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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad la generacién de un combustible alternativo a través de
biomasa, el cual sera controlado electréonicamente bajo niveles de disefio para poderlo utilizar en un Jeep
Willys del afio 1974.

Como un aporte para esta investigacién se incursionara en el desarrollo de un sistema hibrido de
suministro de combustible, con libertad de decisidn entre gas o gasolina acorde a los requerimientos del
usuario.

El proyecto contempla los procesos definidos en 2 fases concretas: la generacién de gas proveniente de
la madera, el encendido junto con el correcto funcionamiento del motor de 4 tiempos.

En cuanto a lo referente al sistema de generacidn de gas, se tiene como punto de partida el disefio del
sistema mecanico como tal; tanques, filtros, enfriadores y sistema de ductos de transporte, dicho sistema
serd controlado por el computador hasta que alcancen los pardmetros necesarios para continuar con la
siguiente fase del desarrollo.

La segunda fase contempla la armonia entre el control electréonico y la mecéanica pura, al sensar los
parametros de funcionamiento del Gasificador, y la mezcla dentro de la cdmara de combustién del motor,

preparandola asi para obtener una detonacién eficaz.

Palabras claves: biomasa, control electrénico, gasificador, generacién, hibrido.
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ABSTRACT

This project aims at the generation of an alternative fuel by biomass, which is electronically controlled low
level design so that it can be used in a 1974 Willys Jeep.

As a contribution to this research venture into the development of a hybrid system of fuel supply, with
freedom of choice between gas or gasoline according to user requirements.

The project includes the processes defined in two specific phases: gas generation from wood, the lighting
along with the proper working of 4-stroke engine.

As far as the system of gas generation, will have as a starting point of the mechanical system design as
such tanks, filters, coolers and pipelines system, that system will be controlled by the computer until they
reach the parameters necessary to continue the next phase of development.

The second phase includes the harmony between the electronic control and mechanics pure when sensing
the operating parameters of the gasifier, and the mixture within the combustion chamber of the engine,

thus preparing for an effective detonation.

Keywords: biomass, electronic control, gasifier, generation, hybrid,
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INTRODUCCION

Las calderas queman biomasa en forma de
desechos de productos de madera generados
por la agricultura, el desbroce de montes o
incluso por las industrias de madera. Al
quemarse esta biomasa de madera se produce
vapor, el cual es utilizado para hacer girar las
turbinas, en este caso para encender un motor
de combustion interna. Y es la combustion de
este motor que al activarse genera el
movimiento del vehiculo de prueba.

Esta técnica se llega incluso a utilizar en
muchas plantas generadoras de carbon, dado
que afladen biomasa en sus procesos de
quema de carbon, lo que se conoce como co-
combustion, para reducir las emisiones
producidas en el proceso.

Otro de los procesos donde puede ser
incluido la biomasa es para gasificar antes de
la combustion, dado que los gases,
generalmente, se queman de forma mas
limpia y mas eficiente que los sélidos, lo que
permite la eliminacion de los materiales
toxicos.

La gasificacion también hace posible el uso
de la biomasa en las turbinas de gas de ciclo
combinado. Con el uso de la gasificacion,
esas plantas de gas natural pueden lograr
eficiencias mucho mas altas. Los pequefios
sistemas de gasificacion de biomasas
modulares son muy apropiados para
abastecer a las comunidades apartadas de
electricidad.

Cuando la biomasa, que deberd estar en
estado solido, es sometida a la accion del
calor en condiciones de defecto de aire, 0
combustion incompleta, se producen una
serie de reacciones que dan lugar a un gas de
gran interés energético.

Todo el sistema sera  controlado
automaticamente por un circuito electrénico
inteligente, el cual servird como cerebro del
vehiculo.

MARCO TEORICO

Gasificacion de biomasa

El gas obtenido cuando la gasificacion se
realiza con aire, que es el elemento para la
gasificacion de biomasa mas utilizado, se
denomina gas pobre y esta formado
basicamente por monoxido y didxido de
carbono, hidrégeno y metano. Las principales
aplicaciones de la gasificacion de biomasa se
basan en la utilizacién de la energia térmica
que genera el propio proceso de gasificacion
y el aprovechamiento del gas producido.

Clasificacion de la biomasa

La biomasa, como recurso energético, puede
clasificarse en biomasa natural, residual y los
cultivos energéticos.

La biomasa natural es la que se produce en la
naturaleza sin intervencion humana. Por
ejemplo, la caida natural de ramas de los
arboles (poda natural) en los bosques.

La biomasa residual es el subproducto o
residuo generado en las actividades agricolas,
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silvicolas y ganaderas, asi como residuos de
la industria agroalimentaria y en la industria
de transformacion de la madera (aserraderos,
fabricas de papel, muebles, etc.), asi como
residuos de depuradoras y el reciclado de
aceites.

Los cultivos energéticos son aquellos que
estdn destinados a la produccion de
biocombustibles. Ademas de los cultivos
existentes para la industria alimentaria,
existen  otros  cultivos como los
lignocelulosicos forestales y herbaceos vy
cosechas.

Control electrénico

Dentro del control electrénico existen varios
métodos, para esta aplicacion se disefio un
control PID, mismo que servira para el paso
cuantificado de aire al motor, el cual esta
controlado por medio de una electrovalvula
diseflada y construida para la aplicacion
necesitada.

El control consiste en regular el paso de aire
por medio de la aceleracién, al mismo tiempo
también se est4 controlando la succion del
gas hacia el motor, para esto se obtuvo la
planta del sistema con datos experimentales,
mismos que se lograron después de realizar
calculos mediante formulas mecanicas de la
eficiencia del motor de combustion interna.

DESARROLLO

Para el desarrollo tanto del sistema mecanico
como del sistema electrénico se utilizo la
sinergia de las dos ramas, dando como
resultado un proyecto mecatronico. (Ver
anexo 1)

Dentro del desarrollo mecéanico para la
construccion del sistema se utilizé chatarra,
para asi disminuir costos. De esta manera se
consiguio formar la estructura principal del
sistema, como se puede observar en la figura

Figura 1. Gasificador instalado en el movil

Para la toma de datos de los pardametros de
funcionamiento, se implemento la parte
electronica, haciendo de esto una sinergia
entre la mecanica y la electrénica teniendo
como resultado un sistema mecatronico.

La parte mecatronica se encuentra
basicamente en el disefio y construccién de
valvulas electromecénicas, que de la misma
manera, por abaratar costos se las fabricd
justamente para la aplicacion necesaria, sin la
necesidad de usar electrovalvulas.

Como se muestra en la figura 2, las valvulas
se encuentran en la parte delantera del
vehiculo, mismas que ayudan al paso
proporcionado del aire necesario para el
encendido del movil, puesto que funcionaria
de una forma similar a la mariposa del cuerpo
de aceleracion, teniendo como resultado una
abertura mayor mientras méas aceleracion se
proporcione.
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Figura 2. Valvulas electromecénicas

La valvula de la derecha es variable
dependiendo la seleccion de funcionamiento
que se realice, mientras que la de la izquierda
cumple una funcion normalmente abierta o
normalmente cerrada.

Estos  dispositivos  mecatronicos  son
controlados bajo parametros de control,
mismos que son proporcionados por el
“cerebro del vehiculo” (ver figura 3) estos
parametros permiten realizar una seleccion
entre uno de los sistemas hibridos que el carro

posee.

A y
1 v \ /

Figura 3. Cerebro del vehiculo

Como un aporte para esta investigacion
incursionaremos en el desarrollo de un
sistema hibrido de suministro de combustible,
con libertad de decision entre gas o gasolina
acorde a los requerimientos del usuario.

Dentro de los funcionamientos existen
condiciones, las cuales se las proporciona
mediante un touch panel, como se muestra en
lafigura 4

w

Figura 4. Touch pah’el

Cabe recalcar que con este proyecto se
pretende  reducir el problema de
contaminacion, esto se lo realizard
cumpliendo el ciclo de carbono, es decir que
el balance energético de contaminacion sera
igual a 0

FASES DEL DISENO

Para la realizacion de un controlador, se
necesita saber que es lo que se va a realizar,
por lo que a continuacion se explicara de una
forma clara el desarrollo del disefio.

En principio establecemos que es lo que se
necesita para poder realizar el control PID de
una planta, para esto es necesario conocer
ciertas ecuaciones basicas que forman parte
del disefio del control.

El disefio del controlador se lo va a realizar
por el método de Ziegler — Nichols, los
parametros del controlador PID propuestos se
los determinan a partir de la curva de reaccion.
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Kp Ti Td
To
Kox*T1
09=xTo

Ko=xT1
1.2*To

Ko=T1

Pl 3xTo

PID 2xTo | 0.5%xTo

Tabla 1. Parédmetros de controladores PID
segun el método de la curva de reaccion de
Ziegler-Nichols.

La ecuacion de la salida del Controlador y(t),
en su forma posicional se puede expresar:

y(t) =K xe(t)
K
+ﬂje(t)dt+K*Td
de(t)
At

ECUACION 1

Donde:

K = Constante del control proporcional.

Td = Contante tiempo diferencial.

Ti = Constante de tiempo de integracion.

e(t) = Error de posicion (salida actual-salida
deseada).

Cuando se trata de un control a tiempo
discreto, la integral, se calcula como
sumatoria y la derivada, como diferencia

La variable de entrada al controlador, el error
e[n], es una magnitud calculada como la
diferencia entre la salida deseada (valor de la
consigna) y el valor de salida real de la planta
(valor medido). Cuando la planta se aproxima
al estado estacionario, e[n] es un valor
pequefio, pero con error relativo grande
(generalmente el instrumento de medicion de
la variable de salida se especifica con un error
porcentual a fondo de escala); si ademas, se
debe calcular la diferencia e[n] - e[n-1],

donde e[n-1] es la muestra anterior, el
resultado es muy inestable.

Conociendo estas primicias se puede citar
que

K
y[n]=K*e[n]+ﬁ*i[n]+K*Td

* d[n]
ECUACION 2
d[n] = e[n] —e[n — 1]
ECUACION 3

i[n] = Ts x Se[n]
ECUACION 4

e[n]= Error de posicion (posicion actual —
posicién deseada).

e[n-1]= Error de posicion del ciclo anterior.
i[n]= Sumatoria de los errores de posicion.
d[n]= Diferencia de los errores de posicion.
Ts = Intervalo de muestreo.

Para fijar el tiempo Ts, se debe tener en
cuenta las caracteristicas de frecuencia de la
planta,

Tp
Ts = —
=70

ECUACION 5

Donde Tp, es la constante de tiempo
dominante de la planta. La razon subyacente,
es que se desea que el controlador actle en
al menos 10 puntos intermedios durante el
transitorio, evitando que la accion de control
introduzca saltos bruscos a la salida de la
planta. Tp se puede extraer de las ecuaciones
de la planta, cuando estas son conocidas, 0
por ensayo, determinado el tiempo de
establecimiento al escaldn.

Asi elegido Ts, el sintonizado del sistema de
control PID, puede reducirse a encontrar
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valores adecuados para las tres constantes
caracteristicas del sistema.

Kp =K
ECUACION 6
Ki = K
T
ECUACION 7
Kd=K=x*Td
ECUACION 8

DESARROLLO DEL DISENO

Para poder encontrar la funcion de
transferencia que corresponde al sistema
que se esta realizando el control es necesario
conocer los datos de entrada y de salida, para
esta aplicacion la entradas son las
revoluciones del automovil (RPM) y la
salida sera la caida de presion que genera el
motor.

Dicho esto se procede a la validacion de los
componentes, cabe recalcar que se necesitan
varias tomas, ya que es pertinente conocer la
mejor aproximacion de la planta.

Entre mayor nimero de muestras se analizan
mayor serd la exactitud o la similitud del
sistema discreto al sistema real, el cual se
desea controlar. Al obtener los datos
pertinentes, procederemos a utilizar la
herramienta matematica por excelencia
MATLAB para la obtencién del modelo
matematico.

Obtencidn de la planta

Para poder obtener el controlador, es
necesario también obtener el modelo de la
planta para asi conseguir la funcion de
transferencia.

Mediante ajustes de curvas identificaremos
la funcion matematica que caracteriza ese
comportamiento  obtenido, para ello
utilizamos la herramienta “IDENT”, de
Matlab.

B System Identification Tool - modelade =8 E=R 5|
.

File  Option

Import data - Import models. -
Operations I

< Preprocess -

t

ﬂ
data

Working Data

4

Estimate —> -

Deta Views Model Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Wodel resids Frequency resp Hamm-Wiener

Frequency function ”” ' Zeros and poles
data

Noise spectrum
xR Valdation Data
Compiing ...

Figura 1. ToolBox de identificacion de
sistemas.

En esta parte vemos de que orden puede salir
la planta a controlar, por pruebas se ve si es
de primero o segundo orden

Por cuestiones de condicionamiento se
observa y prueba que la planta es de tercer
orden.

Disefio del controlador PID

El control de la planta debe cumplir
condiciones de pertutbaciones.

Después de los calculos respectivos que se
realizaron para la obtencion de las constantes,
se llega a que

Kc = 2497.33
Ki =1203.24
Kd = 1293.86

Con una pequefia simulacién en SIMULINK
se observa
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MATLAB Fon

MATLAB
Function [¥

Figura 2. Control en simulink

B scope [E=8 o |
SBPep ARBRE | PEF =

Figura 3. Control PID en simulink
respuesta al escalon.

De la misma manera se lo comprob6 con un
control por el método de Ziegler-Nichols

Obteniendo asi las siguientes curvas de
control

Step Response
T T

Amplitude

0 I | | | | |

Time (sec)

Figura 4. Planta y control para t=0.1

Step Response
T T

Amplitude

Time (sec)

Figura 5. Planta y control para t=0.2

Este control servird para poder mover las
valvulas que se muestran a continuacion.

| Figura 6. Valvula de control de aire

Que dependera basicamente de la sefial
mandada por un potenciémetro lineal como
el que se muestra a continuacion

Pag. 9



Figura 7. Potenciémetro lineal para el
control.

CONCLUSIONES

Dentro del control digital, en cuanto
hablamos de PID es muy importante tener un
muestreo de datos adquiridos, ya que esto
permite una aproximacion mas real a lo que
se quiere controlar.

Para realizar el disefio de un controlador no
existe una sola manera de hacer, hay varios
métodos y caminos que llevan a la misma

respuesta deseada, en esta ocasion se utilizo
el método de Nichols.

Usar las herramientas que brinda Matlab,
ayuda a poder observar la respuesta que tiene,
tanto el controlador como la planta, cuando
son sometidos a perturbaciones o ruidos.

Poder observar las gréficas, ayudan a
entender de una mejor manera el
comportamiento y la variacion en un instante
determinado de tiempo.
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ANEXO 1
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