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RESUMEN

Se hizo el analisis general del proceso de destilacién de una empresa tequilera ubicada en el Estado
de Guanajuato, con la finalidad de obtener el control automatico de sus variables, de modo que se
pueda ingresar y modificar de forma 6ptima al estado del proceso. En esta empresa, la destilacién se
lleva a cabo en uno o varios alambiques, dependiendo de la productividad de la empresa, por lo que
se propone el uso de un controlador I6gico programable, equipado principalmente con transductores
de temperatura y una pantalla tipo touch, que permitan el control PID (Proporcional Integral
Derivativo) de las valvulas implicadas en el proceso. Los resultados aqui obtenidos son
representativos, ya que son plasmados Unicamente en software para su posible aplicacion. Sin
embargo, demuestran que el método aqui propuesto es factible y viable para la automatizacion de
alambiques.

PALABRAS CLAVES
Destilacién, control, transductor.

INTRODUCCION

El proceso de destilacion permite la separacion de liquidos por medio de su ebullicién, los pioneros en
esta técnica fueron los alquimistas egipcios, quienes crearon diferentes instrumentos para vaporizar
sustancias volatiles e inventaron el alambique [1], el cual es usado hasta nuestros tiempos para
destilar sustancias.

En la elaboracion de tequila, la destilacién es parte indispensable para establecer la calidad, ya que la
forma y operacion del alambique determinan el grado de alcohol y su aroma [2,3], por lo que se debe
contar con un buen sistema de destilacion. Sin embargo, para producir un buen tequila no es lo Unico
gue se debe tomar en cuenta [4], pues existen diferentes normas que regulan su elaboracién [5],
siendo de vital importancia el control de los diferentes procesos involucrados. Al respecto, existen
diferentes tipos de controladores [6], los cuales permiten ir de un estado cualquiera a un estado
deseado, esto se logra con la ayuda de transductores o sensores que envian la informacion del
estado actual del proceso a un dispositivo de computo, el cual debe enviar las sefiales necesarias a
los actuadores para que realicen la accién correctiva.

Los controladores de proceso més utilizados en la industria son el ON-OFF y el PID. El primero
consta de un algoritmo sencillo, el cual se encarga Unicamente de encender o apagar un actuador,
dependiendo de la informacién que le llegue, por lo que se le llama de lazo abierto. Mientras que el
segundo es llamado de lazo cerrado, ya que requiere de una realimentacion continua que mantenga
la salida del proceso a un valor deseado, tomando una accién correctiva siempre que haya un desvio,
puesto que su algoritmo se basa en un valor proporcional al error (proporcional), a la suma de todos
los errores anteriores (integral) y a la tasa de cambio del error (derivativo) [7].

Con la finalidad de evitar errores y de optimizar tiempo dentro de la industria cuando se hace el
destilado de tequila, en este proyecto se propone un método para la automatizacion de alambiques,
en el cual se incluye un esquema general del proceso, la seleccién del material y equipo de control
necesarios, los diagramas de conexion, la interfaz para el muestreo del estado actual del proceso, y
su control manual y automatico con un controlador l6gico programable (PLC).
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MATERIALES Y METODOS

Tabla 1. Equipo de control.

Cédigo

Descripcién General

D0-06DR

CPU DLO06 con 20 entradas
de 12-24 V DC, y 16 salidas
de relé.

D2-260

CPU con memoria
disponible de 30.4K
palabras con 16 lazos, y
matematicas de  punto
flotante.

D2-BAT-1

Bateria de repuesto para
paneles touch y para CPU.

F2-08DA-1

Médulo de salida analégica
con 8 canales de 12 bits de
resolucién, rango: 4-20 mA,
configurable por la salida de
la fuente. Disefiado para
operar con una fuente de
alimentacion 24 V DC
suministrada por el usuario.

EA7-T8C

Pantalla tactil a color de 8
pulgadas.

RTD0100-06-
020-H

Sensor RTD ProSense.

CF06-25N

Conector compresion de 6
mm, para sensor de
temperatura.

EA-2CBL-1

Cable RS232 para conectar
el CPU a la pantalla tactil.

D2-06B-1

Base de fuente interna con
entrada de 110-220 VAC, y
24 VDC 300 mA de salida.

PSM24-180S

Fuente de alimentacion,
con salidade 24 VDCy 7.5
A., con proteccion a la
corriente de corto circuito.

DN-D10B-A

Terminales de bloque de
doble nivel, 30 A, 600 V.
(Clemas)
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En la Tabla 1 se muestra el equipo de control seleccionado y utilizado en este proyecto, ademas se
incluye su cddigo con el que se encuentra facilmente en [8], donde se puede obtener sus manuales y
costos, otros moédulos también utilizados son D2-FILL, F2-08TRS, D2-16ND3-2, F2-08AD-1. La
Figura 1 muestra la forma en que se debe conectar el PLC con los mddulos de alimentacion y la
pantalla.

F2_0a0a_1

IR =
F2_DBAD_1

Modulos de
Alimentacidn
Pantalla

Figura 1.- Diagrama de conexion del PLC.

Para las diversas conexiones se usan las clemas DN-D10B-A, DN-DEC10, DN-F6L110 y DN-F10L24.
Considerando que son siete alambiques los que hay en la empresa, se utilizan siete sensores RTD y
siete valvulas con actuador, tal como se muestra en la Figura 2, donde se representan las conexiones
al PLC utilizando varios bloques de clemas.

BLOQUES DE CLEMAS

Sensor Temp Sensor Tem
Pantalla Véhulade Valvula de . emp
Llenado  Vaciado Entrada Salida

Figura 2.- Diagrama de conexion de las clemas.
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Para el acondicionamiento del sensor RTD a una sefal apta para el PLC, se usa un mddulo
transmisor TTD-20-30300F-H.

Se creb el programa del PLC en DirectSOFT 5 programming, que permite el control PID automatico y
manual de la temperatura en el alambique, tal como lo muestra la Figura 3. Ademas se realiz6 la
programacion de alarmas, que permiten identificar prontamente errores en el proceso.

AUTOTEMP  MANUAL TEMP MODO AUTO T
cl c2 B3000.1
5 [T Lt (our )
FETICION DE MODO MANUAL PARA CONTROL TEMPERATURA
MANUALTEMP  AUTO TEMP MODO MANUAL T
c2 1 B3000.0
B [T Lt (our )
ESTADO MANUAL T MANUAL ON TEMP
B3006.0 c4
7 |} { out )

BIT DE SERIALIZACION DE ESTADOD AUTOMATICO

ESTADO AUTO T AUTO ON TEMP
B3006.1 c3
g | | | {our )

Figura 3.- Programacion escalera para el control manual y automatico.

OMWaly, Alcah QOFF Waly, Alcah
o1 c22 Yo
14 | i ( our )
Yo
PuT Alarma HPYT ALARM ALTAT
¥3003 V3015 27
18 | = | { our )
FuT Alarma L PV T ALARM BAJAT
¥3003 3014 30
16 | | < | ( our )

Figura 4.- Encendido y apagado de la valvula de alcohol (linea 14), creacion de alarmas (lineas15,16).

um__ o

Figura 5.- Interfaz de la pantalla touch, a) Control PID de la valvula de vapor, b) Encendido y
apagado de la valvula de alcohol, c) Manejo de alarmas.
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Se establecid y ejecutd una interfaz gréafica en el software C-More versién 2.73, la cual fue enlazada
con el programa del PLC, para poder monitorear y modificar el estado del proceso desde la pantalla
tactil, la cual cuenta con diferentes disefios, acordes a un mend, donde se puede elegir lo que se
desea hacer, tal como lo muestra la Figura 5.

En la Figura 6 se muestra el esquema general del método propuesto, considerando que en el interior
del alambique se encuentran las mieles (mosto) fermentadas, extraidas previamente de la pifia
horneada. El alambique es calentado por medio del paso de vapor a través de una valvula con
actuador neumatico (linea roja), que es accionada por medio de una sefal proveniente del PLC.

Valvula de Bola
con Actuador

Salida de

Acondicionador destilacion

Control Remoto

— A e E
Valvula de Bola sk S

con Actuador GAB'NETE

Figura 6.- Esquema General de la automatizacion del alambique.

Para efectuar el control de la temperatura, se coloca en el alambique un detector de temperatura
resistivo (RTD) acondicionado, y se conecta con el modulo apropiado de entrada analégica del PLC
(linea gris; Figura 6) a lazo cerrado, quien recibe la variable del proceso y también un valor de
referencia dado por el operador, por medio de una pantalla touch; y con ayuda de un algoritmo de
control PID, que reside en la memoria del CPU, recibira la informacion del programa de usuario, es
decir, los parametros de control y los valores de referencia (setpoints), calculando el error, error que
se usa en el algoritmo para proporcionar la accién correctiva en la salida analégica del PLC. Como
cada proceso es diferente, y por ello se requieren valores diferentes de los pardmetros de ganancia
integral y derivativa, se realiza una sintonizacion de lazo cerrado al PLC, la cual encontrard estos
valores para el proceso. Una vez que el CPU calcula el PID, el resultado se usa para controlar
directamente al actuador conectado con un médulo de salida de corriente de 4-20 mA (miliamperes).
Ademas se puede tener un manejo remoto por medio de Ethernet y una computadora, para
retroalimentar y conocer el estado del sistema.

RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 7.- Control automético de la temperatura, a) salida al 84.7% ya que falta poco para llegar a una
temperatura de 38 °C, b) salida al 99.9 % puesto que ya llego a la temperatura deseada, c) alarma de
temperatura alta, que indica que hay que verificar la valvula de vapor.
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Se obtuvieron los resultados esperados, tal como lo muestra la Figura 7, ya que se logré el control
automatico de la temperatura y se obtuvo con éxito la configuracion de alarmas, ademas de que ya se
puede encender y apagar la valvula de alcohol. Sin embargo se propone para trabajo futuro el control
automatico de esta valvula. Cabe mencionar que, cuando se realice la implementacion fisica, se
deberan realizar los ajustes necesarios en la programacion del control PID que logren el
funcionamiento adecuado.

CONCLUSIONES

En la realizacion de este proyecto se generd un método factible y viable para la automatizacion de
alambiques, ya que permite mantener un control de temperatura estable que mantiene al proceso en
un estado deseado. En el caso de la produccién de tequila esto es de gran importancia, ya que evita
la generacion de errores y optimiza al proceso, de igual manera ayuda a conservar su calidad y
sabor.
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