CFA

ISSN: 1697-7912. Vol. 7, Nim. 2, Abril 2010, pp. 31-38

http://www.revista-riai.org

Validacion Experimental de un Observador de Alta
Ganancia Constante Continuo-Discreto para una
Columna de Destilacion Binaria

A. Aguilera-Gonzalez *, A. C. Téllez-Anguiano *,
C. M. Astorga-Zaragoza *, D. Juirez-Romero ** y E. Quintero-Marmol *

* Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico, Interior
Internado Palmira S/N, Col. Palmira, 62490, Cuernavaca, Mor., México
(e-mail: adri.aguileraO6e@cenidet.edu.mx, adrianat@cenidet.edu.mx,
astorga@cenidet.edu.mx, eqm@cenidet.edu.mx)

** Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas, CIICAp, Av.
Universidad 101, Col. Chamilpa CP 62209, Cuernavaca, Mor., México.

Resumen: En este articulo se presenta un observador de alta ganancia continuo-discreto para estimar
las composiciones molares en una columna de destilacion para la mezcla Etanol-Agua, empleando las
mediciones de las temperaturas en los platos. Una de las principales ventajas de este observador es su
ganancia constante, por lo que sintonizarlo depende tinicamente de la eleccion de parametros constantes
que deben satisfacer algunas desigualdades algebraicas simples. El observador continuo-discreto
presenta un buen seguimiento de la dinamica del proceso a pesar de usar menos datos que un observador
puramente discreto. La efectividad del método propuesto para la estimacion de concentraciones en una
columna de destilacion, asi como su adecuado desempefio en comparacion con la version puramente
discreta del observador, son demostrados empleando datos experimentales. Copyright (©) 2010 CEA.
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1. INTRODUCCION

En el control de columnas de destilacion la estimacion en linea
de los estados que no son directamente medibles es un problema
fundamental. Un ejemplo de estados del sistema es la com-
posicion del producto; su estimacion requiere medir variables
secundarias como la temperatura, lo cual ha sido propuesto por
algunos autores en Quintero-Marmol et al. (1991); Olsen ef al.
(2002); Tronci et al. (2005).

Aplicar leyes de control en columnas de destilacion requiere la
informacion continua de las fracciones molares de los compo-
nentes (Han, 2006). Esta puede medirse fuera de linea utilizan-
do cromatdgrafos de gases o detectores de indice de refraccion.
Sin embargo, con estas técnicas los costos son altos en relacion
a inversion, implementacién y mantenimiento de los instrumen-
tos.

Una solucién viable consiste en disefiar observadores de esta-
dos, también conocidos como sensores virtuales. Para imple-
mentar los observadores a sistemas fisicos es necesario contar
con sus modelos matematicos, a partir de los cuales se plantea
una estructura y asi obtener la informacion para reconstruir las
variables que no pueden ser medidas directamente.

En el disefio de observadores, es posible fijar el periodo de
muestreo (de las mediciones) de acuerdo a la dinamica del
sistema. Un método para construir observadores consiste pre-
cisamente en discretizar el sistema de acuerdo al tiempo de
muestro en el cual se realizan dichas mediciones (Quintero-
Marmol et al., 1991).

Sin embargo, existen procesos en los que el periodo de
muestreo de las mediciones es grande y generalmente diferente
al tiempo de integracion usado para las ecuaciones diferenciales
del modelo dinamico; para este caso una alternativa de solu-
cién es el disefio de Observadores Continuo-Discretos (OCD)
(Nadri et al., 2004), cuya principal ventaja radica en emplear
un tiempo de integracidn (para la etapa de prediccion) diferente
del tiempo de muestreo (para la etapa de correccion) del obser-
vador. Esta condicion permite emplear un tiempo relativamente
amplio durante la adquisicion de las variables medibles usadas
para la estimacion.

La validacion experimental de observadores, especialmente los
continuo-discretos, implica diversos problemas entre los que
se encuentran la estabilidad y la robustez. Algunas soluciones
han sido presentadas en Yaz et al. (2007), donde se realiza
el disefio de observadores continuo-discretos basados en una
matriz lineal de desigualdades (LMI). En otro trabajo, Ibrir
(2007) se presenta el analisis del criterio del circulo unitario
para probar la estabilidad de observadores no lineales continuo-
discretos.

Los observadores son ampliamente usados en diferentes areas
de control como: diagnéstico de fallas (Shields et al., 2001)
y control de procesos (Jana et al., 2006), entre otras. Este
trabajo muestra la implementacion y validacion experimental
de un observador de alta ganancia (Hammouri et al., 2002),
extendido al caso continuo-discreto. Este observador estima
la fraccion molar liquida del componente ligero de la mezcla
(Etanol-Agua) a partir de la medicion de la temperatura del
sistema (inyeccion de salida), este enfoque fue presentado en
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Nadri et al. (2004). Este método supone un proceso sencillo
de sintonizacion de la ganancia del observador, teniendo como
propositos la estabilidad y un error de estimacion que tienda
exponencialmente a cero (Deza et al., 1991).

2. MODELO DE UNA COLUMNA DE DESTILACION
BINARIA

El modelo matematico de una columna de destilacion consiste
en un conjunto de ecuaciones diferenciales obtenidas de los
balances de materia y componente para cada uno de sus platos;
incluye también un conjunto de ecuaciones algebraicas uti-
lizadas para describir el equilibrio liquido-vapor de la mezcla;
donde sus fases de liquido y de vapor son designadas = y y
respectivamente.

El modelo propuesto tiene la estructura mostrada en la Fig. 1.
En ésta se consideran las tres etapas principales de la columna
de destilacion (condensador, plato y hervidor).

1| CONDENSADOR - Ecuacién de

D T]
5, Antoine (p(T)}
7|, REFLWO 1. Equilibrio liquido-
Yapor - Ecuacién de Van
oo Laar (coeficiente de
actividad)
F f PLATOS
ALIMENTACION | ...
N1 - Balance Global
de Materia
a 2. Comportamiento
. dindmico
. HERVIDOR - Balance por
t B componente
. o}

Figura 1. Estructura del modelo propuesto.

2.1 Descripcion fisica de una columna de destilacion

En general, una columna de destilacion consta de N etapas, de
los cuales N-2 son platos y los dos restantes son un condensador
y un hervidor. Los platos son numerados ascendentemente del
condensador al hervidor: p = 1,..., N.

Las secciones de la columna de destilacion consideradas son:

= Condensador (plato p = 1)

= Seccion de rectificacion (platos: p = 2, ..., f — 1)
Plato de alimentacion (plato p = f)

Seccion de agotamiento (platos: p= f +1,.... N — 1)
Hervidor (plato p = N).

2.2 Equilibrio liquido-vapor

Si un vapor y un liquido estdn en intimo contacto por un largo
periodo de tiempo se alcanza el equilibrio entre las dos fases.

Para efectos de las no idealidades de sistemas quimicos a baja
presion, la ecuacién que representa la composicion molar de
vapor en funcion del componente ligero es:

yiPr = PPz (1)
donde ¢ = 1 para etanol e ¢ = 2 para agua, Pr es la
presion total del proceso, P es la presion de saturacion y
v; es el coeficiente de actividad para cada componente. Este
ultimo es un factor de correccion altamente dependiente de la

concentracion. Un método para determinar este coeficiente para
cada componente es con el uso de la ecuacion de Van Laar:

Iy = A12<Amfv2)

Ajpx1 + A2170 )
Inys = An (Alﬂl )

Aypx1 + A2170
donde Ai5 y A2 son parametros constantes de interaccion
establecidos para mezclas binarias; el valor de estas constantes
para la mezcla Etanol-Agua pueden ser encontrados en Perry
(1999).

2.3 Flujos y parametros de alimentacion

En una columna de destilacién existen flujos molares de liquido
y vapor internos y externos que varian en cada plato (esta-
do). Para realizar la formulacion del modelo se consideraron
las siguientes simplificaciones (Luyben, 1992; Halvorsen and
Skogestad, 2000):

= Presion constante.

» Equilibrio liquido-vapor ideal.

= Mezcla no ideal en la fase liquida.

= La dinamica de la retencion molar de vapor es desprecia-
ble en comparacion con la retencion de molar de liquido.

= Hervidor como un solo plato, condensador total.

Los flujos molares de vapor y de liquido estdn dados por Vy y
L en la seccion de rectificacion, por Vg y Lg en la seccion de
agotamiento, y se calculan mediante:

Ve =Vs+ (1 —qr)F,
Lr = (1- R)Vg,

Vs =

p=1,..,f
p=1.,f-1
b
AH P2y x + AHIP(1— 210, p=f+1,..,N 3)
Ls =Lgr+qrF, p=f.,N
D = Vgrry
B = (Ls — Vs)b,

donde H; " es la energia de vaporizacion de cada componente,
R es la tasa de reflujo, F' es el flujo de la alimentacion, z1 v es
la composicion del componente ligero en el plato IV (hervidor),
Ty Y by son los porcentajes de apertura de las valvulas de los
productos destilado (D) y de fondo (B) respectivamente. ¢ es
la calidad del flujo de alimentacion o grado de vaporizacion,
que indica en qué fase se encuentra un componente en el
instante en que ingresa al proceso y se calcula mediante:

Cp(Ty — Tr)
BT @

donde T es la temperatura de la alimentacion y H"P es
el calor de vaporizacion de la alimentacion (Murray-Gunther,
2003).

En relacion a las condiciones térmicas de la alimentacion el
grado de vaporizacion puede asumir los valores presentados en
la Tabla 1.

qgr =1+

Tablal. Factor de calidad de la alimentacion

Valor Grado de vaporizacion

qr <0 vapor sobrecalentado

qr =0 alimentacion en el punto de burbuja
0<gr <1 alimentacion de liquido y vapor

qr =1 alimentacion en el punto de rocio

qr >1 alimentacion subenfriada
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2.4 Balance de materia y componente

Las composiciones del producto de fondo y del producto des-
tilado son estimadas usando el modelo dindmico basado en los
balances de materia y componente.

De acuerdo a las simplificaciones dadas en la subseccion an-
terior, un conjunto de ecuaciones diferenciales representa el
balance global de materia que define la retencion de masa en
cada etapa de la columna, en funcidn del componente ligero de
la mezcla (Murray-Gunther, 2003):

My =Vo—Ly — D
Mp =Vp1 — Lp = Vp + Lp—1 + (D) F,

My =Ln_1—-VN—B

p=2.,N-1 )

donde M, representa la dinamica de la retencion molar de
liquido en cada etapa. El balance por componente para cada
plato esta dado por:

Myzy = Vay2 — Liz1 — Dy
Myip = Vpt1yp+1 — Lpzp — Vpyp + Lp—12p—1 + 6(p) Fzr 6)
Myin = Ln-1zN-1 — VNYyn — Bzn

donde 6(p) =1sip= fyd(p) =0sip# f.

Las entalpias del proceso se consideran constantes en cada
plato, por lo tanto, el balance de energia no se considera en
el desarrollo de este modelo.

2.5 Modelo de estados

Las entradas controladas del proceso son: el calor aplicado al

hervidor (potencia calefactora) y el periodo de apertura de la

valvula de reflujo. Esto es: u(t) = [Qy(t), 7y (t)]T.

A partir de las Ecs. (5) y (6), se puede obtener un modelo no
lineal que tiene la siguiente estructura triangular:

61 = f1(C1,¢2,1)
C:P:fp(glv"WCPvCPJrl!u)v p:21-'~7f72
Gr—1=fr-1(C1, -, ¢p—1,Cp, 1)

Cr = fr(Cs=1,-Cn,u,d)
C.p =fp(<p717"'7<N7uad)7
(v = fn(CNn=1,¢N, 1)

(7
p=f+1,..,N—-1

donde, ¢ representa los estados del proceso (composiciones
liquidas del componente ligero). El modelo permite calcu-
lar los flujos B,D,V,,L, y T,,x, a partir de las entradas
Qp, 7, by, Fy, xp, (el subindice p corresponde al nimero del
plato donde se calcula la variable)(Hammouri ef al., 2002).

3. DISENO DEL OBSERVADOR DE ALTA GANANCIA

Para los sistemas no lineales uniformemente observables, es
posible disefiar un observador cuya ganancia no depende de
las entradas, empleando una forma candnica (triangular) (Ham-
mouri ef al., 2002).

Considerando un sistema no lineal con la siguiente estructura
compacta:

¢t =r1c),u)
¢ =£2(¢(t), u(r),d(®)) ®
o(t) = (01(t), 02(1))T = (Cny ¢ (1), Cry 2(1)) T

(

donde:

C(t) = [¢H), ¢ (t)}T € R" es el vector de estados.

N = nj + ng corresponde al nimero total de estados (depende
de la ubicacion del plato de alimentacion).

C,, = [1,0,...,0], representa el vector de salidas del sistema.

, o 4T
¢ o= {C{,Cﬁ,...,(%j] € R™ para j = 1,2, segin corres-
ponda a la seccion de rectificacion o agotamiento.
0j = Cy, (7 = ({ representa al primer componente de ¢.
Laentradaes u € R™; d(t) = £(t) es una funcion desconocida

y acotada que representa una perturbacion, en este caso, la
dinamica de la alimentacion (2 ).

Entonces el sistema dado en la Ec.(7), puede ser reescrito como
sigue:

Seccion de rectificacion:

& = £ (¢ (), Ca (1), u(t))

&y = £ (Cu(1), Ca(1), Ca (1), u(t)

Cy = £ (Ca (1), G2 (1), Ca(1), Ca(t), u(t))

C = £4(Ca (1), C2(1), Ca(1), Calt), C5(2), u(t))

Co = 5 (C(8), G2 (1), Ca (1), Ca(t), G5 (1), Co (1), u())

{o = fo (C1(£), Ca(t), Ca (1), Calt), G5 (1), Co (1), Cr (2), u(t))

)

Seccion de agotamiento:

(= £1(Co (1), (), Cs (1), o (1), Cro (1), Can (1), Caz(8), u(t), (1))

(; = £ (¢r(t), Cs(t), Co(t), Cr0(t), Ca1(t), Cr2(t), u(t), d(t))

(3 =£2(Cs(1), Co (), Cr0(8), C11 (), Caz (1), u(t), d(%)) (10)
CZ = fZ(Cg(t), Cro(t), C11(t), C12(t), u(t),d(t))

& = £2(Cro(1), Gr1 (1), Cra(t), u(t), d(t))

6 = £5 (G (1), Grz(8), (b))

Y la salida esta dada por:
o(t) = (a1(t), 02())" = (Cy ¢' (1), Cy (1))

Ahora, considerando que:

of]
i1
Se tiene la siguiente hipotesis:
= (H1)

(1) fij es globalmente Lipschitz y uniformemente acotado
con respecto a (.

(Cu) #0; V(¢ u). (11)

(i) Jo > 0, tal que V((,u) € (U x R") se tiene:

of!
B = @

Entonces es posible encontrar un vector constante K, tal que,
el siguiente sistema:

¢ =f(,u) + AgK(CC - o) (12)

se convierte en un observador de alta ganancia para el sistema
dado por las Ecs. 9y 10, con Ay = diag(6',62,...,6m).

Posteriormente, se toman en cuenta los siguientes preliminares:

i) C,, = [1,...,0] € R", donde n; es el tamafio de cada
vector de estados ¢7.
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ii)
0 ai(t) O 0
A () = a%(t) 0
0 c. anj 71(t)
0 ... 0 0
donde ay(t), k =1,...,n;_1 son funciones acotadas y desco-

nocidas que deben satisfacer la siguiente hipdtesis:

= (H2) Vt > 0, existen dos numeros reales finitos o, § > 0
tales que o < ax(t) < S.

Siendo S,,; una matriz simétrica dada por:

[s11 512 0 0
S12 S22 -
Snj = 0 . 0 ’
: : S(nj—1)n;
L O oo 0 Smy—1yn;  Snyny

es posible obtener el siguiente Lema:

Lema 1 Es posible encontrar matrices definidas positivas Sy,
¥ una constante | > 0 tales que:

Vt, S, An, (t) + AL (H)Sn, < —ply (13)
donde 1, es la matriz identidad. Ademas, S,,; depende unica-
mente de los limites «, 3y no del conocimiento de A, (t).

Para el caso de sistemas con una sola salida (ver hipdtesis
(H1)), el disefio de un observador para un sistema de la forma
mostrada en la Ec. (8) debe satisfacer la siguiente hipotesis:

= (H3)
(i) 3¢ > 0 tal que V(C, u), || 9f7/9¢(C,u) < e
(ii) 3o > 0, tal que V¢, Vu, 0] /0¢], (¢, u) > a, para
j=12yparal <:<mn; —1

Asumiendo entonces que el sistema dado en la Ec. (8) satis-
face las hipotesis (H1) a (H3), un observador que permite la
convergencia exponencial de los estados estimados f , hacia los
estados reales del proceso, esta dado por:

£1(¢u) — 11 A5, S, CF (Cay & = 01)

. N . (14)
£2(C,u,d) — 248,5,S, ) CL (Cnyl® — 02)

&=
&

donde 71,72 y 6 son constantes positivas: 71 > 0, 72 > 0;
6 > 0; N = ny + ny corresponde al nimero total de estados;
ademas A5, = diag(0%,0%%,...,0m%);y §; > 0, 52 > 0;
S, es la matriz dada por el Lema 1.

Considerado lo anteriormente planteado (Hammouri et al.,
2002) proponen el siguiente teorema:

Teorema 1: Denotando que ¢ es el limite superior de d(t) es
decir, € = sup,|d(t)|, entonces parary > 0,72 > 0,0 > 0
suficientemente grandes y V61 > 0, 62 > 0 tales que:

2n1—1

27’7,1—|—1
01 < g <
Mg+ 11

2> op, — 1

01; (15)

y estableciendo,

I1C(t) = S| < e ™ + 'y (16)

para algunos valores constantes ¢» > 0, 4 > 0y ¢’ > 0,y
1 — 400 si — 0. La demostracion del teorema es presentada
por los autores en (Hammouri ef al., 2002).

3.1 Extension del observador al caso continuo-discreto

Existen procesos donde la medicion de sus variables se realiza
empleando tiempos de muestro grandes. En (Ben, 1997) se
demuestra que hay ciertas restricciones en la dimension de
periodo de muestreo que usa un observador puramente discreto.
Una alternativa de solucidon para este problema es emplear
observadores continuo-discretos (Deza ef al., 1991).

Si un sistema no lineal es uniformemente observable, como el
descrito en la Ec. (17):

(17

donde z € R™, u = (uq, ..., un) € R™ son entradas medibles
y ¢ € R es una salida medible, es posible estimar en linea
la variable z(t), usando un modelo conocido del sistema y
las mediciones de u(t) y o(t). Esta tarea es desarrollada por
un algoritmo recursivo, formado por una etapa de prediccion,
mostrada en la Ec. (18), y una etapa de correcion, mostrada en
la Ec. (19).

I Etapa de prediccion en el intervalo t € [tg, tgpi1]:

&= f(&(t) + g(@(t)u(t)) (18)

1I. Etapa de correccion en el instante de tiempo t = tjy1:

E(ter) = 2t 40) = wo(@(ta1)(2(541) = y(trr1)019)

donde wyq esta dada por la Ec. (20).

-1
wo(&(tk+1)) = (agf) z—i(tk:rl)) S™H(tr41)CT (20)
y
h(zx)
th(w)
Ly h(x)

donde L}“lh(x) representa la n-ésima h(x) derivada de Lie en
la direccion de f(x). S(tx+1) es una matriz simétrica definida
positiva. La expresion ¢, , ; mostrada en la Ec. (21) representa
el valor limite de una variable en ¢ 1, es decir:

S(ti,,) = lim S(t) Q1)

t—trg1
La convergencia asintdtica a cero del error de estimacion e =
Z(t) — z(t) de este observador se demuestra en (Deza ef al.,
1991). Otro tipo de observador continuo-discreto para sistemas

no lineales con inyeccion de salida se muestra en (Nadri ef al.,
2004).
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3.2 Aplicacion a una columna de destilacion

En esta seccidn el observador propuesto por Targui se extiende
al caso continuo-discreto y es aplicado a una columna de
destilacion binaria.

Se asume que la etapa de correccion se lleva a cabo en el tiempo
ti correspondiente al instante de la medicion discreta, de esta
manera el observador propuesto para el sistema de la columna
de destilacion mostrado en la Ec. (7) es:

I Parat € [ty),tr+1] la etapa de prediccion se obtiene medi-
ante la Ec. (22).

j:‘k(t) = f(i'k(t)vu(t))

II. Para t = ty41 la etapa de correccion se calcula por la Ec.
(23).

(22)

Tppa(t) = 25, — rAgSe_lCT(Ci”,;l — Ok+1) (23)
El error de estimacion tiende exponencialmente a cero si el
tiempo de muestreo es lo suficientemente pequeiio V6 &
[00,01], donde Oy y 61 son constantes positivas (Deza et al.,
1991). Dado que la ganancia del observador es constante, se
cumple la siguiente consideracion:

vt > 0, Aj () Sk + Sk Ax(t) — pCL Cr, < =l

donde Si es una matriz simétrica definida positiva con la
siguiente estructura:

S11 S12 0 0
512 S22
S}i} = O ‘.. '.. O
. Sk—1k
0 ... 0 Sk—1k Skk

donde C, es un vector de k elementos:

Cr,=11,0,...,0]
y Ay, es dada por:
0 al(t) 0 0
Ax(t) = a2(?) _
0 . ak,l(t)
0 ... 0 0

donde los términos a; son desconocidos y deben satisfacer la
hipotesis (H2).

4. VALIDACION EXPERIMENTAL DEL OBSERVADOR

Para validar el desempefio del observador se emplean los datos
obtenidos de la planta piloto de destilacion, localizada en el
Laboratorio de Control de Procesos del Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET) en Cuer-
navaca, Morelos, México.

La columna de destilacion cuenta con doce platos, donde las
mediciones de temperatura se encuentran disponibles a través
de 8 sensores RTD’s Pt-100 localizados en los platos 1, 2, 4, 6,
7,9,11y12.

La mezcla usada en este trabajo es Etanol - Agua, considerada
como no ideal (azeotrdpica). En los experimentos se utilizan
2000 ml de Etanol y 2000 ml de Agua en el depdsito del
hervidor; se considera la presion total del proceso en 105,86
kPa. Las especificaciones de cada componente de la mezcla se
muestran en la Tabla 2.

Tabla2. Especificaciones de cada componente de la mezcla
Etanol-Agua (Gmehling, 1988)

Parametro Etanol | Agua
Densidad p.. (g/cm®) 0.79 1
Peso molecular My, (g9) 46.07 18.01
Temp. ebullicion T}, (°C) 78.40 100
Entalpia de vap. H" ap,(kJ/mol) 38.56 40.65
Calor especifico C), (kJ/mol °C) 0.11 0.19

Los cambios considerador en las entradas controladas se pre-
sentan en la Tabla 3.

Tabla3. Entradas del proceso (Experimento 1)

Entrada Seiial t arranque
Qb 1500 Watts 0 min
Reflujo Total 0 min
Qb Escalén 1500 — 1750 Watts 3 min
Reflujo Pulso(ton12s;to5 s = 65) 13,5 min
Reflujo Total 27 min
Qb Escalon 1750 — 1250 Watts 39,5 min

La dinamica del proceso es adecuada para la aplicacion de
un observador continuo-discreto. Ya que una vez el sistema
alcanza su estado estable, los cambios que se presentan en
las variables medibles (temperaturas) son lentos, por lo que
tomar mediciones en instantes de tiempo cortos perjudica el
desempeiio del algoritmo de estimacion, con el procesamiento
de datos redundantes.

Por esta razon, la aplicacion de un observador continuo-discreto
en la columna de destilacion es viable y se presenta como una
alternativa a la estimacion de estados con una menor demanda
de tiempo de procesamiento manteniendo la confiabilidad de
los observadores puramente discretos.

El experimento dura 48 minutos, partiendo del estado estable.
Las entradas controladas que se consideraron fueron: un au-
mento en la potencia calefactora y cambios en el porcentaje de
reflujo. Dichas entradas son escalones dada la caracteristica de
los controladores utilizados para su manejo.

En el observador continuo-discreto el tiempo de integracion,
correspondiente a la etapa de prediccion, no necesariamente
corresponde al tiempo de muestreo (correspondiente al tiempo
en que se realizan las mediciones de temperatura para la etapa
de correccion). Para el caso de la version puramente discreta
del observador, el periodo de integracion (etapa de prediccion y
correccion) es At = 3s.

En los experimentos aqui reportados, se emplearon diferentes
tiempos de muestreo para validar el observador continuo-
discreto, manteniendo constante el tiempo de integracion en
la etapa de prediccion (3s); los valores considerados para el
tiempo de muestreo (etapa de correccion) fueron de: 0,5, 1,5y
2,5 minutos.

La ganancia del observador se obtiene fijando los siguientes
parametros: ry = ro = 12, 8 = 0,3; satisfaciendo la Ec.
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2
(1461 = 1,2,0, = 3 [1 + (%) ] 81 = 0,0983 (donde

ny=f—1=6,ny =n— f+2=6). Finalmente el Lema 1
proporciona:

1 -1 0 0 0 0

-1 2 -150 0 0
0 —-15 4 -2 0 0
Smi=Sm=149 ¢ 2 8 -3 o
0 0 0 -3105 —4
0 0 0 0 -4 155

El observador estima las composiciones del componente ligero
(Etanol) para cada plato a partir de las mediciones de tem-
peratura en el plato 1 (el condensador) y en el plato 12 (el
hervidor).

Las Figs. 2 a 5 muestran la comparacion entre la composicion
estimada por el observador (considerando los tiempos de mue-
stro mencionados anteriormente) y la obtenida experimental-
mente para los platos 1, 3, 9 y 12, respectivamente. En estas
figuras puede apreciarse una adecuada convergencia del obser-
vador, la cual puede verificarse al observar el error obtenido en
la estimacion del observador.
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Figura 2. Validacion experimental. Plato 1.
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Figura 3. Validacion experimental. Plato 3.

El observador calcula la composicion adecuadamente, con er-
rores maximos de 0,01 y minimos de 0,0001 entre el estimado
y los datos experimentales (la norma Euclidiana fue usada para
evaluar dicho error).

De igual forma, es posible reducir el tiempo de convergencia
manipulando el tiempo de las mediciones discretas, como se
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Figura 4. Validacion experimental. Plato 9.
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Figura 5. Validacion experimental. Plato 12.

aprecia en las Figs. 2 a 5. El observador presenta un buen
desempeiio ante los cambios en las sefiales de entrada y estima
los estados de acuerdo a lo esperado.

4.1 Comparacion del observador continuo vs. continuo-discreto

Con la finalidad de comprobar la ventaja que representa el
emplear un observador de alta ganancia, en su version continua-
discreta, en procesos con dinamica lenta que permiten un peri-
odo de muestreo grande, se realiza una comparaciom de éste
con su version puramente discreta. Se emplean para ellos los
mismos parametros y especificaciones mostradas en la seccion
anterior, pero con las entradas (perturbaciones) mostradas en
la Tabla 4. El experimento tiene una duracion total de 170
minutos.

Tabla 4. Entradas del proceso (Experimento 2)

Entrada Seiial t arranque
Qp 1500 Watts 0 min
Reflujo Total 0 min
Reflujo Pulso(ton12s;5tor 5 = 65) 46 min
Reflujo Total 58 min
Qb Escalén 1500 — 1750 Watts 69 min
Reflujo Pulso(ton12s;to5p = 65) 128 min
Qyp Escalon 1750 — 1250 Watts 130 min
Reflujo Total 147 min

Como se menciona anteriormente, en el observador discreto
los tiempos empleados para la etapa de prediccion y para la
etapa de correccién son iguales, mientras que en el obser-
vador continuo-discreto pueden diferir. La Fig. 6 muestra el de-
sempefio de observador de alta ganancia, en sus dos versiones,
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empleando un tiempo de 3 segundos para ambos casos. Como

se observa en la figura, al manejar el mismo tiempo de muestreo
en ambas versiones del observador se obtiene, l6gicamente, un
desempefio similar para los dos observadores.

Compasickin Plato 1

Figura 6. Discreto vs continuo-discreto. Tiempo de muestreo =
3 seg

Compasickn Plato 1

Figura 7. Discreto vs continuo-discreto. Tiempo de muestreo =
6 seg

Compasickn Plato 1

Figura 8. Discreto vs continuo-discreto. Tiempo de muestreo =
90 seg

Sin embargo, si en el observador discreto el tiempo de muestreo
(igual al tiempo de integracion) es elevado a mas de 5 segundos,
dicho observador no puede efectuar una estimacion adecuada
de las concentraciones requeridas, mientras que el observador
continuo discreto, trabajando con un tiempo de integracion de
3 segundos y un tiempo de muestreo de 6 segundos, sigue

realizando una estimacion adecuada de los estados del sistema,
como se observa en la Fig.7.

En la Fig. 8 se observa el desempefio del observador continuo-
discreto con un tiempo de muestreo de 90 segundos (el tiempo

de integracion se mantiene en 3 segundos), comparado con el
observador discreto trabajando con un tiempo de 3 segundos,
como puede apreciarse, aun con un tiempo de muestreo 15 ve-
ces mayor al empleado en el observador discreto, el observador
continuo-discreto presenta un buen desempefio, realizando una
adecuada estimacion de las concentraciones de la planta.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un observador continuo-discreto
para una clase de sistemas no lineales. Con el fin de obtener
el observador deseado, se desarrolla un modelo apropiado para
una mezcla binaria Etanol-Agua (no ideal).

Por la dinamica propia del sistema el modelo propuesto se
presenta en una estructura triangular, lo que permite que pueda
ser utilizado en tareas de estimacion de variables, puesto que se
comprueba su observabilidad.

Una de las principales ventajas del observador es que puede
estimar temperaturas y concentraciones en todos los platos de
la columna de destilacion basandose unicamente en dos medi-
ciones de temperatura disponibles en la columna. Un aspecto
importante en el observador propuesto, es su ganancia, que por
ser constante no necesita resolver un sistema dinamico para la
sintonizacion de sus parametros.

El observador continuo-discreto fue validado utilizando datos
experimentales obtenidos de un proceso de destilacion de
Etanol-Agua, su desempefio fue adecuado a pesar de las no

linealidades del sistema y de los cambios aplicados en las en-
tradas.

Se comprueba experimentalmente que el observador de alta
ganancia continuo-discreto mantiene un error minimo a pesar
de usar menos datos (de los que usa un observador puramente
discreto), en la implementacion del algoritmo. Ademas presenta

un adecuado seguimiento de la dinamica del proceso en lazo
abierto.
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Apéndice A. NOTACION

Letras minisculas

Significado

na Numero de etapas en la seccion de enriquecimiento.
it Funcion de la seccion de empobrecimiento.
2 Funcion de la seccion de enriquecimiento.
Letras griegas Significado

ap Volatilidad relativa.

Pe Densidad (g/c7rz3).

w Porcentaje en peso de un componente.

Yi Coeficiente de actividad.

bi Coeficiente de fugacidad.

Subindices Significado

% Componente.

P Plato.

7 Seccion superior o inferior.

v Volumétrico.

H Componente pesado de la mezcla.

L Componente ligero de la mezcla.

R Seccion de rectificacion.

S Seccion de agotamiento.

0 Condicion inicial.

1 Seccion superior de la columna.

2 Seccion inferior de la columna.

TablaS. Notacion
Letras Mayusculas | Significado
A; Constante de Van Laar.
B; Constante de Van Laar.
C; Constante de Van Laar.
B Producto de fondo.
D Producto destilado.
C Concentracion ( %).
F Flujo molar de la alimentacion (moles/min).
F, Flujo volumétrico de la alimentacion (ml/min).
K; Constante de equilibrio.
L Flujo molar liquido (moles/min).
Lg Flujo liquido en la seccion de rectificacion (moles/min).
Ls Flujo liquido en la seccion de agotamiento (moles/min).
M; Masa molar retenida en cada estado (moles).
N Numero total de platos.
W; Peso molecular (g).
P Presion total (kPa).
Pf‘” Presion parcial (de saturacion) del componente i (kPa).
py Presion de vapor del componente i (kPa).
Qp Potencia calefactora anadida al hervidor (watts).
R Reflujo (0-1).
Te Tiempo de muestreo, en el observador continuo-discreto.
Texp Temperatura medida experimentalmente (° C).
Toodel Temperatura estimada por el modelo (°C').
Ty Temperatura en cada plato (°C).
Tr Temperatura de la alimentacion (°C).
Tb; Temperatura de ebullicion (°C).
14 Flujo molar de vapor (moles/min).
Vr Flujo de vapor en la seccion de rectificacion (moles/min).
Vs Flujo de vapor en la seccion de agotamiento (moles/min).
Letras minisculas Significado
f Plato de alimentacion.
p Nitimero de plato.
qr Calidad de la alimentacion.
zZp Concentracion liquida en la alimentacion.
Tp Concentraciones molares liquidas.
Yp Concentraciones molares de vapor.
T, Fraccion molar liquida del componente i en equilibrio.
Yi Fraccion molar de vapor del componente i en equilibrio.
i Fugacidad del liquido en un estado de referencia.
ni Numero de etapas en la seccion de empobrecimiento.




