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RESUMEN

Los métodos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales son los mayormente
empleados. Sin embargo, estos procesos ofrecen poca flexibilidad en el disefio y funcionamiento.
El disefio de procesos para la eliminacion de contaminantes impulsados en mejorar la eficiencia
y minimizar costos operativos ha generado la necesidad de contar con mejores herramientas de
disefio de plantas de tratamiento de efluentes industriales. Tomando en consideracion que estos
métodos deben incluir estudios de operatividad del proceso (flexibilidad, capacidad de control y
resiliencia) este trabajo de tesis se centra en el desarrollo de una herramienta para el estudio de
la flexibilidad y controlabilidad de la etapa de reaccion, empleando como caso base el efecto del
Tiempo de Retencion Hidraulica requerido para la degradacion de solutos disueltos o

suspendidos.

El estudio se centra en la seleccion de elementos de control y su correspondiente programacion
para el desarrollo de un lazo de control y seguimiento en tiempo real de la variacion de
contaminantes cuyas propiedades colorimétricas o de conductividad puede ser empleadas como
una funcionalidad de su concentracion presente en el sistema y asi utilizarse como variable a
controlar en el lazo de control. Tomando como base lo reportado en la literatura respecto a los
efectos del Tiempo de Retencion Hidraulica en el comportamiento del proceso, asi como, en los
gradientes de concentracion y condiciones térmicas, el disefio del lazo de control toma este
parametro como principal variable a manipular. Para la programacion de los sensores se
realizaron pruebas experimentales empleado como muestra soluciones de vinaza, en donde las
lecturas de los sensores programados fueron comparadas con lecturas obtenidas aplicando
técnicas analiticas a nivel laboratorio y/o pruebas comparativas con métodos alternos de
medicion seglin el sensor. En el disefio del modo de control a programar se realizaron entornos
virtuales a partir de los datos experimentales en Matlab. Finalmente, el lazo de control y sistemas
de seguimiento en tiempo real se aplicaron en un prototipo experimental de un reactor de flujo
ascendente escala laboratorio empleando como flujo de trabajo soluciones de vinaza preparadas

en el laboratorio.

La capacidad de adquisicion y almacenamiento de datos en tiempo real en funcion de un ajuste
automatico o manual del Tiempo de Retencion Hidraulica permitird realizar estudios de
flexibilidad y controlabilidad del proceso a disefiar, asi como estudios dirigidos a las

identificacion o caracterizacion hidraulica del sistema. En este sentido, y con el fin de otorgar



una mayor accesibilidad a este tipo de tecnologias se seleccionaron plataformas de programacion
(Matlab y Arduino) que permiten el manejo y procesamiento de sefiales con el minimo costo
econdmico y accesible a entornos de investigacion y comercializacion sin sacrificar el tiempo de

respuesta del lazo de control o generacion de base de datos en tiempo real.



1.NTRODUCCION




Introduccion

El aumento de la demanda de agua derivado de las actividades antropogénicas ha
provocado un aumento global de la produccion de aguas residuales y contaminacion cuerpos de
agua. Por lo que, la eliminacion de contaminantes presentes en las aguas residuales requiere de
procesos efectivos. Las metodologias actuales son complejas y costosas por lo que la generacion
de consorcios, asi como la optimizacion o disefio de nuevas alternativas es de gran importancia
para abordar la problematica relacionada con los efluentes (AL Gongalves, 2017). En este
sentido, el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH), como parametro en el proceso de tratamiento
de aguas residuales, tiene un gran impacto en la calidad del agua trata y el consumo de energia

del proceso.

Diversos estudios han empleado el TRH como medio de optimizacion de rendimientos de
degradacion de contaminantes (Wei, y otros, 2023; Jamal, y otros, 2022; Leicester, y otros, 2020),
minimizacion de ensuciamiento en membranas o soportes (Deng, y otros, 2016), asi como
desarrollo de modelos basados en datos operativos y parametros de desempeio de procesos de
tratamientos de aguas residuales (Wei, y otros, 2023; Jamal, y otros, 2022). Lo anterior ha sido
motivacion para desarrollar estrategias de control para plantas de tratamiento de efluentes

residuales basado en modelos de simulacion o caracteristicas del influente.

El empleo de controladores Proporcional-Integral. (PI), asi como bucles de control de reactivos
como el oxigeno (para sistemas aerobios) y sistemas de monitoreo en tiempo real han mostrado
capacidad de controlar los niveles de contaminantes o nutrientes claves (nitratos en sistemas
anaerobios) para el desempefio del proceso al emplear el enfoque Control de Supervision y

Anulacion.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de los efluentes derivados de actividades antropogénicas contienen
contaminantes cuyas propiedades colorimétricas o de conductividad determinan las necesidades
de los tratamientos primarios y secundarios. En los tratamientos primarios mejorados
quimicamente se requieren sistemas de control retroalimentados para optimizar la dosificacion
de insumos que permitan controlar la turbidez del efluente en los puntos de ajuste deseados, ya
que la turbidez esté altamente relacionada con Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Asi mismo
en el tratamiento secundario la turbidez es un parametro que esta relacionado con la DQO y con
la estabilidad en la biomasa. En este sentido, el control y monitoreo de la turbidez es esencial
para mantener los estandares de calidad del agua y cumplimiento con los requisitos regulatorios.
Si bien la turbidez esta relacionada con la concentracion de solidos suspendidos y disueltos, estos
ultimos deben tener propiedades colorimétricas o afectar significativamente las propiedades
opticas del agua para poder ser detectados por sensores de turbidez. Para solidos disueltos
incoloros o con baja afectacion en las propiedades oOpticas del agua la conductividad puede ser

un parametro de apoyo al seguimiento de desempefio o eficacia del proceso.

Uno de los efluentes derivados de actividades antropogénicas que actualmente carece de un
tratamiento optimo es la vinaza por lo que el desarrollo de un sistema de control que pueda ser
empleado para el desarrollo, disefio o caracterizacion de nuevas tecnologias dirigidas a su

tratamiento es de gran importancia.

La vinaza es el principal desecho orgédnico de la produccion del alcohol y del destilado de
fermentados, se encuentra entre los residuales organicos de mayor efecto contaminante sobre la
flora y fauna del planeta. Suele ser vertida en cuerpos de agua como material de desecho con
poco a nulo tratamiento, provocando la contaminacion del agua y el deterioro del medio ambiente

(SAGARPA, 2016).

Una de las alternativas para el aprovechamiento de este residuo es la produccion de metano a
través de la Digestion Anaerobia (DA) de la vinaza, produciendo asi biogas. Ademas, los lodos
restantes de este proceso podrian usarse como biofertilizante (SAGARPA, 2016). Este proceso
se lleva a cabo en Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA) que es el medio tipico por
el cual se realiza la digestion de aguas residuales (Mullai, y otros, 2020). Y, para el exitoso
funcionamiento del proceso y el planteamiento de un posterior escalamiento se debe llevar el

proceso al estado estacionario, para ello se requiere de un sistema de control.



Si bien es cierto que existen sistemas de control tipicos para este proceso, se basan en mediciones
hechas fuera de linea, lo cual genera retrasos para aplicar las acciones correctivas, ademas del
costo econdmico que implica realizar el andlisis de las muestras por el equipo y personal

necesario.

Dentro de las variables que se pueden medir en linea a las aguas residuales esta la Turbidez,
parametro que permite conocer el estado del efluente, si es apta para verterse en cuerpos de agua
o para consumo humano y esta relacionada con la cantidad de so6lidos suspendidos y disueltos
que contiene el fluido. Relacionado a la turbidez esta el tiempo de retencion hidraulica (TRH),
periodo de tiempo que un fluido permanece en una unidad de tratamiento, de los parametros mas
importantes en el disefio y operacion de estos reactores, ya que pueden determinar el desarrollo
de incrustaciones o adherencias, asi como las caracteristicas en la biomasa y el grado de
degradacion de los solidos presentes (Sillero, y otros, 2023). Asimismo, cambios en el TRH
aunado a variaciones en la proporcion de materia organica a microorganismo (MO/M), alteran

las caracteristicas de la biomasa y sus productos metabolicos.

1.2 JUSTIFICACION

Para el correcto funcionamiento de un proceso industrial quimico es necesario mantener
las variables de proceso estables. Este es el objetivo de un sistema de control. En el caso de la
digestion de vinaza, se trabaja con la variable de Temperatura, porque, como en todo bioproceso,
es importante mantener la temperatura del medio estable para evitar la muerte de los

microorganismos implicados, asi como evitar un descenso en el rendimiento del proceso.

Igualmente, el TRH se considera un parametro critico que afecta tanto la eficiencia en la
degradacion o eliminacion de un contaminante como la productividad de la biomasa, es necesario
el desarrollo de sistemas de control que permitan estabilizar tanto el TRH como las condiciones

térmicas del reactor.

En el tratamiento de vinaza, los cambios que sufre al degradar sus componentes se ven reflejados
en la turbidez del efluente tras someterse al tratamiento, por lo que se considera parametro de
desempefio. En este sentido, y tomando como base que toda variable a controlar debe ser medible
la turbidez se presenta como la variable a controlar por su relacion con el estado del proceso de

degradacion.
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1.3 HIPOTESIS

El ajuste del TRH en funcion de datos en tiempo real de la turbidez aumenta la efectividad

del proceso y mejora la operacion de un reactor de flujo ascendente para estudios a nivel

laboratorio.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefio de un sistema de control para el ajuste del TRH y Temperatura de un reactor de

flujo ascendente a escala laboratorio para estudios de degradacion usando como caso base la

clarificacion de la vinaza.

1. 4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.
2.
3.

Caracterizar el sistema de reaccion.

Seleccionar y programar los elementos de control.

Desarrollar el lazo de control para el ajuste del TRH en funcion de la turbidez del
efluente del reactor.

Desarrollar el lazo de control para el ajuste térmico del reactor.

Desarrollar la interfase en Matlab para el procesamiento de sefiales.



2. ANTECEDENTES




Introduccion

En el presente apartado se encuentra el fundamento tedrico consultado para la realizacion
del trabajo de investigacion, empezando con la descripcion de la vinaza y el RAFA, para poder
delimitar el area del trabajo de investigacion, la digestion anaerobia de la vinaza. Posteriormente,
se introduce al ambito del control de procesos describiendo los parametros de importancia en los
bioprocesos, para luego describir la digestion anaerobia de manera general y el impacto que el
tiempo de retencion hidraulica tiene en el mismo. Se continta describiendo brevemente lo que es
la Turbidez y el lugar que ocupa en el trabajo de aguas residuales, debido a que la vinaza es
considerada un agua residual y en este trabajo de investigacion se plantedé como el medio por el

cual monitorear el proceso.

Luego se entra especificamente al ambito del Control, comenzando con la descripcion de los dos
principales lazos de control que existen, abierto y cerrado, después, se van introduciendo el resto
de los conceptos basicos, empezando con los componentes que forman un lazo de control, las
sefales de entrada y salida, la funcion de transferencia y su obtencion a través de datos

experimentales.

Asi es como se llega a la parte de analisis de estos modelos obtenidos de manera empirica por
medio de herramientas estadisticas como son la prueba de blancura y la prueba de independencia.
Asi mismo, se habla de la estabilidad del sistema, criterio importantisimo para poder determinar
la utilidad de un modelo matematico, asi como la utilizacion de la sefiales de entrada estandar
para terminar de conocer el comportamiento del modelo, para esto fue importante conocer y
entender los conceptos de respuesta transitoria y respuesta en estado estacionario, que permiten

describir facilmente el comportamiento de un sistema control.

Después, se pasa a describir el tipo de controladores y las acciones correctivas que son el método
por el cual se mantiene un proceso en régimen permanente, se hablan de los controladores PID y
de dos posiciones y para poder encontrar los parametros de estos controladores de forma mas
sencilla se describen dos métodos de sintonizacion, el método Ziegler-Nichols y el método CHR.
El primero por ser el mas utilizado y que se contempla en la formacion del Ingeniero Quimico y
el segundo debido a que es un método con mejor rendimiento y que aplica para sintonizar este

tipo de sistema de tipo regulatorio.

Finalmente, en esta seccion se menciona la interfaz de control, parte integra del sistema de control

y necesaria para que el operador pueda utilizar eficientemente el 1azo de control que se desarrollo,
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y como todo sistema de control se utilizaron lenguajes de programacion, que se describen

brevemente al final de esta seccion.



2.1 Vinaza

La vinaza proviene de la produccion de etanol y del destilado de fermentados, por cada
litro de alcohol que se produce se obtienen de 12 a 15 litros de vinaza (SAGARPA, 2016). Se
caracteriza por ser una sustancia acida, su pH va de 3.5 a 5, presenta un color café oscuro, tiene
Sélidos Totales Suspendidos (TSS) en una magnitud de 10* mg/L. Consiste en 93% agua y 7%
solidos organicos y minerales, de estos 75% son biodegradables y el resto son minerales
(Marafon, y otros, 2020). Y si bien la vinaza tiene un alto contenido de materia organica que
puede ser fuente de nutrientes para las plantas, por esta misma razon es que al verterse en cuerpos
de agua la vinaza consume el oxigeno propio del agua, ademas al tener un pH corrosivo la vinaza

perjudica la absorcion de nutrientes por las plantas.

Tabla 1 Valores de DQO de la vinaza reportados en la literatura

Valores del DQO reportados en la literatura

Fuente Valor DQO [mg/1]
(Caputo, 2020) 15 344
(Garcia, 2012) 125 424
(De Oliveira Lima, y otros, 2023) 29 817
(Robles-Gonzalez, y otros, 2012) 56 068 — 125 136
(Ibarra Camacho, y otros, 2018) 51 530-71 200

Al ser un agua residual el valor de la demanda quimica de oxigeno (DQO) es relevante para el
estudio de la vinaza, ya que este valor denota la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la
materia que se encuentra en ella, y por lo tanto nos permite tener una magnitud de la cantidad de
materia organica presente en la vinaza. Ademas de que este es uno de los pardmetros utilizados
para medir la efectividad de un tratamiento biologico en el agua residual. La literatura reporta un

rango de 15 344 a 125 424 mg/l de DQO para los diferentes tipos de vinaza (Tabla 1).



Cabe destacar que la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 permite hasta

un valor de 210 mg/I en los efluentes que las industrias descargan a los cuerpos de agua.

Por otro lado, tan solo las compaiiias tequileras en México, al producir 577.2 millones de litros
de Tequila en 2023 (Statista, 2024), produjeron alrededor de 7,792.2 millones de litros de Vinaza.
Es decir, 25 veces la capacidad de la Presa Manuel Avila Camacho en Puebla, o casi 9 veces el
volumen de una piscina olimpica cada dia. La mayoria de ese volumen sin darle un tratamiento

adecuado para ser vertido a cuerpos de agua.

Existen varias alternativas para aprovechar la vinaza, la més usada es el fertirriego, que consiste
en regar los sembradios con vinaza para que los cultivos aprovechen los nutrientes presentes en
esta, sin embargo, en caso de sobrepasar cierto limite el pH del suelo presentard cambios
importantes que dafien el metabolismo de las plantas y provoque dafios a la produccion. Por otro
lado, existe la posibilidad de producir biogas a través de la digestion anaerobia (DA) de la vinaza,
y utilizar los lodos resultantes de estos procesos como un fertilizante. Este proceso se lleva

tipicamente en un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente.

2.2 Descripcion de un RAFA

El Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA o UASB en inglés) es un proceso de
un solo biorreactor tubular que suele operar en régimen continuo, donde la recirculacion de lodos
y la agitacion mecéanica son mantenidas al minimo o incluso completamente omitida y que en
particular tiene equipado en la parte superior un sistema de separacion de solidos y de gas
(Lettinga, y otros, 1980). Se utiliza principalmente para el tratamiento de aguas residuales por el
método de digestion anaerobia. El influente ingresa al reactor por la parte inferior del mismo,
donde se encuentran los microorganismos, el fluido permanece un tiempo dentro del reactor para

que se lleve a cabo la digestion anaerobica. (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de un UASB (2024)

A pesar de que la tecnologia de digestion es ampliamente conocida y estudiada esta es muy
sensible a las perturbaciones del proceso, por lo que es relevante utilizar sistemas de control y
monitoreo en linea para la operacion eficiente del proceso. En un reactor para la degradacion de
contaminantes, el sistema de control tipico consta de dos componentes, seguimiento y control.
En esos sistemas se monitorea los parametros que son sensibles a las perturbaciones del proceso
y estos datos se envian al sistema de control para regular (o controlar) esos parametros al valor
deseado. La estrategia de control pueden ser simple como un control de retroalimentacion de
encendido/apagado, complejas como logica difusa adaptativa, control de redes neuronales o sus
combinaciones (Batstone, y otros, 2004; Pind, y otros, 2003). Sin embargo, un sistema de control
avanzado podria equipararse con técnicas basicas de seguimiento; asi mismo, las estrategias de
control simples podrian compensarse con equipos avanzados de monitoreo. En este sentido, la
implementacion de dispositivos electroquimicos, cromatograficos y espectroscopicos para el
monitoreo y control en linea del proceso de degradacion puede ser empleada tanto en sistemas

de control de lazo convencionales o sistemas de control avanzado (Duc, y otros, 2015).

2.3 Control de Bioprocesos

En los bioprocesos se suelen tomar en cuenta principalmente las siguientes variables de
estado: pH, temperatura, concentracion de oxigeno media, concentracion del sustrato, velocidad
del flujo, etc. (Doran, 2013) Debido a su relacion con el comportamiento de los microorganismos

que participan en la transformacion del sustrato.

Sin embargo, no todas estas variables son variables a controlar, por ejemplo, el pH debe ser

monitoreado para mantener las condiciones ideales para el microorganismo con el cual se trabaja,
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pero no se mide pretendiendo mantenerlo en un valor especifico (Stanbury, y otros, 2016). En
este trabajo de investigacion las variables que nos interesa monitorear, por su importancia en la
DA es la temperatura, y por la informacion que podemos obtener de ella de manera simple es la

Turbidez.

Por otro lado, los microorganismos encargados de la digestion tienen un rango de temperatura en
el que pueden sobrevivir y una temperatura 6ptima, que es aquella con la cual se logra un mayor

rendimiento en la produccion de productos como metano o metanol.

Para efluentes con solidos disueltos o suspendidos el seguimiento de la turbidez del fluido es
importante ya que va de la mano con el estado actual del proceso en cuanto al grado de digestion
logrado. En el caso de la vinaza, esta presenta una coloraciéon marrdn oscuro la cual al avanzar el

proceso de degradacion se va clarificando.

Otro parametro importante, no solo en los bioprocesos, sino en cualquier reactor es el tiempo de
retencion hidraulica (TRH), que es la razon entre el volumen de operacion del reactor y el caudal
del fluido que entra al reactor (Ecuacion 1); es decir, es el tiempo que el material o sustrato
permanece en el recipiente. Mientras mas largo sea el TRH mayor serd el grado de conversion de

los reactivos en el producto final.

TRH = — Ecuacion 1. Tiempo de retencion hidraulica

Q

Igualmente, la configuracion de los sensores es una parte critica de todo sistema de control. Segiin
Stanbury, y otros. (2016) existen tres tipos de sensores seguin su aplicacion para el control del

proceso (Figura 2).

En el caso de los bioprocesos es comtin encontrar sensores de tipo off line, ya que muchas veces
la informacion necesaria para monitorear el proceso no es una simple variable de estado, como
la temperatura o presion; sino que alguna caracteristica del afluente que se obtiene al hacer
pruebas analiticas como la DQO, Sélidos Totales, Densidad o incluso un analisis del estado de

los microorganismos presentes en el bioproceso.
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Figura 2 Tipos de sensores (Stanbury, y otros, 2016)

Precisamente este tipo de mediciones provocan una disminucion en la efectividad del sistema de
control, ya que para obtener los valores reportados por las pruebas analiticas se necesita de un
intervalo de tiempo de algunas horas, lo cual provoca un retraso en la implementacion de las
acciones correctivas, aunado a que al ser pruebas analiticas entra la posibilidad de error en la

medicion por factor humano.

2.4 Proceso de digestion anaerobia

El complejo proceso de la digestion anaerobia (DA) consta de 4 fases, hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Figura 3). En la fase de hidrolisis, los polisacaridos,
lipidos y proteinas presentes en la vinaza se transforman en glucosa, acidos grasos y aminoacidos,
respectivamente. En la fase de acidogénesis, como su nombre lo indica, las bacterias convierten
la glucosa y los aminoacidos en acidos organicos (butirico, acético, propionico, etc.), ademas de

COz, H> y amonio, asimismo esta fase da lugar al Metanol y Etanol. En la fase de acetogénesis,



solo se mantienen el Ha, CO,, Acido acético y Metanol. Finalmente en la metanogénesis los

compuestos anteriores dan lugar al Metano, junto con CO; y agua. (Mostafa, y otros, 2019).

*Descomposicion  de
los compuestos de la
vinaza en moléculas
mas sencillas.

eLas bacterias  producen
acidos organicos (butirico,
acetico, propionico, etc).

eLas bacterias
producen H,,
CO,, Metanol y
ac. Acético.

+CO,, Agua
y Metano.

Figura 3 Etapas del proceso de digestion anaerobia

Debido a que las bacterias presentes en los lodos son quienes dirigen la DA cobra importancia el
TRH (Figura 4), ya que cualquier microorganismo necesita su tiempo especifico para consumir
su sustrato favorito y sintetizar el producto (Mostafa, y otros, 2019). En caso de que el TRH no
sea el oOptimo se producirda una actividad metabolica desfavorable por parte de los

microorganismos.

Un TRH prolongado puede provocar la muerte de microorganismo por la escasez de nutrientes,
y en caso de haber un exceso de materia organica disponible (que se puede traducir en un TRH
corto) las bacterias metanogénicas se inhibiran debido a que las bacterias acidogénicas procesan

mas rapido la materia organica (Mendiola-Rodriguez, y otros, 2022).

Por otro lado, es importante tomar en cuenta que en caso de que haya una velocidad de flujo muy
alta, empezara a darse el fendmeno de arrastre de particulas, provocando la salida de la biomasa.

Asi mismo, conforme el proceso de DA avanza y los componentes dentro de la vinaza se



empiezan a degradar esta se ira clarificando, puesto que la coloracion de la vinaza esta dada por

la cantidad de materia organica que esta contiene.
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Figura 4 Efectos del tiempo de retencion hidrdaulica en el proceso de digestion anaerobia
2.5 Turbidez en el agua residual

La turbidez en el agua es causada por materia suspendida y disuelta como arcilla, limo,
materia organica e inorganica y microorganismos. Para medir la turbidez de una muestra se utiliza
un haz de longitud de onda que incide en esta y se toma la cantidad de luz que sale de la misma
desde cierto punto de referencia, usualmente desde los 90°. (American Public Health Association;

American Water Works Association; Water Environment Federation, 2022).

La desviacion o dispersion de la luz esta relacionada con fendomenos Opticos que dependen de la
concentracion, el tamafio, y la forma de las particulas, asi como la longitud de onda incidente, al
angulo de observacion, el indice de refraccion del medio de suspension. En la practica, en el
tratamiento de agua, la turbidez es el indicador mas utilizado de la concentracion de particulas

en el agua (Bratby, 2015).

Los solidos que puede contener el agua se dividen principalmente en dos tipos, los solidos
suspendidos (SS) y los so6lidos disueltos (SD) (Vanous, y otros, 1982). Los primeros son aquellos
que pueden ser separados por filtracion y para su determinacion se usa ese procedimiento, se

toma una muestra y se filtra, posteriormente los residuos se secan para eliminar la mayor cantidad



de humedad presentes en ellos y asi determinar el peso de los solidos. En cuanto a los SD se debe
realizar un segundo proceso que consiste en evaporar todo el liquido restante hasta que queden
solamente so6lidos para pesarlos y determinar su cantidad. Tanto SS y SD afectan los valores de

turbidez.

Si bien la turbidez esté relacionada con la cantidad de solidos presentes en una muestra, es dificil
correlacionar la turbidez con el peso o la concentracion del numero de particulas de la materia en
suspension porque el tamafio y forma de la particula afectan las propiedades de dispersion de la
luz de la suspension, por lo cual no existe un medio universal de calibracion de turbidez para

todas las fuentes de agua.

La primera medida de turbidez fueron las unidades Jackson de turbidez (JTU), utilizadas como
parametro para estudiar hasta donde podia penetrar la luz en el agua, posteriormente se utilizaron
las unidades nefelométricas de turbidez (NTU), que son aquellas que resultan del instrumento
tipico que hace incidir un haz de luz y se mide la cantidad de luz que resta al pasar en un angulo

de 90°.

2.6 Tipos de lazos de Control

Los tipos de lazos de Control se dividen en dos principalmente, segin la relacion con la
sefial de entrada. El controlador de lazo abierto es aquel en el cual la accidon correctiva no se
compara con la variable de entrada (Figura 5), en cambio, el controlador de lazo cerrado recibe
constantemente informacion sobre la sefial de entrada para realizar cambios en tiempo real

(Figura 6).

Senal Senal de Sefial de

de entrada Control Salida
- > Controlador Proceso

Figura 5. Diagrama de un Lazo Abierto de Control (Ogata, 2010)

Los lazos de Control estdn formados por 4 elementos principales:

1. Sensor: Instrumentos que miden las variables a controlar, perturbaciones y variables
secundarias. Se basan en la medicion de un fendomeno fisico cuya magnitud esta

relacionada con el valor de la variable que se desea medir.
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2. Transmisor: Es el elemento que convierte la sefial del sensor en una sefial estandar
eléctrica, neumatica o digital, que puede ser transmitida a distancia sin verse
perturbada y que puede ser entendida por un controlador.

3. Controlador: Recibe la sefial de la variable medida y calcula la accion correctiva por
medio del algoritmo programado.

4. Actuador: Elemento que manipula la variable de proceso de acuerdo con la accion

calculada por el controlador, la cual llega en forma de sefial analdgica estandar.

Perturbaciones

Seiial Error
de entrada Elemento final
M Controlador Sensor
— de control v
Seial de Accién Medida

Control Correctiva

Figura 6. Lazo Cerrado de Control (Ollero, y otros, 2006)
Cabe mencionar que los elementos de control trabajan en ciertos rangos o sefiales estandar las

cuales permiten utilizar instrumentos de diferentes fabricantes. El rango de estas sefiales es:

1. Neumaticas (3-15 psi)
2. Eléctricas: Corriente 4-20 mA; Tension 1-5V/0-10 V

En la Figura 7, tenemos un lazo de control de temperatura formado por un termopar (sensor), una
resistencia eléctrica de calentamiento (elemento final de control) que estan conectadas entre si
por un controlador para mantener a cierta temperatura el liquido de un tanque (proceso). Se puede
observar por la simbologia que el sensor y la resistencia estdn conectados al controlador por
lineas eléctricas. Cabe destacar que el termopar se encuentra dentro del tanque y no en la linea
de entrada o salida ya que se quiere controlar la temperatura dentro del tanque, por lo tanto debe
ser colocado adecuadamente el sensor para que el controlador tenga un valor adecuado de la
temperatura del sistema, igualmente se observa que se implementd un mezclador en el tanque
para evitar que haya diferentes perfiles de temperatura y sea lo mas homogénea posible dentro

del proceso.

El lazo de control para el ajuste térmico del sistema de esta investigacion serd similar, solo que
la resistencia eléctrica no estaria dentro del tanque del proceso como en el ejemplo, sino en

contacto con este.
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Figura 7 Lazo de control de temperatura tipico (Seborg, y otros, 2011).
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Figura 8 Lazo de control de nivel tipico (Seborg, y otros, 2011).

En la Figura 8, se observa un lazo de control de nivel de liquido para un tanque de vapor
(proceso), formado por una valvula (elemento final de control), un sensor de nivel (sensor),
ambos conectados al controlador por lineas eléctricas. En este caso dependiendo del nivel del
liquido se ajusta la apertura de la valvula. Un sistema anéalogo se realizard para el lazo de TRH,
sin embargo, se hard en funcion de los cambios en la turbidez del liquido y no del nivel dentro

del tanque de almacenamiento.

En la Figura 9 se observa un biorreactor donde se toman muestras para hacer los estudios

analiticos pertinentes y asi obtener informacion sobre el estado del bioproceso (sensor off line),
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esta informacion se introduce en el software de control para que el sistema tome las acciones
necesarias para mantener estable el proceso. En este caso se mide el Carbon Organico Total
(TOC) del proceso en las lineas de recirculacion y de salida. Este tipo de muestreos son los que
se llevan a cabo para el control de los biodigestores, entre ellos el RAFA. En este trabajo de
investigacion se evitaran estos tipos de muestreos para analizar el rendimiento del muestro en

tiempo real.

Intlet
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TOS-correct
sampling
TOC-correct DQ
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~ 4+
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Outlet
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< O

Figura 9 Localizacion de tomas de muestra para un proceso de fermentacion (Kosseva, y otros, 2013).

2.7 Seleccion de variables manipuladas, medibles y controladas

Para el disefio y andlisis de los sistemas de control, es conveniente clasificar las variables
del proceso en variables de entrada y variables de salida (Figura 10). Las variables de salida o
simplemente salidas son variables dependientes que tipicamente son asociados con lineas de
salida o condiciones dentro de los tanques, como composicion, temperatura, nivel, velocidad del
flujo. En cuanto a las variables de entrada, son aquellas que afectan el proceso en una o mas
variables de salida. Asi mismo, las variables de entrada son clasificadas en variables manipuladas
o perturbaciones. Las variables manipuladas se usan para ajustar la velocidad del material o
energia que entra o sale del sistema. Por definicidon una perturbacién es una entrada que no puede

ser manipulada, por ejemplo las condiciones ambientales.
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Perturbaciones
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PROCESO

Manipuladas Controladas

e

Figura 10. Variables de un proceso y su relacion

La mayoria de los procesos dentro de la industria tienen varias variables de entrada y de salida
relacionadas entre si, conforme se aumenta la cantidad de estas, la complejidad del sistema
aumenta, por lo tanto, no se suelen escoger todas las variables del proceso, sino las mas relevantes

para la dindmica del proceso.

Generalmente es deseable tener tantas variables medibles como variables controlables. (Seborg,
y otros, 2011) Las variables controlables deben ser medias de forma on-line y estas medidas

deben ser usadas para el control por realimentacion.

Consideraciones de planta y objetivos de control han producido directrices o heuristicas para la
seleccion de las variables a controlar tomando en cuenta las salidas disponibles (Newell, y otros,

1989):

1. Todas las variables que no se autorregulen deben ser controladas para que el proceso sea
estable.

2. Escoger salidas que deben ser mantenidas dentro de las restricciones de operacion del
equipo.

3. Seleccionar salidas que son directamente medidas como indicadores de calidad

4. Escoger variables de salida que seriamente interactuen con otra variables controlada.

5. Escoger salidas que tengan favorables caracteristicas dinamicas y en régimen

permanente.

Excepto la primera heuristica, ninguna de las anteriores reglas es estricta. De hecho para

situaciones especificas estas reglas pueden estar en conflicto o ser inconscientes.

En cuanto a las variables manipuladas, también existen heuristicas para seleccionarlas (Newell,

y otros, 1989):
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1. Seleccionar las entradas que tienen un efecto importante en las variables controladas.

2. Escoger entradas que rapidamente afecten las variables controladas

3. Las variables manipuladas afectaran las variables controladas directamente mas que
indirectamente.

4. Evitar el reciclo de perturbaciones

Igualmente, estas heuristicas pueden estar en conflicto, para solventar esta problematica es
necesario tener un buen conocimiento de sobre el comportamiento del proceso, tanto en estado

dinamico como estado estacionario.

2.8 Funcion de transferencia.

La funcidn de transferencia G(s) de un sistema es el cociente entre la transformada de la
Laplace de la salida Y(s) y la transformada de Laplace de la entrada o sefial de excitacion X(s)
(Figura 11). A partir del concepto de funcidn de transferencia, es posible representar la dindmica

[IP%2)
S

de un sistema mediante ecuaciones algebraicas en el dominio de “s”. El orden de la funcion esta

dado por la potencia més alta de la variable s en el denominador.

Conociendo la funcion de transferencia del sistema se puede comprender su naturaleza
estudiando la salida o respuesta para varias formas de entrada. La funcion de transferencia se
puede determinar por medio de modelos matematicos que relacionen los comportamientos fisicos
y quimicos, sin embargo, en caso de desconocerse la funcion de transferencia de un sistema,
puede establecerse experimentalmente introduciendo entradas conocidas y estudiandola salida
del sistema. Igualmente, es importante comentar que la funcion de transferencia no aporta
informacion sobre la estructura fisica del sistema, e incluso sistemas fisicamente diferentes

pueden tener una funcion de transferencia idéntica.

Funcioén de respuesta

Y(s)

Funcidn de entrada

X(s)

—>

Figura 11 Funcion de transferencia de un sistema

2.8.1 Calcular una funcion de transferencia a través de datos experimentales

Si bien una funcion de transferencia se puede desarrollar desde modelos teoricos
rigurosos, esta opcion puede ser poco practica por la complejidad del proceso dado, debido a la

cantidad de parametros fisicos desconocidos o la cantidad de ecuaciones diferenciales
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implicadas. En el caso de este trabajo de investigacion en el cual se trabaja con vinaza esto es
relevante, debido a que la vinaza tiene un rango de valores amplisimo dependiendo de la fuente

de la cual provenga y como ya se comento el proceso de DA es muy complejo.

Una segunda opcion es desarrollar un modelo empirico a partir de datos experimentales, donde
se conoce el valor de la sefial de entrada y el valor de la sefial de salida, a esto se le conoce como

identificacion de proceso o sistema (Ljung, 1999).

El primer paso para este proceso es decidir que cantidades y variables son importantes para
describir el sistema, luego obtener los datos experimentales y teniendo los valores de la sefial de
entrada y de salida con respecto al tiempo se selecciona la estructura del modelo y el nivel de

complejidad de este.

Se utiliza la regresion (lineal o no lineal) para estimar los parametros desconocidos del modelo.
Usando los datos de entrada y salida se puede evaluar la precision del modelo basado en
consideraciones de Estadistica. Igualmente se puede validar el modelo con nuevos datos
experimentales y verificar el nivel de concordancia de este. Para un modelo dinamico también
puede ser usados criterios no estadisticos como el tiempo de respuesta o la estabilidad del sistema

(Seborg, y otros, 2011).

2.8.1.1 Analisis estadistico un modelo empirico

En la estadistica de datos existe un parametro conocido como residuales que son la
diferencia entre un modelo predictivo y datos experimentales, en otras palabras la parte de los
datos que el modelo no pudo reproducir. En el caso del proceso para la identificacion de un
sistema, el residual es la diferencia, entre el valor de salida calculado por el modelo y el valor
real de salida obtenido del conjunto de datos. El analisis de los residuales consiste en dos pruebas,
la prueba de blancura y la prueba de independencia (Ljung, 1999). Estas pruebas ayudan a valorar

la capacidad del modelo para reproducir nuevos conjuntos de datos.

Se llama prueba de blancura porque se mide si los residuales se pueden tomar como provenientes
de ruido blanco, es decir que no guardan correlacion estadistica. De acuerdo con la prueba de
blancura, un buen modelo tiene una funcioén de autocorrelacion de residuos dentro del intervalo
de confianza de los estimados correspondientes, indicando que los residuales no estdn
correlacionados, indicando que el modelo ha capturado toda la informacion sistematica de los

datos, dejando soélo las fluctuaciones aleatorias.
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Por otro lado, segin la prueba de independencia, un buen modelo tiene residuales no
correlacionados con las entradas pasadas. La evidencia de correlacion indica que el modelo no
describe como se forma la salida a partir de la entrada correspondiente. Es decir un pico en la
grafica fuera del intervalo de confianza en un retraso k quiere decir que la contribucion a la salida

y(t) que se origina de la entrada u(t-k) no estd adecuadamente descrita por el modelo.

2.8.2 Criterio de estabilidad

Un requerimiento para un sistema dinamica de lazo cerrado es la estabilidad, es decir, la
habilidad del sistema para operar bajo una variedad de condiciones sin perder el control. Para los
sistemas lineales e invariantes con el tiempos, la estabilidad de un sistema puede ser evaluada
por el lugar de los polos de este, es decir, por las raices que caracterizan al denominador de la

funcién de transferencia (Figura 12). Los criterios para seguir son los siguientes:

1. Si todas las partes reales de los polos son estrictamente negativas, entonces el sistema
tiene asintdticamente a cero, es decir no importa cuando grande sea el estado inicial,
cuando el tiempo tienda a infinito el valor del sistema sera cero.

2. Si alguno de los polos tiene un valor real positivo, entonces siempre serd posible
encontrar un estado inicial que provoque que en un tiempo dado el valor sea infinito,
entonces el sistema es inestable.

3. Siuno de los tiene valor real cero, entonces existe la posibilidad de encontrar un valor
inicial que provoque que llegue a infinito, de manera que el sistema es marginalmente
estable.

4. En caso de que se encuentren dos polos con valor real cero, entonces el sistema también

es inestable.

Cabe mencionar que el lugar de los ceros (raices del numerador) no son relevantes para este

criterio.

En cuanto a los sistemas discretos la zona estabilidad esta dentro del circulo unitario |z| = 1. Este
circulo unitario es el limite entre la zona estable e inestable, asi como lo es el eje imaginario en
el plano s (Figura 13). Cualquier polo dentro del circulo es un polo estable y fuera de este
cualquier polo es inestable. En caso de que un polo esté justo en el circulo unitario, entonces el

sistema es marginalmente estable.
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Figura 13. Criterio de estabilidad para los sistemas de tiempo
discreto (Seborg, y otros, 2011)
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2.9 Seiiales estandares de entrada

En el analisis y disefio de procesos dindmicos y sistemas de control, es importante saber
como se comportara la sefial de salida a una sefial determinada de entrada (perturbaciones o un
cambio en el set-point). El uso de senales estandares de entrada se justifica porque existe una
correlacion entre las caracteristicas de respuesta de un sistema para una sefial de entrada de
prueba comun y la capacidad del sistema de manejar las sefales de entrada reales (Ogata, 2010).
Cabe mencionar que por conveniencia, al comparar respuestas transitorias de varios sistemas, es
una practica comun usar la condicion inicial estandar de que el sistema esta en reposo al inicio,

por lo cual la salida y todas las derivadas son respecto al tiempo son cero.

Hay seis tipos importantes de sefiales de entrada usadas en la practica industrial para el propdsito
de modelaje y control (Seborg, y otros, 2011). El primero es la sefal de escalon (Ecuacion 2),
que consiste en un cambio repentino de cierta magnitud y que se mantiene en el tiempo. En los
procesos industriales existen estos cambios repentinos y sostenidos, por ejemplo la alimentacion
de un reactor puede cambiar de una fuente de almacenamiento a otra, provocando cambios en la

temperatura o concentracion de la corriente de alimentacion.

0 t<O0 Ecuacion 2. Ecuacion de la entrada
us(t) {M t>0 escalon

Donde el t =0 es cuando se da el cambio repentino y la magnitud M es el tamafio de este cambio,

tipicamente a M se le asigna el valor de la unidad.

Igualmente, existe la entrada rampa (ramp), que consiste en una cambio gradual y sostenido por
un periodo de tiempo (Ecuacion 3). Por ejemplo, las condiciones ambientales se acercan a este

comportamiento, donde la temperatura va aumentando sostenidamente, aunque lentamente.

0 t<0 Ecuacion 3. Ecuacién de la entrada
w®{ .S, rampa

Igualmente, existe el pulso rectangular (RP), similar a la sefial escalon, con la diferencia que en
este caso la sefial regresa a su valor inicial después de un tiempo (tw), ya sea largo o corto

(Ecuacion 4).

0 t<0 E ion 4. E ion de la entrad

cuacion 4. Ecuacion de la entrada

Ugrp (t) h 0<t< tw pulso rectangular
0 t >t,
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También existen procesos que estan sujetos a entradas periddicas como los cambios en la
temperatura durante todo el dia, donde en el dia aumenta hasta llegar a un punto maximo para
justo después empezar a descender conforme va anocheciendo para llegar a un punto minimo
durante la madrugada y volver a subir al amanecer. Matematicamente se representa como la
funcién seno (Ecuacion 5).

0 t<o0 Ecuacion 5. Ecuacion de la entrada
asinwt t=>0 sinusoidal

usin(t) {

Una sefial parecida al pulso rectangular es la sefial de impulso o funcion delta de Dirac, solo que
en este caso tw es igual a 0., mientras que €l area bajo el pulso es la unidad. Un ejemplo fisico de
esta sefial seria la inyeccion repentina de una cantidad de colorante, esta sefal es de interés
especial en este trabajo de investigacion por los saltos que puede presentar los valores de turbidez
en el influente del reactor. Finalmente, el sexto tipo de sefial de entrada es la sefal aleatoria,

llamada asi porque no puede ser determinada con respecto al tiempo.

2.10 Respuesta transitoria y respuesta en estado estacionario

La respuesta en el tiempo de un sistema de control consta de dos partes, la respuesta
transitoria y la respuesta en estado estacionario. La respuesta transitoria se refiere a la que va del
estado inicial al estado final, es decir, desde el inicio, hasta que el sistema se estabiliza. En cuanto
a la respuesta en estado estacionario, se define como la salida del sistema conforme el tiempo

tiende a infinito, matematicamente podria expresarse segun la Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Respuesta de un sistema
c(t) = ¢y + C5(t) ¢(). (Ogata, 2010)

La respuesta transitoria de un sistema de control muestra con frecuencia oscilaciones

amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario. Al especificar las caracteristicas de la

respuesta transitoria de un sistema de control es comun especificar los siguientes puntos:

1. Tiempo de retardo (6): Tiempo requerido para que la respuesta alcance la primera vez la
mitad del valor final.

2. Tiempo de subida (t): Tiempo requerido para que la respuesta pase del 10 al 90%, del 5
al 95% o del 0 al 100% de su valor final. Para sistemas subamortiguados de segundo
orden, por lo general se usa el tiempo de subida de 0 a 100%, para otro tipo de sistemas

subamortiguados se aplica el tiempo de 10 a 90%.
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3. Tiempo pico: Tiempo requerido para que respuesta alcance el primer pico de
sobreenlogacion.

4. Sobreenlogancion maxima (porcentaje): Maximo valor del pico de la cuerva respuesta,
medido a partir de la unidad.

5. Tiempo de asentamiento: Tiempo requerido para que la curva de respuesta alcance un
rango de alrededor del valor final del tamafo especificado por el porcentaje absoluto del

valor final, de 2 0 5%.

Es importante mencionar que, casi todos los sistemas de control son sistemas en el dominio del
tiempo, es decir, deben presentar respuestas de tiempo aceptables, de manera que el sistema de
control se debe modificar hasta que la respuesta transitoria sea satisfactoria, es decir, lo suficiente
mente rapida y amortiguada (que genere pocas y pequefias oscilaciones antes de alcanzar el
estado estacionario). Cuando se logran una sobreenlogacion pequetia, el tiempo de subida suele

alargarse y viceversa, por lo tanto, debe encontrarse un equilibrio entre ambos criterios.

2.11 Tipos de controladores y acciones correctivas

Al darse perturbaciones en los Procesos Quimicos o al querer llevar una variable a
determinado valor se encuentra un error, es decir, una diferencia entre el valor medido de la
variable a controlar y el valor deseado o set point (Ecuacion 7), tomando en cuenta la magnitud
del error se realiza una acciodn correctiva. Por otro lado, los controladores se clasifican a su vez
segun las acciones correctivas que emplean: Proporcional, Integral y Derivativa. Existen

controladores que utilizan una o dos o las tres acciones al mismo tiempo (Ogata, 2010).

e(t) = Vsp (t) — VY (1) Ecuacién 7. Sefial de error
La accion Proporcional se llama asi precisamente porque la ganancia del controlador (k.) es
proporcional a la sefial de error (Ecuacion 8). El signo de ke puede ser negativo o positivo para
que asi crezca o decrezca la accion correctiva, ademas es ajustable, lo cual suele hacerse cuando
el controlador ha sido instalado (Seborg, y otros, 2011). El controlador Proporcional tiene como

desventaja inherente el error en estado estacionario u offset.

Ecuacion 8. Ecuacion de la accion

p(t) =p + kce(t) Proporcional
La accion Integral, lo que hace es integrar los valores de la sefial de error en un tiempo
determinado. La accion integral se utiliza cuando es necesario eliminar el offset. Seglin el modelo

matematico de la accion integral (Ecuacion 9) se observa que la accion correctora cambia con
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respecto al tiempo a menos que el error sea igual a 0, de manera que cambia continuamente hasta

alcanzar el estado estacionario.

Ecuacion 9. Ecuacion de la accion

_ 1t
p(t) =p+ T_I.]; e(t*)dt* Integral

Es importante mencionar que si bien la caracteristica de la accion integral de eliminar el offset es
un objetivo importante, el controlador integral es rara vez usado tinicamente, debido a que actia
después de que la sefal de error persiste por un tiempo, en cambio, la accidon proporcional actia
de manera practicamente inmediata, por lo tanto, el control integral es usado usualmente junto

con el control proporcional como un controlador proporcional-integral o PI (Ecuacion 10).

1 rt Ecuacion 10.
p(t) =p+K.|el)+ —j e(t*)dt* Ecuacién del
T1Jo controlador PI

La accion Integral tiende a generar oscilaciones, lo cual reduce la estabilidad de sistema de
control por realimentacion, si bien hay una tolerancia a la cantidad de oscilaciones debido a que
usualmente estd asociado con una respuesta mas rapida, este comportamiento indeseable puede

ser contrarrestada con una adecuada sintonizacion del controlador o la accion derivativa.

La funcidn de la accion derivativa es anticiparse al comportamiento futuro del error, por medio
del célculo de la pendiente de la funcion error (Ecuacion 11), por eso anteriormente era llamada
accion predictiva. La accion derivativa presenta una ventaja sobre la accion proporcional
haciendo una distincion sobre el periodo sobre el cual la desviacion se desarrolla y sobe la accion

integral al no tener que depender de un periodo de tiempo.

_ de(t) Ecuacién 11. Ecuacion
p(t) =p+71p dt de la accién derivativa

La accion derivativa nunca es usada sola, debido a que en caso de que el valor del error se
mantenga, entonces el controlador dejaria de detectarlo debido a que la derivada de una constante
es 0. En caso de que los sensores del proceso presenten mucho ruido el controlador derivativo
actuard de forma desordenada y terminara por amplificar el ruido, para esto es posible realizar

un filtro en el sensor para disminuir el ruido.

Existe un cuarto tipo de controlador, es el controlador ON-OFF o de dos posiciones. Se llama de

dos posiciones precisamente porque idealmente su funcionamiento se basa en estar encendido
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(ON) o apagado (OFF) (Ecuacion 12). Es sencillo y se suele usar para procesos industriales no
criticos, o para termostatos o sistemas de calefaccion. De igual manera se puede considerar como

un controlador proporcional con una ganancia de control muy alta (Seborg, y otros, 2011).

t) = Pmax Si€ 2 0 Ecuacion 12. Ecuacidn del
p( ) B Pmin Sie <0 controlador ON-OFF

Para escoger el valor de los pardmetros de un controlador PID, se puede decir de manera general,
que cuando los parametros tienen un valor pequeio, suelen tener menor efecto y cuanto mayor
sea, el efecto sera mas fuerte, provocando también que el proceso sea mas lento e incluso se

vuelva inestables, de manera que se tiene que encontrar un valor intermedio para cada parametro.

En cuanto a la accion proporcional, al incrementar el valor de K, se reduce el tamafio del error
de offset cuando se dan perturbaciones en el sistema, al tiempo que toma mas tiempo regresar al

estado estacionario.

Para un controlador PI el aumentar K. o disminuir 1 la respuesta suele ser mas rapida, y cuando
ambos decrecen la sefial presenta mas oscilaciones. Sin embargo, es importante decir que en caso
de no tomar en cuenta algin parametro importante del proceso, por ejemplo el tiempo de retardo,
en caso de incrementar Kc probablemente aumentara el comportamiento oscilatorio (Seborg, y

otros, 2011).

En cuanto a que tipo de controlador escoger se puede decir que se puede utilizar un controlador
proporcional (P) cuando se trate de un proceso no autorregulado que exhiba un término 1/s en su
funcion de transferencia, por ejemplo, control de nivel en tanques de liquido o de Presion en

Tanques de Gas.

Cuando no es aceptable un controlador P, se pasa a usar un controlador Proporcional e Integral
(PI). Sobre todo, debe utilizarse cuando el error off-set en régimen permanente no es aceptable y
al mismo tiempo, el proceso es suficientemente rapido como para que el efecto dindmico de la
accion integral no sea significativo. Por ejemplo, en controladores de Flujo siempre se utiliza PI
porque no se admiten error en régimen permanente y se tiene una dindmica muy rapida y no se
incluye la accion derivativa (D) porque los lazos de caudales suelen presentar ruido importante,

lo cual empobrece la accion derivativa.

Finalmente, se puede utilizar un controlador que ocupe las tres acciones (PID) si no hay ruido

relevante en los sensores y si se desea incrementar la velocidad de respuesta. Los lazos de control
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de temperatura y presion de vapor suelen pertenecer a esta categoria. Cabe destacar, que en los
procesos que presentan un tiempo muerto elevado en comparacion con la constante de tiempo

dominante, la accidon derivativa no suele aportar un efecto significativo.

2.12 Técnicas de sintonizacion

La funcién de un sistema de control por realimentacion es asegurar que el lazo cerrado
tiene la dinamica deseada y las caracteristicas de respuesta en estado estacionaria. Se espera que

el controlador de lazo cerrado cumpla con los siguientes criterios de rendimiento:

1. El sistema del lazo cerrado debe ser estable.

Los efectos de los perturbaciones son minimizados.
Respuesta suave y rapida a los cambios en el set-point.
El error en estado estacionario es eliminado.

Se evita el control excesivo.

AN AR

El sistema de control es robusto, que es insensible a los cambios en el proceso y

a las inexactitudes del modelo del proceso.

No es posible alcanzar a cubrir todos los criterios al mismo tiempo en un sistema de control,
porque implican conflictos inherentes y disyuntivas. Sin embargo, se debe buscar un buen

balance entre el rendimiento y la robustez.

Un sistema de control exhibe un alto grado de rendimiento si provee rapidas y suaves respuestas
a las perturbaciones y los pequefios cambios en el set-point. Un sistema es robusto cuando
rechaza las perturbaciones para un amplio rango de condiciones y para un grado razonable de
inexactitud del modelo. La robustez puede ser alcanzada escogiendo una configuracion
conservadora del control, con pequefios valores de K, y grandes valores del 7;, sin embargo, esto
provoca un bajo rendimiento. Asi, una configuracién conservadora sacrifica rendimiento en

orden a alcanzar robustez.

Los parametros de las acciones correctivas PID (K., 7;,7p) son quienes dirigen las acciones
correctivas, por lo tanto, la sintonizacion o ajuste de estos parametros es de vital importancia.
Los métodos mas sencillos de sintonizacion estan basados en el comportamiento del proceso en

el dominio del tiempo.
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Los primeros métodos y todavia muy utilizados son los métodos de Ziegler y Nichols (Z-N). En
caso de que sea un sistema de primer orden con retraso y presente un comportamiento sigmoidal

(Figura 14) y sea un lazo abierto se utilizan ciertos parametros (Tabla 2).

Figura 14. Comportamiento sigmoidal de un sistema

Tabla 2 . Valores del método de Z-N para sistemas con comportamiento sigmoidal en lazo abierto

Ganancia  Tiempo Tiempo

Tipo de . ] L
proporcional integral derivativo
controlador
Kc T1 19))
P i 0
KL %
T L
PI 0.9 — — 0
KL 0.3
PID 12— 2L 0.5L
25T .

Para un proceso en lazo cerrado en sistemas con comportamiento oscilatorio. La caracterizacion
dinamica del Proceso se basa en la ganancia ultima K, la frecuencia ultima w,, y en el periodo
ultimo P,, pardmetros de la respuesta en frecuencia del lazo cerrado. El periodo ltimo se obtiene

por medio de la frecuencia ultima (Ecuacion 13):

21T Ecuacion 13. Ecuacion del periodo
Pu =— ultimo
Wy,
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Y si bien se pueden obtener de manera tedrica, también se pueden obtener de manera

experimental con el siguiente algoritmo:

1. Se lleva manualmente al punto nominal de operacion

2. Se anulan las acciones integral y derivativa del controlador y se sintoniza la
ganancia a un valor bajo

3. Se pone el controlador en automatico y se provoca un cambio en el punto de
consigna o en una perturbacion; como la ganancia se ajustd a un valor bajo, la
respuesta sera lenta y sobre amortiguada.

4. Seincrementa la ganancia en sucesivos pasos y se provoca el cambio en cada uno
de ellos, hasta conseguir una respuesta que presente una oscilacion mantenida.

5. La ganancia ultima es la ganancia del controlador en esas condiciones y el
periodo ultimo se mide sobre la grafica, siendo la distancia entre las Crestas de

esta misma.

Con estos dos parametros procedemos a encontrar las constantes de nuestro controlador

dependiendo del tipo de sistema que tangamos siguiendo el ajuste PID mostrado en la Tabla 3.

Tabla 3 Método Ziegler-Nichols de lazo cerrado

. Ganancia Tiempo Tiempo
Tipo de . . L
proporcional integral derivativo
controlador

K. TI ™D

P 0.5 Ky — —

PI 0.45 Ku 0.83 Py —
PID 0.6 Ky 0.5 Py 0.125 Py

En base al método Z-N, se han elaborado mejoras para casos especificos, uno de estos métodos
es el método Chien—Hrones—Reswick (CHR), que sirve para un control regulatorio, muy utilizado
en la industria, ya que el control regulatorio busca rechazar todas las perturbaciones que se
puedan dar durante el proceso. Este método de sintonia propone dos criterios de desempefio para
el controlador PID, dar la respuesta mas rapida posible sin sobre impulso, ademas, presenta una

mejor estabilidad que Z-N.
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Si se opta por escoger “La respuesta mas rapida posible sin sobre impulso” (Tabla 4) da como
resultado una ganancia proporcional pequefia para el controlador. Una ventaja de tener una
ganancia proporcional pequefia es conseguir una mayor robustez del sistema asegurando que

nuestro lazo cerrado de control no entre en la zona de inestabilidad.

Tabla 4. Método CHR para control regulatorio sin sobreimpulso

. Ganancia Tiempo Tiempo
Tipo de . . o L.
proporcional integral derivativo
controlador
Kc TI TD
p 0.37 o o
K6
PI 0.6z 49 —
K6
PID 0957 23750 0.421 6
K6

2.13 Interfase de control

Segun Scaife (2017), la interfaz hombre-maquina (HMI) comprende la relacion del
trabajador, ya sea operador o técnico de mantenimiento, con un sistema para realizar su tarea, lo
cual incluye a su vez la interaccion fisica a través de paneles de control, cableados y dispositivos
de entrada o interfaz hombre-computadora (HCI). Ademads, afirma que la HMI es un aspecto

integral de toda la operacion de control.

Generalmente, en una planta industrial existe una sala de control, en la cual se encuentra el
operador donde este interactia con el equipo por medio de pantallas de informacion, controles y

sistemas de alarma. Estos sistemas comprenden componentes de hardware y software.

Es importante disefiar una interfaz que sea facil de usar para el usuario, es decir, intuitiva y que
sigan ciertas reglas generales, ya que si el usuario necesita desaprender ciertas formas de trabajo
previamente aprendidas y adoptar nuevas, existe una posibilidad importantes de que el operador

cometa errores en el manejo del sistema.

Hay tres componentes principales de una HMI, las pantallas de informacion, controles y gestion

de la interaccion (Figura 15).
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Figura 15. Principales componentes de la Interfaz humano-mdquina

2.13.1 Pantallas de informacion

Las pantallas sirven como canales de salida para la informacion del sistema, tanto estado del
proceso, como el valor de las variables, asi como sefiales de alarma. Son el medio por el cual el

operador obtiene lo necesario para controlar y monitorear una planta de forma efectiva.

El disefio de la informacion requiere, por un lado, la informacion del proceso, y por otro, la
informacion de las tareas del operador (Figura 16). Se debe tomar especial cuidado en el disefio
de la visualizacion de la informacion. Es decir, se busca saber que necesita el operador para
realizar su tarea. Igualmente en este ambito entran consideraciones como el tamafio de la pantalla,

tipo y tamano de letra, disefio de colores y agrupacion de la informacion.

Una vez obtenidos los requisitos de informacion y definidos los medios mas adecuados para
presentar la informacion se puede llevar a cabo el disefio detallado de la interfaz del usuario,

Scaife (2017) enumera los siguientes principios bésicos para esto:

1. Coherencia de informacion, en términos de disefio, codificacion y métodos de interaccion
con el sistema.
2. Agrupacion de informacion, debe estar de forma ldgica para el usuario, por prioridad,

unidad de proceso o funcidn del sistema.
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3. Simplicidad de la informacién al mostrar al usuario, mantener el desorden al minimo y

que la informacion requerida sea facil de ver y comprender.

Pantallas
esquematicas

.4

Pantallas
Textuales

.

Informacion

del Proceso Graficos

——

Planos de
Planta

.

Pantallas de
informacion

Diagrama de
flujo

—————

Tareas del
operador

Requisitos de
informacién

——

Figura 16. Informacion necesaria para disefiar la HMI y sus fuentes

La coherencia se logra por una guia de estilo, es decir un estdndar o uniformidad en este, para
cada pantalla de la interfaz. La coherencia permite al usuaria anticipar y saber donde encontrar

la informacién deseada con el minimo esfuerzo para que sea intuitiva y obvia.

Para agrupar la informacion es importante establecer una jerarquia de visualizacion que debe
empezar en el nivel inferior con cada componente individual como bombas, valvulas, sensores.
Una jerarquia ayudara al usuario a navegar y comprender el sistema. El siguiente nivel seria los
equipos como un intercambiador o una torre de destilacion; el siguiente una planta completa, y

el primer nivel seria una vision general de todo el proceso.

La simplicidad es importante, porque los usuarios tendran un desempeiio deficiente si la cantidad
de informacién es abrumadora o dificil de asimilar. Si se nota muy abrumante la cantidad de
informacion, lo mejor serd dividir la informacion en diferentes pantallas. Esto requiere una
consideracion cuidadosa de la informacion a la que se debe hacer referencia, por ejemplo se
puede subdividir una turbina de gas en pantallas de compresor, cimara de combustion y turbina
de gas en lugar de mostrar todo en una sola pantalla y al mismo tiempo mantener una vision

general de toda la unidad visible.
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Un principio interesante, con respecto a la simplicidad, es el de “la cabina oscura”, usada en los
sistemas de aviacion para que los pilotos vean las pantallas de la cabina iluminada cuando hay
algin problema, de lo contrario, demasiada informacion puede actuar como distraccion. En la
industria quimica se aplica usando una cantidad minima de color durante las operaciones
normales, y cuando hay algun problema se utiliza el color para llamar la atencion del operador

sobre la informacion pertinente.

El punto final del disefio de la informacion son las alarmas, aquellas indicaciones de parte del
sistema para que el usuario actie. También existen alarmas que indican al operador cuando una
condicion se ha cumplido, en este caso no se debe imitar el disefio una alarma de emergencia

para evitar confusiones durante el control del proceso.

2.13.2 Controladores

Los controladores son el medio por el cual, el operador envia informacion al sistema para
manipularlo y mantenerlo estable. Se dividen en dos tipos, controles de hardware (botones,
interruptores, pulsadores) y controles de software (menus, listas despegables, botones digitales).
Como se puede imaginar, es importante que la pantalla y los controles se integren adecuadamente

para realizar una interfaz util.
También para su disefio, Scaife (2017), enumera principios claves:

1. Compatibilidad con tarea: El control utilizado se adapte bien al tipo de cambios

2. Compatibilidad con expectativas y modelos mentales: Una flecha hacia abajo es
disminuir, una hacia arriba es aumentar.

3. Coherencia: con las expectativas del usuario

4. Agrupacion: Por funcion y pantallas a las que afectan.

Al ser los controladores por donde ingresa informacion el usuario el sistema se debe disefar para
detectar errores del operador, para que verifique con el operador su configuracion. Por ejemplo
valores fuera de rango, o valores en rango criticos. La verificacion de errores debe ser como una
molestia para evitar que el usuario se acostumbre y termine por volverse insensible a los mensajes

de error.

2.13.3 Gestion de la interaccion

La gestion de la interaccion logra que el sistema respalde que el operador pueda organizar

la informacion efectivamente para cumplir con sus tareas, porque es necesario que el operador
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mantenga en cualquier interaccion el conocimiento de la situacion del proceso. Esto se logra
haciendo que el operador este inmerso en el sistema, porque el operador del sistema del
controlador no es un simple cuidador de la maquina, sino quien a partir de la informacion que
obtiene del sistema realiza las tareas necesarias para monitorear y controlar el sistema como ya

se dijo anteriormente.

En este sentido, la navegacion a través del sistema es muy importante, para esto Scaife (2017)

enumera principios basicos:

1. Minimizar la cantidad de memoria que necesita el operador.
2. Hacer que la navegacion a través del sistema sea intuitiva.

3. Proporcionar flexibilidad para la navegacion.
4

Facilidad de cambio entre preferencias.

2.14 Lenguajes de programacion

Para elaborar sistemas de control es necesario la programacion de los elementos de
control, sensores y actuadores, asi como su conexion con la interfaz de control, hoy en dia existen
varios lenguajes de programacién que pueden servir a nivel industrial, didactico y de

investigacion.

Matlab es un lenguaje de programacion basado en matrices. La plataforma esta optimizada para
resolver problemas cientificos e ingenieriles. Cuenta con la posibilidad de trabajar con graficos
que facilitan la visualizacion de los datos, ademas de contar con una vasta biblioteca de
herramientas que permiten trabajar con amplia gama de algoritmos y proporciona herramientas
para crear aplicaciones con interfaces graficas personalizadas. Puede ser utilizado para
procesamiento de sefiales y comunicacion, por lo que puede ser aplicable para sistemas de

Control.

Dentro de la paqueteria de Matlab se encuentra el software de Simulink, que es un entorno de
diagrama de bloques para simulacion multidominio y disefio basado en modelos. Cuenta con una
biblioteca de bloques predefinidos para modelar sistemas de tiempo continuo y tiempo discreto,
en los cuales se puede utilizar el lenguaje de programacion propio de Matlab e incluso se puede

importar codigo C y C++.

Permite simular los procesos de Control a través del diagrama de bloques tomando en cuenta

sefales tipicas de los sistemas de Control, como sefial pulso, o escalon, también permite
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incorporar tiempos de retardo y presenta las sefales de control que facilita la aplicacion de los

métodos de sintonizacion.

A su vez, Arduino es una plataforma electronica de c6digo abierto basada en hardware y software
faciles de usar. Las placas Arduino son capaces de leer entradas y convertirlas en una salida,
activando un motor, encendiendo un LED. Puede indicarle qué hacer enviando un conjunto de
instrucciones al microcontrolador de la placa. Para ello se utiliza el lenguaje de programacion

Arduino y el Software Arduino (IDE), disponible para todos los sistemas Operativos.

Al ser un microcontrolador, Arduino asemeja el funcionamiento de un sistema electroénico de
Control, recibiendo sefiales de los sensores y mandando d6rdenes a los actuadores. Asimismo,
Arduino trabaja con rangos electronicos (40 mA, 5.5V) de funcionamiento semejantes a los
sistemas electronicos de Control (Ollero, y otros, 2006). Ademads, se ha implementado en varios
trabajos experimentales de Control con resultados concluyentes que permiten validar el uso de
este software y hardware para usarlo como base para implementar el Controlador al reactor de

Vinaza.
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3. METODOLOGIA
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Introduccion

En esta seccion del escrito de tesis se presenta los pasos utilizados para realizar los
objetivos de este trabajo. Se esquematizé el trabajo tomando en cuenta la informacion de la
bibliografia consultada, al igual que la seleccion de las variables a estudiar y los métodos a seguir

para la experimentacion.

Se encuentra la informacion experimental previa necesaria para desarrollar los lazos de control,
como los valores de turbidez de la vinaza a diferentes concentraciones, la calibracion de los
sensores y actuadores, asi como la informacién respecto a la programacién en Arduino para
obtener los datos experimentales que permitieron obtener el modelo empirico del proceso, asi
como las consideraciones explicadas en la seccion de antecedentes para elaborar la interfaz de

control aplicadas al proceso estudiado.



3.1 Caracterizar el sistema de reaccion.

El caso base sobre el cual se busca desarrollar el lazo de control es la clarificacion de la
vinaza por medio de la DA, llevada a cabo en un RAFA escala laboratorio que se encuentra en el

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica de la BUAP.

3.1.1 Caracterizacion del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

El reactor tiene un volumen total de 500 ml, de geometria cilindrica (16 cm de diametro
externo), esta hecho de celdas de vidrio y esta conformado por dos secciones de igual altura (9.2
cm cada una) (Figura 17). Ademas, el RAFA tiene por dentro, en la seccion superior, una malla
con empaques porosos para evitar la salida de biomasa por el fenémeno de arrastre de particulas,

de manera que su volumen de operacion termina siendo de 305 ml.

Figura 17 Reactor de flujo ascendente a escala laboratorio.

Aparte del RAFA, el proceso consta de un tanque de almacenamiento. Debido a los altos tiempos
de retencion hidraulica requeridos para la reduccion de contaminantes en este tipo de efluente, el

reactor por lo general requiere operacion por lotes. La vinaza entra por la parte inferior del RAFA
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proveniente del tanque de almacenamiento, posteriormente, por la parte superior del reactor sale
el biogas producido por el proceso de digestion y por una segunda tuberia la vinaza tratada es
descargada al tanque de almacenamiento, la cual tiene acoplada una valvula de esfera.
Adicionalmente, la tuberia por la cual sale el biogas tiene una valvula check y en la parte inferior,
conectada a la linea de alimentacion, una linea de descarga que tiene una valvula de esfera (Figura

18).

Segun Mullai, y otros (2020), se encontrd que para este proceso la temperatura ideal oscila entre
los 30 °C a 35°C. En este sentido, ante las variaciones en la temperatura ambiente de Puebla, las
cuales pueden oscilar de 1°C a 34°C (Weather Spark, 2023), y su efecto en la estabilidad del
reactor empleado para este trabajo de tesis, se integra una fuente de calor o servicio auxiliar que
permite estabilizar la temperatura de operacion a las condiciones requeridas para la degradacion

o remocioén de los contaminantes.
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Figura 18. DFP del proceso experimental de clarificacion de vinaza



3.1.2 Caracterizacion de la vinaza

La vinaza utilizada en este trabajo de investigacion proviene de una mezcalera artesanal
ubicada en el municipio de Atlixco. Para caracterizar la vinaza se realizaron diluciones de esta
en agua desionizada a diferentes concentraciones para medir absorbancia y turbidez (Figura 19).
Se utilizé agua desionizada para evitar que las particulas presentes en el agua del servicio
sanitario interfirieran con las mediciones realizadas. Para medir la absorbancia se utilizo el

equipo UV-Vis GENESYS 30 y la turbidez con el turbidimetro Gravity.

Figura 19. Diluciones a diferentes porcentajes de vinaza en las celdas del equipo de absorbancia

Los valores obtenidos (Figura 20 y 21) sirvieron para determinar que pardmetro usar para
monitorear el estado de la vinaza en el tanque de almacenamiento, y observando que las lecturas
de absorbancia sobrepasan el rango del instrumento después de una disolucion al 25% de vinaza,

se descarta como parametro util para poder realizar el monitoreo del proceso de degradacion de

la vinaza.
Turbidez vs %vol
2800
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2400 NTU = -2196.6(%vol)2 + 4912(%vol
2200 .6(%vol) (%vol)

5000 R*=0.9978
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1600

= 1400
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0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%
%vol de Vinaza

Figura 20. Valores de Turbidez con respecto al porcentaje de vinaza en la mezcla vinaza-agua
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Figura 21. Datos obtenidos de absorbancia a diferentes disoluciones de vinaza
3.2 Seleccion y programacion de los elementos de control.

Segtin el funcionamiento del sistema, y tomando en cuenta las heuristicas enunciadas por
Newell, y otros (1989), se propusieron dos variables de salida para formar los controladores, la
turbidez y la temperatura, siendo variables que no se autorregulan y que deben cumplir con cierto
valor, la turbidez por un tema ecoldgico y la temperatura por el desempefio de la DA. Como
variables de entrada, se utiliz6 para la turbidez el TRH, ya que tiene un efecto sobre la coloracion
del efluente, en cuanto a la temperatura del proceso se utilizard un controlador ON-OFF de

manera que se espera que la temperatura se mantenga en el rango adecuado de 30 a 35 °C.

Se proyecto colocar el sensor de turbidez y de temperatura en el tanque de almacenamiento. El
sensor de turbidez se relaciona con una bomba, de manera que los cambios en la velocidad de
flujo sean orientados por los cambios en la turbidez; y el sensor de temperatura se conecta con la
fuente de calentamiento eléctrica (Figura 22). Se utiliz6 como microcontrolador el software de

Arduino y el hardware de Arduino MEGA.
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Figura 22. Propuesta de Instrumentacion para el proceso a escala laboratorio de clarificacion de vinaza



3.2.1 Seleccion de los elementos de control para el lazo TRH

Para formar el lazo de control de TRH se propusieron tres bombas diferentes (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas de funcionamiento de las bombas propuestas para armar el lazo de control de TRH

Bomba Sumergible Bomba peristaltica

Caracteristicas Bomba Peristaltica

Arduino Arduino
Rango de Flujo 1 — 2300 ml/min 80—120 I’h 10 - 100 ml/min
D=27.6mm
Tamafio 26x19.4x21.4 cm 45x39 mm
L=37.9mm
Voltaje de uso 90al30V 3-6V 3-12V
Rango de
Temperaturade | ~ --—--- 5-60°C 0—-40-°C
Trabajo

Al final se selecciono la bomba peristéltica acoplable a Arduino (Figura 23) debido a que al ser
de tipo peristaltica la vinaza no entre en contacto directo con el mecanismo de la bomba
maximizando su tiempo util; ademas, esta bomba presenta el rango de flujo més pequefio, lo cual
es adecuado para conseguir los tiempos de retencion hidraulica deseados para el sistema, ademas
de que mientras mas pequefio sea el flujo menor serd la velocidad y asi sera mas dificil que se
presente el fendmeno de arrastre de particulas y a diferencia de la otra bomba peristéltica se puede

conectar facilmente a la tarjeta de Arduino.

Figura 23. Boma peristaltica para Arduino



Se utilizé el turbidimetro Gravity (Figura 24), mismo que sirvid para realizar las medidas de
turbidez a diferentes diluciones en la caracterizacion del sistema. El funcionamiento del
turbidimetro consta de un fotodiodo que emite un haz de luz infrarrojo a través del fluido hacia
un fototransistor que dependiendo de la cantidad de Iuz que recibe emite una sefal analdgica que
nos permite saber la cantidad de voltaje que deja recibe el fototransistor y asi calcular las unidades
Nefelométricas (NTU) de la vinaza utilizando una curva de calibracion que da el proveedor
(Ecuacion 14).

Ecuacion 14. Ecuacion que de

y = —1120.4x2 + 5742.3x — 4352.9 NTU con respecto al voltaje

medido por el fototransistor

Figura 24 Turbidimetro Gravity

3.2.2 Programacion de los elementos de Control para el lazo del TRH

Se programaron estos dos elementos para que el valor del flujo de la bomba esté en
funcion del valor de NTU que arroja el turbidimetro. Se envia el valor de la Turbidez al
microcontrolador para que dependiendo de este valor, el microcontrolador envie una sefial de
PWM de cierta magnitud para modificar el voltaje que recibe la bomba peristaltica para asi
controlar la velocidad del flujo del sistema, controlando asi el TRH. Los valores de turbidez y

TRH se imprimen en tiempo real (Figura 25).
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Figura 25 Diagrama de funcionamiento del lazo de control de TRH

Para poder programar correctamente los elementos del lazo de control se realizaron sus curvas
de calibracion. En el caso del turbidimetro se realizé dicha calibracion usando agua desionizada
como blanco para asignarle el valor de 0 NTU y tomar en cuenta como el valor de voltaje que
reportaba el instrumento como el punto de inicio de nuestra curva de calibracion que daba el
proveedor (4.2 V), siendo este muy cercano al encontrado por nosotros (4.5 V), para lograr
calibrar correctamente el sensor se cambiaron los valores en la ecuacion estandar de la ecuacion

cuadratica (Ecuacion 15) para obtener la nueva curva de calibracion (Ecuacion 16).

Ecuacion 15.
Formato estandar

Y= —1120.4x* + 5742.3x — 4352.9 - de la ecuacion
drdii
y = 3000 — 1120.4(x — 2.5)? cuadritica que

relaciona Voltaje
con Turbidez

y = 3000 — 1120_4_(x — 2_8)2 Ecuacion 16. Traslacion de la

ecuacion original tomando en
cuenta el valor experimental del
agua desionizada

3.2.2.1 Calibracion de 1a bomba peristaltica y la seial PWM

En cuanto a la bomba peristaltica, se midi6 la velocidad de flujo que presentaba a
diferentes voltajes recibidos a través del PWM de Arduino, encontrando que la bomba puede
funcionar en un rango de 140 a 255 PWM, ya que de recibir un voltaje menor a 2.7 V, presenta
intervalos irregulares de encendido y apagado. Se encontré la relacion entre el valor del PWM y

el flujo de la bomba (Figura 26).
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Figura 26. Ecuacion del flujo en funcion del PWM

300

Para programar el flujo que debe suministrar la bomba dependiendo del valor de Turbidez que

detecte la bomba se propuso formar una relacion lineal haciendo corresponder el valor mas

pequefio de turbidez con el valor mas alto de flujo de la bomba y viceversa (Figura 27).
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Figura 27. Grdfica de relacion PWM y valores de NTU
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Cabe mencionar que, en el momento de programar, se acotd esta funcion para que en el caso de
calcularse un valor menor a 140 PWM (debido a que el turbidimetro llegue a reportar un valor
de NTU mayor al obtenido en la caracterizacion de la vinaza) se mantuviera este valor como el
tomado por la sefial PWM para evitar los intervalos irregulares de prendido y apagado en la

bomba.

Debido a que se contempla la recirculacion de la vinaza tratada hacia el tanque de
almacenamiento, conforme el proceso vaya avanzando el influente se ira clarificando, al tiempo
que contendra una menor cantidad de sustrato disponible para la biomasa, por lo tanto, sera
necesario que la velocidad del flujo aumente para que la biomasa pueda seguir obteniendo

nutrientes de manera adecuada.

3.2.3 Seleccion de los elementos de control para el lazo de temperatura

Para formar el lazo de control de temperatura inicialmente se tenian dos opciones (Tabla
6). La primera consistia en usar el sensor DS18B20 y programar directamente el funcionamiento
ON-OFF para que se encienda y apague el calentador de pecera segun la temperatura. La segunda
opcion consistia en utilizar el Termostato W1209, un dispositivo tipo relee que puede
programarse directamente, en este caso el set point seria de 34 °C, ademas, el termostato cuenta
con un sensor sumergible de temperatura para saber cudndo debe permitir o evitar el paso de

corriente.

Tabla 6. Caracteristicas de funcionamiento actuadores para armar el lazo de control de temperatura

Sensor de Temperatura

Caracteristicas Termostato W1209
DS18B20 sumergible
Rango de
-55a125°C -50a 110 °C
Temperatura
Tamafio 5 cm 48x40x14 mm
Voltaje de uso 3asV 9al12V
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Finalmente se optd por utilizar el Termostato por presentar una mayor facilidad para ser

conectado a la fuente de calor y contener en si mismo la programacion del controlador ON-OFF.

El funcionamiento del lazo de control consta de medir la temperatura con el sensor para enviar
esta informacion al microcontrolador y el controlador ON-OFF permita o no el paso de la
corriente eléctrica al calentador de acuario el cual estaria dentro del tanque de almacenamiento
(Figura 29).

Perturbaciones Sefial

Sefial de salida
de entrada

-

Controlador Calentador

ON-OFF de Pecera

Sensor

Proceso

Temperatura

Figura 28 Diagrama de funcionamiento de Lazo de Control de Temperatura

3.2.4 Monitoreo de Cambios en la conductividad durante el proceso de clarificacion de

Vinaza

A las variables comentadas anteriormente se agreg6 la conductividad como variable de
estudio para observar los cambios en este parametro durante la degradacion de la vinaza y evaluar
su utilidad como parametro de monitoreo del proceso de clarificacion de la vinaza. Segun la

literatura (Tabla 7) se espera que la conductividad oscile entre 1560 a 3090 mS/m.

Para observar correctamente los cambios de conductividad, se agregd un segundo tanque de
almacenamiento. A la entrada del Reactor se encuentra el mismo vaso de precipitado de 200 ml,
y a la salida se coloco un matraz Kitasato de 400 ml, con la finalidad de comparar los datos a la
entrada y a la salida del RAFA sin que haya mezclado directo. Se colocd un conductimetro en

ambas posiciones.

De esta forma se presentan cambios en la propuesta original de instrumentacion (Figura 22),
agregando un segundo tanque de almacenamiento de manera que la entrada y salida del Reactor
estén separadas con la intencion de observar facilmente las diferencias entre la entrada y salida
del proceso (Figura 29). Este arreglo permitio, ademas de evaluar la validez de la Conductividad

como parametro de monitoreo, obtener la funcion de transferencia del proceso por medio de la
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programacion de la bomba peristaltica segun el valor de la Turbidez. En la imagen 29 también se

observa el cambio de lugar de la resistencia eléctrica (calentador de pecera).

Tabla 7. Valores de conductividad para la vinaza reportada por la literatura

Valor CE [mS/m] Fuente

2800 Caputo, M. (2020). Estudio de la composicion
1 850 organica de la vinaza y metodologias para eliminar
5 530 sus efectos contaminantes
Davila Rincon, J. (2009, agosto). Remocion de solidos
2 840 totales de vinazas por electrocoagulacion —
electroflotacion.
1 686
(Ibarra Camacho, y otros, 2018)
CARACTERIZACION QUIMICO-FISICA DE
1560 VINAZAS DE DESTILERIAS
Barba Ho, L. E., & Garcia, L. A. (2014). Evaluacion de
3090 la factibilidad de acople de un sistema fotocatalitico
biologico para el tratamiento de vinazas mediante
estudios de toxicidad
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Equipo
R-001 P-D01 =001 W-D0Z W=-101 W-102 W-103 H-D01
Tangque de Walwila de salda dal Valvula de salida
Bomba peristaliica Tangue de mazclads | Valvika de descanja Eaddo
RAFA P almacanamianio q g Blogas efluanite Calen r elecinco

—Co—

%, V-102
V-103 H

bt

7

R-001

N\

-

P-001

W-101

Simbologia

Comenta Material
1 Vinaza
2 Biogas
3 Vinaza clarificada
4 inaza diluida

Figura 29. Adecuacion del Proceso para la identificacion del Sistema y para observar los cambios de

conductividad a la entrada y salida del reactor
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3.2.5 Calibracion de los conductimetros

En cuanto al sensor de Conductividad se realizaron diluciones molares de Cloruro de
Sodio (sal de mesa) a 0.001, 0.01 y 0.1 M, anotando el valor de la sefial analogica que reportaba
cada uno de los conductimetros para corresponderlo con el valor de CE reportada en la norma
NMX-AA-093-SCFI-2000. Interesante que cada uno de los conductimetros haya dado valores

diferentes para las sefiales analdgicas pese a ser del mismo fabricante (Tablas 8 y 9).

Tabla 8. Valores analogicos del conductimetro 1 a diferentes diluciones

Conductimetro 1

Molaridad [M] | Valor Analdgico | Valor CE Norma [mS/m]
0.001 38 12.4
0.01 175 118.6
0.1 250 1066

Tabla 9. Valores analogicos del conductimetro 2 a diferentes diluciones

Conductimetro 2

Molaridad [M] | Valor Analogico | Valor CE Norma [mS/m]
0.001 31 12.4
0.01 313 118.6
0.1 484 1066

Con estos datos se obtuvieron las curvas de calibracion de cada conductimetro (Figura 30 y 31).
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Conductimetro 1

1200
[
1000
VA = 4.9441¢0-0205*(CE)
800 R?*=0.9892
B
P
£ 600
m
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............. °
0 .. ..........................
0 50 100 150 200 250 300
Valor Analégico
Figura 30. Curva de calibracion del conductimetro uno
Conductimetro 2
1200
[
1000
VA = 8.0977g0-0097*(CE)
800 R?=0.9937
B
%)
£ 600
LU
©)
400
200 [
............. °
0 @oennneenenrnnneesenestt
0 100 200 300 400 500 600

Valor Analégico

Figura 31. Curva de calibracion del conductimetro dos

3.2.6 Programacion en Arduino

La programacion del lazo de control en Arduino empieza por la declaracion de variables
para el registro de la informacion recibida por los sensores, siguiendo con las ecuaciones
matematicas necesarias para recibir la informacion y relacionar los elementos de control.

Igualmente se program¢ el calculd del TRH en tiempo real tomando en cuenta el volumen de
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proceso del reactor (305 ml) y la velocidad de la bomba segtin el PWM vy si bien Arduino cuenta
con un método de impresion de valores en tiempo real, se escogio la herramienta “Data Streamer”
para vaciar los datos directamente en hojas de calculo de Excel con el fin de tener un manejo

posterior mas facil de los datos obtenidos, de manera que la hoja de Excel funcioné como Display
(Figura 32).
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PROGRAMACION
ARDUINO

Cargar Librerias

Dallas Temperature
OneWire

Declarar Variables

Temperatura
Turbidez
Velocidad de Flujo
Conductividad

4

Obtencién de Datos

Temperatura
Turbidez (Valor Anladgico)
Conductividad (Valor analégico)

Procesamiento de Datos

Valor de Turbidez en NTU
NTU=3000-1120.4(V-2.8)"2

Valor de Conductividad mS/m

Sefial PWM - Flujo Bomba

PWM=-0.0425(NTU)+254.
X 0.0425(NTU)+254.93 |

y

Impresion de Datos en Excel

Temperatura
Conductividad
PWM - Flujo
TRH

Figura 32. Programa de Arduino de sensores y obtencion de datos
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3.3 Identificacion del Sistema

Para obtener la funcion de transferencia a utilizar en el lazo de Control de TRH se realizo
la simulacion del proceso de clarificacion de vinaza utilizando el arreglo descrito en la Figura 29.
En esta simulacion del proceso lo que se cargd el RAFA con vinaza, se llend el Tanque V-002
(matraz Kitasato) con agua desionizada hasta el borde del tubo lateral (510 ml), y se colocaron
150 ml de vinaza en el tanque V-001 (vaso de precipitado). Asi se empez6 circular la vinaza por
todo el sistema, de manera que el tanque V-002 recibia vinaza de la salida del reactor y esta se
iba diluyendo en el agua desionizada y esta mezcla se derramaba hacia el tanque V-001 donde se
encontraba la vinaza. El turbidimetro se colocé en el tanque V-001 con la intencion de que los
valores que se relacionen con la bomba sean los de la entrada debido es importante conocer el

estado del influente mas que del efluente por la dindmica propia de la DA.

Se realizaron tres corridas de este proceso, cada una con una duracion aproximada de 35 minutos,
que es el TRH méximo que se puede alcanzar con la bomba peristaltica seleccionada. Entre cada
corrida se vacio el contenido del V-002 (agua desionizada y vinaza) y se remplazo s6lo con agua
desionizada, de nuevo hasta el borde del tubo lateral, buscando que con cada corrida se alcance
una mayor dilucion de la vinaza. Los datos se tomaron cada 10 segundos en la primera corrida y

cada 5 segundos en las otras dos.

3.3.1 Herramienta System Identification de Matlab

Para generar la funcion de transferencia se utilizd la herramienta “Identificacion de
Sistema” de la paqueteria de Matlab para relacionar el TRH con los valores de NTU siendo la
sefial de entrada los valores del TRH del experimento descrito anteriormente y el valor de la

turbidez la sefial de salida (Figura 33).

Senal de salida

Turbidez

Senal de entrada

TRH
—

Figura 33. Variables relacionadas para encontrar el modelo matemdtico del sistema
Se manejaron cuatro grupos de datos; tres grupos corresponden a cada una de las corridas de
dilucion de vinaza y el cuarto grupo a la union secuencial de estos datos. De cada conjunto de
datos se obtuvieron dos funciones de transferencia tanto de tipo continuo como discreto, en total

4 modelos diferentes. Se buscd que estas funciones de transferencia fueran de primer orden
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(Ecuacion 17) y segundo orden (Ecuacion 18), ademas de tipo continuo y discreto; sin embargo,
también se optd por otro tipo de configuraciones como un cero y dos polos (Ecuacion 19), y dos

polos y dos ceros (Ecuacion 20), donde a y b son constantes.

b Ecuacion 17. Funcion de

= a+s transferencia primer orden

b Ecuacion 18. Funcién de

G=———— transferencia segundo orden
a+s+s? ‘

a+s Ecuacion 19. Funcion de

= a+s transferencia con un polo y un cero.

c a+s+s? . Ecuacio’; 20. funcio’n de

= transferencia con dos polos y ceros.

a+s+s?

Se contemplo esta variedad de funciones para tener una mayor cantidad de opciones para escoger
el modelo, debido a que son varios los factores para escoger la funcion de transferencia, como el
porcentaje de coincidencia con los datos experimentales, asi como la estabilidad de los polos y

las pruebas estadisticas para validar el modelo.

3.3.2 Validacion de los modelos obtenidos

De cada grupo se tomaron las 4 funciones de transferencia con el mayor nivel de
coincidencia con los datos experimentales. Posteriormente se realizé a cada modelo el analisis
de polos y ceros eliminando los sistemas que fuesen inestables, ademas de las pruebas de blancura
e independencia para evaluar la exactitud estadistica del modelo y escoger la funcion de

transferencia con mejores resultados en estas pruebas.

Para seleccionar la funcion de transferencia que se utilizé en el lazo de control se utilizaron como
criterios el porcentaje de exactitud y los resultados del analisis de residuales y asi seleccionar un

solo modelo para la funcion de transferencia.

3.3.3 Obtencion de los parametros del controlador en Simulink

Se realiz6 un lazo de control en Simulink usando la funcién de transferencia seleccionada,
poniendo como set-point del sistema el valor registrado de 10% vinaza, 423 NTU, esto debido a
que segun Méndez-Acosta, y otros, (2009); los sistemas de biodigestion anaerobia suelen
eliminar del 90 al 95% de los DQO en la vinaza de la Tequila, que es un tipo de mezcal. Si bien
este nivel de DQO no cumple con la norma mexicana para desagiie de industrias a cuerpos de

aguas, el parametro pedido es muy pequefio para ser alcanzado por el RAFA, por lo cual en un
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hipotético caso a nivel industrial tendria que realizarse un segundo tratamiento para su

vertimiento en cuerpos de agua.

Luego, se aplico el método CHR de lazo abierto para casos regulatorios para encontrar los valores
de las constantes del controlador, evaluando el funcionamiento del controlador P, PI y PID para
observar cual muestra mejor desempefio para estabilizar el sistema. Finalmente, se hicieron
pruebas al controlador de las sefiales estandares de entrada escalon y pulso unitarios, asi como la
sefal aleatoria y entradas de cambios sostenidos de diferente magnitud tomando en cuenta el

comportamiento del sistema de DA para observar su respuesta a las perturbaciones.

3.4 Desarrollo de la Interfaz de Control para el procesamiento de Sefiales

En esta etapa se desarroll6 en la herramienta de App Designer de Matlab la interfase para
la visualizacion y procesamiento de sefiales, la cual enviara y recibird las sefiales directamente a

la tarjeta de Arduino sin tener que utilizar el software de este.

Para conseguir una adecuado desarrollo de la interfaz y se siguieron los principios enumerados

por Scaife, R. (2017).
La informacion que debe aparecer del proceso es:

1. Valores de las variables del proceso para el estudio del reactor: Temperatura, TRH y
Turbidez.

2. Esquema del sistema basado en el DFP, con algunos cambios orientados a mostrar de
forma mas exacta la posicion de los elementos del sistema, es decir, si en la planta esta a
la derecha del RAFA el tanque de almacenamiento, entonces asi se muestra en la interfaz,
aunque en el disefio del DFP se ponga del lado izquierdo por convencion respecto al lugar

de las corrientes de insumos y productos.

En cuanto a la informacion necesaria para el operador se tomaron en cuenta las siguientes

actividades que debe realizar sobre el sistema:

1. Iniciar el equipo.
Mantener la temperatura en el rango de 30 a 35.

Obtener informacion de las variables de estudio: Temperatura, TRH, Turbidez.

el S

Parar el equipo en caso de emergencia.
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Para garantizar la coherencia en la interfaz se utilizo la estandarizacion, colocando en el mismo
lugar el boton de paro de emergencia (esquina inferior izquierda), el panel de los lazo de control
(lado izquierdo de la pestaia) y las graficas de datos (lado derecho de la pestafia). Asi mismo se
utilizo el color verde para indicar que algin elemento esta en funcionamiento y el rojo para
indicar que emergencia y en el boton de paro de emergencia. Para asegurar una correcta gestion
de alarmas se utiliz6 el principio de cabina oscura haciendo que el color de fondo de la ventana
cambié a rojo en caso de que la temperatura pase de los 35 °C, de manera que se pueda observar
en cada una de las pestafias en que se encuentre el operador y entienda que debe tomar acciones

sobre el proceso.

Siguiendo la jerarquizacion de la informacion, se disefi6 la interfaz para que la primera pestafia
sea la ventana que muestra el proceso de manera general, y en las pestafias secundarias se pueda
observar la informacion detallada de cada lazo de control, junto con los comandos
correspondientes a cada lazo, lo cual ayudara a cumplir al mismo tiempo el principio de evitar la

saturacion de informacion (Figura 34).

Jerarquizacion de la
Informacion

Pestafia Principal Pestafias Secundarias |

Informacion
Informacion general especifica de cada
del proceso lazo de control y
comandos

Figura 34. Jerarquizacion de la informacion en el diseiio de la interfaz de Control

En cuanto a la impresion de los datos, ademas de las graficas en tiempo real, se colocd un boton
de paro del sistema y guardado de datos, de manera que los datos de tiempo, turbidez, TRH y

Temperatura se guardan en una hoja de Excel a la cual se puede acceder posteriormente.
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3.5 Desarrollo del Lazo de Control de TRH

Para el desarrollo final del lazo de TRH se programo¢ en la Interfaz el funcionamiento de
los elementos, al funcionamiento ya establecido de la bomba se le agregd la accioén de control
utilizando las ecuaciones establecidas, ademas se colocé la opcion para que el operador pueda

ingresar los valores de los parametros de control en la interfaz.

Cabe destacar que en caso de que el controlador calculara un TRH mayor al que la bomba puede
manejar se establecio en la programacion para que este fuera del TRH méaximo, lo mismo en caso
de que fuera un valor de menor para evitar datos no acordes a la realidad reportados por la interfaz

de control.

3.6 Desarrollo del lazo de control para el ajuste térmico

En cuanto al lazo de ajuste térmico lo que se busco realizar en la interfaz fue conectar el
hardware (calentador de pecera y controlador ON-OFF), de manera que se pueda observar la
temperatura del tanque de almacenamiento y si el calentador esta encendido o apagado. No fue
necesario programar el funcionamiento del controlador ON-OFF en la interfaz debido a que se

puede programar directamente en el hardware.

3.7 Prueba del Sistema de Control elaborado

Para observar el funcionamiento del lazo de control in sifu se realiz6 una prueba con todo
las partes del lazo de control, desde hardware, e interfaz de control en el RAFA, en este caso se
tratd de una prueba trazador en la que el elemento que da color al fluido es un colorante vegetal,

colocando el sensor de Turbidez directamente sobre la tuberia que descarga la salida del Reactor.
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4. RESULTADOS
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Introduccion

En este apartado se muestran los valores obtenidos de la Turbidez y TRH de los tres
experimentos de dilucion de vinaza dentro del RAFA, los cuales se utilizaron para calcular la
funcion de transferencia utilizando la herramienta de Identificacion de Sistema de Matlab, asi
como los valores reportados por los conductimetros durante esta misma experimentacién que nos

permiten evaluar su utilidad como pardmetro de monitoreo del sistema.

Se encuentran los resultados de las pruebas de estabilidad y analisis de residuales de los modelos
matematicos obtenidos, asi como la seleccion final de la funcion de transferencia, para continuar
con la sintonizacion y eleccion del controlador para el sistema y las graficas de las sefiales de
respuesta obtenidas a las entradas que se propusieron en la metodologia. Finalmente se presentan
las ventanas de la interfaz de control que se realizaron tomando en cuenta las consideraciones de

la literatura.



4.1 Datos obtenidos al diluir la vinaza con agua desionizada en el RAFA

En la Figura 35 se observa el valor de las sefiales de entrada (TRH) y salida (Turbidez)
obtenidas en la primera parte del experimento. Se observa un descendimiento del valor de
Turbidez desde 2600 hasta casi 1400 NTU, durante los primeros 650 segundos de esta primera
parte, para luego volver a elevarse el valor de la turbidez hasta 2200 en t = 840 aproximadamente
y volver a disminuir hasta 1400 nuevamente en un lapso de 200 segundos para posteriormente
volver a elevarse de forma abrupta hasta 1844 NTU y durante 1000 segundos aproximadamente
elevarse paulatinamente hasta 2100 NTU. En t = 2130 se vuelve a observar una subida abrupta

en el valor de la turbidez hasta alcanzar los 2600 NTU.

Primera parte del experimento
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600 e Turbidez [NTU]
400
200 ———TRH [s]

Valor de las senales

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Tiempo [s]

Figura 35. Valores de Turbidez y TRH con respecto al tiempo en la primera parte del experimento

Este comportamiento de rapidas disminuciones y aumentos de manera lenta, y en algunos
momentos de forma abrupta en el valor de la turbidez a la entrada del RAFA (tanque V-001), se
debe a que conforme avanza el proceso se va oscureciendo el fluido del tanque V-002 al tiempo
que se derrama al V-001, de manera que en un primer momento disminuye la turbidez porque el
contenido del tanque V-002 es practicamente agua desionizada solamente; para que después
cuando ya empieza a haber mas vinaza en V-002 empiece a oscurecer nuevamente el fluido dentro

de V-001 por el fenomeno de derrame.



En la segunda parte del experimento (Figura 36) se observa que la turbidez inicial esta en
continuidad con el valor final del primer experimento. En este caso se observa una disminucion
rapida (en los primeros 100 segundos) del valor de la turbidez de 2600 NTU hasta 2100
aproximadamente, para luego mantenerse oscilando alrededor de 2200 NTU durante 250
segundos, y desde t =350 la turbidez experimenta una disminucion hasta 1400 NTU en t = 1600.
Este intervalo de disminucion contempla oscilaciones propias del ruido que presenta el sensor

asi como de las particulas suspendidas que se pueden encontrar en la vinaza.

Desde t = 1600 empieza a aumentar el valor de la turbidez para llegar a 1950 NTU, volver a
disminuir abruptamente y volver a aumentar repentinamente en t = 1850, llegando la turbidez a
2400 NTU, luego de unos 30 segundos aproximadamente. Desde ese punto nuevamente empieza

a disminuir el valor de NTU lentamente.

Segunda parte del experimento
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Figura 36. Valores de Turbidez y TRH con respecto al tiempo en la segunda parte del experimento

Para la tercera parte del experimento (Figura 37) se observa una disminucion del valor de la
turbidez en los primeros 180 segundos, para luego empezar un aumento breve alcanzando un
valor superior a 2200 NTU en t = 250. Este comportamiento genera dudas puesto que es muy

rapido como para que se dé un salto como en los casos anteriores provocados porque V-002 se



va llenando de vinaza y entonces empieza a obscurecerse el liquido dentro de este, tampoco se

observa un salto tan drastico, sino una subida constante.

Tercera parte del experimento
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Figura 37. Valores de Turbidez y TRH con respecto al tiempo en la tercera parte del experimento

Desde t = 250, se observa una disminucion del valor de la turbidez (con oscilaciones) primero
sostenido y en t = 1000 hay un pico notable, pasando de 1500 NTU hasta casi 2000 NTU para
luego regresar de nuevo a 1500 NTU. Desde ese punto sigue disminuyendo la turbidez para desde
t = 1200 mantenerse alrededor de 1400 NTU. Finalmente desde t = 1750 se observa nuevamente
un ligero aumento de la turbidez, sin embargo, al ya estar muy diluida la vinaza en este momento

del experimento, los cambios en esta variable son menos bruscos y mas lentos.

En cuanto al valor del TRH en las tres partes del experimento se observa un comportamiento
directamente proporcional, de manera que cuando aumenta el valor de NTU aumenta el TRH y
viceversa, lo cual se espera por la programacion dada en Arduino al sistema, si bien en un inicio
esto ya es un control se observa poco robustez porque es muy propenso a la perturbaciones que

se dan en los valores de NTU, por ello es necesario un controlador PID.

4.2 Valores de Conductividad

Los valores de Conductividad Eléctrica (CE) obtenidos estan dentro del rango reportado

por la literatura (1560 a 3090 mS/m.), aunque se observa que en ¢l caso de la CE de V-001 hubo
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un rango mayor de valores, de hasta 4 000 mS/m. En el caso de la CE del tanque V-002 se
observan valores fuera del rango reportado por la literatura, pero esto se debe a que la vinaza
estaba disuelta en agua desionizada, asi que al no ser vinaza pura se pueden esperar valores

menores de conductividad.

Conductividad Eléctrica
4000

3500
— CE salida

3000 —— CE entrada

2500

2000

1500
1000
500

0

[MS/m]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Tiempo [s]

Figura 38. Valores de CE a la entrada y salida del RAFA

Observando la Figura 38, se ve que la CE del tanque V-001 se mantiene practicamente todo el
tiempo dentro del rango de CE para la vinaza, hasta que en t = 5200, al ya estar muy diluida la
vinaza el valor de la conductividad cae rapidamente para volver a experimentar un pequeio
aumento en su valor al final. En cuanto al valor de CE a la salida del reactor, se observa un
intervalo de aumento de la conductividad para luego saturarse alrededor del valor de 1500 mS/m,
la abrupta disminucion que se observa ent= 1500 y en t = 4100 se debe al vaciado del contenido

de V-002 y su rellenado con agua desionizada como ya se comento en la metodologia.

Es importante mencionar que los abruptos aumentos y disminuciones de la CE en el intervalo de
tiempo t = 588 a t= 690 se debe a que en ese momento los conductimetros se desconectaron de

la placa de Arduino, lo cual genero errores en las mediciones.



En el tercer intervalo del experimento se observa que la CE se comporta de manera similar a los
otros dos intervalos, sin embargo en este caso se satura en 720 mS/m, esto se debe a que en punto
del experimento la vinaza se encuentra muy diluida, entonces el valor de la CE alcanza un valor

menor que en los anteriores intervalos.

Con estas graficas es facil observar que la CE no es un parametro que nos ayude a monitorear el
proceso de clarificacion de la vinaza puesto que los cambios en la CE no son los suficientemente
finos como para darnos una idea de en qué grado de clarificacion se encuentra la vinaza, en
contraste con la turbidez que presenta cambios mas marcados conforme avanza el proceso de

clarificacion.

4.3 Identificacion del Sistema

Uniendo los datos de las tres partes del experimento se obtuvieron 4 modelos que
encajaban con el sistema (Tabla 10 y Figura 39). Tres de tipo discreto y uno de tipo continuo.

Siendo el que presenta un mayor porcentaje de coincidencia el de tipo continuo.

En cuanto al anélisis de estabilidad de las raices, los modelos discretos tienen sus raices dentro
del circulo unitario (Figura 40), por lo tanto se consideran estables. En cuanto al sistema continuo,
uno de los polos se encuentra en el origen, por lo tanto se considera un sistema marginalmente

estable.

Asi mismo, para el andlisis de blancura (Figura 41) se puede observar que todos los modelos
discretos estan fuera del intervalo de confianza y el modelo continuo tiene algunos picos dentro
de este intervalo de confianza, de manera que no son adecuados para describir el proceso pese a

tener un porcentaje de coincidencia alto.



3500 . == T
3000 |

2500
AN I ‘ |

2000 PR
1500

1000 "s”

500 - 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time

Figura 39 Apreciacion visual del porcentaje de coincidencia de los modelos empiricos con los datos experimentales

Tabla 10. Modelos obtenidos con los datos de las tres partes del experimento

% de coincidencia

Etiqueta Ecuacion del modelo con los datos

experimentales

2 -
2-2Cont 2.056s“ + 0.009151s — 0.000001 76.14 Beige

52+ 0.006125s + 0.000000008

2Dis 1.806 71.72 Celeste
z2 4+ 0.1979z + 0.1142
1Dis 1—65 69.35 Azul rey
z 4+ 0.1933
1-2Dis 1971z — 1854 73.61 Verde

z2 —0.8748z — 0.03908
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Figura 40. Raices de los modelos obtenidos con los datos unidos de los tres experimentos
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Figura 41 Prueba de blancura de los 4 modelos obtenidos con los datos unidos de las tres partes del experimento
4.3.1 Datos de la primera parte del experimento

Para los datos de la primera parte del experimento también se obtuvieron 4 modelos
(Tabla 11 y Figura 42). Dos de tipos discreto, y dos de tipo continuo.
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Figura 42 Apreciacion visual del porcentaje de coincidencia de los modelos empiricos con los datos experimentales de la
primera parte del experimento

Tabla 11. Modelos obtenidos con los datos de la primera parte del experimento

% de coincidencia

Etiqueta Ecuacion del modelo con los datos

experimentales

2
2-9Cont 1.849s5% + 0.4532 + 0.0001168 22 16 Beige

s2 4 0.2401s + 0.00077

1.
2Dis 689 79.98 Naranja
z2 +0.1022z + 0.09877
1Dis i 76.7 Amarrillo
z+0.1147

1-2Cont —0.1998s + 0.004012 20.17 Morado

s? 4+ 0.07904s + 0.002838

Se realiz6 el analisis de estabilidad siguiendo el criterio del lugar de los polos del sistema,

obteniendo que los 4 sistemas tienen sus polos dentro del area de estabilidad, exceptuando un



polo del sistema continuo con dos polos y dos ceros, el cual tiene un polo en el eje imaginario,
por lo cual este sistema es marginalmente estable (Figura 43).
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Figura 43. Lugar de las raices de los modelos obtenidos con los datos de las tres partes del experimento
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Figura 44. Prueba de Blancura

Para la prueba de blancura (Figura 44), se observa que los sistemas que entran dentro del intervalo

es el discreto de segundo orden y el continuo con dos polos y dos ceros, por lo cual el resto se

descartan. Los dos modelos restantes igualmente estan dentro del intervalo de confianza de la

10



prueba de independencia (Figura 45), por lo tanto, se escoge el que mayor porcentaje de

coincidencia presenta, es decir el modelo continuo con dos polos y dos cero.

0.2} .

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Samples

Figura 45. Prueba de independencia de los modelos de segundo orden
4.3.2 Datos de la segunda parte del experimento

Con los datos de la segunda parte del experimento también se obtuvieron 4 modelos
(Tabla 12 y Figura 46), también dos discretos y dos continuos. Al igual que el caso anterior todos
los sistemas tiene sus raices dentro del drea de estabilidad (Figura 47 y 48). Aunque es importante
tomar en cuenta que el modelo continuo con dos polos y dos ceros tiene sus polos muy cerca del

eje imaginario.
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Figura 46. Apreciacion visual del porcentaje de coincidencia de los modelos empiricos con los datos experimentales de la
segunda parte del experimento
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Tabla 12. Modelos obtenidos con los datos de la segunda parte del experimento

% de coincidencia

Etiqueta Ecuacion del modelo con los datos

experimentales

2
2-2Cont 2.067s“ + 0.02192 + 0.000137 79 36 Beige

52+ 0.01382s + 0.0001044

1.864

2Dis 76.11 Naranja
z2 4+ 0.1914z + 0.1509
1.643
1Dis _— 71.55 Verde
z+0.1773

1-2Cont —3.452s — 0.002516 27.92 Azul
s2 + 2.056s + 0.002257

0.06 1

0.04 1

002 1

-0.02 1

004 :

-0.06 | 1

2 -1.5 -1 05 0

Figura 47. Raices de los modelos continuos del segundo experimento
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Figura 48. Raices de los modelos discretos del segundo experimento
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Figura 49. Prueba de blancura de los modelos discretos obtenidos en el segundo experimento
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Figura 50. Analisis de residuales de los sistemas continuos de los modelos obtenidos con los datos de la segunda parte
del experimento

En la Figura 49, se observa que de nuevo los dos modelos discretos estan fuera del intervalo de
confianza, por lo que no pasan la prueba de blancura, asi que se descartan. En cuanto a los
modelos discretos, el que presenta una menor cantidad de picos fuera del intervalo de confianza

es el modelo con dos polos y dos ceros (Figura 50), por lo cual es el que se escoge.

4.3.3 Datos de la tercera parte del experimento

Para el tercer experimento se obtuvieron 4 modelos (Tabla 13 y Figura 51), dos de tipo
discreto y dos continuos. Todos los sistemas tienen sus raices dentro del area de estabilidad

(Figura 52).
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Figura 51. Apreciacion visual del porcentaje de coincidencia de los modelos empiricos con los datos experimentales de la
tercera parte del experimento

Tabla 13. Modelos obtenidos con los datos de la tercera parte del experimento

% de coincidencia

Etiqueta Ecuacion del modelo con los datos

experimentales

2
2-2Cont 2.364s° + 0.0163 + 0.000013 77 33 Agul

52+ 0.007651s + 0.00001

2Dis 1921 72.29 Morado
z%2 4+ 0.3046z + 0.1509
1.682
1Dis S — 67.46 Rojo
z+0.2701
0.001487
2Cont 2.12 Verde

52+ 0.2477s + 0.001173
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Figura 52. Raices de los modelos obtenidos con los datos de la tercera parte del experimento

En cuanto a la prueba de blancura, los modelos con menos picos fuera del intervalo de confianza

son los modelos continuo con dos polos y dos ceros y el modelo discreto de segundo orden

(Figura 53). En cuanto a la prueba de independencia se observa que los dos modelos restantes

estan dentro del intervalo de confianza (Figura 54); por lo tanto, se opta por el que presenta el

mayor nivel de coincidencia, es decir, el modelo continuo con dos polos y dos ceros.
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Figura 53. Prueba de blancura para los modelos obtenidos con los datos de la tercera parte del experimento
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Figura 54. Prueba de independencia de los modelos de los datos de la tercera parte del experimento que pasaron la
prueba de blancura

4.3.4 Eleccion definitiva de la funcion de transferencia

Asi obtuvimos solo 3 funciones de transferencia (Tabla 14), puesto que los modelos
obtenidos de los datos en conjunto no pasaron las pruebas estadisticas de validacion de modelo.
Al observar el analisis de residuos de estas tres funciones (Figura 55) vemos que el modelo que
no presenta ningun pico fuera del intervalo de confianza es el que corresponde a la primera parte
del experimento, ademas de ser este el que presenta un mayor porcentaje de coincidencia con los

datos experimentales (Figura 56).

Tabla 14. Funciones de Transferencia obtenida de los datos experimentales

Funcion de Transferencia ‘ % de Coincidencia Grupo de datos
1.849s% + 0.4532 + 0.0001168 22 16 Primera parte del
52 +0.2401s + 0.00077 ' experimento
2.067s% 4+ 0.02192 + 0.000137 79.86 Segunda parte del
s2 4+ 0.01382s + 0.0001044 ' experimento
2.364s52 + 0.0163 + 0.000013 77 33 Tercera parte del
s2 +0.007651s + 0.00001 ' experimento
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Figura 55. Prueba de blancura de los tres modelos seleccionados a) Modelo con los datos de la primera parte del
experimento, b) Modelo con los datos de la segunda parte del experimento, c) Modelo con los datos de la tercera parte
del experimento
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Figura 56. Apreciacion visual del porcentaje de coincidencia de los modelos empiricos con los datos experimentales del
modelos seleccionado

4.4 Sintonizacion del lazo de control de TRH

Aplicamos los criterios de CHR para la sintonizacion del proceso utilizando Simulink,
primero en lazo abierto para observar el comportamiento del sistema (Figura 57), observando
que hay un comportamiento de descenso en la sefal de respuesta hasta alcanzar el valor de 66 en
el estado estacionario, lo cual es de esperarse debido a que la turbidez va disminuyendo conforme

avanza el tiempo.
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Figura 57. Comportamiento del sistema en lazo abierto.

Podria llegar a pensarse que este sistema podria quedarse en lazo abierto debido a que después
de un tiempo la vinaza se clarifica y alcanza un valor menor de turbidez que el requerido, sin
embargo, es importante observar la forma en que reacciona a las perturbaciones en este estado
(Figura 58). Se observa que el sistema no es capaz de mantenerse estable frente a la presencia de

ruido blanco, por lo cual es necesario utilizar un controlador.
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Figura 58. Comportamiento del modelo seleccionado al ruido blanco

4.4.1 Sintonizacion del Controlador por el método CHR

Se obtuvieron los parametros necesarios para realizar la sintonizacion CHR (Tabla 15) tomando

en cuenta la grafica de Simulink (Figura 59).

Tabla 15. Valores de los parametros necesarios para realizar la sintonizacion.

Parametro ‘ Valor
790 — 66
K R
423 -0 L711
0 10
T 230
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Con los parametros del sistema se pueden realizar los calculos necesarios para obtener las
constantes de los controladores P, PI y PID (Tabla 16). Y aplicarlos al sistema por medio de

Simulink para observar su comportamiento.

Tabla 16. Valores de las constantes para los controladores segun el método CHR

Tipo de
controlador

Ganancia proporcional Tiempo integral Tiempo derivativo

K. . S .
b 03%230 1.0328

1.711 %10
0.6 * 230

PI — " —ag. 4%10 = 40 —
1.711 = 10 8.065 i

2.375 % 10

PID 095+230 _ .47 0.421 * 10 = 4.21

1.711 = 10 = 23.75
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Figura 60. Desempeiio de los controladores con la técnica de sintonizacion CHR

En la Figura 60 se observa que el control P produce un error de offset muy grande, sin embargo,

eso se puede corregir al aumentar la ganancia proporcional (Figura 61); no obstante, esto provoca

que el proceso no sea capaz de rechazar las perturbaciones del ruido blanco (Figura 62).
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Figura 61. Respuesta del Control Proporcional con una ganancia de 50
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Figura 62. Desempeiio del Controlador P frente a la entrada de ruido blanco

En cuanto a los controladores PI y PID, se mantienen durante todo el tiempo dentro del margen
de 5% que permiten las heuristicas para considerar que el sistema ha alcanzado el valor del set-
point, de manera que a primera vista se puede los controladores PI y PID tienen una respuesta
instantanea al proceso (Figura 63). Debido a que el sensor de Turbidez tiene una cantidad

importante de ruido, se opta por utilizar el controlador PI, puesto que los controladores PID son
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muy sensibles al ruido de los sensores, ademas de que el controlador PI tiene un desempefio muy

parecido al PID y se considera aceptable.

P, PI, PID, SET POINT
T T

T T T T

425 —
420~ .
415 -

—

/—’/’—
|
410~ o =
——
////
s
408} e 7
/ Pl
- PID
400 ,/ SET POINT
—
395 .
390 -
385 .
380= L L L | | | 1 1 1 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 63. Desemperio de los controladores Pl 'y PID con la sintonizacion CHR

4.4.2 Seiales de entrada de prueba.

Al Lazo con el controlador PI se le aplico primero la sefial de entrada del ruido blanco
(Figura 64), y de nuevo se observa que tiene poca capacidad de rechazar las perturbaciones, por
lo tanto, para poder dar mas robustez al lazo de control se disminuira la ganancia proporcional
como indican las heuristicas. Después de probar varios valores, se opto por reducir la ganancia
proporcional hasta el valor de 0.1, con lo cual se obtuvo un mejor rechazo para las perturbaciones

(Figura 65).
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Figura 64. Comportamiento del controlador PI a la entrada de ruido blanco
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Figura 65. Respuesta del controlador PI a la entrada de ruido blanco con una ganancia proporcional de 0.1
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En cuanto a la sefial pulso unitario (Figura 66), se busco6 realizar una diferencia tan grande como
la esperada en el sistema real, en este caso, considerando que el set-point es de 453 NTU y los
valores reportados por el turbidimetro al caracterizar la vinaza fue de 2707 NTU se escogid una
magnitud de 6 unidades para el pulso y tomando en cuenta que el area de la funcion por definicion
es la unidad se tomo6 un tiempo de 1/6 de segundo para que esta perturbacion suceda. Asi, se
observa que el sistema se tarda en estabilizarse 30 segundos aproximadamente después de la
perturbacion, aunque el sistema alcanza el valor de la unidad, sin embargo, este comportamiento

termina después de provocado el pulso.

SET POINT
Pl

Figura 66. Serial de Respuesta del Controlador PI a la entrada impulso unitario

Finalmente se simularon incrementos y decrementos sostenidos en el sistema que se pueden
esperar durante el proceso de clarificacion de vinaza (Figura 67), provocados por diferentes
perfiles de concentracion dentro del tanque de almacenamiento asi como el fendmeno de arrastre
de particulas. De manera general se observa que el controlador no presenta retrasos en la
respuesta a la sefial de entrada, que no hay sobreenlogaciones y no presenta oscilaciones durante

el periodo de asentamiento, es decir, una vez mas se observa que el controlador tiene robustez.
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Figura 67. Prueba de cambios sostenidos al lazo de control

Se muestra en la Figura 68 el comportamiento del controlador PI y PID, ambos con la ganancia
proporcional de 0.1. y se observa un comportamiento muy parecido al que se tenia con la
configuracion anterior de los controladores, con un tiempo de asentamiento semejante y sin

sombre impulsos ni oscilaciones.
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Figura 68. Comportamiento de los controladores Pl y PID con una ganancia proporcional de 0.1
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4.5 Interfaz de Control

Se realizd un aplicacion de una sola ventana con tres secciones diferentes, la primera la
principal donde se puede ver todo el sistema del RAFA, colocados de manera andloga a como
estan ubicadas las partes del sistema en el laboratorio de la Facultad (Figura 69). Luego se

realizaron las dos secciones aparte de los dos lazos de control.

EQUIPDO DE ESTUDID DEL TRATAMIENTD Benémerita Universidad Auténoma de Puebla
DE VINAZA Facultad de Ingenieria Quimica

Informacidn de Conexidn del Arduino

Puerto: COM7 Tarjeta: Mega2560
Principal Lazo Temperatura Lazo TRH
Equipo
R-001 P-001 V-001 V-101 V-102 V-103 H-001
2 Tanque de Valvula de Valvula de salida del Valvula de salida Calentador
RAFA Bomba peristaltica almacenamiento descarga Biogas efluente eléctrico
: CONEXIONES
CON ARDUINOE S
K v-102
V-103
TRH [min] Flujo [mi/s]
R-001
13.04 0.3899
PARO DE Temperatura [°C]
EMERGENCIA
. v
Simbologia V-101
<:> Corriente Gas
> < Corriente Liquida
Corriente Material

1 Vinaza

2 Biogas

3 Vinaza clarificada

Autor: Israel Neftali Robles Ruiz

Figura 69. Pestaria principal de la interfaz de control donde se observa todo el sistema de digestion de vinaza
La interfaz fue creada para conectarse directamente con Arduino, y de hecho muestra la
informacion de dicha conexion para que el usuario confirme el puerto y la tarjeta que esta
utilizando. Al apretar el boton de “CAPTURAR DATOS” empieza a graficarse lo valores de las
variables y el boton cambia a color azul y el texto a “SENSANDO...” y un color verde, al tiempo

que se enciende la lampara del médulo “CONEXION CON ARDUINO”.
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4.5.1 Laz6 de Temperatura

En el caso del lazo de control de temperatura (Figura 70), se colocd una grafica que
registra los cambios en la temperatura con respecto al tiempo. También se indica cuando la
resistencia estd encendida o apagada, de manera que el operador pueda conocer el estado del
sistema sin tener que verlo directamente, sino s6lo observando los datos de la pantalla y se agregd

la opcion de un encendido y apagado “manual” del calentador de pecera desde la interfaz.

[ mMaTLAB App

- O *
' £ __1'-. EQUIFO DE ESTUDIO DEL TRATAMIENTDO Bentmerita Universidad Auténoma de Puchla
';I'-L- ,'.'. ‘_.' OE VINAZA Facultad ds Ingenieriz Quirmica
Principal Lazo Temperatura Lazo TRH
Panel Temperatura Estado de Iz
fuera de Rango Resistencia -
Temperatura
- 10 Temperatura Tanque de Almacenamiento
ENCENDER 1|
APAGAR
%)
24}
[+
5
=
@
o
E 16F
@
'_
8 L
. 0 ' ' 1 ' 1 ' ' ' 1 3
(] Habiltar Faro 0 0.1 02 03 04 05 D06 07 08 08 1

Tiempo

Figura 70. Pestania del lazo de control de Temperatura

Siguiendo con la variable de temperatura, en caso de que la temperatura pase el valor de 35 °C
se activa una alarma tanto en la pantalla principal (Figura 71), como en la seccion del lazo de
Temperatura, buscando que el operador pueda facilmente observar esta alarma y realice las

acciones necesarias, ya que es imperativo para este proceso que la temperatura no pase de este

margen.

30



[ maTLAB App

Principal

Lazo Temperatura

Lazo TRH

V-001

V-102

V-103

Tanque de

Valvula de salida del

Valvula de salida

Biogas

efluente

Simbologia

C> Corriente Gas
Z Corriente Liquida

Corente

Material

Vinaza

Biogas

Vinaza clanficada

Flujo [mV¥s]

0.16

iiPELIGROM

TEMPERATURA
OPTIMA

SUPERADA

Temperatura [°C]

Figura 71. Alarma activada por temperatura alta en el sistema

4.5.2 Lazo de TRH

En cuanto al lazo de TRH, se puede observar en la pestafia correspondiente una grafica

con respecto al tiempo de la Turbidez y el valor del TRH (Figura 72), cada uno con su grafica

independiente. Igualmente en esta pestafia se encuentra la posibilidad para poder ingresar los

parametros de las acciones correctivas Proporcional e Integrativa, para realizar los ajustes de

sintonizacion in situ. Asi mismo, es posible controlar manualmente el valor del flujo de la bomba

por medio de un botdn rotatorio.
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a {3 ._*.". EQUIFO ODE ESTUDIO DEL TRATAMIENTO Benémerita Universidad Anténoma de Puebla
i ".} s 5 DE WVINAZA Facultad de Ingenieria Quimica
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Control 3400
Ganancia n 2700
Proporcional
[ .. -
integral =
=
—_— 1300
| APLICAR |
600
-100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 72. Pestaria del lazo de control del TRH

Para poder detener la transmision de datos y guardarlos en hojas de Excel, se agreg6 el boton de
“PARAR Y GUARDAR DATOS” en la pestafia principal, de manera que los datos obtenidos se

puedan almacenar en caso de ser necesarios mas tarde o para su posterior analisis.

Finalmente, el boton de paro de emergencia se encuentra en cada una de las tres pestafias, para
que en caso de ser necesario se pueda acceder a ¢l facilmente sin que sea necesario moverse entre
pestafias, sin embargo, no se encuentra habilitado, sino que para evitar errores de dedo es
necesario seleccionar una “check box™ para habilitarlo y poder oprimirlo. Esta accion de paro de
emergencia consiste en apagar la bomba y la resistencia de forma inmediata, sin embargo, para

guardar los datos es necesario usar el boton correspondiente a dicha accion.
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4.5.3 Prueba de la Interfaz de Control

En cuanto al lazo de Control de temperatura Lamentablemente no se pudieron conectar
el hardware a la interfaz debido a que este era dificil de conectar a Matlab directamente, sin
embargo, es importante resaltar que este lazo de control no era la razén principal de este trabajo
de investigacion, y que se conoce el funcionamiento de este tipo de lazo por la sencillez de su

comportamiento y programacion.

Para el lazo de control de TRH, se utilizo6 el estado manual (Figura 73). La experimentacion de
la interfaz nos permitio observa que al encenderse la bomba peristaltica se produce inestabilidad
en las medidas de Turbidez, generada por el funcionamiento del motor de la bomba, lo cual
provoca subidas y bajadas de voltaje en la tarjeta de Arduino, provocando mas ruido en las
mediciones de Turbidez que de por si ya presenta el turbidimetro y lo cual impacta negativamente

en el rendimiento del lazo de control.
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l Flujo [mirs] w s
|
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r_ . “038 .
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| Control
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—
Proporcional 2600 |
>
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I integral 2400
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| 2000
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[ Habilitar Paro

Figura 73. Funcionamiento manual de la interfaz del lazo de TRH

En cuanto al funcionamiento automatico del lazo de control se encontrd un buen funcionamiento
(Figura 74), sin embargo, el turbidimetro estaba mal colocado y al hacer la prueba in situ de la

interfaz no reportaba la turbidez del efluente y s6lo daba el valor de 0 NTU. Fue necesario mover
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el sensor lo cual generd cambios en las mediciones de turbidez para observar la respuesta del
controlador, de aqui uno se percata que presenta rendimiento, aunque le hace falta robustez

todavia, debido a que, los valores de TRH dependen mucho de los cambios en la turbidez.

EQUIPO DE ESTUDIDO DEL TRATAMIENTO Benémerita Universidad Auténoma de Puebla
DE VINAZA Facultad de Ingenieria Quimica

Informacion de Conexion del Arduino

Puerto: COM7 Tarjeta: Mega2560
Principal Lazo Temperatura Lazo TRH
Variables TRH
3
T o o
Flujo [mi/s] 25
8
Turbidez [NTU] m - 20
Z 15 -
= | I | | -
10}
5 3
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[ ]Habilitar Paro

Autor: Israel Neftali Robles Ruiz

Figura 74. Funcionamiento de la interfaz de control en modo automdatico
En cuanto a los valores de los parametros que se obtuvieron a través de la simulacion en Simulink,
se encontrd que el valor de la ganancia proporcional provocaba respuestas muy rapidas en el
TRH, por lo cual se observé su comportamiento al disminuir hasta 0.001 el valor de la ganancia

proporcional, es decir, 100 veces menor a la estimada en el Simulink.

Estos cambios se deben a que el rango de TRH estaba bastante limitado por los flujos que podia

proporcionar la bomba con la fuente de poder a la que estaba conectada, provocando saturacion
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en el actuador, asi que para evitar esta saturacion se disminuy6 drasticamente la ganancia
proporcional. Lamentablemente no se pudo realizar una segunda prueba cambiando las
condiciones de localizacion del sensor y el suministro de voltaje de la bomba por falta de

disposicion de tiempo y recursos para realizar los cambios pertinentes.
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Los datos de la simulacién del lazo de control de TRH muestran que la turbidez es un
parametro que permite dar robustez a un sistema de clarificacion de efluentes en
detrimento del rendimiento, lo cual es 1til debido a la presencia de perturbaciones en
el sistema por los cambios bruscos en los valores de la turbidez por la presencia de
particulas suspendidas en la vinaza y a la posibilidad de que suceda el fenomeno de
arrastre de particulas. Esta afirmacion no se pudo comprobar de manera experimental
debido a las limitaciones de los elementos de control que se utilizaron para llevar a
cabo este lazo de control.

No obstante, es posible elaborar un sistema util de control completo (sensores,
actuadores, algoritmo de control e interfaz) para un reactor a nivel escala laboratorio
donde se llevan a cabo estudios de un proceso utilizando herramientas intuitivas y
economicas de utilizar como es el microcontrolador de Arduino.

El software de Matlab tiene herramientas para realizar las tareas primordiales de la
elaboracion de un lazo de control, desde la identificacion del sistema, pasando por las
pruebas necesarias para validar modelos empiricos y la construccion de una interfaz
de control.

La conductividad eléctrica no es un parametro conveniente para monitorear el proceso
de clarificacion del fluido debido a que los cambios en esta no reflejan el cambio en
la coloracion del efluente ni el nivel de degradacion de este.

Hacen falta més pruebas experimentales para poder evaluar completamente el
funcionamiento del lazo de TRH desarrollado en este trabajo de investigacion, sin
embargo, con la informacion actual se puede afirmar que el area principal a mejorar
es el hardware, es decir, los sensores y su interaccion entre ellos, por ejemplo, colocar
una segunda fuente de alimentacion para la bomba peristaltica de manera que esta no
provoque oscilaciones en el voltaje de los otros pines de la placa y asi la informacion

que proporcionen el resto de componentes electronicos sea lo mas precisa posible.
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