | | 1
| | |
| | |
o2f | | g
| | |
| | |
01 - ! ! g
‘ | |
| | |
0 I I I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tiempo (seconds)

Figura 3.14: Resultado de la respuesta escalén unitario del sistema con retardo

La repuesta del sistema con lazo de control PI se observa en la Figura B9, teniendo un tiempo de levantamiento de

1136.05 segundos (0.32 horas), un tiempo de asentamiento de 4098.37 segundos (1.14 horas) y un sobrepaso de 105.54 %.
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3.3. Control de temperatura

Amplitud
To:y
o
o
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System: Tpi
1/0:ysptoy
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System: Tpi
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System: Tpi
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Figura 3.15: Resultado de la respuesta escalén unitario del sistema con el lazo de control P

Del predictor Smith se obtuvo la respuesta mostrada en la Figura BTIH, donde se obtuvieron los tiempos de: 2623.24

segundos (0.73 horas) y 5240.76 segundos (1.46 horas) correspondiendo al levantamiento y asentamiento respectivamente.

Amplitud

_ System: Smith Predictor
1/0:ysptoy
Rise time (seconds): 2.62e+03

. System: Smith Predictor
+ 1/O:ysptoy
i Settling time (seconds): 5.24e+03

= = = Control P|

Predictor Smith

4000 5000
Tiempo (seconds)

6000 7000

8000

9000

Figura 3.16: Resultado de la respuesta escalén unitario del sistema con el lazo de control del predictor Smith

En la Tabla B3 se hace la comparacion de las caracteristicas de la respuesta de los tres sistemas:
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Tabla 3.3: Caracteristicas de la respuesta de los diferentes sistemas a una referencia escalén unitario

3 Tiempo de levantamiento Tiempo de asentamiento sobrepaso
Respuesta escalon

(Horas) (Horas) %
Sistema con retardo 1.18 2.27 0
Sistema con lazo
0.32 1.14 105.54
control PI
Sistema con
lazo de control 0.73 1.46 0

predictor Smith

En la tabla anterior se puede observar que el sistema sin ningiin controlador tiene un tiempo de levantamiento de 1.18 horas
mientras que con el control PI esta respuesta se da a las 0.32 horas, notandose una reduccion respecto al comportamiento de la
planta en dicho tiempo (0.86 horas menos) lo cual es mayor respecto a la duracién de predictor Smith (0.45 horas menos) para
el mismo caso. El tiempo de asentamiento muestra un comportamiento similar teniendo una reduccién respecto de la planta de
1.13 y 0.81 horas para el controlador PI y el predictor Smith respectivamente. Aunado a ello, se observa que el sobrepaso es
inexistente en la respuesta del sistema sin controlador y en el predictor Smith, mientras que en el controlador PI se excede la
referencia en un 105.54 %, lo cual no es recomendado para sistemas de destilacion pues se tiene un valor fuera de los margenes

controlables y se pierde la relacién de concentraciones ((Ornelas-Marfinez & Cabrera-Rii7 DITY).

Ya conociendo las caracteristicas de las respuestas del controlador PI y el predictor Smith, se realizé un acotamiento
atendiendo a posibles escenarios en el proceso de destilacién tomando como referencia dos casos: i) que la referencia del
sistema de control se cambiase durante el proceso —siendo la primera y la segunda referencia constantes—, ii) La referencia es
una variable que cambia respecto del tiempo —en este caso una funcién rampa—. Las caracteristicas de éstas excitaciones se

describieron en el apartado Z471.

En la Figura BT se observa la respuesta del controlador PI y el predictor bajo las condiciones mencionadas en el caso i)
del parrafo anterior. En la Figura BT (a) se muestran los limites para alcanzar el tiempo de establecimiento, que se ponderd
en el £2 % del valor final para cada referencia, asi mismo se observa que el comportamiento tanto del controlador PI como
del predictor Smith se mantienen respecto al andlisis realizado a partir de la Tabla B3, donde se muestra un comportamiento
subamortiguado para el controlador PI y sobreamortiguado para el predictor Smith; en la Figura BT (b) se estimaron grafi-
camente los tiempos de asentamiento de los dos escalones, tanto para el controlador PI como para el predictor Smith, dichos

valores se concentran en la Tabla B4.
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3.3. Control de temperatura
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©
Figura 3.17: Respuesta del controlador P1 y el Predictor Smith ante dos escalones sucesivos no unitarios (a) Limites del estado estable;

(b) Tiempos de asentamiento estimados y sobrepasos; (c) valor mdximo del controlador (PI)

En la Figura B4 (c) se observa una ampliacién del comportamiento del controlador PI y el predictor Smith ante el segundo
escalon, donde si bien existe un sobrepaso en la respuesta del controlador este no excede el 2% por lo cual se considera su

tiempo de asentamiento cuando cruza el limite inferior del estado estable establecido para el escalén en cuestion.

Tabla 3.4: Respuesta de la implementacién del controlador PI y el predictor Smith ante dos escalones no unitarios

Tiempo de asentamiento Sobrepaso
Tiempo transcurrido
Sistema (Horas) (%)
cambiada la referencia
ler 2ndo ler 2ndo
escalon escalén escaléon  escalon
lazo de control PI 1.18 2.53 105.5 101.86 0.53
lazo de control del predictor Smith 1.42 3.11 0 0 1.11

En la tabla B4 se pueden observar que los tiempos de asentamiento del controlador PI menores respecto al predictor, pero

a su vez el primero muestra sobreimpulsos antes de llegar a su valor final en cada caso, recordando que es este comporta-
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3.3. Control de temperatura

miento no es ideal para sistemas de destilacion debido a su duracién y a los limites de temperatura referentes a la curva de

concentraciones mostrada en la Figura BR.

Atendiendo al caso ii) para la simulacidn se obtuvieron los resultados mostrado en la Figura BT8, en donde se observa el
comportamiento tanto de controlador PI como del predictor Smith. El controlador nuevamente muestra un tiempo de respues-
ta mds rapido respecto al predictor, sin embargo, muestra oscilaciones durante el levantamiento de la respuesta. consistente

con los resultados anteriores. Por otra parte, el predictor continda manteniendo su comportamiento sobreamortiguado.

Sobrepaso
X:1.029e+04
Limite superior para
el estado estable PI: Tiempo de Smith: T|empo de
(+2%) asentamiento asentamiento
70 - estimado estimado -
Limite inferior para
60 - el estado estable
G (-2%)
s
550 |
S
[}
£
o 40 -
'_
30— |
20 -
10 — Predictor Smith |
Referencia
Controlador PI
0 1
0 5000 10000 15000
tiempo (s)

Figura 3.18: Resultado de la respuesta escalén unitario del sistema con el lazo de control del predictor Smith

En la Tabla B3 se muestran los valores de la simulacién de la Figura BT8 en donde el sobrepaso del controlador PI se
encuentra en los limites para el estado estable. En el mismo tenor se observa que el predictor Smith no tiene sobrepaso.

Respecto al tiempo de asentamiento la diferencia de tiempo es de 0.3 horas siendo el predictor el mas lento.

Tabla 3.5: Respuesta de sistema a una entrada rampa

Tiempo
) Sobrepaso
Sistema asentamiento
(%)
(Horas)
lazo de control PI 247 90.46
lazo de control del predictor Smith 2.77 0
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Atendiendo a los resultados de las simulaciones se concluye que el comportamiento del controlador tiene tendencias
manifestar sobreimpulsos y aun cuando estos son parte de la respuesta transitoria su duracidn es significativa para procesos de
destilacion. Por otro lado, el predictor muestra respuestas sobreamortiguadas y aunque su tiempo de asentamiento es mayor

respecto a su contraparte se muestra mas propicio para los procesos en estudio.

3.3.2. Efecto del control de temperatura en la concentracion

Una vez conocido el comportamiento de la planta es posible obtener la relacion entre la temperatura del sistema y la
concentracion de la mezcla, partiendo de la ecuacién B se obtiene el comportamiento simulado en el programa contenido
en el anexo I. En este programa se simula la respuesta ante una referencia del 100°C, 80°C y a 78.38°C (temperatura de
separacion), de lo cual se obtienen las respuestas mostradas en la Figura BT9 cabe mencionar que para fines comparativos se

escalo la respuesta a un valor de 1/100 ya que la concentracion de la mezcla tiene un contradominio de (0,1).

1.2
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Figura 3.19: (Continda en la siguiente pagina)
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3.4. Comparacion
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Figura 3.19: Respuesta del sistema y comportamiento de la concentracion de etanol en la mezcla

(a) Simulacién a 100°C; (b) Simulacién a 80°C; (c¢) Simulacién a 78.38°C (temperatura de separacion)

De la Figura B9 (a) se observa que para una referencia de 100°C la concentracion disminuye rapidamente a cero mostran-
do un pico a los 78.38°C; bajo el mismo tenor ante una referencia de 80°C (Figura BT (b)) se manifiesta nuevamente un valor
maximo de concentracion a los 78.38°C seguido de una disminucién de esta has un valor de 0.4182; por tltimo en la Figura
BTY (c) se observa que a llegar a temperatura de separacion (78.38°C) la concentracion crece subitamente y se mantiene con
un valor de concentracién de 0.7422. Este comportamiento se confirma al observar la curva de concentracién vs temperatura
de evaporacién y rocio mostrada en la Figura B=R. en donde a 100°C la concentracion de etanol es minima y es de 0.7422 a los

78.38°C aproximadamente.

3.4. Comparacion

Ya teniendo el comportamiento en la planta se realiz6 la comparacion de los resultados obtenidos respecto a los trabajos de
Peréz-Nunez_ef all (Z01X) y Fernandez-Hernandez (Z013). En donde el primero realizé la implementacién de un controlador
PI en un destilador de etanol donde la respuesta de su sistema se muestra en la Figura B20 (b) que presenta una respuesta de

primer grado con un comportamiento atipico, aunado a un error en estado estable de 18°C aproximadamente.
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Figura 3.20: Respuesta de la planta (a) Plata desarrollada en el presente trabajo (b) Planta desarrollada por Peréz-Nunez ef all (ZUIR)

Por otra parte en la Figura B21 se muestra la respuesta al implementar un controlador PI con una referencia de 80°C. en el
inciso (b) de la figura se observa que el error en estado estable se ha corregido asi mismos la planta conserva el comportamiento

atipico mencionado en el parrafo anterior.
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Figura 3.21: Respuesta del controlador PI: (a) Desarrollada en el presente trabajo (b) Desarrollada por Peréz-Nnfiez ef all (Z01X)

En la Tabla B se hace un resumen del comportamiento de los dos sistemas comparados partiendo de las caracteristicas

de la planta y del controlador PI. Donde en la planta de Peréz-Nuiiez ef all (2018) se realizaron las pruebas con una mezcla de

etanol-agua al 20 % mientras que la reportada en este trabajo se realiz6 unicamente con agua. En el controlador la constante

proporcional reportada por Peréz-Nufiez ef all (Z01R) tiene un valor considerablemente grande respecto a la desarrollada en el
presente trabajo, esto debido a que el error en estado estable de la planta de en el primero es de 18°C por lo que se requiere

una compensacion mayor en el controlador.
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3.4. Comparacion

Tabla 3.6: Comparacidén de resultados con Peréz-Nuiiez ef all (ZOTE)

Prueba Variable de desempeiio Olguin-Camacho, J. Pérez-Niiez, F. J. Observaciones
Primer orden con
Primer Orden
Comportamiento de la planta comportamientos
con retardo
atipicos
Respuesta al
Valor de inicio 0°C 21°C
escalon de la .
Tiempo del primer cruce . Referencia 80°C
planta No cruza se estabiliza  0.28 Hrs.
con la referencia
Valor de asentamiento 78.93 °C 98°C aprox. Fluido de prueba:
Tiempo de asentamiento 2.81 Hrs. 4.9 Hrs. Agua vs Etanol-Agua (20 %)
Error en estado estable 1.06°C 18 °C aprox.
Kp 1.61 666
Ki 1840 0.2365
Controlador PI
Sobreimpulso 84.42 82 aprox.
Tiempo de asentamiento 1.16 Hrs. 0.19 Hrs.

Del anilisis de realizado en los parrafos anteriores se observa un comportamiento similar en las dos plantas debido a que

ambas presentan una respuesta de primer orden y al implementar el controlador se manifiesta un sobrepasos. Cabe mencionar

que la velocidad de respuesta en los trabajos difieren, esto es debido a las cantidades de mezcla de cada prueba.

Respecto al trabajo reportado por Fernindez-Hernande7 (P013) se observa la respuesta de un proceso de destilacion de etanol

ante una referencia un escalén de 100°C aplicando un modelo de control predictivo (MPC) la cual se muestra en la Figura

B,
5 Salidas
EI:S 1 T T T T T i T 3 T
L — XD
8 0.8 XB
§ 0.6~ —
:E’ 0.4~ -
(=]
2 0.2 .
(=1
g 0 [ I I [ I I r I I
o 0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50

Tiempo (min)

(a)

Figura 3.22: Continda en la siguiente pagina
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Figura 3.22: Simulacién de un sistema de destilacion de ante a un escalén de 100°C (Fernandez-Hernande7 DUT3):

(a) Comportamiento de la concentracién molar del etanol a lo largo de la simulacién; (b) Comportamiento de la temperatura

de la planta a lo largo de la simulacién

Al comparar la respuesta de la Figura B2 con la obtenida en el apartado B3 en la Figura B9 (a), se observa que

estas no conservan la misma tendencia. Al observar mds de cerca los tiempos de simulacion de FernAndez-Hernande7 (2013)

asi como lo reportado en su trabajo se observa: i) Se partié6 de un modelo lineal y ii) Los tiempos de respuesta tan cortos

indican una prueba de nivel laboratorio. Derivado de lo anterior se concluye que el modelo desarrollado en el presente trabajo

contempla comportamientos no lineales obtenidos de la utilizacioén de las curvas de concentracién extraidas en ChemSep en

particular de las ecuaciones de Antoine, lo que permite modelar procesos de mayor volumen de trabajo.

3.5. Productos de la presente tesis

Finalmente, derivado de las actividades de la presente tesis se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla B72.

Tabla 3.7: Productos derivados de la presente tesis

Concepto Cantidad Caracteristicas Observaciones
Trejo Jiménez P.Y., Yéanez-Chévez J. E.,
Guadarrama-Ramirez E., Ventura-Cruz 1.,
Olguin-Camacho J. 2020. Estudio de la
Concentracién en Amortiguamiento de 3 alumnos
Articulos publicados 1 Fluidos. La Revista Congreso Nacional 2 docentes
de Mecatrénica, Tecnologias de la (Anexo )

Informacién, Energias Renovables e
Innovacién Agricola Sustentable,

CONAMTI 2020.6.6.

(Contintia en la pagina siguiente)
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3.5. Productos de la presente tesis

Tabla 3.7: Productos derivados de la presente tesis

Concepto Cantidad Caracteristicas Observaciones
Ponencias en el 5to. Congreso Nacional
de Ingenieria y Tecnologias para el
Desarrollo Sustentable. Andlisis del 6 alumnos
Ponencias en congresos 2 efecto de la concentracién en 1 docente
amortiguamiento de fluidos. Desarrollo (Anexo KI)
de un control de temperatura aplicado
en un proceso de destilacion.
Cartel Analisis del efecto de la concentracion
en a amortiguamiento de fluidos. Congreso
Exposicién de carteles 1 Nacional de Mecatrénica, Tecnologias de la (Anexo )
Informacién, Energias Renovables e
Innovacién Agricola CONAMTI 2020
Participacién en la elaboracion de carteles, Liberacion de créditos
Formaci6n de capital humano 10 maquinado e impresion de piezas, publicacién de investigacién y
de articulos y ponencias participacién en congresos
Proyecto financiado por el TecNM. Control
para la destilacién azeotrépica de etanol
carburante, Clave 785.20-PD. Se entregd informe final
Proyectos financiados 1 28/01/2021 15:52:06

Vigencia del 1 enero al 31 de diciembre del 2020
Responsables: Olguin-Camacho Juan
Colaboradores: Jiménez-Islas Donaji,

Ventura-Cruz Donaji

(Anexo M)

(Contintia en la pagina siguiente)
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Tabla 3.7: Productos derivados de la presente tesis

Concepto Cantidad Caracteristicas Observaciones

Desarrollo de un dispositivo de medicién
de la concentracion en mezclas homogéneas

de dos elementos mediante dispositivos programables.

Sometido:
Proyectos sometidos Convocatoria 2021: PROYECTOS DE DESARROLLO
1 . . 2021-01-28 00:33:58
para financiamiento TECNOLOGICO E INNOVACION,
(Anexo N)

Responsable: Ventura-Cruz, Ignacio.
Colaboradores: Mufioz-Barrén, Benigno, Olguin-Camacho,

Juan, Rivera-Rios, Juan Manuel.
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Capitulo 4

4.1. Conclusiones

Se propuso una configuracién caldera-destilador, buscando una configuracion desmontable, aislada y modular con la fina-

lidad de proporcionar ajustes en el proceso de evaporacion y destilacién el cual se desarrollé mediante un modelo 3D.

Derivado de modelo 3D ha desarrollado una planta piloto que trabaja a presién atmosférica. Se obtuvo una aproximacion

de la planta real, mediante la funcion de transferencia con una correlacién del 96.06 % mediante procesos de identificacion.

Se implementaron sensores de temperatura tipo K para la medicién mediante la plataforma arduino, lo cual proporcioné
una implementacion simple y modular, puesto que los cddigos base para la lectura de la temperatura y la comunicacién con la

computadora estan previamente desarrollados en las librerias de la plataforma.

Las curvas de Temperatura vs fraccién molar para la mezcla etanol-agua se utilizaron para determinar un modelo acotado
que relaciona la concentracion en funcién de la temperatura de donde se obtuvo una temperatura de separacion del etanol de

78.38°C.

A partir de datos experimentales se obtuvo una ecuacién que modela el comportamiento de la densidad en funcién de la
fraccién molar de etanol, que sirvid para estimar el tiempo de cambio de temperatura de una mezcla etanol agua en donde se

muestra un cambio de fase a los 78.38°C.

El predictor Smith presenta un comportamiento sobreamortiguado al aplicar una referencia lo cual favorece a los procesos
de destilacién, puesto que no existen sobre-impulsos respecto a la temperatura final esperada evitando asi temperaturas fuera

de la curva de concentracién vs temperatura de evaporacion.

La respuesta de la contraccién ante la temperatura al aplicar el predictor Smith tiende a cero al aplicar una referencia de

100°C e incrementa al reducir la referencia hasta alcanzar su maximo valor a los 78.38°C.
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Al comparar los resultados del presente trabajo con los obtenidos por Peréz-Nuiez ef all (Z0T&) se concluyd: i)la planta
desarrollada en el presente trabajo se ajusta a una funcién de primer orden con retardo y su comportamiento es mas estable
respecto a la planta de referencia que muestra singularidades en su comportamiento, aunado a que su error en estado estable
es mayor; ii)El uso del control PI agrega un polo adicional a la funcién de transferencia lo que genera una respuesta subamor-

tiguada, lo cual se confirma en los dos trabajo.
Comparando los resultados de Fernandez-HernAnde7 (PZ013) se observa que las pruebas a menor volumen de destilacion tie-

nen un comportamiento lineal (pruebas de laboratorio), sin embargo, al aumentar el volumen el comportamiento (nivel planta

piloto) se modela con las ecuaciones de Antoine y su comportamiento se ajusta a las curvas de fraccién molar vs temperatura.

4.2. Perspectivas

Realizar la experimentacion con la planta piloto utilizando mezclas de etanol-agua para obtener una funcién de transfe-

rencia mds ajustada al comportamiento del proceso de evaporacion.

Utilizar la recirculacion de fluido en la planta para reducir para conocer su efecto.

Desarrollar un sistema embebido para la medicién del sistema e implementar filtros digitales para mejorar las lecturas.

Estudiar de forma experimental el efecto del controlador y probar otras técnicas de sintonizacion.

Implementar controladores en espacio de estados y redes neuronales.
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Anexo A
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A. Planos de construccion
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Anexo B

Lectura de temperatura

1 /** MAX6675 Thermocouple Reader Example Code

3 * This 1is so simple a library would be silly !

4
5 * 6675 Module ==> Arduino

6 * Cs ==> D10

7 x SO ==> D12

8 SCK ==> D13

9 ~ Vece ==> Vee (5v OK)
10~ Gnd ==> Gnd

I

12 * You can change the pin assignments below , any pins you want are fine .
13 =+

14 * Upload coade and open your Serial terminal at 9600 to see the temperature

15 = printed every 1.5 seconds . That 's all'!
16 *

17 */

18

19 #include <SPI.h>
20

21 #define MAX6675_CS 10
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B. Lectura de temperatura

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

#define MAX6675_S0 12

#define MAX6675_SCK 13

float temperatura;

void setup () {
Serial.begin (115200);
pinMode (9, OUTPUT );

digitalWrite (9, LOW);

void loop () |
// put your main code here, to run
// Serial .print (readThermocouple () );

// Serial .println (' ');

// // Just for completeness
//  if (readThermocouple () > 33)

/A

repeatedly

// Serial .println ("Wow it's hot today !") ;

/)

// else 1if (readThermocouple () < 10)
/A

// Serial .println ("I hope you have

/)

your warm clothes

temperatura=readThermocouple () ; // leer

digitalWrite (9, HIGH);
delay ((int )1000);
digitalWrite (9, LOW);

delay (0);

temperatura

on!") ;
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55

56 Serial.print (temperatura);

57 Serial.println (' ');
58 }
59

60 double readThermocouple () {

61

62 uintl6_t  v;

63 pinMode (MAX6675_CS, OUTPUT );
64 pinMode (MAX6675_50, INPUT );

65 pinMode (MAX6675_SCK, OUTPUT ) ;
66

67 digitalWrite (MAX6675_CS, LOW ) ;
68 delay (1);

69

70 // Read 1in 16 bits,

71 // 15 = 0 always

72 //  14..2 = 0.25 degree counts MSB First

73 /]2 = 1 1if thermocouple is open circuit

74 // 1..0 = uninteresting status

75

76 v = shiftIn (MAX6675_S0, MAX6675_SCK, MSBFIRST );
77 v << 8;

78 v |= shiftIn (MAX6675_S0, MAX6675_SCK, MSBFIRST );
79

80 digitalWrite (MAX6675_CS, HIGH );

81 if (v & 0x4)

82 {

83 // Bit 2 indicates if the thermocouple is disconnected
84 return NAN;

85 }

86

87 // The lower three bits (0,1,2) are discarded status bits

83



B. Lectura de temperatura

88 v >> 3;
89
90 // The remaining Dbits are the number of 0.25 degree (C) counts

91 return v*0.25;

92}
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Anexo C

Carga de datos para identificacion

1 clear all

2 close all

3 clc

4 A=load( 'Temp2.txt ');
6 %Su=A(:,2) ;

7 tam=size(R);

8 ref=100*ones (tam);

9 t=linspace(0,1.5*tam(1l),tam (1))
10 plot(t,A,t,ref)

11 grid on

12 axis ([0 7000 0 110])

[ LI B

13 legend( 'Respuesta , 'Referencia ', 'Location ',

14 title( 'Respuesta real de la planta ante una referencia ');
15 ylabel ( 'Temperatura (°c)y"y);

16 xlabel ( 'tiempo (s)');
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C. Carga de datos para identificacion
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Anexo D

Calculo del tiempo de calentamiento

1 clear all

2 close all

3 clc

4 Datos=load( 'TvsX.txt ');

s [—, s] = sort(Datos(:, 1));

6 Datos=Datos (s, :);

7 T=Datos(:,1); %Temperatura de Separacion C

(0]

8§ Xa=Datos(:,2); % Concetraci
9 T0=25; % Temperatura Inicial C

10 L=30; %volumen en litros

11 CP=4180; %Calor especifico J/(Kg°cC)

12 P=1500; %Potencia J/Segq.

13 tam=size (Xa);

14 t0=0;

15 for i=l:tam(1)

16 p(i1)=0.0938*Xa (i) "2 - 0.2912*Xa(i) + 0.9786; $densidad en g/ml
17 Q(1)=p (i) *L*CP* (T (1)-T0);

18 tt(i)=0(1)/P;

19 t(i)=tt(i)+t0;

20 tO0=t(i);

21 TO=T(1);

2 TT(1)=T(i);

23 end

14 t=[0 t];

25 TT=[25 TT];

26 figure ()
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D. Calculo del tiempo de calentamiento

2

7

28

29

plot (t, IT)

grid on

title( 'Curva de calentamiento ');
xlabel ( 'Tiempo (s)'");

ylabel ( 'Temperatura (°cy");
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Anexo E

Calculo de la densidad respecto a la fraccion

molar de etanol

1 clear all

2 close all

3 clc
4 Datos=load( 'TvsX.txt ');
5 [—, s] = sort(Datos(:, 2));

6 Datos=Datos (s, :);

7 Xa=Datos(:,2); % Concetracion

8 L=30; %volumen en litros

9 CP=4180; %Calor especifico J/(Kg°C)

10 P=1500; S%Potencia J/Seg.

1 p=0.0938*Xa."2 - 0.2912*Xa + 0.9786; %densidad en g/ml
12 figure()

13 plot (Xa,p)

14 grid on

15 title( 'Curva de densidad ");
16 xlabel( 'Fraccion molar de etanol (Xa)");
17 ylabel ( 'Densidad (\rtho = g/ml)");
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E. Calculo de la densidad respecto a la fraccion molar de etanol
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Anexo F

Grafica Txy

1 clear all
2 close all
3 clc

4 Datos=load( 'Txy2.txt ");
5 T=Datos(:,1);

6 x=Datos(:,2);

7 y=Datos(:,3);

s plot(x,T,

9 grid on

10 legend( 'Temperatura de evaporaci ¢én', 'Temperatura de rocio');
1 title( 'Fracci 6n Molar vs Temperatura Etanol +agua €@ p = 1 (atm)"');
12 ylabel ( 'Temperatura (°c)");

13 xlabel ( 'x Etanol ');
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F. Grifica Txy
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Anexo G

Simulacion del controlador Smith

1 clear all

2 close all

3 clc

4 %% Funcion de transferencia de una sistema con retardo

s s =tf ( 's');

6 P = exp (=600 * s) * (0.0005086/0.000515) / ((1/0.000515)*s+1);

7 P.InputName = ‘u'

8§ P.OutputName = 'yv' o

9 P

10 % Respuesta escalon de la funcion de trasferncia

1 figure();step(P), grid on

12 %% Sintonizacion de PID de una funcion de trasnferencia con retardo
13 Cpi = pidtune (P,pidstd(1,1),1/1200);

14 Cpi

15 % Lazo cerrado de control con realimentacion unitaria

16 Tpi = feedback ([P*Cpi,1],1,1,1); % closed -loop mode [ysp;dl->y
17 Tpi.InputName = { ‘'ysp' 'd'};

18 % Respuesta escalon del lazo de control

19 figure();step(Tpi), grid on

20 %% Predictor smith

21 % Filtro pasa bajas de primer orden con constante de 2seg utilizado

22 %el predictor smith

23 F = 1/(20*%s+1);
24  F.InputName = 'dy ';
25 F.OutputName = 'dp';

26 % Funcion de trasferencia del proceso
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G. Simulacion del controlador Smith

40

41

4

43

44

45

46

47

48

49

P.InputName = 'u';
P.OutputName = yo';
% Modelo del predictor

Gp =(0.0005086/0.000515) / ((1/0.000515)*s+1);
Gp.InputName = 'u';

1

Gp.OutputName = yp';

Dp = exp(-600 * s);

Dp.InputName = 'yvp'; Dp.OutputName = 'yl7';
% Planta general

S1 = sumblk( 'ym = yp + dp');

S2 = sumblk( 'dy = y0 - yl');

Plant = connect (P,Gp,Dp,F,S1,S2, 'u', 'ym');
% Disefio de control PI con 0.08 rad/s bandwidth and
Options = pidtuneOptions ( 'PhaseMargin ',90);

C = pidtune (Plant,pidstd(1,1),1/1200,0ptions);

C.InputName = 'e';

[

C.OutputName = u';

% Ensamble del modelo de bucle cerrado de [y_sp ,d]
Suml = sumblk( 'e = ysp - yp - dp');

Sum2 = sumblk( 'y = y0 + d');

Sum3 = sumblk( 'dy =y - yl'");

T = connect (P,Gp,Dp,C,F, Suml, Sum2, Sum3, { 'ysp','d"},
figure () ; step (T, b, Tpi, 'r--")

grid on

legend( 'Smith Predictor ','PI Controller ")

90 degrees phase

para y

DAY

margin
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Anexo H

Simulacion de la respuesta del sistema a

diversas entradas

1 clear all

2 close all

3 clc
4 %% Funcion de transferencia de una sistema con retardo
5 s =+tf ( 's'" );

6 P = exp (=600 * s) * (0.0005086/0.000515) / ((1/0.000515)*s+1);
7 P.InputName = u ;
8§ P.OutputName = y' o

9 % Respuesta escalon de la funcion de trasferncia

11 figure();step(P), grid on
12 %% Sintonizacion de PID de una funcion de trasnferencia con retardo
13 Cpi = pidtune (P,pidstd(1,1),1/1200);

14 % Lazo cerrado de control con realimentacion unitaria

16 Tpi = feedback ([P*Cpi,1],1,1,1); % closed -loop model [ysp;dl->y

17 Tpi.InputName = { ‘'ysp' 'd'};

19 %% Predictor smith

20 % Filtro pasa bajas de primer orden con constante de 2seg utilizado para

21 %el predictor smith

23 F = 1/(20*%s+1);
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H. Simulacion de la respuesta del sistema a diversas entradas

24

25

26

27

28

29

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

60

61

62

63

64

65

F.InputName = 'dy ';

F.OutputName = 'dp';

% Funcion de trasferencia del proceso
P.InputName = 'u';

1 1

P.OutputName = y0o';

o

% Modelo del predictor
Gp =(0.0005086/0.000515) / ((1/0.000515)*s+1);
Gp.InputName = 'u';

Gp.OutputName = vp';

Dp = exp(-600 * s);

Dp.InputName = 'vp'; Dp.OutputName = 'yl';
% Planta general

S1 = sumblk( 'ym = yp + dp');

S2 = sumblk( 'dy = y0 - yl');

Plant = connect (P,Gp,Dp,F,S1,S2, 'u','ym');
% Dise fio de control PI con 0.08 rad/s bandwidth and 90 degrees phase
Options = pidtuneOptions ( 'PhaseMargin ',90);

C = pidtune (Plant,pidstd(1l,1),1/1200,0ptions);

C.InputName = 'e';

C.OutputName = 'u';

% Ensamble del modelo de bucle cerrado de [y_sp,d] para vy
Suml = sumblk( 'e = ysp - yp - dp');

Sum2 = sumblk( 'y = y0 + d');

Sum3 = sumblk( 'dy =y - yl');

T = connect (P,Gp,Dp,C,F, Suml, Sum2, Sum3, { 'ysp ', td"}, "y

%% Simulacion multiples escalones

$Entrada escalon con redefinicion de la amplitud del escal 6n

t=0:1.5:2*%60%60;

f=60*ones (size(t));
t1=(2*60%60+1.5) :1.5:4*60%60;
D=zeros (size(t));

f1=90*ones (size (tl));

margin
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66

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

D=[D zeros(size(tl))];
t=[t tl];
f=[f f1;

D];

[f_y,tOut,x]=1sim (T, f,t,

plot (tOut, f_y)

hold on

plot (t,£(1,:), 'k")

grid on

[f_y,tOut,x]=1sim(Tpi, f,t);

plot (tOut,fy, 'r-—-"')
title( 'Respuesta ante la
ylabel ( 'Temperatura (°cC)
xlabel ( 'tiempo (s) ')

axis ([0 15000 0 95])
legend( 'Predictor Smith
$Entrada rampa partiendo
t0=15%60;

tf=60%60*2+15%60;
£0=60;
£ 2=90;

£=0:1.5:4*60%60;

£=0% (£<t0) +(((£_2-£0) /(t£-t0)) *(£-t0)+£0) . *(t

D=zeros (size (t));

figure
[f_y,tOut,x]=1sim (T, f,t,

plot (tOut, f_y)

hold on

plot (t,£(1,:), 'k")

grid on

[f_y,tOut,x]=1sim(Tpi, f,t);

plot (tOut,f_y, 'r--")

title( 'Respuesta ante

ylabel ( 'Temperatura (°cC)

xlabel ( (s)")

'tiempo

axis ([0 15000 0 95])

una

)

redefinicion

")

, 'Referencia

de

)

funcion

")

60 °C hasta

del escal én')

, 'Controlador PI', 'Location ', 'southeast

90°C en un lapso de 2 horas

>15%60) .* (t <tf)+f_ 2% (t>tf);

rampa ')

")
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H. Simulacién de la respuesta del sistema a diversas entradas

108 legend( 'Predictor Smith ', 'Referencia ', 'Controlador
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Anexo I

Relacion control vs concentracion

1 clear all

2 close all

3 clc

4 %% Funcion de transferencia de una sistema con retardo

s s =tf ( 's');

6 P = exp (=600 * s) * (0.0005086/0.000515) / ((1/0.000515)*s+1);

7 P.InputName = ‘u'

8§ P.OutputName = 'yv' o

9 % Respuesta escalon de la funcion de trasferncia

10

1 figure();step(P), grid on

12 %% Sintonizacion de PID de una funcion de trasnferencia con retardo
13 Cpi = pidtune (P,pidstd(1,1),1/1200);

14 % Lazo cerrado de control con realimentacion unitaria

15

16 Tpi = feedback ([P*Cpi,1],1,1,1); closed -loop model [ysp;d]l->y
17 Tpi.InputName = { ‘'ysp' 'd'};

18

19 %% Predictor smith

20 % Filtro pasa bajas de primer orden con constante de 2seg utilizado
21 %el predictor smith

2

3 F o= 1/(20%s+1);

24  F.InputName = 'dy ';

25 F.OutputName = 'dp';

26
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I. Relacion control vs concentracion

27

28

29

40

41

4

43

44

45

46

47

48

49

60

61

62

63

64

65

66

67

68

o

% Funcion de trasferencia del proceso

1

P.InputName = u

L
’

P.OutputName = 'yo';

o

% Modelo del predictor
Gp =(0.0005086/0.000515) / ((1/0.000515)*s+1);
Gp.InputName = 'u';

Gp.OutputName = 'vp';

Dp = exp(-600 * s);
Dp.InputName = 'yvp'; Dp.OutputName = 'yl7';

% Planta general

S1 = sumblk( 'ym = yp + dp');

52 = sumblk ( 'dy yO - yl');

Plant = connect (P,Gp,Dp,F,S1,S2, 'u','ym');

% Disefio de control PI con 0.08 rad/s bandwidth and 90 degrees phase
Options = pidtuneOptions ( 'PhaseMargin ',90);

C = pidtune (Plant,pidstd(1l,1),1/1200,0ptions);

C.InputName = 'e';

C.OutputName = 'u';

% Ensamble del modelo de bucle cerrado de [y_sp ,d] para vy
Suml = sumblk( 'e = ysp - yp - dp');

Sum2 = sumblk( 'y = y0 + d');
Sum3 = sumblk( 'dy =y - yl');

ysp ', td' ),y

<

T = connect (P,Gp,Dp,C,F, Suml, Sum2, Sum3, {

%% Simulacion multiples escalones

%Entrada escalon con redefinicion de la amplitud del escal 6n

£=0:1.5:4%60%60;

f=100*ones (size(t));

D=zeros (size (t));

[f_y,tOut,x]=1sim(T, £, t, b');

margin
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plot (tOut,f_y)
hold on
plot (t,£(1,:), 'k")
grid on
title( 'Respuesta escal én (100 °C)")
ylabel ( 'Temperatura (°C)"')
xlabel ( 'tiempo (s) ")
axis ([0 14000 0 105])
legend( 'Predictor Smith ', "Referencia '
al = 0.1425;
bl = 78.16;
cl = 0.241;
a2 = 99.07;
b2 = 47.02;
c2 = 14.01;
a3 = 0.06128;
b3 = 86.38;
c3 = 7.5;

Xa=(al*exp (- ((f_y-bl)/cl) . 2)+a2*exp (- ((f_y-b2)/c2) . 2) +a3*exp (- ((f_y-b3)/c3)."2)) .*(78.38<f_y) .* (£_y<100);

figure ()
plot (tOut /60, Xa)
hold on

plot (tOut /60, £_y/100)

grid on

title( 'Respuesta escal 6n (100/100 °C)")
ylabel ( 'Concentraci oén (Xa)')

xlabel ( "tiempo (min) ")

legend( 'Concentraci o6n molar ', 'Temperatura
hold off

o
o

t=0:1.5:4%60%60;
f=80*ones (size(t));

D=zeros (size (t));

[f_y,tOut,x]=1sim(T, £, t,

, 'Location

, ' southeast

°C/100 ', 'Location

")

, ' southeast

")

101




I. Relacion control vs concentracion

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

Xa=(al*exp (- ((f_y-bl)/cl)."2)+a2*exp (- ((f_y-b2)/c2) . 2)+al3*exp (- ((f_y-b3)/c3)."2)).*(78.38<f_y) .*(f_y<100);

figure ()

plot (tOut /60, Xa)

hold on

plot (tOut /60, f_y/100)

grid on

title( 'Respuesta escal 6n (80/100 °C)"')

ylabel ( 'Concentraci on (Xa)')

xlabel ( 'tiempo (min) ")

legend( 'Concentraci o6n molar ', 'Temperatura °C/100 ', "Location ', 'southeast

hold off

o
o

t=0:1.5:4%60%60;
£=78.38%ones (size(t));
D=zeros (size (t));
f=[f;

DIl;

[f_y,tOut,x]=1sim(T, £, t, 'b');

")

Xa=(al*exp (- ((f_y-bl)/cl). 2)+a2*exp (- ((f_y-b2)/c2)."2)+al3*exp (- ((f_y-b3)/c3)."2)).*(78.38<f_y) .*(f_y<100);

figure ()

plot (tOut /60, Xa)

hold on

plot (tOut /60, f_y/100)

grid on

title( 'Respuesta escal 6n (78 .38 /100 °C) ")

ylabel ( 'Concentraci o6n (Xa)')

xlabel ( 'tiempo (min) ")

legend( 'Concentraci ¢én molar ', 'Temperatura °C/100 ', 'Location ', 'southeast

hold off

")

XX
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RESUMEN

El presente trabajo reporta el analisis del grado de concentracion de una mezcla de alcohol y agua a partir de las
sefiales provocadas por un movimiento oscilatorio dentro del fluido. Las sefales son procesadas por medio de la
transformada rapida de Fourier con el fin de obtener las frecuencias de oscilacion y las amplitudes dominantes. Se
realizaron un conjunto de pruebas mediante un mapeo de frecuencias utilizando un dispositivo vibratorio, el cual
fue ubicado dentro de un recipiente lleno de un liquido a diferentes concentraciones, montado a su vez sobre una
mesa oscilatoria. La adquisicion de datos se realizo utilizando un acelerometro, conectado a una tarjeta Arduino,
la cual procesa la informacion para su posterior analisis en frecuencia mediante el uso del software Matlab donde
se caracterizo la respuesta en vibracion de las diferentes concentraciones, teniendo en cuenta la frecuencia natural
y la amplitud en esta. Obteniendo una ecuacion que representa el comportamiento del fluido, esto mediante un
ajuste de la curva resultante, proporcionando un método que permite identificar las concentraciones existentes

dentro de un fluido por medio de las oscilaciones producidas en este.
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