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RESUMEN. Para la obtencion de las funciones de transferelgclas temperaturas del tope y fondo
por medio de identificacion dinamica, y controldiehas temperaturas en la columna de destilacién
de la UNEXPO VR Barquisimeto; fue necesario plarsi2aina serie de objetivos que comenzaron
con el diagnéstico operacional de la columna, exi@mdose que la columna estaba 100%
operacional. Posteriormente para la obtencién deflaciones de transferencia que rige el
comportamiento dinamico, se realiz6 un estudio tidwhpo de muestreo de los datos en los
experimentos de identificacién, resultando queeehpo debe ser cada 5 minutos para la toma de
datos. Por otro lado, para las arquitecturas denladelos se tomaron ciertos criterios entre ellos
gue las funciones de transferencias deben sergsiopide los tipos ARX y OE. Obteniéndose
cuatro funciones de transferencia que identifichrsistema, dos para las variaciones de las
temperaturas y dos para los cambios de flujo eshervidor y condensador.

Palabras Claves: Columna de destilacion binaria, ldentificacion 8etema, Funciones de
Transferencia, Véalvula de control.

TO OBTAIN THE TRANSFER FUNCTIONS OF THE TOP AND BOT TOM
TEMPERATURES THROUGH DYNAMIC IDENTIFICATION, AND CO NTROL
OF THESE TEMPERATURES IN BINARY DISTILLATION COLUMN

ABSTRACT. To obtain the transfer functions of the top anddmttemperatures through dynamic
identification, and control of these temperatuneghe distillation column of the VR UNEXPO
Barquisimeto. It was necessary to consider a nurobeagoals that started with the operational
diagnosis of the column, showing that the columis W@0% operational. Subsequently to obtain
transfer functions governing the dynamic behaviorfime study sampling data identification
experiments was performed and found that the tinoaild be every 5 minutes for data collection.
Moreover, to the architectures of the models certaiteria including that the transfer functions
themselves should be taken, and the ARX and OEstypbtaining four transfer functions that
identify the system, two for temperature variatiarsd two flow changes in the reboiler and
condenser.
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INTRODUCCION
La destilacion es un proceso natural que consisteagar la temperatura para separar de

un liquido uno 0 mas componentes que se encuejunaos. La destilacion se utiliza
mucho en las industrias que refinan petréleo, plasalinizar agua, para producir licor,
cerveza o vino, y producir muchos productos quimigoe se utilizan en los hogares y
fabricas.

El proceso de destilacién binaria (etanol-aguaycala piloto que se lleva a cabo en el
laboratorio de operaciones unitarias de la UNEXHO-®arquisimeto, el cual no posee
ningun sistema de control en funcionamiento. Ea &8te se evidencia un problema en su
modo de operabilidad asociado al control, particoéate a la manipulacion de los flujos
de vapor y de agua que ingresan al rehervidor gexmsador respectivamente, ya que en
ambos se realizan de modo manual a través del maleejun bypass aplicado en las
valvulas del equipo. Esto acarrea inconvenientda seguridad del personal y en el modo
de operacién segura de la torre.

En este trabajo, se contemplan varias actividadescgmprenden desde un diagnostico
operacional de la columna de destilacion, paradusgguir con la identificacion de la
planta, considerando que el sistema en estudioasejecon dos variables de entradas y
dos variables de salida, por lo tanto, se clasii@a@ el esquema de los sistemas MIMO.
Todo lo anterior, tiene como objetivo principal lagobtener las funciones de transferencia
de las temperaturas del tope y fondo de una dedladé®h binaria Etanol-Agua del

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la UNEXP©errectorado Barquisimeto.

ANTECEDENTES

Los trabajos que se puede sefalar son los sigsieBiegos [2].Sistema de control PID de
flujo y composicidon de tope de una columna de eshin binaria de una mezcla de Agua-
Etanol a presion atmosférica. En este trabajoiss&#id un sistema de control PID de flujo y
composicion de tope de una columna de destiladitaria de una mezcla de agua-etanol a
presion atmosférica, se analizé el modelo dinardigloproceso multivariable y se obtuvo
un modelo dindmico de primer orden mas tiempo mueara cada perturbacion a la que

fue sometida el proceso para cada variable deémt@onstruyéndose asi una matriz de

Rodriguez Juan, OBTENCION DE LAS FUNCIONES DE TRERENCIA DE LAS TEMPERATURAS DEL TOPE Y FONDO DA |

DE DESTILACION BINARIA. Revista Digital de Invgation y Postgrado de la Universidad Nacional Exmental Politécnica 796
“Antonio José de Sucre”, Vicerrectorado Barquisimet Venezuela. Vol.. 5. No.2. Pp. 795-802 ISSN: 427293.
http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.



REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 5. No. 2. http://redip.bqgto.unexpo.edu.ve

transferencia de las variables de porcentaje deuspeale la valvula de flujo de destilado,

de flujo de vapor hacia el flujo de destilado yctanposicion de destilado. A través de
método de Ziegler y Nichols se obtuvo un conjurgopdrametros de entonamiento par

controladores Pl apropiados para la columna. Rorlatlo, Maldonado [5]. En su trabajo

a

Control Difuso de temperatura en la unidad de reragédn de solvente para una planta

piloto de extraccion solido-liquido por lotes. Eststudio, se enmarcd dentro de la

modalidad de proyecto factible, cuyo fin es soloaroun problema real. El objetivo del

trabajo de Maldonado fue disefiar un sistema deralodifuso de la temperatura en la

unidad de recuperacion del solvente para una pfaltti de extraccion solido-liquido en

un proceso por lotes. Para ello se obtuvo el moaeltematico del proceso usando datos

experimentales obtenidos de las practicas reakzedal laboratorio de procesos quimicos,

usando el Toolboxldent de Matlab.

MATERIALES Y METODOS :
ETAPAS DE LA INVESTIGACION

1. El diagnéstico

La principal fase que se debe seguir en el diagmysde basa en la recopilacion

bibliogréfica e informacion, que permite prepamatientar y planteamiento de
todo lo relacionado con el tema en estudio, basad@svestigaciones y proyectos
previos.

2. Técnicas de recoleccion e instrumentos para algenar informacion
Para la ejecucibn de este trabajo, se siguieronsigsientes técnicas de
recoleccion de datos:

* Registro visual de lo ocurre en una situacional, relasificando y
consignando los acontecimientos pertinentes der@gueon algun
esquema previsto y segun el problema que se estudia

» Método de recoleccion de datos, debe ser plandicaidadosamente
para que reuna los requisitos de validez y codititnl. Se le debe

conducir de manera habil y sistemética y tenerrelesten el registro
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de datos, diferenciando los aspectos significatdeta situacion y los
gue no tienen importancia.
* Por otro lado, los instrumentos para almacenanftarmacion son del

tipo electronico, como computadora personal (Iaptmemorias USB.

FASE DE DISENO

1.1. Disefio de experimentos para la obtencion detda de entrada-salida:
Se realizaron estudios previos para identificacdatidad minima o el tamafio de
experimentos a realizar para obtener el modela pHo se aplica la prueba del
escalonu(t), como sefial de excitacidon, que en este caso mEw@ntaje de apertura
de la valvula que permite el flujo de vapor alesish.

1.2.Tratamiento previo de los datos registrados:
Corresponde al acto de correccion o eliminacion dégos erréneos o ruidos
indeseados de una base de datos. Después de iezbimia base de datos puede ser
usada para la identificacion del modelo.

1.3.Eleccion de la estructura del modelo:
En este punto, se desea obtener un modelo cuycempn@mso es determinar la
estructura deseada, para ello se hace la consuttdezentes fuentes de informacion
como por ejemplo, revistas arbitradas, libros, exgeen la materia, e inclusive la
propia observacion del proceso. Segun, Boltonla§ sistemas térmicos tienden a
obedecer un modelo de primer orden, y generan estj®lI crecientes y sin
oscilaciones.

1.4.0btencion de los parametros del modelo:
En este punto se procede a estimar los paramedrasestructura que mejor se acople

a la respuesta del modelo, haciendo uso del pre@gystem Identification Toolbox
de Matlab.

1.5. Validacion del modelo:
Una de las tareas mas importantes y dificiles esintmilacion es la verificacion y
validacion del modelo. Las salidas del modelo se wautilizar para obtener
conclusiones del sistema real.
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Al comparar los resultados entre el modelo real ynedelo propuesto, se determina el
grado de exactitud y precision requerido. Si enréssiltados, resalta que el modelo no es
valido, se deben revisar el conjunto de datos eatsalida, la estructura seleccionada o
inclusive el criterio de ajuste de parametros, gErsteriormente, reiniciar el proceso de

identificacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Diagnostico y caracterizacion de la torre de des#ktion
De acuerdo al procedimiento de observacion dirdatdaprre de destilacion se
encuentra completamente instalada y operativacagscteristicas principales del

disefio se denotan en la tabla 1.

TABLA 1. Caracteristicas de disefio de la columna

Parametro Valor
Platos 11
Hervidor 1
Condensador 1
Bomba de recirculacion 1

2. Modelo matematico de la torre a traves de identifi@cion dinamica
2.1. Determinacién del Tiempo de Muestreo (T)
La sefial de excitacion utilizada en este trabajdaduncion escalon, dado a que
es la mas ampliamente usada en las practicas d®lcaibteniéndose a partir de
ella, modelos simples lo suficientemente exactasi@o [3]. Por otra parte, para
los ensayos realizados, se partié de la primiceaqulos sistemas que involucre
una constante de tiempo grande, estos se muedgrtamente y de forma
periddica; ademas si el sistema es sobreamortiggadgoresenta oscilaciones, el
criterio para escoger el tiempo de muestreo pa&rta despuesta al escalon. Como
regla general se acepta que T debe ser de 8 ac&8 weenor que el tiempo de
subida del sistema ante un escalén en lazo abkeste.tiempo de subida se puede

calcular como el tiempo que tarda el sistema eir gielsde un 10% hasta un 90%
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del valor final, y si el sistema es subamortiguddsde 0% a 100% del valor final,
como lo establece Ogata [6]. Realizando los cas;ide determind como periodo

de muestreo cada 5 minutos.

2.2. Utilizacion del IdentToolbox de Matlab
Segun Ljung [4], el procedimiento para determinar modelo de un sistema
dinamico a partir de la observacion de los datosrdeada-salida consta de tres
pasos basicos:
i. Los datos de entrada-salida
ii. Un conjunto de modelos candidatos (el modelo desta)
iii. Un criterio para seleccionar un modelo en particalael conjunto, basado

en la informacion de los datos (el método de idieation)

2.3. Criterios de seleccion para los modelos candiths en la obtencién de la
estructura del modelo
A partir de los datos recopilados, asi como tambiémnociendo el
comportamiento dindmico del proceso, se tomarorsigueentes criterios para la
seleccion de los modelos para la identificaciétaddanta:
» El orden polinomial de los coeficientes en la aepiura de los modelos (na,
nb, nc o nk) deben ser menor o igual a cuatro (4).
» Tienen que generar funciones de transferenciasgs,ogs decir, el orden del
numerador debe ser menor al denominador.
» Se tomaron arquitecturas del tipo: ARX y OE parinBmialModels;
.
2.4. Matriz experimental de variables manipuladas & variables controladas
Para los experimentos realizados, se construy0 mmadriz de variables
manipuladas y variables controladas, como se nauastontinuacion: 1) Presion
de vapor al rehervidor y la Temperatura en el foddda torre. 2) Presion de

vapor al rehervidor y la Temperatura en el topdéaderre. 3) Caudal de agua al
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condensador y la Temperatura en el fondo de la.tety Caudal de agua al

condensador y la Temperatura en el tope de la torre

Del conjunto de las arquitecturas obtenidas emasb @nterior, se seleccionaron aquellas
gue por su condicién cumpla dos parametros, estgses mejor % de precision para cada
caso y a su vez que sean estables a lo largoetepdi al aplicar la prueba del escalon
unitario, esto con el objetivo de obtener las fanes de transferencia para cada par de
variables manipuladas y controladas descritas serc&sos anteriormente estipulados, a

continuaciéon se muestran dichos resultados:

Caso 1: Presion de vapor al rehervidor y la Tempetara en el fondo de la torre
La arquitectura seleccionada es la procedente @egisier FunctionModels, cuya funcién
de transferencia se muestra a continuacion:

13,705 +1,680
57 +4. 7185 + 05620 ()

Caso 2: Presion de vapor al rehervidor y la Tempetara en el tope de la torre
La arquitectura seleccionada es la procedente @egisier FunctionModels, cuya funcién
de transferencia es la que se muestra:

14.435° +1,0025+0,01177
57+2,0565% +0,20125 +0,002354 (2)

Caso 3: Caudal de agua al condensador y la Tempetai en el fondo de la torre
La arquitectura seleccionada es la procedente @gisier FunctionModels, cuya funcién

de transferencia es la siguiente:

—0.052815 —0,001374
5% +2.6675 +0.06868 (3)

Caso 4. Caudal de agua al condensador y la Tempetat en el tope de la torre
La arquitectura seleccionada es la procedente @gisier FunctionModels, cuya funcién
de transferencia es la que se describe a contimuaci

020235 —0.057715-4.768.107"
57 +28145% +0.72165 + 0.000596 )
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De esa manera, se encuentran las funciones defetemsa, para luego disefar el

controlador apropiado al sistema.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
* Se diagnostico el estado actual de la torre deilat@éh binaria del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la UNEXPO.
* Se determind que el tiempo de muestreo para losriexgntos fue de 5 minutos.
» Los criterios tomados para escoger la arquitectanaodelos fueron:
i.  Elorden polinomial de los coeficientes deben senon o igual a cuatro (4).

ii.  Tienen que generar funciones de transferenciasgsop

iii.  Setomaron arquitecturas del tipo: ARX y OE.
* Se logro obtener el modelo mateméatico de las furesiode transferencia torre de

destilaciéon a través de identificacion dinamica.
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