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Resumen

En el presente trabajo, se muestran los resultados obtenidos al tomar los procesos de
evaporacion en simple efecto y doble efecto en contracorriente y analizar su comporta-
miento dindmico. Asi, como el disefio de diversos controladores y la implementacién del
sistema de instrumentacion y supervision para el tren de evaporadores del Laboratorio de

Procesos Productivos de la Sede.

Palabras Clave: Evaporadores, Sistemas de Control, Bifurcaciones, Instrumentacion.



Abstract

The present work shows the results of analyze the dynamic behavior of the simple
effect and double effect evaporation process. Like the design of some controllers and the
implementation of the instrumentation and supervision system for the evaporator train of

the Productive Process Laboratory of the University.

Keywords: Evaporator, Control Systems, Bifurcations, Instrumentation.



Introduccion

Sistemas de evaporadores son utilizados en diversas industrias, en las cuales uno de
los primeros objetivos es lograr concentrar un producto acorde a unos estdndares de ca-
lidad. Algunos ejemplos son las industrias de pulpa de fruta y azucareras, las cuales se
basan en la concentracién del zumo de diferentes frutas y de la cafia de azicar respectiva-

mente.

La Universidad cuenta con un sistema de evaporadores, el cual ha sido analizado,
instrumentado, y se le ha desarrollado un software de supervision en el presente trabajo,

partiendo del modelo matemaético obtenido en Echeverri [Echeverri , 2005].

El documento como tal estd dividido en diferentes capitulos mostrando paso a paso lo
necesario partiendo del modelo, pasando por diferentes etapas de anélisis y disefo, hasta

llegar a la implementacion del software de supervision remota.

En el capitulo 1, se presentan los antecedentes del trabajo, haciendo un resumen desde

las primeras publicaciones hasta lo que se ha venido trabajando en la actualidad.

El capitulo 2, muestra una sintesis de los modelos a utilizar, para comprender la es-
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tructura del sistema en andlisis. En este se muestran de manera simplificada los modelos

obtenidos en Echeverri [Echeverri , 2005].

Mas adelante, en el capitulo 3, se disefian los controladores para el sistema, mientras
en los capitulos 4, 5 y 6, se analiza el desempefio de los mismos ante perturbaciones.
Posteriormente, en el capitulo 7, se hacen unas primeras aproximaciones al andlisis de
estabilidad basada en bifurcaciones. Es importante mencionar que todo este anélisis fue

hecho solo en entorno de simulacidn, utilizando el software Matlab 6.5.

Para concluir, el capitulo 8, presenta la implementacion del sistema de instrumenta-
cion, mientras en el capitulo 9, se observa el sistema de supervision implementado. Todo
el desarrollo hecho en estos dos tltimos capitulos se obtuvo utilizando el software Visual

Basic 6.0.



Capitulo 1

Antecedentes y Estado del Arte

El andlisis de los fendmenos transitorios presentes en evaporadores, se empezo a docu-
mentar en 1968. Inicialmente se tomé el evaporador como una combinacién de elementos
interactuantes, analizando cada uno mediante el uso de ecuaciones diferenciales [André y
Ritter , 1968]. Técnicas de control convencionales en cascada utilizando en el analisis la
dindmica del sistema linealizada por expansion en series de Taylor también fue utilizada

por André [André y Ritter , 1970].

En 1971 se present6 el andlisis dindmico en estado transitorio de un sistema de evapo-
radores de multiples efectos [Burdett y Holland , 1971]. En este articulo se desarroll6 un
andlisis termodindmico del proceso mediante ecuaciones diferenciales, lo cual di6 como
resultado un modelo matemaético de 380 ecuaciones, cuya solucién fue encontrada por el

método de Newton-Raphson.

En 1984 se presentaron modelos dindmicos obtenidos empiricamente para un eva-

porador mediante el uso de la respuesta al escalén del sistema para identificacion en el

8
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domino del tiempo y respuesta al impulso para identificacion en el domino de la frecuen-
cia [Lozano et al , 1984]. En este trabajo también fue presentada la comparacién de un
control PI para la presion del vapor en funcién de la concentracién del producto, contra

un PI modificado con un predictor de Smith dando el Gltimo mejores resultados.

En el marco del proceso de evaporacion, se puede aseverar que las estrategias de con-
trol tradicional son inadecuadas debido a no linealidades fuertes y retardos de tiempo
presentes, por tanto técnicas de control no lineal se han venido implementando en los tl-
timos afios [Benne et al , 2000]. En Benne [Benne et al , 2000] se implement6 una red
neuronal artificial basada en control predictivo en entorno de simulacién. Para obtener
un modelado adecuado del sistema, se realiz6 una identificacion y validacién del mismo
utilizando autématas, los cuales se manejaban desde el computador con el estdndar de
conectividad DDE (acrénimo de Dynamic Data Exchange 6 Intercambio dindmico de da-

tos) y comunicacion serial por el protocolo RS-232.

Adicional a las no linealidades presentes, el ahorro energético y la necesidad de un
producto consistente, hace necesario una buena obtencién del modelo. En este sentido,
diferentes modelos para sistemas de evaporacion han sido desarrollados; un ejemplo se
da en Russell [Russell ef al , 2000] donde se presentan tres modelos diferentes. El primero
basado en ecuaciones diferenciales, el segundo es una red neuronal dindmica, capturando
las dindmicas del sistema por medio de retardos de tiempo, y el tercero se obtuvo median-
te un sistema lineal autoregresivo con entradas exogenas (ARX), este dltimo identificado
por minimos cuadrados. Los tres modelos tomaron como subsistemas las partes del eva-
porador y luego fueron unidos para presentar de manera adecuada la dindmica completa

del sistema. Ademads en Russell [Russell 2 ef al , 2000] se muestra que el modelo neuronal
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puede predecir satisfactoriamente sobre un horizonte de longitud arbitraria y es apropiado

para la implementacién con un esquema de control predictivo.

Otras técnicas de control utilizadas estdn basadas en la estructura de control por li-
nealizacion global entrada salida del sistema de multiple entrada - multiple salida (GLC
MIMO), de modo que el sistema sea BIBO (acrénimo en inglés de entrada acotada - sa-
lida acotada), con dindmica répida y desacople de la no linealidad [Kam y Tadé , 2000].
Emplear esta técnica con el control del modelo interno da como resultado la IOIMC (
linealizacién entrada salida del modelo interno) dando ventajas en la regulacién con res-
pecto al GLC MIMO. La estrategia IOIMC fue modificada en Kam [Kam et al, , 2001]
para obtener dos nuevas estrategias de control aplicadas a un sistema de evaporacion. La
primera es la AdIOIMC (IOIMC adaptativa), que es un IOIMC con una ley de adapta-
cion, lo que garantiza la convergencia en los pardmetros del modelo. La segunda es la
AulOMC (IOIMC aumentada), que es un IOIMC con un lazo de control adicional donde
la no exactitud planta - modelo es realimentada a través de una ganancia, lo que lleva una

cierta reduccion en las incertidumbres del modelo.

Prediccién cadtica para el coeficiente de transferencia de calor en base a series de
tiempo para el fluido térmico de un sistema de evaporadores fue desarrollado en Liu [Liu
et al , 2004]. Esto, basado en una reconstruccién en el espacio de estados y las sefiales
de los coeficientes de transferencia de calor predichos fueron comparados con aquellos
obtenidos de medidas experimentales, lo cual demostré una prediccion satisfactoria. La
comparacion indicé que la prediccion cadtica es efectiva para las estimaciones de trans-
ferencia de calor caracteristicas de el sistema y que podria ser una herramienta potencial

para el control efectivo del fluido térmico para tales evaporadores.
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Para el control del flujo de calor en el evaporador, se han desarrollado nuevas he-
rramientas con base en redes neuronales, estas inspiradas en la dltima informacién en-
contrada en las redes bioldgicas (la unidad sinaptica dindmica (DSU)). Nanayakkaraa
[Nanayakkaraa et al , 2001] propuso la DSU para mejorar la informacién de capacidad de
proceso de las neuronas, ésta ayud6 a capturar la dindmica demarcada por la activacion
Gausiana perteneciente al espacio de entrada, lo que condujo a la reduccion de la dimen-

sionalidad.

Control predictivo del modelo (MPC) para un evaporador industrial de cuatro efec-
tos es desarrollado en Rangaiah [Rangaiah ef al , 2001] dando como ventaja no necesitar
preestabilizacién al usar variables de estado del proceso para inicializacién. Se propuso
e implement6 una técnica para remover el error en estado estable NMPC (acréonimo de
control predictivo del modelo no lineal), ésta mostr6 un desempefio similar con respecto

a controladores descentralizados para el sistema de evaporadores.

En la industria ha sido tradicional la transmisiéon de la medida de los sensores en
sefiales de 4-20mA, estds ultimas se han ido reemplazando por los buses de campo y re-
cientemente por Ethernet dado la ventaja de que cualquier sensor puede ser virtualemente
alcanzado desde cualquier lugar para control remoto y diagnéstico. En Flammini [Flam-
mini et al , 2002] Profibus-DP, CANbus2.0B y Ethernet IEEE 802.3 fueron implementa-
dos y probados como interfaces para un sensor simple. Lo anterior mostré que Ethernet,
aunque es menos eficiente que el bus de campo, requiere aproximadamente los mismos
resursos computacionales, y que una solucion basada en UDP (User Datagram Program)

preserva la visibilidad en internet y da una solucién Internet-Sensor de bajo costo.
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Para la conectividad de componentes en la industria se ha venido utilizando el es-
tandar DDE y ultimamente ha venido incursionando el uso de OPC (acrénimo de OLE
Process Control). Los cuales se han integrado para crear soluciones robustas y proveer
interoperabilidad real mientras se reduce el tiempo de implementacion y los costos [Hong

y Jianhua , 2005].

Es bien conocido que herramientas industriales para resolver problemas précticos de
control son los autématas. Una evolucién de estos es el PLC-Autémata, cuyo objetivo
es cumplir con las propiedades de tiempo real en un automata [Dierks , 2001]. Ademds
técnicas de control no lineal autosintonizable se han empezado a embeber dentro de los
autématas, controlando sistemas altamente no lineales e implementando algoritmos de

preidentificacién y postidentificacién [Gerksic et al , 2005].

A nivel de supervision los SCADA (Supervision, Control y Adquisicioén de Datos) se
han impuesto en todo el mundo. Estos sistemas se estdn llevando a internet para hacer
interfaces en tiempo real con el objetivo de hacer inter control de centros por intercambio
de datos, pudiendo obtener seguridad préictica y capacidad de andlisis de transferencia

disponible, usando estimacién de estados [Su et al , 2002].

La WWW (por su acronimo en inglés World Wide Web) se ha vuelto una forma conve-
niente de acceder a la informacidn, por la integracion de diferentes buscadores haciendo
una interface accesible al usuario, lo cual hace que sea una opcién de bajo costo para
acceder a la informacién de un SCADA. En Qiu [Qiu y Gooi , 2002] se desarroll6 una

aplicacion basada en web para la implementacion de una arquitectura cliente/servidor pa-
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ra un SCADA.

Laboratorios para la investigacién y entrenamiento en sistemas SCADA se estan de-

sarrollando en el mundo para llevar a los ingenieros y estudiantes a dar una mirada a estos

[Thomas et al , 2004].

Actualmente, la Sede cuenta con un tren de evaporadores, para el cual se ha empren-
dido un proceso de automatizacion desde el afio 1998. En Agudelo [Agudelo , 2000] se
presenta el modelo matematico de la evaporacién en continuo, ademads de disefiar un con-
trol multivariable y seleccionar la instrumentacion para la automatizacién del equipo. En
el afio 2004 se presentd un proyecto de investigacion ante la Direccion de Investigaciones
de Manizales (DIMA) para su automatizaciéon [Angulo et al , 2004] dentro del cual se
ha desarrollado una tesis de Maestria en su modelamiento [Echeverri , 2005]. En ella se
desarrollan modelos para el tren de evaporadores trabajando con agua, solucion azucara-
da, solucioén salina y caustica, cada una para las configuraciones del evaporador en simple
efecto, circulacion forzada, multiples efectos en paralelo y multiples efectos en contraco-

rriente.

Dado que la parte de control no ha sido llevada a cabo, en el presente trabajo, se hace
el estudio de la dinamica del sistema, se disefian controladores, asi, como se lleva a cabo

la implementacion del sistema de instrumentacion, y supervision para el tren de evapora-

dores de la Sede.



Capitulo 2

Modelos de los evaporadores

El presente trabajo se ha hecho en base a la evaporacién en simple efecto y doble
efecto en configuracion en contracorriente para una solucion azucarada; por tal razén se
presentan a continuacion los modelos dindmicos de estos sistemas, los cuales fueron ob-

tenidos en Echeverri [Echeverri , 2005].

2.1. Evaporacion Simple de una solucion azucarada

2.1.1. Descripcion

La columna de liquido que se encuentra dentro del evaporador, se alimenta continua-
mente con una solucién almacenada en un tanque, impulsada por el efecto de la gravedad.
Simultdneamente, un flujo de vapor vivo de caldera (saturado) a presion entre 70 y 104
psig (5.61 - 7.95 bar y 429.344 - 443.262 ° K)), es estrangulado por una védlvula mediante

un proceso isoentdlpico para llevar su presion a un rango de 0 hasta 50 psig ( 365.97 a

14
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418.75 °K); luego pasa por fuera de los tubos de la calandria y cede su calor latente a
la columna de liquido, el vapor de agua que se condensa sale del sistema (Se hace un
pequeiio abuso en la notacién al utilizar ° /K en lugar de K, para los grados Kelvin con el
fin de no presentar confusiones con las constantes de los controladores).

Debido al calor transferido por el vapor vivo de caldera, el solvente del liquido se evapora.
El vapor producido en el evaporador, entra a un intercambiador de calor, donde cede su
calor latente a un flujo de agua y se condensa.

Al mismo tiempo, se retira un flujo de liquido que se obtiene como producto.

El proceso puede observarse en la figura 2.1.

El proceso puede llevarse a cabo a la presion atmosférica (585 mmHg en Manizales), a

presion de vacio (hasta -30 inHg) o a sobrepresion (hasta 10 psig).

Yapores
>
- Agua
Evaporador Condensador
—
Wapor i ________ - >

v
Condensado

1 Solucidn

Concentrada
Oondens!’do
#—  Alimentacidn

Figura 2.1: Evaporacion Simple

Aspectos a tener en cuenta acerca de las soluciones:
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“Aunque la solucion que entra en un evaporador puede ser suficientemente diluida tenien-
do muchas de las propiedades fisicas del agua, a medida que aumenta la concentracién
la disolucién adquiere cada vez un cardcter mds individualista. La densidad y la visco-
sidad aumentan con el contenido de s6lido hasta que la disolucién o bien se transforma
en saturada o no resulta adecuada para una transferencia de calor eficiente. La ebullicién
continuada de una disolucién saturada da lugar a la formacién de cristales, que es preciso

separar pues de lo contrario obstruyen los tubos"[McCabe et al , 1999].

Formacion de Espuma:

“Algunos materiales, especialmente sustancias orgdnicas, forman espuma durante la
vaporizacién. Una espuma estable acompaiia al vapor que sale del evaporador dando lu-
gar a un importante arrastre. En casos extremos toda la masa de liquido puede salir con el
vapor y perderse"[McCabe et al , 1999]. Como este fendmeno puede ser controlado por

el ingeniero de procesos, se desprecia la formacion de espuma.

2.1.2. Ecuaciones de Acumulacion de Materia y Energia

En la figura 2.1 se muestran las corrientes del sistema. Como no se presenta generacion
de ningin componente, los balances de acumulacién de materia y energia se obtienen a

partir de:

[Acumulacion] = [Flujos de Entrada] — [Flujos de Salidal (2.1)
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2.1.3. Ecuaciones de Estado

Se puede demostrar que las variables de estado del modelo son:

[ wt 1 !
donde:
W : Masa en el evaporador.

T : Temperatura en el cuerpo del evaporador.

C' : Concentracién del fluido del evaporador.

Y el superindice:
1 : Primer Efecto.

Las ecuaciones de estado que describen el sistema son:

Wl=F'-B'— f (T",C") (2.2)

(Cp — CHF' + fL (T, Ch C?

1
C" = T

(2.3)




18 2.1. Evaporacion Simple de una solucion azucarada

(7' < T, 4+ EPE o
(T'> T, + EPE &
£ (WL T CY) <
BT - PR

& |exp %(a (1—%’)+b< —%’)1’5+e< —%)3+d (1-%)6”.
7t _ e (a( —TT“—j>+b (1—’;}—:)1’5+e( —%)3+d <1—§,—j)6)

Tv?
-1
+1e (—% — (1,582 +3Ca + 6Dx5)>” . (1 + 0,0078—07305;)833;60_2,1)) dpt

FM (hp(TH)—f2(T"))+£1 (T1.C1) (£2(TH) —f(T") ) +fa (W TH,CY) +o! - L!
WI[1—0,55C]f5(11)
(-0,55C1 f (T1)) ((CL—CHF1+f (T ,CY)C)
B WI1—0,55CT]f5(T7)

1 __m 1 (01701)F1+f T1,01 ot
HOUTSTs — 19 S C Guossen (GO A )

T >T,+ EPE &
- f4 (leTlacq) 2
Blfy (T") — Flhy

2.4)
Donde:

EPE : FElevacion del Punto de Ebullicion (temperatura).

F' : Flujo mésico de la solucién que entra en el tren de evaporadores (alimentacion).
B : Flujo masico de la solucién que sale del tren de evaporadores (producto).

¢ : Calor de Solucién.

h : Entalpia del liquido.

P : Presion.
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@ : Flujo de Calor.
T : Temperatura.
Que tienen Subindices y Superindices:
2 : Segundo Efecto.
¢ : Critico.
F' : Alimentacion.
L : Liquido.
v : Vapor.
Cuando la temperatura no tiene subindice se refiere a la temperatura de cuerpo, para

el caso de la presion a la presién de cima del evaporador.

Con:

a= —7,76451
b= 145838
e= —2,77580
d= —123303
T.= 647,3°K
P. = 221 2bar

Donde P,y T. son llamadas presion y temperatura criticas.
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A continuacion, se presentan las ecuaciones con las cuales se pueden encontrar las

diferentes funciones y variables del modelo del sistema (ecuacién 2.4).

2.1.3.1. Temperatura de Saturacion

La relacion entre la temperatura de saturacion del agua 7T'v y la presion en el evapora-

dor P! esta dada por [Reid et al , 1987]:

Pl = P.exp (aac—l—bx1’5+ex3+dx6) (2.5)
] Tv
r=1——
T.

Asi, conociendo la presién es posible encontrar la temperatura de saturacion. Esta

ecuacion estd dada para el agua, y se cumple para temperaturas entre 275 °K y T...

2.1.3.2. Flujo de vapor producido

El flujo de vapor producido, estd descrito por:

0 st T < T,

h}:(T})Fl—hlf(:(“lT)fl—i-Ql(T,,}J,Tl) si T' =T, + EPE

f(THCY) =8 = (2.6)
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2.1.3.3. Entalpia de la columna de liquido

La entalpia de la columna de liquido, se calcula de la siguiente manera:

Tl

o (Th) = (T = / C,(T)dT (2.7)
To

La entalpia del fluido de alimentacion se encuentra también con la ecuacion 2.7, ge-

neralmente se presenta como una constante para todo el proceso, debido a que se supone

que se alimenta con el mismo fluido. Esta necesita el cdlculo de C), el cual se halla de la

siguiente manera:

Co=d +0T+IT*+dT? (2.8)

a = 18,2964

B = 472118 x 10~
d =—1,33878 %1073
d' =1,31424 % 1076

(2.9)

CpenlJ/(gmol - °K)y T en °K, estas constantes son para el agua, tomadas de la tabla
6 de [Reklaitis y Schneider , 1986].

Este dltimo, en las ecuaciones de estado, también se necesita para el agua:

/s (Tl) = Cpym,0 (Tl) (2.10)

Ya conocido el término anterior, tenemos:
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Tl

fo (T7) Z/Cpmgo (T)dT 2.11)

T0
2.1.3.4. Entalpia de vaporizacion
La entalpia del vapor se da con la ecuacion:

T
f3 (Tl) =H(T) = Cp(T)dT + N\, (T) (2.12)
To
“La entalpia de vaporizacién de un liquido puro puede ser determinada mediante datos
de presion de vapor con la ecuacion rigurosa de Clausius y Clapeyron"[Onken y Hanns-

Ingolf , 1990], la cual estéd definida como:

dPp,
dr

M(T) = (0¥ —0o™)T (2.13)

Donde v" es el volumen de la fase de vapor y v” es el volumen de la fase liquida.

2.1.3.5. Calor recibido

El calor recibido por el liquido se define como [Echeverri , 2005]:

fo(WHTHCY) =Q' = hAL(T, — T") (2.14)

Con:

El 4rea de transferencia de calor: A; = 1,04057m?

Y Empiricamente: h} = 3500
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2.1.3.6. Elevacion del Punto de Ebullicion

Una alternativa para calcular la Elevacion del Punto de Ebullicién (EPE) en soluciones

azucaradas, es la correlacion de Higgins (1970) [Cesca ]:

C1(0,3 + C*)(0,0078T v — 1,91)

EPE =
0,355(1,036 — C1)

Derivando con respecto a 7'v:

d
m[EPE(TU, C")] = 0,0078

c10,3+C)

2.15
0,355(1,036 — C) (2.13)

Derivando con respecto a C':

d
ﬁ[EPE(TU, Cc")] = (0,0078Tv — 1,91)

(0,3 +2C")(1,036 — C1) — C(0,3 + C)
0,355(1,036 — C1)?

(2.16)

2.1.3.7. Densidad de agua liquida saturada

“Para estimar el volumen molar de liquidos saturados, se usé la ecuacién de Hakinson
o la de Rackett"[Reid et al , 1987].
Una ecuacion construida por (Rackett, 1970) y posteriormente modificada por (Spencer y

Danner,1972) es [Reid et al , 1987]:

_ RT,
-5

2/7
v

1+(1-T
ZRA( R)

Para el agua: Zp4 = 0,2338.

La densidad molar es el inverso del volumen molar: p = 1/v.
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“Si se cuenta con un dato experimental de densidad a una temperatura de referencia 1",

la forma recomendada de la ecuacidén de Rackett es:"[Reid et al , 1987]

v=1"2%, (2.17)
¢ =(1—Tp)"" — (1= Tp)""

pP=-
v
De [Porras y Montanero , 1992] se toma la referencia: a latm, 7" = 212°F y v" =
0,016719ft3/1b.

Donde:

r : Referencia.
R : Reducida.

v : Volumen especifico.

2.1.3.8. Densidad del vapor saturado

“Una ecuacion de estado precisa para el agua es la presentada por Keenan [Keenan
, 1969]” [Wu y Stiel , 1985]. En Wang [Wang et al , 1997], se construyd y aplicé una
ecuacion de estado para calculos de equilibrio de liquido vapor para fluidos puros, polares
y no polares. A continuacion se muestra la ecuacion cubica presentada en Wang [Wang et
al , 1997] :
~ RT(1+Fkib/v) a

pP— — 2.1
b — kob v(v+c) 2.18)

A partir de los datos de presién y temperatura se obtiene v,y p = 1/v.
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Para la ecuacion 2.18, se necesitan las siguientes expresiones presentadas en Wang

[Wang et al , 1997]:

Temperatura reducida:

SN

Expresiones Adicionales:

MM - w,
39,948

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M?3 + 0,1144M* — 4,1276 E — 3M?°

Ty
Ce = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585w,, Z, + 7, 7731 E — 4w, MM (%)

T, T, \°
Cy = —1,4671 + 3,6889 ( T ) — 2,0005 ( T ) + 95,2614/ Wy, - 4,

Q- 1y Q- 1y

Cs = 7,9885 — 4,3604¢“ + 1,4554M Mw?>%%3 — 21,3950/((, — Z..) — 4,0692Z.a57

2
F = (1 L OV (1 — /TR) + Co(1 — TR))
Fy= (14 Cs5(1 =T + Cy(1 = TY?)? 4+ C5(1 — T?)?)?

k1 y ko son dos parametros dependientes de la forma de las moléculas:
k1 = 4,8319a — 1,5515
ky = 1,8177 — 0,1778c, 13686
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K3Q3 + (2kyks + 2Kk2 — 3k2 — Bk2C) Q2. + (ki + ko — 3k1Co — Bkale + 3kaC2) — 3¢ = 0

Para la ecuacion anterior se toma la mayor raiz real positiva del polinomio en €2,,.

Qcc =1+ kQch - 3Cc
3 _
Qac _ Cc klgchcc
kZch
Q. RT?
— PC
o QbCRTC

a

b

Para estas expresiones, los parametros del agua (dados en Wang [Wang et al , 1997]) son:
Cy =0,28111

Cy = 2,18987

C3 = —2,03823

Propiedades criticas del agua (tomadas de Reid [Reid et al , 1987]):

T.=6473°K

P. = 221 2bar

Z. = 0,284;

Otras Propiedades del agua:

Temperatura Normal de ebullicion:

T, = 373,15°K
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Masa molecular:

MM = 18 g/gmol H,O

Factor acéntrico:

Wy = 0,344

Constante universal de los gases:

R = 0,083144 bar-L /gmol-° K

Para completar las ecuaciones de estado, se tiene:
El calor de solucién ¢! es igual -16.147.
Se asume que la pérdida de calor L' es igual a cero, gracias al aislamiento de lana de

vidrio.
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2.2. Evaporacion en dos Efectos con Alimentacion en Con-

tracorriente de una solucion azucarada

2.2.1. Descripcion

La columna de liquido que se encuentra dentro del segundo evaporador, se alimenta
continuamente con una soluciéon almacenada en un tanque, impulsada por el efecto de la
gravedad.

La columna de liquido en este efecto recibe el calor latente del vapor producido en el pri-
mer efecto, de manera tal que a la temperatura de ebullicién se produce un flujo de vapor
que entra al condensador, y un flujo de solucién parcialmente concentrada pasa al primer
evaporador con la ayuda de una bomba.

La columna de liquido presente en el primer evaporador recibe calor de un flujo de vapor
vivo de caldera (saturado) a un rango de presion entre 0 hasta 50 psig (365.97 a 418.75
°K’) que pasa por fuera de los tubos de la calandria (El vapor de agua que se condensa
sale del sistema).

Debido al calor transferido por el vapor vivo de caldera, el solvente del liquido en el pri-
mer efecto se evapora y fluye a la calandria del segundo evaporador. El flujo de liquido

retirado en el primer evaporador se constituye como el producto.

El primer efecto puede trabajar a presion atmosférica (585 mmHg) y el segundo a una

presion de vacio (hasta -30 inHg).

El proceso puede observarse en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Evaporacién en Miltiples Efectos con Alimentacién en contracorriente
2.2.2. Ecuaciones de Estado

Se puede demostrar que las variables de estado del modelo son:

[Wl T Cct w2 T? CQ]
y las ecuaciones de estado son:
W' =pme—B' - f (T",C") (2.19)
. Cmee _ Cl Bmec Tl Cl Cl

Wl
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( Bmec(hmec(TQ)—fg(Tl))+f1(Tl,cl)(fQ(Tl)—f;g(Tl))+f4(W1,T1,CI>+¢1—L1

W1[1-0,55C1] f5(T1)
B (_0,5501]06(111))((Cmec_ol)Bmec+fl (T1701)Cl) — { Tl < T’ul + EPE

WATI=0,55CT] /5 (T
%-{exp{f—(/l( — )—i—B <1_%>1’+C< —7361> < >6>]
(1) o0 (%) 0 (-0 (-5
)

Tl

(0

e (—TAC—Ti(l 5B2°% + 3Ca? + 6Dx ))H_ (1+0.0078 502 03*“

Tv1 0,355(1,036— Cl

art
dt

(0,3+2C1)(1,036—C1)—CL(0,3+C1)  (CTec—Cl)Bmecfy (T1,CH)C
(0,0078T,; —1,91) 0,355(1,036—CT)2 ’ W1

—>{ T >T,, + EPE

(2.21)
W2 = Fpee — pmee — f, (T%,C?) (2.22)
. mec __ (12 mec 2 2 2

W2
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F'rnec(h%nec(T;_‘nec)_fQ(TQ))+f1 (T2,CZ)(f2<T2)—f3(T2))+f4(W2,T2,CQ)+¢2—L2
W2[1-0,55C2] f5(T2)
(—0,55C2 fs (T2)) ((Cpec—C2)Fmect f,(T2,C2)C)
B W2[1—0,55C2]f5(T?)

Iy [exp [_ (A (1-2)+8 (1-2)" +c (1-%)"+
7% = {—TT—QQ (A (1 Tv2>+B (1—%)1’5+O (1—7;:2> +D
e (= (5B 302 +6Da))|| - (14 000785 el

—>{ T? < Ty + EPE

( )]
Tv2 )

02(0 3+C?%) dP2

355(1,036— 02 dt

—>{ T* > Ty + EPE

(0,34202)(1,036—C2)—C2(0,3+C2) (Cpec—C2)Fmecy f,(T2,0%)C?
(0 0078Tv2 - 1791> 0,355(1,036—C2)2 L w2

(2.24)

Con el Subindice y/o Superindice adicional:

mec : Mecénica (desde el segundo hacia el primer efecto).

Las funciones y variables de las ecuaciones diferenciales, se calculan de igual forma

que en evaporacion en simple efecto. Empiricamente: hl = 3000

Para mayor explicacion refierase a [Echeverri , 2005].



Capitulo 3

Sistema de Control de los evaporadores

“El objetivo final de la ingenieria (en particular de la ingenieria de control) es disefiar
y construir sistemas fisicos reales para cumplir el comportamiento deseado [...] Un sis-
tema de control es una interconexién de componentes o dispositivos tal que la salida del

sistema completo rastree tan cerca como sea posible la seial deseada” [Chen ].

“El Control de Procesos se refiere a un sistema de control que supervisa algtin proceso
industrial, tal que una salida se mantenga correcta. Esto se hace monitoreando y ajustan-
do los pardmetros de control para asegurar que la salida de producto permanezca como se
necesita.[...]. El control de procesos puede ser clasificado en continuo o discontinuo. En
un proceso continuo, hay flujo continuo de material o producto. Un proceso discontinuo
tiene un principio y un final” [Kilian , 2001]. El tren de evaporadores del laboratorio, se
trabaja en cualquiera de las dos configuraciones; o una tercera llamada semidiscontinuo,
que se entiende como tener flujo de alimentacién constante, pero no sacar producto sino

hasta el final del proceso.

32
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“Los sistemas de control actuales son generalmente no lineales. Sin embargo, es posi-
ble aproximarlos mediante modelos matemadticos lineales, podemos usar uno o mas mé-
todos de disefio bien desarrollados. En un sentido practico, las especificaciones de disefio

determinadas para el sistema particular sugieren cudl método usar” [Ogata , 1998].

En un sistema de control en lazo cerrado, la variable de proceso es constantemente
monitoreada, esta medida es pasada al controlador para que pueda hacer los ajustes ne-
cesarios y asi mantener la salida donde debe estar. El valor real es substraido del valor
ideal para obtener el error. El controlador siempre trabaja en minimizar la sefial de error.
Usando una estrategia de control que puede ser simple o compleja, el controlador mini-

miza el error [Kilian , 2001].

3.1. Rangos de las variables del proceso

Antes de proceder al disefio y simulacién de los diferentes controladores, es impor-
tante aclarar los rangos de trabajo de cada una de las variables. Estos son mostrados en la
tabla 3.1. En esta tabla, también se muestran algunos de los valores utilizados para simu-

lar los controladores.

Cabe anotar que las variables son saturadas a la salida de los controladores, para que

se encuentren dentro de los rangos especificados.
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Variable Minimo | Maximo | Simulacién
P (Pa) -1e5 3e5 181386.4471
Tr (°K) 293.15 | 366.15 293.15
T CK) 365 419 418
Cr (Kg soluto/Kg solucién) 0.05 0.5 0.1
F (kg/s) 0 0.09 Control
B (kg/s) 0 0.09 Control
W(0) (kg) 30 60 50
T(0) °K) 293.15 | 366.15 293.15
C(0) (Kg soluto/Kg solucion) 0.05 0.5 0.1

Tabla 3.1: Rangos de las diferentes variables
3.2. Esquema del sistema controlado

En primera instancia, se pretende controlar unicamente el volumen. El esquema del
lazo de control para simple efecto, se muestra en la figura 3.1, mientras que para contra-
corriente se muestra en la figura 3.2. En estos esquemas lo que se hace es primero dar
unas condiciones iniciales para el sistema, y se ponen los valores de entrada al mismo,
ademads del punto de operacion que se quiere lograr. En base a las variables de estado del
sistema, se calcula el volumen actual y el error, este dato junto con la densidad del fluido
de alimentacién son dados al controlador para que imponga el flujo necesario y lograr que
el sistema alcance el valor deseado. Cabe anotar que estos esquemas fueron hechos en el

software de simulacion Matlab/Simulink.

Mas adelante, se pretende controlar tanto volumen como concentracion, el esquema

del lazo de control para simple efecto y contracorriente son mostrados en las figuras 3.3
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—»error_Vol
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T ¢
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Vol deseado 293.15 C(0)
T(0)
evaporacion en
c(0) simple efecto

Figura 3.1: Esquema del sistema de control de nivel para simple efecto

y 3.4 respectivamente. Este tipo de control funciona similar a los dos anteriores, con la
diferencia que se realimenta la concentracién obtenida, con motivo de obtener producto
cuando se llegue al valor deseado de concentracidn, controlando simultineamente el vo-

lumen del evaporador.
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3
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Figura 3.2: Esquema del sistema de control de nivel para doble efecto en contracorriente

El volumen que se encuentra dentro del evaporador se calcula de la siguiente manera:

Vol = 3.1)
p
Con:
p= 1000+ (1 + C*(CS%QU " (1 - 0,036*%)
Donde:
p : Densidad
W : Masa

Asi el error en el volumen estd dado por el volumen deseado menos una funcion de las
variables de estado del sistema. Lo cual se traduce que aunque estamos controlando una

variable, en realidad se controla una relacion de todas las variables de estado del sistema.
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»error_Vol E »F1
—» C
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Controlador \—V B1 W1
Voly C
418 »Ts
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simple efecto
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Figura 3.3: Esquema del sistema de control de nivel y concentracion para simple efecto

Luego, la cantidad de solucién que alimenta el sistema se da en masa por unidad de

tiempo.

Ya, con base en esto se disefan los controladores para controlar el volumen del siste-

ma con el flujo de alimentacion.
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Figura 3.4: Esquema del sistema de control de nivel y concentracion para doble efecto en

contracorriente

3.3. Control proporcional del nivel

El control en lazo cerrado mds simple de aplicar es el proporcional, como primera
prueba se evalia el control de volumen con este tipo de control. Este, se basa en multi-
plicar el error por una constante de ganancia K, y ésta se convierte en la nueva entrada al
sistema. Como se mostrard en la seccion 7.1 (ver figura 7.6), para K > 1,1 aproximada-
mente el sistema entra en una banda cadtica y para valores de K < 0,3 aproximadamente
el sistema no regula, como se pretende hacer el sistema lo menos oscilante posible, se
tomo6 como constante proporcional K=1. Debido a su simplicidad, en ingenieria de con-
trol el control proporcional es muy utilizado, pero tiene como inconveniente que siempre

presenta un error en estado estable.
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La simulacion de éste controlador, se puede observar en la figura 3.5 para simple efec-

to y en la figura 3.6 para doble efecto en contracorriente (Ver tabla 3.2).

55 T T T T T T

50—\ ////

45 1 1 1 1 1 L 1
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20020 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0.2- S _

c' (Kgsto/Kgsin)

54 . ,
— Vol
521 ‘
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Figura 3.5: Control proporcional del nivel para simple efecto

Al detallar el comportamiento de los estados del sistema en ambos casos, se ve como la
temperatura se estabiliza, esto debido a que el sistema se encuentra en estado de ebullicion
y por tanto la temperatura corresponde a la impuesta por la presion para vapor saturado.
El volumen sigue de cerca la referencia impuesta, lo que muestra el funcionamiento del
sistema de control, la concentracién y la masa siguen en aumento. Si la concentracién no
es controlada llegaria a 1 (Kg soluto/Kg de solucidn), lo cual no es un punto operativo del
sistema, pues seria evaporar toda el agua de la solucién, que pone en riesgo la calandria
del evaporador; la masa por su parte subiria hasta el momento en que se haya concentrado

por completo la solucion.
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Figura 3.6: Control proporcional del nivel para doble efecto en contracorriente
3.4. Control proporcional del nivel y de la concentracion

Como se puede observar claramente en la seccion 3.3, si se desea un nivel de con-
centracion determinado, se tendria que apagar el proceso cuando llegue a este punto para
vaciar el evaporador y volver a empezar (operacion semidiscontinuo). Si se quiere tener
un flujo continuo de producto, se hace necesario que sea controlada la salida de producto

asi como la alimentacion del mismo.

Por las mismas razones ya explicadas en la seccién 3.3, se opté por una constante
proporcional K=1 para el control del volumen, mientras para la concentracion se opto por
un control bang-bang con una banda de histéresis del 1 % de la concentracion deseada.
De ahora en adelante cuando se presente control de concentracion se desarrollard de igual

manera que éste, pero cambiando la estrategia de control del volumen.
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El resultado de este controlador se muestra en la figura 3.7 para simple efecto y en la

figura 3.8 para doble efecto en contracorriente.
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Figura 3.7: Control P del nivel y concentracion para simple efecto

Se observa como la temperatura evoluciona hasta la temperatura de saturacién im-
puesta por la presion del sistema. El volumen sigue adecuadamente la referencia, la con-
centracion se estabiliza en el valor de la referencia, al igual que la masa debido a que las
otras variables se encuentran ya estabilizadas. La masa como tal oscila debido al control

bang-bang en la salida de producto.

Como se mostrara en las proximas secciones, el comportamiento de los controladores
restantes es similar al de las tdltimas dos secciones, lo que se busca es encontrar con-
troladores poco oscilantes y que funcionen en un rango adecuado para la operacién del
sistema. Ademds como la temperatura se estabiliza por la presiéon impuesta y la concen-

tracién es un control bang-bang, la variable mas importante a analizar es el volumen y por
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Figura 3.8: Control P del nivel y concentracién para contracorriente

tanto serd esta ltima la que se analice en detalle en las proximas secciones.

3.5. Control PI del nivel

La simulacién de un control PI para simple efecto, puede observarse en la figura 3.9,
el controlador fue ajustado de modo que la respuesta temporal del volumen fuera poco
oscilante con respecto al controlador proporcional, ademds como se mostrara en la sec-
cion 7.3 (ver figuras 7.16 y 7.17), para valores de K, < 4,48 y/o valores de K; > 0,55
aproximadamente, el sistema se vuelve cadtico. Por tanto se trabajé con una constante

proporcional K'p = 5y una constante integral K¢ = 0,5.

La respuesta del sistema ante el control PI se observa en las figuras 3.9 y 3.10 para

simple efecto y doble efecto en contracorriente respectivamente (Ver tabla 3.2).
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Figura 3.9: Control PI para simple efecto

El volumen para el control PI disminuye por debajo de la referencia, pero luego hace

un seguimiento de la misma, siendo el volumen menos oscilante que el proporcional.

Como se ha observado hasta ahora, el comportamiento del sistema controlado, en sim-
ple efecto y en doble efecto en contracorriente es bastante similar, por tal razon de ahora

en adelante se trabajara con simple efecto tinicamente.

3.6. Control PD del nivel

La simulacién de un control PD para simple efecto, puede observarse en la figura

3.11, el controlador fue ajustado de modo que la respuesta temporal del volumen fuera



44 3.7. Control Difuso para el nivel

60, : .
& 40 e —=
= w?
20 ! .
P 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
< ,_.---""'f ]
o 300¢° [
=
200 - ' '
T .0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
S 0.4 T T -
¥, IO o il &
£ o02- PP c? |-
A S r——
X
o 0 L L
° & 40° 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
ME . i
o 4 ~ — Vol |
'_g Vol?
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 3.10: Control PI para contracorriente

poco oscilante con respecto al controlador proporcional, ademds como se mostrard en la
seccion 7.4 (ver figuras 7.20 y 7.21), para valores de K, < 0,01 y/o valores de Ky < 0,5
aproximadamente, el sistema no regula, para valores de K, > 0,035y de Ky > 1,95 apro-
ximadamente el sistema entra en una banda cadtica. Por tanto se trabajé con una constante

proporcional Kp = 0,03 y una constante diferencial K'd = 1,5 (Ver tabla 3.2).

El volumen para el control PD trata de seguir la referencia, pero con un pequeio error

en estado estable, esto es propio de este tipo de controladores.

3.7. Control Difuso para el nivel

Se disefi6 un controlador difuso con funcién de inferencia Mamdani. El diagrama de

bloques del controlador se muestra en la figura 3.12; éste tiene funciones de membresia
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Figura 3.11: Control PD para simple efecto

para el error y la derivada del error (cerror) como se observan en la figura 3.13. Ademas

de eso, las reglas de inferencia son:

e si error es positivo y cerror es positivo, entonces dun es positivo.
e si error es negativo y cerror es negativo, entonces dun es negativo.
e si error es positivo y cerror es cero, entonces dun es positivo.

e si error es negativo y cerror es cero, entonces dun es negativo.

e si error es positivo y cerror es negativo, entonces dun es cero.

e si error es negativo y cerror es positivo, entonces dun es cero.
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® Si error es cero Yy cerror €S Cero, entonces dun es cero.

e si error es cero y cerror es negativo, entonces dun es negativo.

® Si error es Cero y cerror es positivo, entonces dun es positivo.

FLCdef
Error

[mamdani)

ﬁ dun

Cerrar

XX~
L

Figura 3.12: Controlador difuso
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Figura 3.13: Funciones de membresia

Igualmente se buscé una respuesta con un bajo error en estado estable. La respuesta
del sistema controlado se puede observar en la figura 3.14 (Ver tabla 3.2). El volumen

hace un seguimiento de la referencia despues de hacer el transitorio propio del sistema.
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Figura 3.14: Control difuso
3.8. Control Difuso modificado para el nivel

A el controlador difuso ya disefiado se le ampli6 el espacio de escala, asi las funcio-
nes de membresia resultantes se muestran en la figura 3.13. Ademas de eso, las reglas de

inferencia son:

e si error es positivo y cerror es positivo, entonces dun es positivo.

e si error es positivo y cerror es pocopositivo, entonces dun es pocopositivo.
e si error es positivo y cerror es cero, entonces dun es pocopositivo.

e si error es positivo y cerror es poconegativo, entonces dun es pocopositivo.
e si error es positivo y cerror es negativo, entonces dun es cero.

® i error es pocopositivo y cerror es positivo, entonces dun es pocopositivo.
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3.8. Control Difuso modificado para el nivel

S1 error es pocopositivo y cerror es pocopositivo, entonces dun es pocopositivo.
S1 error es pocopositivo y cerror es cero, entonces dun es pocopositivo.

si error es pocopositivo y cerror es poconegativo, entonces dun es cero.

si error es pocopositivo y cerror es negativo, entonces dun es poconegativo.

S1 erTor es Cero y cerror es positivo, entonces dun es pocopositivo.

S1 eITOor €s Cero y Cerror es pocopositivo, entonces dun es pocopositivo.

si error es cero y cerror es cero, entonces dun es cero.

si error es cero y cerror es poconegativo, entonces dun es poconegativo.

S1 error es Cero y cerror es negativo, entonces dun es poconegativo.

si error es poconegativo y cerror es positivo, entonces dun es pocopositivo.

si error es poconegativo y cerror es pocopositivo, entonces dun es cero.

si error es poconegativo y cerror es cero, entonces dun es poconegativo.

si error es poconegativo y cerror es poconegativo, entonces dun es poconegativo.
si error es poconegativo y cerror es negativo, entonces dun es poconegativo.

si error es negativo y cerror es positivo, entonces dun es cero.

si error es negativo y cerror es pocopositivo, entonces dun es poconegativo.

si error es negativo y cerror es cero, entonces dun es poconegativo.

si error es negativo y cerror es poconegativo, entonces dun es poconegativo.
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e si error es negativo y cerror es negativo, entonces dun es negativo.

negativo poconegativo cero pocopositivo positivo

0 =

L L L L L L L L L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
input variable "error"

Figura 3.15: Funciones de membresia

La respuesta del sistema controlado se puede observar en la figura 3.16 (Ver tabla 3.2).

El volumen hace un seguimiento de la referencia despues de hacer el transitorio propio

del sistema.

3.9. Control por estabilizacion robusta para el nivel

La estabilizacion robusta, se basa en analisis de sistemas lineales invariantes en el

tiempo (LTI) simple entrada-simple salida (SISO). Para aplicar esta estrategia de control

al sistema, se toma como SISO con entrada F' y salida V ol!, luego se simula y mediante

un algoritmo genético (podria ser un ARX o cualquier otro tipo de regresion) se halla una

aproximacion al mismo. El sistema aproximado da como resultado:

P 23094,6561
187499,9763 * s24-14347,435 x s + 1818,0315

(3.2)
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Figura 3.16: Control difuso

o

Ahora con base en el sistema 3.2, se disefia un controlador que estabilice el sistema de
forma robusta mediante la parametrizacion de Youla, y se prueba su control en el modelo

no lineal.

Para el disefio del controlador, primero que todo se hace una factorizacién coprima de

la siguiente manera:

Se aplica la transformacion:
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Luego se separa el numerador (n) y el denominador (m) y se aplica el algoritmo de

euclides de modo que se obtengan dos polinomios x, y para que se cumpla:

nr+my =1

Despues se hace la transformacion inversa:

1
s+1

Aplicando los pasos anteriores, obtenemos la factorizacién coprima:

X 0.3680—38+(16276352+545716393)

(s+1)
_0,5e—41(533333401x5+1559189708)
Y =
(s+1) (3 3)
_0,4619¢32 ’
(s+1)*
O,2e24<1874999764*52+143474355*s+18180315)
M = =
(s+1)

Luego, el controlador esta definido como:

o XHMQ

Y — NQ

Donde Q, es una funcién de transferencia que garantiza que el sistema sea interna-
mente estable. Y el controlador se disefia de modo que el sistema no tenga error en estado
estable cuando la entrada es un escalon y rechace perturbaciones de baja frecuencia. El

controlador encontrado es el siguiente:
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8,0518  10%s°+3,2823 * 10105’
+5,0853 x 105" +3,6216 * 100108
41,0985 # 10105 4+9,2841 * 1085+
7,8072 x 107

C = 3.4
s441,2377s%+0,84525%+2,0784s + 0,7654 34

Como se menciond en la seccion 3.1, la salida del controlador se satura para operar

dentro del rango de operacion del sistema. Para mayor detalle de este tipo de disefio
remitase a Doyle [Doyle et al , 1990].

La respuesta del sistema controlado se muestra en la figura 3.17 (Ver tabla 3.2). El
volumen es estabilizado de forma adecuada, mas adelante se obervara que este control
funciona mejor que los anteriores debido a que hace seguimiento para los rangos de ope-

racion del sistema.

w' (kg)
[4;]
o

1 | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

300p

T (K

L 1 1 1
20 [1)0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0.5 -

0 * 1 1 L 1
5@( 10* 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

5. e
— Vol
Ref

ol

vol'(em®) C'(Kgsto/Kasin)

4' 1 1 L ! L L L " " J
50 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

T T T T

Figura 3.17: Control por estabilizacion robusta
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3.10. Control por redes neuronales para las tres variables

de estado

Para entrenar la red neuronal, se cre6 una base de datos simulando el sistema dentro

de su rango de operacion para diferentes valores de cada una de las variables (3.1).

Ya formada la base de entrenamiento, se entrené una red back propagation mediante
el algoritmo de Levenberg-Marquart; la red como tal tiene tres neuronas en la capa de
entrada (Variables de estado) y seis en la capa de salida (Variables de proceso), en la capa
oculta se vari6 el numero de neuronas. La simulacién de este sistema con 6 neuronas en la
capa oculta, se puede observar en la figura 3.18. Es claro, que la respuesta del sistema no
es oscilatoria, pero también, que el volumen después de un tiempo empieza a disminuir
aceleradamente, lo cual hace el proceso peligroso (se podria llegar a disminuir el nivel
por debajo de la calandria y asi ocasionar su destruccion) y por tanto se descarta este tipo

de control para posteriores andlisis.

3.11. Control por redes neuronales adaptativas para las

tres variables de estado

Para mejorar el comportamiento de un controlador neuronal, se puede hacer un entre-
namiento en linea, para esto se tomd la red neuronal entrenada en la seccién 3.10 y en
cada paso de simulacion se reentrend utilizando el método de gradiente descendiente. La
respuesta del sistema controlado se muestra en la figura 3.19. Igual que en la seccién 3.10,

el controlador no es capaz de regular el volumen y por tal razén se descarta para andlisis
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Figura 3.18: Control por redes neuronales

posteriores.
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Figura 3.19: Control por redes neuronales adaptativas

3.12. Analisis de la respuesta del sistema bajo los diferen-

tes controladores

Para comparar el desempeifio de los diversos controladores, la tabla 3.2 muestra el

error en estado estable (Ess) y tiempo de asentamiento (Z,) del sistema al ser controlado

con cada uno de ellos.

Se puede observar claramente que el control por estabilizacién robusta presenta el
menor error en estado estacionario, ademds de ser bastante rdpido en establecerse con

respecto a los demds. Aun asi cabe aclarar que todos los controladores presentan un bajo

error en estado estable.
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Controlador Ess (%) | ts (s)

P 0.221 942

PI 0.13 1520

PD 0.239 945

Difuso 0.144 940
Difuso2 0.284 944
Estabilizacion Robusta | 0.034 938

Tabla 3.2: Respuesta de los diferentes controladores



Capitulo 4

Comportamiento ante perturbaciones

en la presion

Para ver el comportamiento ante perturbaciones externas, se simul6 el sistema de eva-
poradores en simple efecto con los diversos controladores (excepto RN por no dar una

respuesta adecuada).

Este andlisis ha sido hecho solo en entorno de simulacion, la perturbacién se logra
afiadiendo en un momento dado un ruido de alguna caracteristica particular a la sefial que
se desea perturbar. Los valores que se toman son los mismos especificados en el capitulo

anterior.

Las perturbaciones efectuadas en la presion fueron: ruido blanco, sinusoidal, y esca-

16n.

57
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4.1. Comportamiento al perturbar la presion con ruido

blanco

Las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 muestran el comportamiento del sistema al ser
perturbada la presion con ruido blanco, el cual se logré con una funcién de probabilidad

gaussiana con valor medio la presion establecida y varianza del 5 % de su valor.
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Figura 4.1: Control proporcional con presion perturbada con ruido blanco
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Figura 4.2: Control PI con presion perturbada con ruido blanco

4.2. Comportamiento al perturbar la presion con ruido

sinusoidal

Las figuras 4.7, 4.8, 4.8, 4.10, 4.11 y 4.12 muestran el comportamiento del sistema al
ser perturbada la presion con ruido sinusoidal, el cual es una funcién sinusoidal del 10 %

del valor de la presion establecida.
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4.3. Comportamiento al perturbar la presion con un escaléon

50 r
Gl
< 4l _ =
g PR
46 - . 8T — - Mo TR st —]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
400 T — == = T = 3
3
— 300+
S
200 L . L L | |
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
T 04 . : ;
(=]
x
S 02f
(]
(=2
‘-.x’ 0 1 1 1 ] 1 J
0 5 X 10° 500 1000 1500 2000 2500 3000
B | . T T T T T o 1
“e vol'
e 5 Ref |
= =
= 45 - L L L | J
'ng 10° 500 1000 1500 2000 2500 3000
=
a
o LTy T T R T e T L W L T T .l‘-] {1'|“"'T 1
15 ' = '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t(s)

Figura 4.3: Control PD con presion perturbada con ruido blanco

4.3. Comportamiento al perturbar la presion con un es-

calon

Las figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 muestran el comportamiento del siste-

ma al ser perturbada la presion con un escalén, esta perturbacidon es muy tipica para el

sistema, pues al hacer una descarga de producto, y no tener una trampa para la presion, el

valor de ésta presion se va generalmente a presion atmosférica, por tanto para este tipo de

perturbacion se toma un cambio de la presion que tenga el sistema a una presion atmos-

férica estandar.
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Figura 4.4: Control por estabilizacidn robusta con presion perturbada con ruido blanco
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4.4. Analisis de la respuesta del sistema perturbado para

los diferentes controladores

Las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, muestran el error en estado estable (£ss) y tiempo de asenta-
miento (¢,) del sistema controlado al ser perturbada P con ruido blanco, sinusoidal y con

un escalén respectivamente.

En general, si comparamos las tablas 3.2 y 4.1, se observa que el error en estado esta-
ble no presenta una variacién importante, igual el aumento en el tiempo de asentamiento
es pequeiio a excepcion del PI en el cual aumenta cerca de 300 segundos. Ademads, se
aprecia que el control por estabilizacion robusta sigue siendo el de mejor respuesta con

respecto a los demas.
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Figura 4.5: Control difuso con presion perturbada con ruido blanco

Ahora, comparando las tabla 3.2 con 4.2 se ve claramente que no hay variacién con-

siderable en ninguno de los pardmetros bajo comparacion.

Observando las tablas 3.2 y 4.3 también se puede decir que este tipo de pertubacién no
degrada la regulacion de los controladores, por tal razén se puede concluir que un cambio
en la presion no afecta considerablemente el desempefio de los controladores propuestos,
y que el controlador con mejor desempeiio promedio es el controlador por estabilizacion

robusta.
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Figura 4.7: Control proporcional con presion perturbada con ruido sinusoidal
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Controlador Ess (%) | ts(s)
P 0.219 905
PI 0.139 | 1800
PD 0.245 929
Difuso 0.115 | 1000
Difuso 2 0.231 896
Estabilizacion Robusta | 0.057 965

Tabla 4.1: Respuesta de los controladores perturbando P con ruido blanco
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Figura 4.13: Control proporcional con presién perturbada con un escalén

Tabla 4.2: Respuesta de los controladores perturbando P sinusoidalmente

Controlador Ess (%) | ts(s)

P 0.215 977

PI 0.155 | 1610

PD 0.33 947

Difuso 0.149 | 942

Difuso 2 0.229 | 942
Estabilizacion Robusta | 0.041 944
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Figura 4.15: Control PD con presion perturbada con un escalén
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Figura 4.16: Control por estabilizacion robusta con presién perturbada con un escalén
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Figura 4.17: Control difuso con presién perturbada con un escalén
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Figura 4.18: Control difuso modificado con presién perturbada con un escalén

Controlador Ess (%) | ts (s)

P 0.22 943

PI 0.144 | 1450

PD 0.243 950

Difuso 0.112 | 942

Difuso 2 0.23 945
Estabilizacion Robusta | 0.055 944

Tabla 4.3: Respuesta de los controladores perturbando P con un escalén



Capitulo 5

Comportamiento ante perturbaciones

en la temperatura del vapor

Las perturbaciones efectuadas en la temperatura del vapor fueron: ruido blanco, sinu-

soidal, y escalon.

5.1. Comportamiento al perturbar la temperatura del va-

por con ruido blanco

Las figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 muestran el comportamiento del sistema al
ser perturbada la Tempetarura del vapor (7;,) con ruido blanco, el cual se logré con una
funcién de probabilidad gaussiana con valor medio la temperatura del vapor establecida

y varianza del 3 % de su valor.
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725.2. Comportamiento al perturbar la temperatura del vapor con ruido sinusoidal
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Figura 5.1: Control proporcional con la 7}, perturbada con ruido blanco

5.2. Comportamiento al perturbar la temperatura del va-

por con ruido sinusoidal

Las figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10,5.11 y 5.12 muestran el comportamiento del sistema
al ser perturbada la Temperatura del Vapor con ruido sinusoidal, el cual es una funcién

sinusoidal del 6 % del valor de la temperatura del vapor establecida.
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Figura 5.2: Control PI con la 7}, perturbada con ruido blanco

5.3. Comportamiento al perturbar la temperatura del va-

por con un escalon

Las figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18 muestran el comportamiento del sistema
al ser perturbada la Temperatura del Vapor con un escalon, este normalmente se presenta

cuando un operador necesita imponer una temperatura diferente para el VVC.
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74 controladores

a1
a1

w! (Kg)
g
i

Iy
a1

L 1 L L L L L L L
4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
I T T T T T T T T
< "
°~ 300 4
—
[
200 L L L L L L L L L
040 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
B T T T T T T T T T I

_

02 - |

—
S

0 | | | | | | | | |
G 10* 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
T T T T T T I

vol! (cm3) Cl(Kgsto/KgsIn)

55 T T
— vol*
5+ — Ref H
45 L L L L L L L L L
4500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
T T T T T T T T T
% S oy prageympryieiod
2
350 L L L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t(s)
Figura 5.3: Control PD con la T}, perturbada con ruido blanco

5.4. Analisis de la respuesta del sistema perturbado para
los diferentes controladores

Las tablas 5.1, 5.2 y 5.3, muestran el error en estado estable (E'ss) y tiempo de asen-
tamiento () del sistema controlado al ser perturbada 7’, con ruido blanco, sinusoidal y

con un escaldn respectivamente.



w
(=]

£y -~ - -

'|"'
—_ \ AN
g II'I TP —————Y Y ‘,\‘-\-\‘-\»‘-:-‘\,.\a\‘.‘J\;\‘\'\l"’\\“W'N""W“‘.'w‘.“'lHM BRI
‘_g II".\\.\-.'.\\-.W f-'.'J\-‘-\’\N‘-\"u\t‘.\\.‘-:.\‘x’\‘\\\\‘- LAALLLLLLALN
45 - L L L L
4t 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
£ 300}
’_
200 1 1 1 1l 1
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
g 0.4 T T T T T
-4 R =
S 02f S .
w [
2 o
‘_5 0 1 1 1 1 ! 1 1 1 L J
Q 5 SQ( 10* 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
a Vol' |
£ B
£ 5 7 \ Ref |
= e ; i
= 45 | | i 1 1 L 1 1 L :
45'00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-!; 400 A Nr\-‘-ﬁhﬂ%ﬂ_wﬁ»“."’:fWHWW“'.\%WﬂWI«WwaW*‘WM
}_
350 - i A 1 1 L L - —l — i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t(s)

Figura 5.4: Control por estabilizacion robusta con la 7’, perturbada con ruido blanco
Al comparar la tabla 3.2 con las tablas 5.1, 5.2 y 5.3, se nota cémo el error en estado
estable para el controlador por estabilizacién robusta aumenta, mientras que para el difuso
disminuye, en algunos casos el tiempo de estabilizacion del dltimo aumenta notablemen-

te. Para los otros controladores no hay cambio tan apreciable.

Se puede concluir que los controladores son poco sensibles a cambios en 7,,, debido a

que una perturbacién en 7;, produce alteraciones en la respuesta menores al 0.3 %.
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5.4. Analisis de la respuesta del sistema perturbado para los diferentes
controladores
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Figura 5.5: Control difuso con la 7T}, perturbada con ruido blanco

55
2
~ 50 *
-
= AAAAAAAAAAAAAAAAAAAﬁ\\\\M_“'w“w'wv“w“"tHN#4#_‘*lN"v*t/4‘4<4,,,ﬁ_,ﬁ45ﬁ,,,~wwy-«~.»mxw»»wwv-*«ruv*—~
45 | i | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
400 T — : : : : : : :
—_ _—
X
£ a0 .
[
200 | | | | | | | |
= 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
S 0.2 T T T T
4
=] 0.15F *
[%2]
>
X
F o1 | | | | | | | |
(@] 5 SQ( 10* 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
. T T T T T T T T I
“e — vol!
L 5- —— Ref 4
—
o
>
45 | | | | | | | |
4500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
T T T T T T T T
<
z e A A SN N
2
350 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t(s)

Figura 5.6: Control difuso modificado con la 7;, perturbada con ruido blanco
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Figura 5.7: Control proporcional con la 7}, perturbada con ruido sinusoidal

Controlador Ess (%) | ts (s)

P 0.175 | 1200

PI 0.174 | 1600

PD 0.241 949

Difuso 0.061 | 1472

Difuso 2 0.231 | 1304
Estabilizacion Robusta | 0.178 | 1015

Tabla 5.1: Respuesta de los controladores perturbando 7;, con ruido blanco
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Figura 5.8: Control PI con la 7T}, perturbada con ruido sinusoidal
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Figura 5.9: Control PD con la 7;, perturbada con ruido sinusoidal
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Figura 5.10: Control por estabilizacion robusta con la 7;, perturbada con ruido sinusoidal
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Figura 5.11: Control difuso con la 7T;, perturbada con ruido sinusoidal



80

5.4. Analisis de la respuesta del sistema perturbado para los diferentes

controladores
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Figura 5.12: Control difuso modificado con la 7}, perturbada con ruido sinusoidal

Controlador Ess (%) | ts (s)
P 0.221 | 1256
PI 0.174 | 1500
PD 0.241 948
Difuso 0.083 | 1256
Difuso 2 0.225 | 1259
Estabilizacion Robusta | 0.111 | 1250

Tabla 5.2: Respuesta de los controladores perturbando 7;, con ruido sinusoidal
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Figura 5.13: Control proporcional con la 7;, perturbada con un escalon
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Figura 5.14: Control PI con la 7, perturbada con un escalén
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controladores
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Figura 5.15: Control PD con la 7,, perturbada con un escalon
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Figura 5.16: Control por estabilizacion robusta con la 7}, perturbada con un escalon
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5.17: Control difuso con la T}, perturbada con un escalén
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