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Resumen 

 

Durante los últimos años, el requerimiento de modelar sistemas de orden 

superior, así como la complejidad de estos sistemas, han llevado a los 

investigadores a la reducción del orden de estos, tanto para facilitar su estudio 

y análisis, sino también a la búsqueda de aproximaciones adecuadas a los 

sistemas de alto orden adecuado que mantenga las mismas características. 

Por lo tanto, el presente documento se desarrolla el componente práctico del 

examen complexivo denominado “Evaluación de controladores PID y RST 

aplicado a sistemas de calefacción en plantas de destilación usando 

Simulink”. Para controlar el proceso de destilación se adopta un controlador 

PID utilizando el segundo método de Ziegler y Nichols, y se compara por un 

regulador RST, que se caracteriza por dos grados de libertad de control (uno 

para la entrada y otro para la entrada y el otro para la salida), por lo que es 

robusto frente a las perturbaciones. 

 

Palabras claves: CONTROLADOR, PID, RST, PROCESOS, DESTILACIÓN, 

SIMULACIÓN
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Capítulo 1: Descripción del componente práctico 

 

1.1. Introducción.  

Las industrias que se dedican a los procesos son de naturaleza 

dinámica. Las plantas industriales no suelen funcionar en estado estable. Las 

perturbaciones de la línea de suministro y del entorno, las vibraciones de los 

equipos, los cambios en las condiciones ambientales, el desgaste de los 

intercambiadores de calor y la degradación del rendimiento de los equipos 

afectan al buen funcionamiento del proceso. (Ramli, 2018) 

 

Las columnas de destilación son una de las partes más importantes del 

proceso de separación en las industrias químicas y petroquímicas. En un 

proceso típico, un sistema de columna de destilación se utiliza para la 

separación y la purificación de mezclas que contienen dos o más 

componentes. El control del proceso de la columna de destilación presenta 

algunas dificultades debido a sus características altamente no lineales, a su 

estructura de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO) y a la presencia 

de perturbaciones durante su funcionamiento. (Haji H. & Monje, 2019) 

 

Un controlador proporcional-integral-derivativo (PID) es un mecanismo 

de retroalimentación del bucle de control general (controlador) muy utilizado 

en la industria encargas de procesos de destilación. Un controlador PID 

intenta corregir el error entre un punto de consigna deseado y una variable de 

proceso de medición y luego una acción correctiva que puede ajustar el 

proceso en consecuencia para mantener el error mínimo. (Jones & Hengue, 

2009) 

 

MatLab/Simulink es un potente programa de simulación que proporciona 

un entorno para la exploración del comportamiento del modelo dinámico de 

sistemas eléctricos, mecánico, termodinámico, entre otros. Este software 

permite la determinación y el ajuste adecuado de los parámetros de 

interacción y las propiedades físicas, así como diseños alternativos para los 

sistemas de destilación. 

 



 

3 

1.2. Definición del problema.  

 

Evaluación de controladores PID y RST aplicado a sistemas de 

calefacción en plantas de destilación usando Simulink 

 

1.3. Objetivo General.  

Realizar la evaluación de los controladores PID y RST aplicado a 

sistemas de calefacción en plantas de destilación usando Simulink. 

 

1.4. Objetivos Específicos. 

a. Describir los fundamentos teóricos de los sistemas controladores y 

procesos de destilación industrial. 

b. Diseñar el modelo de identificación de un sistema de calefacción de 

una planta de destilación. 

c. Evaluar los resultados obtenidos del sistema de calefacción mediante 

los controladores PID y RST. 
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Capítulo 2: Fundamentación teórica. 

 

2.1. Introducción de los sistemas de control PID. 

El control PID se inventó en 1910, y durante las últimas diez décadas se 

han propuesto numerosos métodos de diseño de controladores PID. Los 

métodos de Ziegler Nichols y Cohen-Coon son dos métodos básicos que se 

basan en la experiencia de la sintonización manual. Estos dos métodos se 

emplean principalmente para los procesos que tienen grandes retardos de 

tiempo, por ejemplo, los procesos químicos. Además, estos dos métodos 

proporcionan una relación de amortiguación insatisfactoria y los criterios de 

estabilidad no están claramente descritos. 

 

El controlador PID es inevitable en la mayoría de las aplicaciones de 

control debido a su universalidad y simplicidad. En el diseño del controlador 

PID se utilizan las reglas de sintonización. El método de sintonía Ziegler-

Nichols (Z-N) es bien conocido y ampliamente utilizado en la formación de 

ingenieros en sistemas de control. Su perfeccionamiento se realizó para 

suprimir el exceso de sobreimpulso en la respuesta del punto de consigna o 

referencia.  

 

Posteriormente, la modificación del método Z-N que aporta un 

rendimiento más robusto. El método de sintonización Z-N es adaptado por 

Cohen y Coon (C-C) para optimizar el lazo de control PID con respecto al 

rechazo de perturbaciones resultando con una tasa de decaimiento de un 

cuarto. La tasa de decaimiento de un cuarto se considera como la regla 

general que proviene del método de sintonización Z-N. Las cantidades clave 

en el diseño del controlador son la ganancia y frecuencia final. (Fišer & Zítek, 

2019) 

 

2.2. Controladores PID. 

El controlador PID en la actualidad es, sin duda, el control más utilizado. 

El sistema de control PID se muestra en la figura 2.1 donde 𝑟(𝑠), 𝑦(𝑠) y 𝑑(𝑠) 

son la entrada de referencia, la salida y la perturbación respectivamente, 𝐺𝑝(𝑠) 

denota la planta. Se divide en tres términos, proporcional (P), integral (I) y 
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derivativo (D), que se basan en el error presente, pasado y futuro 

respectivamente. El término proporcional es proporcional al valor actual del 

error y proporciona una acción de control general. Sin embargo, el uso del 

término proporcional por sí solo conducirá a un error de estado estacionario 

entre la señal de salida y el punto de consigna. Para eliminar el error de estado 

estacionario, se emplea el término integral.  

 
Figura 2. 1: Diagrama de bloques del sistema de control PID. 

Fuente: (Ellis, 2012)  

 

El término integral integra los valores pasados del error en el tiempo para 

producir la señal de control. Si el error existe, el término integral seguirá 

funcionando debido al valor histórico acumulado del error. El término integral 

dejará de crecer si se elimina el error. De modo que el término integral asegura 

el seguimiento del error en estado estacionario cero o la eliminación de la 

señal de DC. El término integral aporta un gran retardo al sistema debido a 

las integraciones. Para compensar el retardo se emplea el término derivativo 

debido al adelanto de fase de 90°.  

 

Además, el término derivativo estima la tendencia futura del error 

calculando la tasa de cambio del error. Es lo que se denomina "control 

anticipado". El término de la derivada reducirá el efecto de control si el error 

cambia suavemente. El efecto de control será mayor si el error cambia 

rápidamente. 

 

Aparte de los métodos Z-N y C-C, se han propuesto algunos métodos de 

diseño de PID basados en modelos. Tales como el método de colocación de 

polos, el método de colocación de polos dominantes, el método de Haalman, 

los métodos de diseño basados en la ganancia y el margen de fase. 
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El método de colocación de polos permite a los diseñadores colocar los 

polos del sistema de bucle cerrado en las ubicaciones deseadas mediante la 

adición de un controlador, de modo que la dinámica del sistema sea la 

deseada. Sin embargo, la colocación arbitraria de los polos es difícil de lograr 

si la planta es de alto orden y el controlador es de bajo orden. Para superar 

este problema, se propone la colocación de polos dominantes.  

 

La idea detrás del método de colocación de polos dominantes es poner 

dos polos de lazo cerrado en la región dominante, y los otros polos están fuera 

de la región. En este sentido, es necesario proponer un método convencional 

de colocación de polos dominantes. Se basa en el modelo simplificado de las 

plantas. Sin embargo, no se puede garantizar la dominancia de los polos 

elegidos. Además, este método conducirá a inestabilidad del sistema de lazo 

cerrado si no se maneja bien. Por todo ello, el método de colocación de polos 

es complicado o incluso no está disponible para el sistema de alto orden. 

 

El método de Haalman puede considerarse como un método de 

cancelación de polos y ceros. Proporciona un controlador que es capaz de 

cancelar los polos y ceros del proceso para lograr el rendimiento y la dinámica 

deseados. El inconveniente del método de Haalman es que todos los polos y 

ceros del proceso se cancelan, lo que puede causar la pérdida de 

controlabilidad del controlador, lo que significa que el controlador no será 

capaz de reducir el error. Se sabe del control clásico que el margen de fase 

está relacionado con el amortiguamiento del sistema, el margen de ganancia 

y el margen de fase pueden considerarse como una medida de rendimiento.  

 

El método basado en el margen de ganancia y de fase proporciona un 

controlador para satisfacer los criterios de margen de ganancia y margen de 

fase de un sistema de bucle cerrado de un sistema de lazo cerrado. Sin 

embargo, es complicado expresar los márgenes de ganancia y de fase del 

sistema. A la luz de lo anterior, el criterio de estabilidad y el método de ajuste 

del controlador PID convencional están asociados a tres ganancias de control, 

que son complicadas y difíciles de obtener. 
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2.3. Ventajas y desventajas de los controladores. 

2.3.1. Ventajas e inconvenientes de la acción proporcional. 

Se observa que el controlador P proporciona una transmisión 

instantánea de la señal de error; en este sentido, su acción es relativamente 

dinámica: su control no depende del pasado, ni de una tendencia, sino 

simplemente de lo que está ocurriendo en el momento presente. 

 

Una limitación del controlador P es su incapacidad para cancelar el error 

estático (con respecto a una consigna constante o a una perturbación 

constante). En efecto, si la señal de control u(t) que se aplica al sistema debe 

ser distinta de cero para que éste recupere o mantenga su estado de 

equilibrio, es necesario al mismo tiempo que el error sea distinto de cero ya 

que: 

𝑢(𝑡) ≠ 0 

𝐾𝑝𝜀(𝑡) ≠ 0 

𝜀(𝑡) ≠ 0 

 

Sin embargo, la acción proporcional suele ser suficiente para controlar 

varios sistemas en la industria. Es sencillo de aplicar (amplificador simple), de 

ahí su gran ventaja. La acción integral se utiliza normalmente la industria 

siempre que sea necesario, por razones tecnológicas, para tener una 

precisión perfecta, por ejemplo, para el control de la presión o la temperatura 

en un reactor nuclear. Además, hay que tener en cuenta que la acción integral 

es un filtro, por lo que es interesante utilizarla para la regulación de parámetros 

muy dinámicos como la presión. 

 

2.3.2. Ventajas e inconvenientes de la acción integral. 

El controlador de acción integral complementa la del controlador de 

acción proporcional. Este tipo de acción integral permite eliminar el error 

residual en estado estacionario. Para que el sistema sea más dinámico 

(reducir el tiempo de respuesta), se reduce la acción integral. Sin embargo, 

lamentablemente se introduce un desplazamiento de fase de -90° y corre el 

riesgo de que el sistema sea inestable (reducción del margen de fase).  
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El coeficiente 1/𝑇𝑖 actúa como una ganancia y su valor afecta al 

comportamiento del lazo de control. En la industria, la acción I se utiliza 

cuando se requiere una precisión perfecta por razones tecnológicas. Por 

ejemplo, la regulación de la presión o la temperatura en un reactor nuclear. 

 

2.3.3. Ventajas e inconvenientes de la acción derivativa. 

Al compensar la inercia debida al tiempo muerto, la acción derivativa 

acelera la respuesta del sistema y mejora la estabilidad del bucle. En la 

práctica, la acción derivativa se aplica sólo a las variaciones de la variable a 

controlar y no a la desviación de la consigna para evitar tirones por una 

variación brusca de la consigna. 

 

En la industria, la acción D nunca se utiliza sola, sino siempre asociada 

a otras acciones. Se recomienda su uso para el ajuste de parámetros lentos 

como la temperatura. Por otro lado, en presencia de parámetros ruidosos, la 

acción derivativa no es recomendable. En efecto, una señal ruidosa asimilada 

a una función sinusoidal que tenga, por ejemplo, la frecuencia de la red (50 

Hz) se amplificará al derivarla. 

 

2.4. Criterio de ajuste de Ziegler-Nichols: 

Es un criterio de ajuste muy fácil de aplicar y que da buenos resultados. 

Sólo se puede utilizar para ajustar un controlador PI, PD o PID. Este método 

se utiliza para el control de sistemas de primer orden con retardo. Este criterio 

se basa en el conocimiento de la ganancia, el tiempo y el retardo del proceso 

a controlar. Se considera un sistema de primer orden con función de 

transferencia: 

𝐹(𝑝) =
𝐾

1 + 𝜏𝑝
𝑒−𝜃𝑝 

 

Donde, 

𝐾, es la ganancia del sistema 

𝑡, es la constante de tiempo del sistema 

𝜃, es el retardo del sistema 
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Método Ziegler-Nichols "clásico", este método puede resumirse en la 

tabla 2.1. 

Tabla 2. 1: Método "clásico" Ziegler-Nichols. 

 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 

Controlador P 
𝜏

𝜃𝐾
 0 0 

Controlador PI 
0.6𝜏

𝜃𝐾
 3𝜃 0 

Controlador PID 
0.8𝜏

𝜃𝐾
 2𝜃 0.4𝜃 

Fuente: (Ellis, 2012)  

 

En la tabla 2.2 se muestra el resumen de los valores para el segundo 

método de Ziegler-Nichols 

Tabla 2. 2: Segundo método Ziegler-Nichols. 

 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 

Controlador P 
𝜏

𝜃𝐾
 0 0 

Controlador PI  
0.6𝜏

𝜃𝐾
 1.5𝜏 0 

Controlador PID 
0.8𝜏

𝜃𝐾
 𝜏 0.4𝜃 

Fuente: (Ellis, 2012)  

 

Ahora, se describe el método basado en el conocimiento de la ganancia 

y el periodo crítico. Este método consiste en regular el sistema con un 

controlador proporcional y variar su ganancia hasta que aparezcan las 

oscilaciones. Este valor de ganancia es el más bajo que provoca la 

inestabilidad del sistema, que se denomina ganancia crítica Kc. El periodo de 

oscilaciones correspondiente a este valor de ganancia se denomina periodo 

crítico y se denota Tc. Este método puede resumirse en la tabla 2.3. 
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Tabla 2. 3: Método de ajuste Ziegler-Nichols. 

 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 

Controlador P 
𝐾𝑐
2

 0 0 

Controlador PI 
𝐾𝑐
2.2

 0.8𝑇𝑐 0 

Controlador PID 
𝐾𝑐
1.6

 0.5𝑇𝑐 0.1𝑇𝑐 

Fuente: (Ellis, 2012; Tseng et al., 2021)  

 

2.5. Criterios de estabilidad. 

2.5.1. Declaración del criterio de estabilidad de Routh. 

El sistema es estable si se cumplen las dos condiciones siguientes. 

a. Condición 1: "Todos los coeficientes 𝑎𝑖 de la ecuación característica 

debe ser positivo". Si se cumple esta condición necesaria, se 

construye la tabla de Routh (véase la tabla 2.4). 

Tabla 2. 4: Criterio de estabilidad de Routh. 

 Columna 1 Columna 2 Columna 3 

Crear 
𝑎𝑛 𝑎𝑛−2 𝑎𝑛−4 

𝑎𝑛−1 𝑎𝑛−3 𝑎𝑛−5 

Determinar 

𝐴1 𝐴2 𝐴3 

𝐵1 𝐵2 𝐵3 

𝐶1 𝐶2 𝐶3 

Fuente: (Ellis, 2012; Tseng et al., 2021)  

 

Cuyos valores de las constantes A, B y C: 

𝐴1 =
𝑎𝑛−1𝑎𝑛−2 − 𝑎𝑛𝑎𝑛−3

𝑎𝑛−1
;                   𝐴2 =

𝑎𝑛−1𝑎𝑛−4 − 𝑎𝑛𝑎𝑛−5
𝑎𝑛−1

 

𝐵1 =
𝐴1𝑎𝑛−3 − 𝐴2𝑎𝑛−1

𝐴1
;                   𝐵2 =

𝐴1𝑎𝑛−5 − 𝐴3𝑎𝑛−1
𝐴2

 

𝐶1 =
𝐵1𝐴2 − 𝐴1𝐵2

𝐵1
;                   𝐶2 =

𝐵1𝐴3 − 𝐴1𝐵3
𝐵2
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b. Condición 2: es necesario y suficiente que todos los coeficientes de 

la primera columna sean positivos.  

 

2.5.2. Declaración del criterio de estabilidad de Jury. 

Esta condición se denomina la declaración del criterio de Jury. Es decir, 

que es un criterio algebraico. Sea la función de transferencia del sistema: 

𝐹𝑇𝐵𝐴(𝑧) = 𝐻(𝑧) =
𝑁𝑢𝑚(𝑧)

𝐷𝑒𝑛(𝑧)
=
𝑁(𝑧)

𝐷(𝑧)
 

 

Esto da la ecuación característica: 1 + 𝐹𝑇𝐵𝐴(𝑧) = 0  

1 + 𝐹𝑇𝐵𝐴(𝑧) = 1 +
𝑁(𝑧)

𝐷(𝑧)
 

 

Con 𝑁(𝑧) y 𝐷(𝑧) son polinomios, tal que,  

𝐷(𝑧) + 𝑁(𝑧) = 0 

𝑎0 + 𝑎1𝑧 + 𝑎2𝑧
2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑧

𝑛 = 0 

 

Para el sistema físico, cualesquiera que sean los coeficientes 𝑎0 +

𝑎1 + 𝑎2 +⋯+ 𝑎𝑛 son reales con 𝑎𝑛 > 0 

 

Un sistema de lazo cerrado es estable si se cumplen las siguientes n+1 

condiciones sobre los coeficientes de su ecuación característica: 

• Condición 1: 

∑𝑎𝑖 > 0

𝑛

𝑖=0

 

• Condición 2: 

(−1)𝑛∑(−1)𝑖𝑎𝑖 > 0

𝑛

𝑖=0

 

• Condición 3: 

|𝑎0 | < 𝑎𝑛 

• Condición 4: 

|𝑎0
𝑖  | − |𝑎𝑛−1

𝑖 | > 0 
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2.6. Procesos de destilación térmica (cambio de fase) 

El agua tiene la capacidad de ser separada de otras moléculas 

indeseables utilizando energía térmica debido a que tiene una temperatura de 

evaporación o saturación relativamente baja. Una vez evaporada de la 

solución, el vapor de agua puede ser condensado y recapturado para su 

posterior procesamiento. Existen tres tecnologías principales en la categoría 

de destilación térmica que se utilizan actualmente: la destilación instantánea 

multietapa (MSFD), la destilación de efecto múltiple (MED) y la compresión de 

vapor (VC). Como es un proceso que requiere mucha energía, las 

destilaciones térmicas se incorporan más a menudo en lugares donde la 

energía es abundante y barata. 

 

2.6.1. Destilación instantánea multietapa (MSFD). 

La MSFD utiliza la energía térmica para evaporar el agua que luego 

puede condensarse y capturarse mediante una alimentación de agua 

(normalmente agua de mar) como refrigerante. Se incorporan múltiples etapas 

que pueden utilizar el agua de alimentación "precalentada" de la etapa anterior 

como entrada, reduciendo así la energía necesaria para llevar el agua por 

encima de la temperatura de saturación en cada etapa sucesiva. 

 

Debido a la simplicidad del proceso, la MFSD es la tecnología de 

destilación más utilizada en términos de capacidad. Sin embargo, debido a la 

pérdida de energía durante el proceso de condensación, la MFSD es el 

proceso de desalinización a gran escala menos eficiente que se utiliza 

actualmente, tal como se muestra en la figura 2.2. El proceso térmico consiste 

en la separación de la sal y el agua dulce mediante la evaporación del agua 

de la solución y la recogida del destilado utilizando energía térmica.  

 

El principal proceso térmico utilizado en las plantas de desalinización a 

gran escala es MSFD. Este proceso implica el calentamiento del agua de mar 

en un contenedor conocido como calentador de salmuera (véase figura 2.2). 

El agua calentada pasa a otro recipiente conocido como ''etapa'', donde la 

presión circundante es inferior a la del calentador de salmuera. 
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Figura 2. 2: Principio del proceso de destilación instantánea multietapa (MSFD). 

Fuente: (Hamdan et al., 2008) 

 

La introducción repentina del agua calentada en una "etapa" de menor 

presión hace que hierva tan rápidamente que se convierta en vapor. Sólo un 

pequeño porcentaje de esta agua se convierte en vapor. En consecuencia, el 

agua restante se enviará a través de una serie de etapas adicionales, cada 

una de las cuales posee una presión ambiental más baja que la ''etapa'' 

anterior. A medida que se genera vapor, éste se condensa en los tubos de los 

intercambiadores de calor que recorren cada etapa y que llevan el agua de 

mar al calentador de salmuera. 

 

Las principales ventajas de MSFD son las siguientes: 

1. Fácil de manejar; 

2. Genera agua de alta calidad; 

3. Los costes marginales descienden significativamente a mayores 

capacidades; 

4. Puede ser semi-operativa durante los periodos de limpieza o 

sustitución de periodos de limpieza o sustitución del equipo, limitando 

así el tiempo de inactividad; 

5. Pocos requisitos de pretratamiento; 

6. No genera residuos por el retrolavado de los filtros de pretratamiento. 

 

Las principales desventajas de la MSFD son las siguientes: 
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1. Alto consumo de energía en comparación con la ósmosis inversa; 

2. Genera una gran cantidad de contaminación atmosférica 

(principalmente por el alto consumo de energía); 

3. Respuesta lenta a las fluctuaciones de la demanda de agua; 

4. Alta tasa de incrustación en los tubos. 

 

2.6.2. Destilación de efecto múltiple (MED). 

Al igual que en el proceso MSFD, en el proceso MED se utiliza energía 

térmica para evaporar el agua de la solución de alimentación. Sin embargo, 

en lugar de introducir grandes cantidades de energía térmica en la solución, 

ésta se lleva a una temperatura inferior a la de saturación y la presión 

ambiental de la cámara de destilación se reduce por debajo de la presión de 

saturación para esa temperatura. Esta combinación de energía térmica y 

reducción de la presión es capaz de evaporar la solución de alimentación con 

un poco menos de energía total requerida en comparación con la MSFD. De 

nuevo se incorporan múltiples etapas para "reciclar" las soluciones ya 

calentadas, tal como se muestra en la figura 2.3. 

 
Figura 2. 3: Esquema de un proceso de destilación de efecto múltiple (MED). 

Fuente: (Ullah et al., 2013) 

 

La destilación de efecto múltiple (MED), como se muestra en la figura 

2.3, es el proceso térmico de baja temperatura para obtener agua dulce 

mediante la recuperación del vapor de agua de mar hirviendo en una 
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secuencia de recipientes, (llamados efectos) cada uno mantenido a una 

temperatura más baja que el anterior. 

 

Las principales ventajas de MED son las siguientes 

1. Amplia selección de agua de alimentación; 

2. Alta calidad del agua de producto con gran fiabilidad; 

3. Menor consumo de energía que el MSF; 

4. Requiere un funcionamiento a menor temperatura (reduce las 

incrustaciones y los costes de energía). 

 

Las principales desventajas de MED son las siguientes 

1. Mayores requisitos energéticos que la OI; 

2. Respuesta lenta a las fluctuaciones de la demanda de agua; 

3. Capacidad inferior a la de las MSF. 

 

2.6.3. Destilación por compresión de vapor (VCD) 

En la destilación por compresión de vapor, la fuente de calor se utiliza 

para generar el vapor a partir del agua de mar y, a continuación, el vapor se 

comprime mediante un compresor. La temperatura y la presión del vapor 

aumentan como resultado de la compresión. El trabajo realizado en el 

compresor se transforma en calor. El agua de mar entrante se utiliza para 

enfriar el vapor comprimido, que luego se condensa en agua dulce destilada 

y, al mismo tiempo, el agua de mar se calienta aún más produciendo más 

vapor.  

 

La VCD también puede utilizarse en combinación con MED o por sí sola.  

Las unidades de compresión de vapor se construyen en diferentes 

configuraciones. Como resultado, el compresor mecánico se utiliza para 

producir calor para la evaporación. Los compresores de vapor suelen ser de 

pequeña capacidad y se utilizan principalmente en hoteles, centros turísticos 

y en aplicaciones industriales. La figura 2.4 muestra la desalinización por 

compresión en fase de vapor. En la VCD, el calor latente rechazado durante 

el proceso de condensación es capturado y reintroducido en la solución de 

alimentación entrante para maximizar la eficiencia de los sistemas. Se utiliza 
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un intercambiador de calor para transferir esta energía térmica del vapor 

comprimido al agua de alimentación entrante. 

 
Figura 2. 4: Esquema de un proceso típico de destilación por compresión de vapor. 

Fuente: (Khan et al., 2021) 
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Capítulo 3: Diseño, Simulación y Resultados obtenidos. 

 

3.1. Descripción general del sistema de calefacción usando evaporador 

de agua. 

En el estudio anterior se ha visto que la destilación por vapor es más 

rentable si se puede controlar la temperatura del vapor. Por ello, interesa 

diseñar un sistema de calefacción con control de temperatura que conste de 

un evaporador de agua. La figura 3.1 muestra el esquema de un sistema de 

automatización de destilación. 

 
Figura 3. 1: Esquema de automatización de un sistema de destilación. 

Elaborado por: Autor. 

 

A continuación, se describen cada uno de los procesos del sistema de 

destilación: 

1: sistema de calefacción: todo el proceso de destilación al vapor se 

controla en este nivel  

2: destilación al vapor: es la instalación de destilación al vapor 

3: refrigerador natural: consiste en un serpentín por cuyo interior circulan 

los productos volátiles a licuar 

4: depósito de agua fría  

5: suministro de vapor a la temperatura establecida 

6: drenaje: la válvula se abre cuando hay un exceso de residuos en la 

destilación 

7: válvula de salida de agua fría  

8: salida de agua 

9: salida de combustible 
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3.2. Modelado de la identificación del sistema de calefacción en planta 

de destilación. 

Para identificar el proceso de calentamiento, se ha procedido a trabajar 

en un sistema de control de bucle abierto. La forma ideal de controlar el 

calentamiento en las plantas de destilación por fases es fijar el caudal de vapor 

o fijar la caída de presión. Lamentablemente, este tipo de control no puede 

aplicarse a nuestro sistema, ya que no se dispone de un caudalímetro de 

vapor ni de un sensor de presión diferencial. 

 

En este caso hay que elegir entre la presión y la temperatura del vapor 

como valor a controlar. Para el estudio se ha elegido el control de la 

temperatura del vapor. Tomando como punto de partida el resultado relativo 

a la respuesta escalonada de un sistema de calefacción BO representado en 

la figura 3.2. 

 
Figura 3. 2: Respuesta al escalón del sistema de calefacción. 

Elaborado por: Autor. 

 

Donde el valor de la presión máxima del vapor es de 3 bar que es el valor 

límite de la compresibilidad de la cota, se observa que se tiene un sistema que 
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se estabiliza a un valor de unos 139 °C y que el tiempo de respuesta es de 

unos 10 s. Utilizando el modelo de función de transferencia para la figura 3.2, 

se encuentra que,  

𝑇𝑔

𝑇𝑢
=
4

1
= 4 

 

Según el criterio de adaptabilidad, un controlador PI será más que 

suficiente. 

𝐾 =
∆𝑦

∆𝑢
=
40

14.4
= 2.75 

 

Por lo tanto, la función de transferencia del sistema de calefacción es: 

𝐹(𝑝) =
𝐾

(1 + 𝑝)3
 

 

3.3. Control del sistema digital. 

En esta sección se procede a obtener las respuestas al impulso para el 

período de muestreo. Según el método de los polos dominantes, el estudio 

del presente sistema tiene como función de transferencia a: 𝐹(𝑝) =
𝐾

(1+𝑝)3
 que 

es equivalente al estudio de un sistema de control de primer orden. Aplicando 

el teorema de Shannon, para un sistema de primer orden, se debe cumplir 

que: 
𝜏

4
< 𝑇𝑒 < 𝜏 

 

Por lo tanto, 0.75 < 𝑇𝑒 < 3, donde 𝑇𝑒 es el período de muestreo. En las 

figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran las respuestas al impulso para la función de 

transferencia del sistema de control identificado de la figura 3.2. 

 
Figura 3. 3: Respuesta al impulso de la función de transferencia 𝑭(𝒑) para Te=2.5 s. 

Elaborado por: Autor.  
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Figura 3. 4: Respuesta al impulso de la función de transferencia 𝑭(𝒑) para Te=2 s. 

Elaborado por: Autor.  

 

 
Figura 3. 5: Respuesta al impulso de la función de transferencia 𝑭(𝒑) para Te=1 s. 

Elaborado por: Autor.  

 

Esto significa que para 𝑇𝑒 = 1 𝑠 puede tomarse como el periodo más 

pequeño que tiene un decaimiento rápido para obtener los mejores datos. De 

ahí la función de transferencia z no corregida es: 

𝐹(𝑧) =
0.22𝑧2 + 0.42𝑧 + 0.049

𝑧3 − 1.1𝑧2 + 0.4𝑧 − 0.049
 

 

3.4. Criterio de estabilidad de Jury para rendimiento del sistema. 

El objetivo del sistema de control es garantizar el seguimiento de una 

variable de salida con una señal de entrada que sirve de referencia para el 

sistema. El 90% de los lazos de control utilizan la estructura clásica de un 

controlador PID. Aunque es relativamente fácil de configurar, el controlador 

PID no siempre proporciona un buen rendimiento en el caso de los procesos: 

➢ con gran retardo puro, 
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➢ cuyas características dinámicas varían durante el funcionamiento 

➢ de orden superior a 2 

➢ donde no se debe sobrepasar la consigna 

 

Para ello, se introduce una nueva estructura de corrección, el corrector 

RST, que es más interesante, más eficiente y robusto que la clásica corrección 

en serie. Por lo tanto, aplicando el criterio de estabilidad de Jury a la función 

de transferencia 𝐹(𝑧) se obtiene la ecuación característica: 

1 + 𝐹𝑇𝐵𝐴(𝑧) = 𝑁𝑢𝑚[𝐹(𝑧)] + 𝐷𝑒𝑛[𝐹(𝑧)] 

1 + 𝐹𝑇𝐵𝐴(𝑧) = 0.22𝑧2 + 0.42𝑧 + 0.049 + 𝑧3 − 1.1𝑧2 + 0.4𝑧 − 0.049 

1 + 𝐹𝑇𝐵𝐴(𝑧) = 𝑧3 − 0.88𝑧2 + 0.82𝑧 

 

Cuyas condiciones de estabilidad del sistema son: 

a. Condición 1:  

𝑎0 + 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 = 1 − 0.88 + 0.82 > 0 

 

b. Condición 2:  

𝑎0 − 𝑎1 + 𝑎2 − 𝑎3 = 1 + 0.88 + 0.82 > 0 

 

La figura 3.6 muestra el diagrama de Nyquist del sistema digital no 

corregido. El gráfico se sitúa a la derecha del eje de las x (x=-1). En 

consecuencia, se considera que el sistema es casi estable.  

 
Figura 3. 6: Diagrama de Nyquist del sistema digital no corregido. 

Elaborado por: Autor.  
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La figura 3.7 muestra el diagrama de Black-Nichols del sistema digital no 

corregido. En este caso se puede afirmar que el sistema es estable porque el 

punto crítico (0 dB, -180°) está a la derecha del sistema. Después, se obtiene 

la precisión del sistema sólo se calcula la desviación posicional ya que el 

sistema está orientado en la clase 0 ya que no hay integrador: 

𝜀𝑝 =
1

1 +
𝑁𝑢𝑚(1)

𝐷𝑒𝑛(1)

 

𝜀𝑝 =
1

1 +
0.689

0.251

= 0.267 

 

 
Figura 3. 7: Diagrama Black-Nichols del sistema digital no corregido. 

Elaborado por: Autor.  

 

Por lo tanto, el error de posición es igual al 26%. En conclusión, después 

de estudiar la estabilidad y la precisión del sistema, hay que corregir los 

errores para que el proceso funcione correctamente. A continuación, se 

analiza la corrección del sistema mediante controlador PID digital. 

 

Se sabe que el sistema no alcanza la consigna que se debería tener, por 

lo que interesa es corregir el sistema. Según el criterio de los reguladores, un 

sistema controlador PI será más que suficiente porque 𝑇𝑔/𝑇𝑢 = 4. Por lo tanto, 

𝐶𝑝𝑖 = 𝑘𝑝 [
(1 +

1

𝑇𝑖
) 𝑧 − 1

𝑧 − 1
] 

 

Suponiendo que 𝑇𝑖 = 3.3 𝑠 el sistema de control PI queda definido como, 
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𝐶𝑝𝑖 = 𝑘𝑝 [
(1 +

1

3.3
) 𝑧 − 1

𝑧 − 1
] 

𝐶𝑝𝑖 = 𝑘𝑝 (
1.303𝑧 − 1

𝑧 − 1
) 

 

En consecuencia, se obtiene la función de transferencia de bucle abierto 

(FTBA), 

𝐹𝑇𝐵𝐴 = 𝐹(𝑧) ∗ 𝐶(𝑧) 

𝐹𝑇𝐵𝐴 = (
0.22𝑧2 + 0.42𝑧 + 0.049

𝑧3 − 1.1𝑧2 + 0.4𝑧 − 0.049
) ∗ (𝑘𝑝 [

1.303𝑧 − 1

𝑧 − 1
]) 

𝐹𝑇𝐵𝐴 = 𝑘𝑝 (
0.286𝑧3 + 0.326𝑧2 − 0.356𝑧 − 0.049

𝑧4 − 2.1𝑧3 + 1.5𝑧2 − 0.449𝑧 − 0.049
) 

 

La ecuación característica evaluando 𝑘𝑝 mediante el criterio de 

estabilidad de Jury queda definida como, 

0.04(𝑘𝑝 − 1) − (0.35𝑘𝑝 + 0.44)𝑧 + (0.32𝑘𝑝 + 1.5)𝑧
2 + (0.28𝑘𝑝 − 2.1)𝑧

3 + 𝑧4 = 0 

 

las condiciones de estabilidad de Jury se definen como, 

a. Condición 1: 𝑘𝑝 > 0.09 

b. Condición 2: 𝑘𝑝 < 26 

 

A continuación, en la figura 3.8 se visualiza el diagrama de Nyquist con 

𝑘𝑝 = 0.75. 

 
Figura 3. 8: Diagrama de Nyquist del sistema digital corregido. 

Elaborado por: Autor.  

 

Entonces la función de transferencia del regulador pasa a ser, 
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𝐶𝑝𝑖 = 0.75 (
1.303𝑧 − 1

𝑧 − 1
) 

 

De ahí la función de transferencia de bucle abierto (FTBA) corregida 

queda definida como, 

𝐺𝑧(𝑐) =
0.21𝑧3 + 0.24𝑧2 − 0.26𝑧 − 0.036

𝑧4 − 2.1𝑧3 + 1.5𝑧2 − 0.44𝑧 + 0.049
 

 

Y la función de transferencia de lazo cerrado sería, 

𝐹(𝑧) =
0.21𝑧3 + 0.24𝑧2 − 0.26𝑧 − 0.036

𝑧4 − 1.88𝑧3 + 1.74𝑧2 − 0.71𝑧 + 0.01
 

 

3.5. Control del sistema mediante controlador RST. 

El propósito de esta sección es corregir el sistema mediante el 

controlador de seguimiento de referencia (RST). En este caso, la regulación 

del sistema también se hace de forma digital. Lo que queda por hacer es 

corregir el sistema mediante el controlador RST. Entonces, se procede a 

evaluar los polinomios 𝑅(𝑧), 𝑆(𝑧) y 𝑇(𝑧). El objetivo de esta corrección es 

buscar un controlador de mejor rendimiento que el controlador clásico. 

 

Si 𝑅 = 𝑇, el controlador RST es equivalente a un controlador PID. Esta 

condición se utiliza como punto de partida. En la figura 3.9 se muestra el 

diagrama de bloques del controlador clásico. 

 
Figura 3. 9: Esquema funcional del controlador de corrección clásico. 

Elaborado por: Autor.  

 

De la figura 3.9 se obtiene por analogía, 

𝐶(𝑧) =
𝑆(𝑧)

𝑅(𝑧)
 

𝐻(𝑧) =
𝐵(𝑧)

𝐴(𝑧)
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La figura 3.10 muestra el diagrama de bloques convertido a partir de la 

figura 3.9. 

 
Figura 3. 10: Diagrama de bloques por analogía para 𝑹 = 𝑻. 

Elaborado por: Autor.  

 

Si 𝑅 ≠ 𝑇, se obtiene el diagrama de bloques mostrado por la figura 3.11. 

 
Figura 3. 11: Diagrama de bloques por analogía para 𝑹 ≠ 𝑻. 

Elaborado por: Autor.  

 

Se sabe que, 

𝐶(𝑧) = 0.75 (
1.303𝑧 − 1

𝑧 − 1
) 

 

De donde, 

𝑆(𝑧) = 0.75(1.303𝑧 − 1) = 0.977𝑧 − 0.75 

𝑅(𝑧) = 𝑧 − 1 

 

La síntesis del regulador RST consiste en calcular la relación, 

𝑇(𝑧)

𝑆(𝑧)
 

 

Por lo tanto, 𝑇(𝑧) = 𝑎𝑧 + 𝑏, es decir, que se debe buscar los coeficientes 

a y b. Utilizando el álgebra de los diagramas funcionales, se obtiene el 

diagrama de bloques mostrado por la figura 3.12. 

 
Figura 3. 12: Diagrama de bloques del sistema RST. 

Elaborado por: Autor.  
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A continuación, se procede a calcular los coeficientes a y b, 

𝑇(𝑧) ∗ 𝐻(𝑧) + 𝑅(𝑧)[𝑆(𝑧) − 𝑇(𝑧)] = 𝑇(𝑧)[𝐻(𝑧) − 𝑅(𝑧)]⏟            
𝑋(𝑧)

+ 𝑅(𝑧) ∗ 𝑆(𝑧)⏟      
𝑌(𝑧)

= 0 

𝑋(𝑧) = (𝑎𝑧 + 𝑏)[0.22𝑧2 + 0.44𝑧 + 0.049 − (𝑧 − 1)(𝑧3 − 1.1𝑧2 + 0.4𝑧 − 0.049)] 

𝑌(𝑧) = 0.75(1.303𝑧 − 1)(𝑧 − 1)(𝑧3 − 1.1𝑧2 + 0.4𝑧 − 0.049) 

(0.97 − 𝑎)𝑧5 + (2.1𝑎 − 𝑏 − 2.79)𝑧4 − (1.28𝑎 − 2.1𝑏 − 3.03)𝑧3

+ (0.89𝑎 − 1.28𝑏 − 1.56)𝑏2 + (0.49𝑏 + 0.39)𝑧 − 0.36 = 0 

 

a. Condición 1: 

0.71𝑎 + 0.31𝑏 − 1.25 > 0 

 

b. Condición 2: 

−5.27𝑎 + 4.87𝑏 + 9.04 > 0 

 

Estas dos condiciones son suficientes para evaluar a y b. Por lo tanto, 

una vez que se ha resuelto: 

𝑎 < 0.88 

𝑏 < 0.032 

 

El polinomio es entonces, 

𝑇(𝑧) = 0.216𝑧 + 0.0032 

 

𝑇(𝑧)

𝑆(𝑧)
=
0.216𝑧 + 0.0032

0.97𝑧 − 0.75
 

 

𝑇(𝑧)

𝑆(𝑧)
=
0.97𝑧 − 0.75

𝑧 − 1
 

 

3.6. Análisis comparativo de la simulación del controlador PID 

analógico, digital y RST. 

La temperatura es específica para cada producto a destilar. Por lo tanto, 

se simula la respuesta al impulso a través de 3 escenarios.  

 

Escenario 1: comparativa entre PID analógico y digital. La figura 3.13 

muestra el diagrama de bloque del diseño del controlador PID analógico 𝐺(𝑝), 
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y del controlador PID digital 𝐺(𝑧). La figura 3.14 muestra la gráfica 

comparativa entre el controlador PID analógico y digital para el sistema de 

destilación. 

 
Figura 3. 13: Diagrama de bloques para los controladores PID analógico y digital 

para el sistema de destilación. 

Elaborado por: Autor.  

 

 
Figura 3. 14: Gráfica comparativa entre los controladores PID analógico y digital del 

sistema de destilación. 

Elaborado por: Autor.  

 

Escenario 2: comparativa entre PID analógico y control RST. En la figura 

3.15 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control analógico y 

RST. La figura 3.16 muestra la gráfica comparativa entre el controlador PID 

analógico y RST para el sistema de destilación. 

 
Figura 3. 15: Diagrama de bloques para los controladores PID analógico y RST del 

sistema de destilación. 

Elaborado por: Autor.  
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Figura 3. 16: Gráfica comparativa entre los controladores PID analógico y RST del 

sistema de destilación. 

Elaborado por: Autor.  

 

Escenario 3: comparativa entre PID digital y control RST. En la figura 

3.17 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control digital y control 

RST. La figura 3.18 muestra la gráfica comparativa entre el controlador PID 

digital y RST para el sistema de destilación. 

 
Figura 3. 17: Diagrama de bloques para los controladores PID digital y RST del 

sistema de destilación. 

Elaborado por: Autor.  

 

 
Figura 3. 18: Gráfica comparativa entre los controladores PID digital y RST del 

sistema de destilación. 

 

El corrector implementado por el control RST nos muestra una respuesta 

débilmente oscilante, con una precisión, estabilidad y tiempo de respuesta 

satisfactorios en comparación con el controlador PID digital. Con el 
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controlador PID analógico se obtiene el mismo resultado que con el 

controlador RST digital, pero este último es ventajoso en caso de cambio de 

las especificaciones, ya que basta con cambiar el punto de consigna o 

referencia. En cambio, con el controlador PID analógico, se debe cambiar el 

circuito por completo.  
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Conclusiones 

 

 

• En el ámbito del control, se puede distinguir entre dos métodos de 

control: el control analógico y el control digital. Si las especificaciones 

no cambian, es mejor utilizar el control analógico, de lo contrario el 

control digital es más ventajoso. 

 

• El sistema de calentamiento para la destilación de aceites esenciales 

es de orden 3, por lo que tiene un modo vibratorio, por lo que el uso de 

un corrector digital del tipo RST es muy interesante. Esto se debe a que 

puede garantizar y mantener un rendimiento de control óptimo, 

especialmente el control de la temperatura. Con este trabajo, se espera 

dar indicaciones útiles para quienes deban desarrollar la planta de 

destilación que tiene varios parámetros que regular. Son posibles 

varias ampliaciones, como la evaluación del coste de implantación del 

sistema. 
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Recomendaciones. 

 

 

• Análisis y simulación numérica de un controlador PID basado en el 

método de Ziegler-Nichols y auto-regulación. 

 

•  Análisis comparativo de los controladores PID y de red neuronal para 

mejorar el par inicial del motor eléctrico de inducción de rotor bobinado 
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