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RESUMEN

En este articulo se presentan resultados del proyecto de optimizacion de los lazos de control de la torre de
destilaciéon N°2 de la empresa Amtex S.A debido al bajo desempefio que presenta actualmente la torre.
Utilizando la herramienta de identificacion del Matlab® se obtiene el modelo matematico que describe el
comportamiento de las plantas de temperatura y flujo de alimentacién de la torre y a partir de estos modelos,
se procede a sintonizar los controladores asi: controladores Pl y PPI con predictor de Smith sintonizados por
Ziegler-Nichols, y controlador Pl por ganancia programable, los cuales son implementados en el Control
Builder M, software de programacién de los controladores AC800M. Finalmente, se compara el desempefio
de estos controladores ya aplicados en los lazos de control.
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CONTROL LOOPS OPTIMIZATION OF A DISTILLATION TOWER BY USING THE LIBRARIES OF
AC800M CONTROLLER

ABSTRACT

This paper presents results of the optimization project to the control loops of the distillation tower No. 2 of the

Amtex Company due to the low performance that presents the tower. Toolbox of Matlab® can be obtained the
mathematical model that describes the dynamic of plants of temperature and feed flow from the tower and from
these models, it comes to tune three control strategies for each loop: PI controllers, PPI controllers with Smith
predictor and PI controller with gain scheduling they are tuned using the method of Ziegler-Nicholls. The
controllers are implemented in the Control Builder M, programming software of AC800M controller. Finally, it
compares the performance of these controllers already applied in the control loops of the real system.
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1. INTRODUCCION

En Amtex S.A, Se produce Carboximetil celulosa
sédica, un producto para el consumo humano e
industrial. Se tienen dos lineas de produccién una de
grado técnico y otra de grado purificado, el proceso
consiste en hacer reaccionar la celulosa de madera
y algodon con algunos reactivos, para obtener los
valores de PH, viscosidad vy granulometria
requeridos por los clientes.

En el proceso de produccion de Carboximetil
Celulosa Sodica (CMC), se emplea Etanol como
solvente de lavado para purificar la CMC, luego de
este proceso, el etanol queda contaminado con
sales de sodio y con agua, haciéndose necesario
someterlo a un proceso de destilacion para
eliminar estos residuos y poderlo utilizar
nuevamente.

El propésito del proyecto consistié en optimizar dos
de los lazos de control que se tienen actualmente
implementados en la torre de destilacidn,
utilizando las librerias del software Control Builder
M, el cual se emplea para la programacion del
controlador AC800M vy aplicar las estrategias de
control avanzado que se tienen disponibles para
minimizar costos energéticos y pérdidas de alcohol
por funcionamiento deficiente de la torre.

El proyecto se implementé en tres fases: en la
primera fase se obtuvo el modelo matematico de los
lazos de control implementados en la torre. En la
segunda fase, se disefian e implementan
estrategias de control avanzado, se analiza su
desempefio y se define cual es el la mejor
estrategia de control a emplear, para lograr la
optimizacién de la torre.

2. MATERIALES Y METODO

El proyecto se inicia con la descripcion de la torre de
destilacién, sus caracteristicas y los lazos de control
bésicos presentes en ella [1].

2.1 Descripcién de latorre de destilacion N° 2 de
la empresa Amtex S.A.

La torre de destilacion nimero dos fue construida
por la empresa Fratelli Gianazza de Italia, con una
capacidad tedrica de destilacion de 8000 I/h, con un
diametro de 1.7 m, 22 platos y altura de 10 m. Tiene
un pre-calentador vertical para la circulacion de
vapores con un diametro de 0.76 m y éarea de

transferencia de 83,8 m2 de 6 pasos y 630
tubos.Posee un condensador principal acuotubular,
con un area de transferencia de 172 m2 de 4 pasos,
con 724 tubos para el intercambio, su
enfriamiento se hace con agua que entra
aproximadamente a 22°C y sale a 35°C, los
vapores que no se alcancen a condensar pasan a
otro intercambiador llamado de venteos que tiene 20
m2 de area de transferencia cuenta con 389 tubos y
es de 1 paso, su enfriamiento se hace mediante
agua helada generada por un enfriador de 500
toneladas-hora de refrigeracion. Adicionalmente
cuenta con un enfriador final llamado subenfriador
de destilado con un area de 60 m2, con posibilidad
de reflujo a la torre de destilacion.

La torre de destilacién tiene un rehervidor que realiza
el calentamiento de la base de la torre con vapor
saturado seco, el rehervidor contiene una mezcla de
aguay alcohol, el control del flujo de vapor se realiza
mediante una valvula de control tipo globo de 4 pulg,
el flujo de vapor se mide con un venturi, el consumo
promedio de la torre es de 3500 Kg Vapor/hr a una
presion de 4 Bar.

La torre se alimenta por el plato 15 con una mezcla
de etanol de aproximadamente al 65% en volumen,
el 35% restante son sales y agua que proceden del
proceso de purificacién de la CMC. El etanol, ingresa
a la torre de destilacion con una temperatura
aproximada de 60°C, el control se realiza con una
valvula mariposa actuada mediante una sefal 4-
20 mA, se utiliza un transmisor de flujo magnético
con una capacidad de trabajo aproximada de 15000
I/h.

El tanque de almacenamiento de destilado recibe el
etanol del condensador y del recuperador de
venteos, de este tanque se tiene la posibilidad de
devolverle a la torre reflujos o pasar al tanque de
almacenamiento final, el cual recibe el etanol con
una concentracion aproximada del 97% en
volumen y con una temperatura de 35°C.

2.2 Controles Béasicos de la torre de
destilacion

En la automatizacion de las torres de destilacion, se
tienen distintos lazos de control para garantizar un
Optimo trabajo y un liquido destilado con la
concentracion adecuada [2], los lazos de control
bésicos de una torre de destilacién son [3]:

Control de Alimentacién de liquido a destilar:
Este control, se realiza mediante una valvula
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proporcional y un medidor de flujo, y es el encargado
de mantener la alimentacion en un valor deseado, de
manera que no se sature la torre o se pueda secar
por falta de alimentacion.

e Control de Temperatura: Es el mas
importante en la torre de destilacién, ya que
permite mantener la temperatura de la torre en
un valor requerido para que pueda generarse
la separacion de los liquidos.

e Control de nivel de fondos: el nivel de fondos se
controla para que exista en todo momento
transferencia de calor del rehervidor hacia la
torre. Si el rehervidor estd completamente lleno
o vacio causara serios problemas de
operatividad en la columna. La Fig.1 muestra
el diagrama de instrumentacion basico de la

torre
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Fig.1. Diagrama de instrumentacién de la torre
2.3 Estimacion modelo matematico

Para la sintonia de los controladores es necesario
obtener el modelo matematico de los proceso de
temperatura y de alimentacion a la torre que se van
a controlar. Para el efecto se puso en
funcionamiento la torre con los controladores
sintonizados al tanteo y se dejo estabilizar en los
rangos de funcionamiento nominal asi:

o Temperatura de la base de la torre: entre 99°C y
101°C, para su medicion se utiliza un sensor de

temperatura tipo RTD PT-100 con un transmisor
de temperatura calibrado entre 0°C-150°C,
marca PRElectronics y salida 4-20 mA.

e Flujo de alimentacion a la torre: entre 7500 I/h y
8500 I/h, medido con un transmisor de flujo
magnético marca Fisher and Porter, calibrado
para medir en rangos de 0 I/h a 15000 I/h, con
un diametro nominal de 2” con salida de 4-20
mA.

e Estimacion del modelo para la temperatura de la
base de latorre de destilacion: Para obtener el
modelo  matematico que  describe el
comportamiento de la planta de temperatura se
aplicaron escalones en la valvula de control de
flujo de vapor alrededor de la zona normal de
trabajo de la misma, que es de 100°C, para
lograr sostener esta temperatura se requiere
un promedio de 3500 kg vapor/h, lo que equivale
a un porcentaje de apertura de la valvula del
80%.

Utilizando la Toolbox Ident de Matlab® y al
aproximar la dindmica del proceso de temperatura a
un sistema de primer orden con retardo (POR), el
modelo resultante es (1):

_T(s) _ 0.179e73%¢
T U(s)  104.61S+1

Gp(s) (1)
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Fig.2. Escalones aplicados para la identificacién
del lazo de temperatura

Estimacion del modelo para el fluo de
alimentacion del liquido a destilar: Para obtener
el modelo se aplicaron escalones alrededor de
la zona normal de trabajo de la torre, el flujo normal
de trabajo de la alimentacion en la oscila entre 7500
y 8500 I/h, lo equivalente aproximadamente a un
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60% de apertura en la valvula de control. La Fig.3
muestra la serie de escalones aplicados y la
respuesta del sistema de flujo.
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Fig.3. Escalones aplicados para la identificacion
del lazo de Flujo.

Utilizando la Toolbox Ident de Matlab® vy
aproximando el modelo de la planta de flujo a un
sistema de primer orden con retardo (POR) se
obtiene:

_T(s) _ 1.25e773S
T U(s)  22.65+1

Gp(s) 2

2.4 Disefio e implementacion de algoritmos de
control utilizando las librerias del controlador
AC800M

Se toman como punto de partida las técnicas de
disefio de los controles convencionales y luego se
pasa a los controles avanzados, los cuales estan
disponibles en las librerias del Control Builder [4]. Se
implementaron  tres  tipos  diferentes de
controladores con el fin de regular las variables
temperatura y flujo de alimentacion: un
controlador PI convencional, sintonizado
utilizando la técnica de ajuste por Ziegler-Nichols, un
controlador con ganancia programable tomando
como variable de programacion la temperatura
o el flujo de alimentacién, segln la variable a
controlar y un controlador PI con predictor de
Smith.

El disefio del controlador Pl se realizé por el método
de Ziegler-Nichols [5], tomando como base la
funcién de transferencia de primer orden con
retardo (Ecuacion 1). Los parametros de sintonia
para el controlador Pl se dan en (3) y (6):

0 — 0.9t 7
c=TF (&)
0.9+ (104.6
09+ (016) 0 oq 0))
0.179 + 30
El tiempo integral es:
T; =333+8 (6)
T;=333+«30=999 (7)

Con estos parametros la ecuacién del controlador Pl
esta dada por (8):

m(t) = 8.76 + e(t) + 0.0876 f e(t)dt (8)

La funcion de transferencia del controlador PI
obtenido es (9):

M(S) 8.76S + 0.0876
ES) 5

Ge(S) = ©

La Fig.4 corresponde a la respuesta real de la
temperatura de la torre con el controlador
implementado en el controlador AC800M vy el
software Control Builder M, libreria ControlBasic Lib
[5]. En la Fig. 4 se muestra la respuesta ante
cambios en el set-point. Se aprecia que en todos los
casos el sistema, tendencia 1, alcanza el valor de
referencia  establecido, tendencia 2, sin
sobreimpulsos y sin oscilaciones significativas.
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Fig.4. Respuesta del control Pl para la
temperatura de la torre.

Disefio e implementacién del controlador PI para el
flujo de alimentacién de la torre de destilacion:
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Teniendo como base el modelo POR que describe la
dindmica del sistema de alimentacion de etanol a
destilar (Ecuacién 2), y los parametros de
sintonizacion de la tabla de Ziegler-Nichols y
considerando un controlador lento, se obtienen los
siguientes parametros para el controlador.

m(t) = 1.10 = e(t) + (}.[}4526f e(t)dt (10)

La funcién de transferencia del Pl es (11):
M(S) 1.15+0.04526
GE(S) = =

E(S) S

(11)

La Fig. 5 muestra la respuesta del flujo de
alimentacion para diferentes valores de la referencia.
Se observa que el sistema, tendencial, alcanza el
valor de referencia establecido, tendencia 2, sin
sobreimpulso y sin oscilaciones.

Lresms e men Bropmes | ememmm | e |jgeeeove |jivemen |isvesrpn Jo & oo
Fig.5. Respuesta con el controlador Pl para el flujo
de alimentacién de la torre.

Controlador con ganancia programable: La técnica
de la ganancia programable (Gain Scheduling) es un
acercamiento al control de sistemas no lineales que
utiliza una familia de controladores lineales, para
proporcionar un control satisfactorio en diversos
puntos de operacién del sistema. Este enfoque
asume que el sistema se puede representar
mediante un modelo parametrizado por ciertas
variables, llamadas variables de tabulacion o de
programacion, de modo que cuando estas variables
asumen un valor constante se obtiene un punto de
funcionamiento [6].

Para sintonizar el controlador adecuado se utilizan
una o mas de las variables de programacion. En este
caso, se identifica el sistema alrededor de distintos
puntos de operacion de interés, obteniéndose una
familia de modelos lineales para la cual se disefia

una familia de controladores lineales. Luego, se
implementa el esquema de control con un
controlador cuyos parametros cambian acorde a los
valores que toman las variables de programacion, La
Fig.6 representa la forma de implementacion de este
controlador [7].

Punto de
Programacion Trabgjo
. —
Parametros del Precalculada
Controlador
Confrolador  pe—————={  Planta B
s Sefial de Salida
Control

Fig.6. Controlador por ganancia programable

Sintonia y programacion del control de temperatura
de la torre por ganancia Programable: Para el efecto
se aplicaron escalones en diferentes puntos dentro
de la zona de operacion de la torre y se obtuvo el
respectivo modelo para cada escalén. Para estimar
los controladores por ganancia programable se tomé
la temperatura como variable de programacion y se
sintonizaron los controladores para cada modelo
segun la técnica de Ziegler-Nichols. Se utilizaron
controladores lentos. (Ver tabla 1), obtenidos al
multiplicar al ganacia estimada para el ontrolador por
un factor de 0.5.

Tabla 1. Controladores Pl para cada modelo de
Temperatura

Temp
[°C] Modelo K. T; [S]
—-305
08 009865+e "~  ga335 999
6140541 _
-10
99 049844 +e™ " L4425 333
490535+ 1
—-17.28
100 081+e” ™ 41126 57.27
348835+ él
—13.5.
101 01xe™™™ 12186 616
5015+ 1
—20.
102 013+e" 7 4.86 66.6
781s+1

Al relacionar la temperatura con los parametros
obtenidos para cada controlador mediante una
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ecuacion de regresion se obtienen los pardmetros
del controlador en funcién de la temperatura (12) y
(13).

K, =

—1.8954999589386T* + 756.533483525591T7% —
113220.972521494T% + 7530195.38128559T —
187793299.41935 (12)
T =

5.43833321434694T* — 2182.82495226126 T* +
328532.234484614717% — 21975009.5448065T +
551170297.731072 (13)

Para estimar los controladores por ganancia
programable se tomo el flujo de alimentacién como
variable de programacion, se estimaron los modelos
correspondientes a cada escalén y se sintonizaron
los controladores para cada modelo segun la técnica
de Ziegler-Nichols. Se utilizaron controladores
lentos. Los valores estimados se dan en la tabla 2.

“Flujo
(/] Modelo K, T; [8]
—-5.67S
5100 L77:e " | 0.36 18.88
BO3s+]
6825 095«e™™ | 0725 | 2664
12265 +1
=] = —8.9.
7a70 | 9238*€ " | 4454 | 2063
16055+ 1
7935 U342+xe ™ 17558 |39.96
2333541
—7.75
8175 013+e ™ 19454 |2564
4762s+1

Al relacionar el flujo de alimentacioén a la torre con
los parametros obtenidos para cada controlador
mediante una ecuacion de regresion se obtienen los
parametros del controlador para cada valor del flujo

(14) y (15).

K, = 323645334022 + 107°F* — 6.34352405138
+ 1075F% + 0.409294605755822 F
— 866.4265971617 (14)

T; = —6.599461537886F°
+ 0.0001323514497083F*
— 0.865867479009F
+ 1867.833233907 (15)

La Fig.7 muestra la forma de programacion del
controlador de temperatura en el software Control
Builder M.

Fig.7. Programacién del controlador por ganancia
programable para el lazo de temperatura.

La presencia de retardos significativos en los lazos
de control, representa serios problemas en el
control de procesos. El predictor de Smith es una de
las estrategias de control utlizada para
compensar los malos efectos el retardo [8]. Smith O,
propuso el esquema de control mostrado en la en la
Fig.8 conocido como predictor de Smith [9]:

¥(S)
—

Fig.8. Esquema Bésico de un Predictor Smith

La funcién de transferencia de lazo cerrado del
sistema de la Fig. 8 es (16):

Y(S)  Gc(S).G(S)e ™™
R(S) 14 G¢(5).G(S)

Como puede verse, la ecuacion caracteristica del
sistema ya no tiene el retardo pero la planta en lazo
cerrado conserva el retardo en el numerador, lo cual
no afecta las caracteristicas de respuesta del
proceso.

G, (S) = (16)
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Si se desea sintonizar un controlador Pl y se
considera que la planta es de primer orden con
retardo (POR), se obtiene (16) y (17).

Go(S) = K, [1 +rTS] a7n
er—BS'
GO =155 (18)

Asi, la funcién de transferencia de lazo cerrado
del sistema es (19):
1 -85
p
Y(s) Kf[1+'rf_5]*_rs+1

by (5) = RS) -

1+ K1 L]¢ Ky o
tRe | L+ 3

Igualando las ecuaciones (19) y (20) y despejando
los parametros y del controlador se obtiene (21):

T
C —
KyTm

Para cuestiones practicas de disefio se toma (22):

;=T (21)

02r<T,<T (22)

La Fig. 9 da la respuesta del sistema con el
controlador PPI estimado.

Fig. 9. Controlador Pl programado como Predictor
Smith

La Fig.10 muestra la respuesta del sistema con el
controlador PPI disefiado.

Fig.10. Respuesta del controlador Predictor Smith
y flujo de alimentacion de la torre

3. RESULTADOS

3.1 Desempefio de los controladores PI

disefiados.

Conociendo las respuestas de los controladores
implementados, se realiza la comparacion entre
ellos para establecer cuél es el controlador con
mejor desempefio en cada lazo de control. El
controlador con el que venia trabajando la torre de
destilacibn para la temperatura era un
controlador Pl sintonizado por ensayo y error. En la
Fig.11 se observa el comportamiento del sistema
con dicho controlador, la tendencia 2 es la
temperatura de la torre de destilacion, la
tendencial la salida del controlador y la
tendencia 3 es el consumo de vapor de la torre, era
un control oscilatorio, donde no se cumplia con un
error en estado estable de cero. El consumo de
vapor para sostener la temperatura en el set-point
era aproximado de 3600 kg vapor/h, destilando
8000 I/h, un consumo demasiado alto.

Los resultados deben ser presentados en una
secuencia légica en el texto, tablas y figuras, se debe
evitar la presentacion repetida de los mismos datos
en diferentes formas. Los resultados no deben
contener material apropiado para discusion. Al
describir los resultados de los experimentos de los
autores, esto debe ser escrito en tiempo pasado. Los
resultados deben ser explicados, pero en gran parte
sin hacer referencia a la literatura.
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Fig.11. Control PI planta de temperatura antes de la
optimizacion

Luego de la identificacion, sintonia vy
programacion de los parametros del controlador Pl
se nota un control donde la variable
temperatura tiene un comportamiento estable,
este control comparado con el que venia
trabajando tiene como ventaja, la reduccion del
consumo de vapor en un 22% ya que la torre para
sostener la temperatura en el set-point utiliza
aproximadamente 2800 kg vapor/h y destilando los
mismos 8000 I/h. En la Fig.12 se presenta la
respuesta del sistema con el controlador PI
calculado. En la tendencia 1 se observa que la
variable controlada se mantiene estable, en la
tendencia 2 se muestra el comportamiento de la
salida del controlador ante perturbaciones y en la
tendencia 3 se observa el consumo de vapor, la
eficiencia de la torre con esta nueva configuracion
mejora y el consumo es de 5 kg-vapor/litro destilado,
logrando mantener la torre en el punto de equilibrio
deseado por produccion.

.

155

Fig.12. Control de temperatura de la torre

Asi mismo, para el lazo de flujo el controlador con el
gue estaba trabajando la torre de destilacion, se
habia sintonizado por ensayo y error y el control de
esta variable era deficiente. En la Fig.13 se observa
el desempefio de dicho controlador, la tendencia 1
es la alimentacion de alcohol a la torre de
destilacion, la tendencia 2 es la salida del
controlador la cual es, como puede apreciase,
oscilatoria para controlar el flujo.

Fig.13. Control Pl planta de flujo antes de la
optimizacion.

Luego de la identificacibn, sintonia vy
programacion del controlador, se obtiene un
control donde la variable de flujo presenta un
comportamiento estable. En la Fig.14 se observa la
respuesta del sistema ante perturbaciones vy
cambios en el set-point. En la tendencia 1 se ve que
la variable controlada, el flujo, se mantiene estable,
en la tendencia 2 se observa la salida del controlador
como actla cuando se presentan perturbaciones,
el controlador es rapido y no se registran
sobreimpulsos en la respuesta.

Fig.14. Control de flujo de la torre de destilacion
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3.2 Desempeiio del controlador por ganancia
programable para el lazo de temperatura y
flujo.

El controlador por ganancia programable para la
variable temperatura presenté mejor desempefio
que el controlador Pl que se tenia implementado,
este controlador segln, los calculos realizados en
Matlab® e implementados en el controlador ABB, se
comportd en ocasiones oscilatorio pues dicho
control, dependiendo del valor de la variable de
proceso, reconfigura  automaticamente  los
parametros de ganancia y tiempo integral. En la
Fig.15 se observa que la tendencia 1 que es la
variable de proceso, se estabiliza pero presenta un
error respecto a la tendencia 2 que es el setpoint, en
la tendencia 3 se observa la salida del controlador.

Fig.15. Control de temperatura de la torre de
destilacion.

Para el sistema de flujo, el controlador por
ganancia programable mostr6 mejor desempefio
que el controlador PI, pero presenta los mismos
inconvenientes referidos para el controlador por
ganancia programable implementado para la
temperatura. En la Fig.16 se observa que la
tendencia 1 que es la variable de proceso se
estabiliza pero quedaba con un error respecto a la
tendencia 2 que es el set point, en la tendencia 3 se
observa la salida del controlador.

3.3 Desempeiio del controlador PPl con
predictor Smith para el lazo de temperatura y
flujo

Para el lazo de temperatura, el controlador PI con
predictor Smith mostro un buen desempefio,
logrando llevar la variable de proceso al set-point
requerido, pero su respuesta es lenta.

Fig.16. Control de flujo de la torre de destilacion
configurado con un control por ganancia.

En la Fig.17 se observa que la variable de proceso
esta controlada en todos los puntos, la tendencia 3
corresponde a la salida del controlador, la cual es
estable y responde ante los set-point requeridos en
la tendencia 2, la tendencia 1 que es la variable de
proceso se observa estable, el rizado que se
observa antes del primer escaldén corresponde al
momento en el cual se configura el controlador
predictor Smith y se descarga al controlador ABB.

Fig.17. Controlador por predictor de Smith para el
control de temperatura de la torre de destilacién

3.4 Cuantificaciéon del
controladores.

desempefio de los

Para realizar una comparacién cuantitativa del
desempefio de los controladores implementados, se
utilizaron los criterios de la integral del error y de la
respuesta temporal, estimados a partir de los datos
obtenidos en Excel® al momento de ensayar los
controladores. En la tabla 3 se presentan los
resultados obtenidos para los controladores de la
temperatura de la torre. Se calcularon para un
cambio de set-point de 100 °C a 101 °C y durante un
tiempo de 500 s.
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Tabla 3. Desempefio de los controladores de

Temperatura
Pl PPI G.P
IAE 69.7 109.3 101.1
ICE 53.0 69.9 135.7
IAET 3122 8948 7357
ICET 1563 3272 2705
ts [s] 350 450 400
ess [%] 0 0 3
Mp [%] 0 0 4

La tabla 3 permite concluir que el controlador que
presenta el
temperatura de la torre es el controlador PI, dado
que es el que tiene los menores indices de error,
menor tiempo de establecimiento y no presenta error

mejor

desempefio

de estado estable ni sobreimpulsos.

En la

tabla 4 se presentan

los

regular

resultados

obtenidos para los controladores del flujo de
alimentacion de la torre. Se calcularon para un
cambio en set-point de flujo del 53% al 54.5 % (7950

I’h a 8175 I/h) y durante un tiempo de 200 s.

Tabla 4. Desemperio de los controladores de flujo

Pl PPI G.P.
IAE 26.5 33.6 67.5
ICE 29.5 334 771
IAET 316.2 547.3 2292
ICET 218.6 313 1183
ts[s] 90 100 180
ess [%] 0 0 3
Mp [%] 0 0 2

De los datos de la tabla 4 se puede concluir que el
controlador que presenta el mejor desempefio para
controlar el flujo de alimentaciéon a la torre es el
controlador PI, dado que es el que tiene los menores
indices de error, menor tiempo de establecimiento y
no presenta error de estado estable ni
sobreimpulsos.

4. CONCLUSIONES

Para el sistema de temperatura de la torre de
destilacioén el controlador PI disefiado fue el de mejor
desempenfio, este controlador fue eficiente en el
control del sistema, mostrando estabilidad, buena
velocidad de respuesta, error de estado estable igual
a ceroy los indices de la integral del error de menor
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valor. Para el lazo control de flujo de alimentacion de
la torre de destilacion, nuevamente el controlador Pl
fue el que presenté el mejor desempefio, el flujo se
comporta de manera estable, con buena velocidad
de respuesta, error de estado estable igual a cero y
con los indices de la integral del error de menor
valor. En este lazo de control el controlador Pl con
predictor de Smith (PPI), también mostré un buen
desempeifio.

El control por ganancia programable, es un control
adaptativo sintonizado correctamente, logra un
control adecuado. Para el proceso de temperatura
present6 oscilaciones lo que no lo hizo confiable a la
hora de dejar trabajando este control, y para el
control de alimentacion de flujo se comportaba
estable pero quedaba con un error de estado
estable.

Con la implementaciéon de los controladores en la
torre de destilacion N° 2 de la empresa Amtex S.A
se logré una mejora considerable en la estabilidad
de la torre, especialmente con el controlador Ply con
el controlador PPI (PI con predictor Smith).

Dentro de las mejoras que se lograron introducir una
vez se identific6 la dinamica de la torre y se
disefiaron los controladores fue un ahorro en el
consumo de vapor estimado en un 22%, hecho este
que justifica ampliamente el trabajo realizado.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Aguirre, S (2007). Disefio de la operacion y el
control para columnas de destilacién binarias por
lotes. Tesis de Maestria. Universidad Autonoma
Metropolitana. Unidad Iztapalapa. @ México.
Recuperado el 24 de marzo de:
http://148.206.53.84/tesiuami/UAMI112930.pdf[2]

[2] Alzate, A (2010). Modelado y control de una
columna de destilacién binaria. Tesis de Maestria.
Universidad Nacional de Colombia - Sede
Manizales. Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Eléctrica, Electrénica vy
Computacion Manizales, Colombia. Recuperado
el 24 de marzo de:
http://www.bdigital.unal.edu.co/2334/1/angelicama
riaalzateibanez.2010.pdf

[3] Blanco, J (2011). Automatizacién y control
regulatorio de una columna de destilacion


http://148.206.53.84/tesiuami/UAMI12930.pdf%5b2

Revista Politécnica ISSN 1900-2351, Afio 12, NUmero 22, paginas 21-32, Enero-Junio 2016

extractiva a nivel planta piloto para la produccion
de etanol anhidro. Tesis de Maestria Universidad
Nacional de Colombia. Facultad De Ingenieria.
Maestria en Automatizacion Industrial. Bogota
D.C. Recuperado el 23 de marzo de 2015 de:
http://www.bdigital.unal.edu.co/5094/1/299977.20
11 pte._1.pdf

[4] ASEA Brown Boveri. ABB. (2010). Compact 800
Engineering Compact Control Builder AC 800M
5.1 Getting Started.

[5] Garcia, J. (2012). Control digital. Teoria y
practica. Editorial L. Vieco e hijas. Tercera
Edicion. ISBN 978-958-9090-25-1

[6] Isermann, R. (2001) Digital Control Systems,
Springer Verlag.

[7] Wang, M. y F. Crusca. (2002) Design and
implementation of a gain-scheduling controller for a
level control system, ISA transactions, 41(3),

[8] Hang, C (2010). Control Systems, Robotics,
and Automation - Vol. Il. Smith Predictor and Its
Modifications. Department of Electrical
Engineering, National University of Singapore,
Singapore. Recuperado el 11 de junio de 2015 de:
http://www.eolss.net/sample-chapters/c18/e6-
43.pdf.

[9] Martinez, J y Camacho, O (2005). Smith
Predictor: tuning considerations for performance and
robustness  enhancements. Revista Técnica
Universidad de  Zulia V.28 N.2 Maracaibo.
Recuperado el 24 de marzo de:
http://www.scielo.org.ve/

11



