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RESLUIMEN

Presentanos un estudio cuantitativo g res lipos de clemenios desac pladores para una columna dhe destilacidn que separa
una mezcla binaria de metsnolagus, Los desscopiadores idcales producen resultados no accptables, los desavopladores
simplificacdos trahajan satisfactotiamente, pero los mejores enltados se nhtiznen eon os desaenpladerds simplifirados
retroalimentados, Tambicn se obicnen resultados aceptables con desacopladores simplilicados parclales.,

MNTRODUCCEIN

De Ins muches problemas existentes en el control de columnas de desiilacion, uno de los mis importanies y aun
no resuelto es el control simultdneo ¢¢ ambas composiciones, debido a la interaccion de [os lazos de control.

Ta interaccién ocurre porgue la accidn del controlador del fondy afecta la composicidn del destifado y de la
misma manera la accion del controlador del destiladp afecta la composicion del fondo. Este fendmeno de la
interaccion entre los dos lazos de control de composicion puede ser tan severa que hace imposible el control
simultinen de amhas composiciones en muchos Casos.

Varias téenicas s¢ han propuesto para aliviar 1os efcctos de la interaceiGn sobre 1a estabilidad de los lazos de
control en columnas de destilacidn cuando se contrnlan ambas composiciones lerminales,
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T.a mas primitiva es b de sintonizar Gnanenie vn controlador, o de Ja compazicidn del producto mas impor-
‘tanie, perd oo el Glee. Fooeste o se sacrifica ¢l caomiong] de ona de 1as composiciones terminales, 1a npenos
significativa. pero el sislema de control nu presenta problemas de estabilidad.

Ciramodo de enfrentar ios problemas de control que surgen de la interaccidn en colwmnas de destilacion es por
medio de estructuras favorables de contral, que pueden tecricamente predecirse por medio de técnicas que
B[ﬂjﬂﬁ!‘l el concepta de 1a ganacia relativa desarrallada por Bristol (1) y aplicada a columnas daﬂmtllacmn par
Shinskey (6] ¥y McAcov (3) principalmente. —

Poriltimo tambien se recomienda el uso de desacopladores, estudiados en detalle por Buckley (2) y Loyben (4).
Esta dltima técnica es 1a ntilizada en este estudio para aliviar los efectos negativos gue tiene 1a interaccidin en el
conirel de ambas composiciones terminales de una columna de cles tlacicn.

SISTEMA HSTUDIADO

Elsitema estudiado es vna columna stmosférica de destilacidn binaria que separa uny mezels de metanol-agua,
comn una composicion del alimento de 0.5 fraccidn molar, en productos terminales del fondo y del destilado de
(.01 ¥ 0.99 respectivamente. El modelo maiemdtico de |a torre se desarroll con pocas simplificaciones, 1as mas
sienificativas se describen a continuacitn:

. 5e considert presicn constante en toda la columna.

b. Se omilit Ia dindmica de la fase vapor por seruna eolumna que trabajs a baja presion.

c. Los piatos, ¢l condensador tolad de vellujo y el reherador parcial del fondo exiben mezcla perfecta.

d. Los plates son tedricos o sea que presentan una eficiencia del 100%

e. Se despreciaron las pérdidas de calor en 108 platos y no s¢ tuvo ¢n cuenta la capacidad térmica de los platos o
de la torre.

f. La hidrdulica de los platos estd dada por la ifrmula de Francis para vertederos.

g Tanto el alimento como el reflujo entran a la torre comoe lquidos saturados.

h. 5o usd uit analizador eom un tiempo moerto de dos minatos.

Las propiedades termodindmicas de la mesela binaria como entalpias de liquido y vapor, volatilidad relativa y
densidad, asi como la dependencia de la temperatura con la compasicién de la fase liquida se representarom por
medie de expresiones polindmicas que se obtuvieron por medio del ajuste de datos experimentales.

Como caracteristicas csperiales de este sistema podemos mencionar la gran diferencia de volatilidades relativas
cn ¢l fonda (mayor que 7) v en ¢l tope (alrededor de 2), contraflujo no cquimaolar y moderada pureza. De
acuerdo 4 lo anterior esla columma podria clasificarse como moderadamente no lincal, bastante rdpida ¢n ¢l
fondo y relativamenie lonta en fos platos superbares.

Las datos de disefio de csta columna v los valores de variables de interés estan dadas por Pérez y Villanuevd (8),
ast misme 56 puedan encaontrar los aspecto tedricos del desarrolle del modelo matemétioo de esta coluinna de
destilacion binaria y las ecuaciones para el calenlo de propiedades termodindmicas como entalpias, densidades y
volatilidades relativas.

ORIGEN DE LA INTERACCION
LaFigura 1y la Figuras 2 nos permiten gralics y lucidamnente abservar a naturileza de la interaceion. La Figura

1, gue representa la cofumna de destilacion en lazo abierto, nos muests gue la composicion del destilado- X,
depznde tanto del reflujo R, a través de 1a funcidn de transferencia P, como del calor dado por el rehenvidor
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1, 4 través de la foncion de transferencia P De ipual manera, la compesicidn del fondo ".5{ . depende del
reflujo por medio de Py, ¥ del calor del rehurvido Q.. pat mediode P,

Si al sistema anterior se le instalan los controladores de las composiciones lerminales X y X, come sc mucstra
gn fa Figura 2, se pucde motar gue cualquier cambic en X, 0 ¢n su sefial de referencia cousard 14 accidn del
controlador de X, ¥ la consignienie variacion del reflujo, esto vriginard cambios en la composicisn del fondo X,
a través de P, Al alierarse X, €l controlador del fondo actuard y a su vez cambiard OR, afectando 11
composicidn del tope X, a través de P, Se puade esperar un comportamiento similar si se varia la composicicn
del fondo o su senal de relerencia.

Do o smterion discusidn puede intuirse que si los controladores no estan bicn dischiados para lograr la atenua-
cion de estas seiiales interactuantes, el sistema anterjor podria oscilar indefinidamente y Este es en realidad ¢l
compaorlamienic gbsarvado en muchos casos industriales.

De las varias 1&cuicas sugeridas para evitar o aliviar Jos efectns negativos de fa interaccion ¢n columnas de
distilacion hienos escogido el desacoplamiento de [os lazas e contral, por su facilidad de implomentacidn. En -
algunos casos un desacoplador puede resultar tan sencillo como un contradador proporcional. ¢ han estudiado
varios 1ipos de desacopladores que desarrolaremos d coniinuacion.

DESACOPLADORES IDEALES

Comesie tipo de desacopladores se quiere lograr que fa accidn de cada controlador sea igual a la que se oblendria
5i el otro estuviera desconectado o manual. En columnas de moderada pureza esle tipo de desacopladores ne
operan satisfactoriamente debido @ una gran retroalimentacion positiva guese manifiesta por unas ganancias de
desacopladores relativamente prandes Luyben (4). Sin embargo, como vamos a analizar los distintos tipus de
desacopladares, se incluye en este articelo €] desarrolio de los desacopladores ideales y los resultados obtenidos
com ellos.

Como se menciond anlericrments, la idea bésica derrds de los desacopladores ideales ¢s lograr que cada
coatrolador de composicién actie como si el otro ne existiera, Para lograr lo anterior s¢ necesita de cuatro
dusacopladores D, D, D, v B, para compensar la interaccién entre los [azos de contral. Ver Figura 3. Para
implementar Osicamente IDS rlasa:nphdnm se: tiene que encontrar sis fundicnes de transterencia en la forma
que s& indica a continuacién,

Dre 1a Figurs 3, es claro que la composicion del destilado X, estd dada por

Y:L'l = P]JD!‘. * PIJR ': 1 }
paru Q. =D, R+ Q;'D,, | (2)
¥ R= Dazqul + DUR‘ (3)

Heemplazando las ecuaciones (2% ¥ (3 ) en ( 1) se obticne quo
Xy=Qu(DyPy + P Dy + RID P+ D0 ) (4)

Por la accidin de los controladores, se tiene que:

o’

&

= B,(X, - X,) (=)
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¥ R= B (K - K {5

:Rccmp]azandn (5)y(6)en | 4)oblensmos:
K= B X - KD Py + Dy F 0 +

B - X D P+ PLD (7}

Como se requiers que cada controladar foncione como si el otre oo exislicra, se dehe cumplir qoe:

DyE, T E D, =0 _ . (B8]
! pOF a0t
Yp -
X B F.+B,P
= : (93
Knmf 1+B(D, P+ DyPy)

Si ¢l ennirolader de X, opera solo su funcidn de transferencia es:

XD BLPJJ- {1[}}
:"{FJTJ=Ir 1+ E'.Pﬂ

Por las condicionss impuestas a los desavopladores ideales, Jus cxpresinrics dadas por (9] § {10) tienen que ser
ipuales ¥ nos quedi entonces que:

DB+ P00, =P, {11}

D¢ muncra similar s¢ Bend que para ¢] contmoflador Jdel anda

=P L3P O, {12}
BR= DHR' + DHQ i (3%
Qp=D R+ D’EQR. {2)

Utilizando s cxpresiones para Ry Q" dadus por las cousciones { 5 )y (6 ), obtenemos finalmente que X viene
dada pot

Rp= Bi{xznmr' o2 Py + P ) +

B (3 - X (PP, + Pl (13)
Come ¢l controlador de X, debe uperar coma i ef otro estuwviera taneal, se debe cumplic qua:
B R L B e L (14)

bl Tha
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¥ por lanto

X B,(D P, + D,.P,)

B

(13}

X - 1+ BD,P, + 5,0,

5i el controlador de X _ operara sin desacoplamiento y con €l otro 1azo de control desconectady, se debe cumpli
©Ques

X, BP,
* (16)
Xﬁr=f 1+ ‘I:!ZPEH
Obviamente se debe cumplir la igualdad de ks ecuaciones (15) y (16) y por consiguiente:
DPy t Dyl = Py (173
Tenemos entonces el signiente sistema de ecuacicnes para los desacopladores ideales
DyP, + DyPy, =10 (8}
DE.+D,P,=F, (11)
DJIPZJ " DEJ.PI-* =0 ( 14)
0O.P.+D, P, = P, (177
Utilizando 1as ecuaciones (8} y (17) oblenemos que
F.P.
Py = (18]
P EHPZ{ i PHPEJ
PL"-F?.-I
Dy o : (13)
PP PPy
Tre mancra similar se abtiene combinando las expresiones (113 y (14) que
PHPE-*
2+ S (207
PPy Pl
B IR 0 ) (21)
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Las ecuaciones [18) a {21} constituyen entonces Ias funciones de los desacopladores deales. Para la deter-
minacion de estas funciones de transferencia se necesitan conocer las funciones de transterencia del proceso a
saber P, P, P, ¥ P, que se obtuvieron por medio de 1a técnica del escalonamiento progresivo, desarrollada
por Rippin ¥ Lamb (3} y aplicada - al modelo linealizado del sistema. Para mayores detalles, el lector puede
consultar 8 Shuntz y Luyban (7)o a Zadiga (9 ).

Las funciones de tramsferencia del proceso y la de Jos desacopladores se dan en la Tahla 3.

Antes de vertficar Ta aceidn de estos despeopladores jdeales en ol eomirod de 1a cotumna de destilacidn, se
comprobd si habia interaccidn ea la eolumna. Con ¢sle fin se diseflaron controladotes proporcional integral
para las composiciones del fondo y del destilado, de acuerdo a las reglas de Ziegler-Nichols. Los resultados de Ia
simulacion que se danen la Figura 4 y Figura 5 evidencian que 1os valeres de sintonizacidn dados porlas reglas
de Zicgler-Nichels no son adecuados ni siquiera para el control de una sola composicion. Por ejemplo, para un
cambio escaldn de -0.005 en la sefial de referencia de X, o para un cambio escalén de +0.005 en la sefial de
relerencia de X,

De estos resultados se puede inferir que ja naturaleza no lineal de la columna es una posible causa de esie
CcOmporiamiento va que para cambios en diceccidn contraria, o sea, disiminucion en la sehal de referencia de KD
© puIa TN AUmento en 14 sefial de referencia de X, ] comportamiento puede considerarse satisfactorin.

FPuede antciparse de ios anteriores resuitados, que el cantrol simultineo de ambas composiciones serd desas-
LIos0 Y presentard severas interacciones, derivadas de 1o inadecnado qae resultan 1as reglas de Ziepler-Nichnls
coando se aplican a este sistema. En realidad, éste fue el comportamienio observado. Ambas compnsiciones
oscilaban sin atenvacién para perturbaciones del tipo escaldn en el flujo del alimento o en Jas sefales de
referencia de Ias composiciones del fondo y del desdlado. En corsecuencia se procedid a encontrar empir-
fcamente mejores valores de sintonizacidn para los controladores , estos valores se dan en 1a Tabla 4.

Con estos valores de sintonizacion se simuld el control simultdnec de ambas composiciones, con los resultados
que s¢ dan en las Figuras 6 a 9, para perturbaciones escaldn de 105% en el flujo de alimentacidn y de 0.005
fraceicn molar en las sefiales de refereneis de X o X, Tos reseltados mostrados son bastante satisfactorios.
Solarnente se observa una moderada inlersecion para perturbaciones en la sefal de referencia de X

A pesar de los buenos resultados obicnidos con ¢slos valores de sintonizacidn para Ios contraladores propor-
cional integral sin desacoplamiento, 1os resultados mastrados en las Figura 10, muesiran que 1a introduceidn de
log desatopladores simplificados deteriora completamente la controlabilidad del sistema, Los resuitados mos-
trados en las Figuras 10a y 10-h, mucstran ciclos [imites y ¢l sistema no muestrz sefiales de estabilizarse. Un
comportamiento similar, aunque con slgo de atenvacidn veurre cuando la sefial-de referencia de X sufre una
perturbacidn escaldn de +0.005 fraccidn molar. El comportamiento para una disminucidén negativa cn Ja sciial
de referencia de X, poede considerarse aceptable.

[Las razenes para eaplicar ¢l pésime comportamienta de los descopladores simplificados se deben buscar no solo
en la nateraleza no fines] del sistema, si no también cn la exigencia demasiade rigurosa que se estd imponiendo
a este tipo de controladores, Otra posible explicacidn que ya ba sido cxpuesta por Luyben se debe a 1a alta
retroalimentacidn negativa en columnas de alta pureza.

Los resultados obtenidos con los desacupladores ideales son de todos modes desaleniadores para €sle Lipoe de
colurmnas, Lo anterior no excluve que los desacopladores ideales puedan exhibir resultados satisfacrorios para
otraipe decolumna, A pasar de todo, 5u 150 en este sistema fué descurtado por completo.
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DESACOPLADORES SIMPLIFICADOS
La iden de los desacopladares simplificados se debe a Buckley (2). Su sugercncia basianie llamativa y sencilla,
consiste en insertar dos compensadares de interaccicn que actuén en forma similar a controladores anticipato-
rios, de manera que se cancele el efecto directo de una variable manipulable, spbre una composicion de los
productos mediante el cambio adecuado en la ofra varixble manipulable, tal como se muestra en la Figura 11,

El desarrollo de las ecuaciones de disefio de [os desacopladores simpliticartos se dd a continoacion

De la Figura 11, es claro que un cambio én X, ¢s14 dado por

Xp=PR+PQ, (1)
51 se omilen los cambios en Fo X
Ahora bien, si X €514 en su valor de disefio y 2, cambia, es natural esparar que X, cambiard & no se toma
ninguna accién. Sin embargo, si R combia en la cantidad adecuada para cancelar el efecto de Q en X, ésta
permanecersd constanie. Para lograr lo anterior se requicre que X, = 0, 0 5ea que

Xpy=P,R+P Q. =0 {22}

De aqui obienemos la funcidn de transferencia del desacoplador que estd dada por

D5 = i (23)
O Py '

D (s) &s la tunciom de transferencia del compensador de interaccion entre R y O, quc opera de 1al modo que si
[, vaTid, Se arigima un cimbin en R, debido a su accidit, de tal manera que XD no cambie.

Dle manera similar se puede hallarla funcidn de transterencia [3,(s) de un compensador de interaccidn entre Q
v}, de modo que si B cambia, 0, cambigen la cantidad adecuada de tal manera que XB parmanezii en su valor
de disefio. Para iograr lo anterior se requisre que:

Xy=P,R+P,0, =0 (4]
0 sed gue
Qy Py
e =D (25
R P,

Las ecnacicaes (23) y (25), representan las venaciones de disefio de los desacopladores simplificadas. EI
diagrama de blogues para el control simultdneo de ambas composicionss se dd en la Figura 11. Notese que
solamente se necesilan de dos elementos dindmicos en este esquema, en comparacicn con los cuatro clementos
dimdmicos gue se necesitan pa:a implementar los desacopladores simplificados.

Las funciones de transterencis de ks composiciones terminales a sus respectivas sefiales de reforencia cstan
dadas por
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{Pupy - PmPﬁj

B,
X, P,

IN{Bm[ '[PL'.P H- Pu?:q}

1+3B, (26)
Pu
¥
{P“P 347 4 uP zr:'
E:
X:: Pu.
mer i (PL"-Pﬂ & P‘]-IPEJ
1+8B,
Pu

{08 resultados de la simolacion del sistema de contral con la incorporacion de 1os desacopladores simpliticados
& mucsiran en jas Figuras 12a 15,

En Ia Figurag 16 a 19 comparamos el comportamiento de sistemas de control #in desacopladures con el del
sisterna que uss desacopladores simplificados para perturbaciones en la sefial de referencis de X, Puede
observarse la mejoria notablz en el comportamiento de X, que se debe a la aceitn dol desacoplador del fondo
que origina wna correccion en Q, que se adelanta al ecambio en R acasiomado. por [as vaniaciones en 1a sefial de
referencia de X Con éste comportarmniento se explica la poca variacion de X, para los dos casos mostrados.

Para cambios en la sedial de referencia de X no hay una diferencia apreciable entre Jos sisteras desacoplados ¥
sin desacoplar. Igual conclusitn se obticne para perturbaciones del diez por ciento en el flujo de alimentacidn.
Entre otras cosas el sisteina no desacopiado exhibe un mejor comportamiento dindmizo,

DESACOILADORES SIMPLIFICADOS PARCIALES

Alguna informaci@n encontrada en la literatura permite suponer que en algunas columnas de destilacién no hay
necesidad de usar los dos desacopladores simplificados porque el desacoplamicnto de un solo lazo de control
permite obiener buenos resultados con el consiguiente ahorro en costos vy en complejidad. En cste caso sc usa un
desacoplades simplificade bien para el fando o bien para el destilado,

Los resnltados obtenidos para el desacoplamiento parcial del controdador del destiladu fuerom desastrosos. Sin
cmbarao, €l desacoplamiento parcial del controlador del fondo produce resuliados lan buenos o mejores gque los
obtenidos con ambos fazos desacoplados.

La mejoria se ohserva para perturbacion de +0.003 fraccidn molar en la sefial de referencia de X, tal como se
muesira en 1a figura 20. Para los demads casos el comportamiento s parecido al observaio con ambaes desacopla-
dores en accion ¥ no se presentan en este articulo. El lector interesado puede encontrar £sta informacion en a
tesis de grado de Pérezy Villanueva (&),
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DESACOPLADORES SIMPLIFICADOS RETROALIMENTADOS

Este modo de deacoplamicnto tambien requiers unicamenta el nso de dos desacopladores. La idea bdsica on
‘este caso es que la correccidn que se hace a la variable manipulable corresp ondicnie provenga de una schal va
corregida, 1a que va directamente a la vilvula, fal como se muestra en 13 Figura 21. Podria esperarse un mejor
;ompurlamiemu dinfmico ya que se actia sobre una sefial yu corrcgida.
=] digefio de los controladores simplificadas retroalimentadas se d2 a continuacidn:
De las ecuacidoes { 1)y { 12 ) lenemaos que

Xp=F,R+P Q (1)
¥ | - X, =P.R+PQ, | (12)
A la zalida de Jos sumadores se tene que:

R'+QD,=R [28)

Q, =0 +RD, (29)

Combinando fas dos ecuaciones anterinres ohlengmos qas

-R.I 3 DEQR:
B e ot {31
1-D,D,
¥ Q0+ DR
i ' Dl{ R {31)
1-D I3,

Reemplazando las ecuaciones (30} y (31) en (1) y (12) se obtiene que

R(P,+ P, D)+ Q (P, +P,D) “
323

1-D.D,
yde

RY(P,, +P, D) + Q. (F,, + P,Dy)
_ (33)

1-DD,

Para que no haya interaccidn entre los lazos de control se requierc que

P

s

+P,=0 (34)
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P, D + P =0 (35)

H

Die estas dos TTimAS ecnaciones se phiizne que:

PB
B, & (36)

P‘.‘-j—:

¥ P
D : (37)

TP

Como puede observarse, las funciones de transferencia de los desacopladores simplificados retroalimentados es
la misma que Ja de los desacopladores simplificados, pero con el uso de los desacopladores simplificados
retroalimentados, se obtienen las sipuientes expresiones para las funciones de transferencia de las composi-
cicnes terminales a sus respactivas sefiales de referoncia,

X!} B1]':']_’l
= (10)
b L+BP,
¥ Xy B,P.,
= (16)
X 1+B.P,

(3 sea que los controladores simplificados permiten la sintonizacion independiente de cada lazo de control,
como si gl otro estuviera en manuval, pero solamente se necesitan de dos desscopladores. Los resultados de las
simulaciones que se dan a continuacion se obtuvieron con los controdadores sintonizados independientemente
¢l uno del otro.

La Figura 23 que compara el comportamicnto de los desacopladores retroalimentados con el de los simplifica-
dos nornales permite observar que elconteol de X, mejora notablemente con el uso de fos desacopladores retro-
alimentados y adamds, para todes 1os fines se ha eliminado 1a interaccion.

Para unza disminucién en fa sefial de referencia de X, que se muestra en la Figura 23, solamente se observa una
Teve mejoria con el nso de los desacopladores simplificados retroalimentados. Los mismos comeniarios se
pueden hacer para perlurbaciones en 1a sctial de veferencia de X, mostrados enla Figura 23.

El compoertamiento para perturbaciones en €l flujo del alimento exhibe un comportamisnio muy SUpErioT con
los desacopladores simplificados retroatimentados, t3l como se cbserva en la Figura 24. Los nrismos comentar-
fos pueden hiacerse para perturbaciones en la composicion del alimento que se muestran en la Figura 25,

Por dltimo se probé un esquema de control desacopiando el fondo unicamente con un desacoplador simplifi-
cado retroalimenmentado. los resultados que se dan en las Figuras 26 y 27 nos indican que el usp de un solo
desacoplador, €l del 1azo del fondo permile obtener tan buenos resultados o mejores, que con el uso de dos
desacopladores simplificados. Para este sistema se recornienda entonces, 2l uso de un solo desacoplador simpli-
ficado del tipo retroalimentada.
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COMSLEISIONES

Die los tesuitados obtenidos en este trabajo podemos inferir que mediante el uso de desacopladores se logra
aminorar el efecto adverso que tienc la interaceidn sbbre la controlabilidad de columnas de destilacion. BT uso
de desacopladores ideales pars csie sisterma debe descartarse de plano. Los desacopladores simplificados
producen resuliados aceplables. En algunos casos los resultados son muy superiores a 1os que se obtienen por
*medin de los controladores convencionales sin ningin tipo de desacopladores, pero en otros easos no. 5in
embarga, los controladores simplificados retroalimentados i presentan mejor comportamienta para todos los
tipos de perturbacitn y por su facilidad de implementacidn es la recomendacién mas aceptable, seria la de
utilizar wun desacoplador simplificadn retroalimentado para el fondo unicamente. Todos los desacopladores
catén orientados unicamenta pard cambios en la seial de referencia no en las condiciones de |2 alimentacion.
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ABSRTRACT

A quantitative study ol three lypes of decoupling eleuseats @ presentedd fora distillation column separaling a binazy misturs
of methanol-water. Idesl decouplers proddueesd unacceptable resolts sod were discarded. Simplified decouplers produced
sutisfactony rosults and the best results wers obtained with back simplificd deeouplers. Acceptabie resulis cen also be
whbtatned with pactial simplified decouplars,
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