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INTRODUCCION

Tedas las operaclones de la ingenierta quimica dependen de
la medida y el control de determinadas variables de proceso, La
instrumentacidn se ha convertido en parte impoartante de las
operaclones industriales y en la actualidad no se considera ya
comd equipo auxiliar, por lo que el control automitico es ahora
unc de los pilares de les procesos continuos. Los procesos
continuos coma la refinacisn del petroleo, exigen que cada uno de
sus pasos se lleve a cabo en condiciones rigurosamente
controladas en todos los momentos, por consiguiente, la
aportacidn de instrumenios a las industrias de procesos no deben
considerarse como cosa secundaria sino come una necesidad
absoluta.

Dentro de las prinecipales ventajas que se han observado a lo
largo de la aplicacidén de la instrumentaciédn en los procesos
quimlcoz ez un mejoramienta en la calidad del producto, un
estricte control de las variables que afectan al proceso y una
disminucidn de mano de obra.

En la actualidad gran parte de las industrias que emplean
columnas de destilacidn se han enfocado a su instrumentacidn
adecuada para que de esta manera lograr un producto lo mAs purae
posible. .

La instrumentacién y el control automatico de las columnas
de destilacidn es un Lema muy extenso para poder ser presentado

de una manera muy amplia, asi el prezente trabajo se enfoca a lo



esencial.

En este trabajo se realiza el modelado matemiticd: de una
columna de destilaciédn con coptroladores automatices tante para
preduclo de comos come para producte de fondos vy pestericrmente
se realiza un programa de cémputo para la simulacidn del modelo
tanto en el espaclio del tiempo come en el espacio de las
frecuenclas con el fin de cobservar la respuesta que presenta tal
columna al aplicarle una perturkacién.

El trabajo se apoya en la ieoria mostrada en los & capitulas
desarrollados ¥ que a continuacién se describen:

En el capitulo I se analizan los objetivos de la dinamica
de procesos asl como los objetives de la teoria de control,
mostrando los diferentes tipos de circuitos de control.

En el capitulo II1 se menciona la teoria del modelado asi
como la formulaclén de un modelo y los tipos de modelos (de una
manera generall. Presenta Lécnicag de solucion de los modeles
comn son: la dinadmica en el espacioc del tiempe, la dindmica en el
espacla de Laplace ¥y la dinsamica en el espacico de las
frecuenclas.

El éapitulo IV anpaliza cada una de las partes que componen
un circuito de control, dando algunas definiclones.

En el capitule V se muestran diferentes tipos de control
para columnas de destilacidn de sistemas binarios asi como
filasﬁfias de control.

Se presenta un modelo dinamlco para columnas de destilacién

de un sistema binario en el espacio del tiempo y en el espacio de



~las frecuencias.

Por tltimo se presentan los resultados y conclusiones de las

simulaciones de la columna de destilacién.

i3
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42
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OBJETIVOS
Analizar los fundamentos tedrices de la dinamica vy
control de procesos.
Analizar modelos a regimen dinamico para columnas de
destilacitn de sistemas binarios.
Sintetizar y analizar diferentes sistemas de control
para columnas de destilacidn de sistemas blrarios.
Analizar las técnicas y criterlos de estabilidad.
Expecificar los componentes de un sistema de control
para columnas de destilacidn de sistemas binarioss.
Resolver un modelo dindmico en funcisdn de alguna Lécﬁica

antes mencionada,



II GENERALIDADES -

2.1 Antecedentes HistOricas

El objetivo de controlar un sistema ha tenido una historia
fascinante. El antecedente del control de proceses se conforma
por la amplia apl icaci.én de'inst.rument.os y controladores en todos

les tipoes de plantas quimicas.

Las primeras aplicaciones del control con retroalimentacidn
se basan en los mecanismes regulados con flotador, desarrcllados
en Grecia en el periddo O a 300 a.c. El reloj de agua de
Ktesiblos usaba un regulador con flotador para mantener el nivel
constante de aceite. Heron de Alejandria, quien viviéd en el
primer siglo d.e¢. publicd un libro titulado Pneumdtica en el cual
mostrd varlas formas de mecanismos de nivel de agua mediante
flotador., La civilizacidn primitiva de los valles del rio
Mesopotamia, encontré un suministrador reguiador de agua
apropiado, que fue necesaric para la agricultura. Los romanos
inventaron un control practico de nivel de agua similar al

empleado en la mayoria de los inodoros.

Si se stablece una linea dilvisoria en la forma de control,
se observa que este puede realizarse de dos maneras: control
manual y control automatico. El conbtrol manual implica que en al
sistema de control esté involucrado el hombre, desde este punto
de wvista, el control ha comenzado con los romanos desde hace unos

2,000 afios. El control automitico no necesita de la intervencion



del hombre en el sistema de contreol, el cual se controla por si

mismo.

El primer sistema con retroalimentacidn inventada en Europa
mocderna, fue el regulador de temperatura de Cornells Drebbel
(1572-1633) en Holanda. Dennis Papin (1647-1712) inventd el
primer regulador de presidn para calderas de vaper en 168i1. El
regul ador de presian de Papin fue una especie de regulador de

seguridad semejante a la vAlvula de las ollas a presidn,

los sistemas de control automatico aparecieron hasta
med! ades del siglo XVIII. £l primer regul ador de
retroalimentacidn automitico usado en un proceso Industrial fue
el regulador centrifugo de Janesz Watt, desarrollade en 1769, para

controlar la velaocidad de una maquina de vapor.

El reguladeor de nivel de agua a base de flaotador que se dice

inventéddo I. Polzunov en 1765, es el primer sistema de regu-

lacién histérico dado a conacer por la URSS.

Dux:ant.e la segunda mitad del siglo XIX se introdujeron los
mecanismos de control de los  operadores de vapor como
aplicaciones de poder en los tiempos de las naves. Dado que las
naves han alcanzado tal magnitud, que rT-l. control ﬁanual en el
mecanisme de direccién lo hace mas dificil, la implementacién de
mecanismos de contfol en esta area alcanzaron un gran Aesarrollc

en esta época. El periocdo dgque precede a 1868 se caracterizd

<]



pot* el desarrollo de sistemnas automaticos inventados
intuitivamente. lLos esfuerzos para aumentar la e#chiLi:x:i de los
sistemas de control condujeron a disminuir la amortiguacién de
las oscllaciones transitorias o inclusoc a sisLema; inestables,
Por consiguiente fue necesarioc desarrollar una tearia de centrol
automatico. J. C. Maxwell formuld una teorfa matemética
relacjonada con la teoria de control usande el modelo de ecuacidén
diferencial de un regulador, El estudic de Maxwell considerd el
efecto que tuvieron los diversos par&metros del sistema sobre su
funcicnamiento. Durante el mismo perfoda, I. A. Vyhnegradskii

formuld una teorfa matemitica de los reguladores.

Antes de la Segunda Guerra Mundial, practica y teorfa de
control se desarrollaron en los Estados Unidos y en Europa
Ceeidental de diferente forma que en la URSS y Europa Oriental.
‘E!n contraste, los eminentes matemiticos >y los mecanicos practicos

‘"en 1a URSS estimularon y dominaron el campo de la teoria de

"econtraol, Por tanto la teoria Rusa tendid a utilizar la
formulacién del dominlo del tiempo usando ecuaciones
diferenciales.

Los procesos de control reciben atencién especlal en Estades
Unidos y en Europa. Al comienzo de 1626; en Alemania, Stein
escribio sobre la generacién de vapor, donde describe la
retroalimentacidn  automatica aplicada a los procesos de
generaclién de  vapor. Posteriormente Wunsch y  Oldenbourg

desarrollaron el control de sistemas de capacitancia sencilla,

=]



particularmente de flujo y de preslién en tuberias ¥y calentadores.

Al mismo tiempo., en Estados Unidos, Behar y Grebe, Boundy y
Cermak investigaron los efectos del tilempo muerto y del retraso
de procesos sobre la accién de los controladeres. Smith en 1936
estudio las caracter{sticas de los reguladores en la estimulacidn

para la sensitibidad, estabilidad y velocidad de accidn.

Durante la Segunda Guerra Mundial se presentd un impulsc muy
grande para la prictica y la teoria de control automilico ya que
fue necesario disefiar y construir pilotos automiticos para
aercplancs, sistemas de locallizacléon de caffones, sistemas de
control para antenas de radar y otros sistemas militares basados

en los métodos de control por retrcallimentacién.

Antes de 1940 para la mayoria de los casos, el diseffio de los
sistemas de control fué cque comprendia aproximacicnes por ensayo
y error. Durante la década de 1840 se incrementaron en numero ¥
utilidad los métodos malemdticeos y analiticos y la ingenierfa de

control, de este manera llegd a ser una disciplina completa.

Después de la Segunda Guerra Mundial, con el mayeor uso de la
transformada de Laplace y el planc de la frecuencia compieja,
continuaron dominande las técnicas del dominlo de la frecuencia

en el campo del control.

Durante la década de 1950 el énfasis en la teoria de control

7



estuvé en el desarrollo y use de los metodos en el plano s vy,
particul armente, en el enfoque de los lugares gecmétricos de T*,la-_;
ralces. Durante eésta época fue posible la utllizacién de l'i]as
computadoras analdgicas y digitales como compeonentes del controﬁ\lo
estos nueves elementos de control proporcionaron - una mayor

capacidad para calcular con' rapidez y exactitud.

Ourante las dos décadas sigulentes a la Segunda Guerra
Mundial, ocurrieron desarrolles imporiLantes en los campos de la
aviacién y la eleclrénica y se reallzaron grandes avances en la
teoria de los circuites electrénicos. El trabajo clasico de
Nyqulst sobre la estabilidad de los sistemas generales de
retroalimentacién na. fueren utilizades para los problemas de
estabilidad en los sistemas de control sino mis bien por un c_ieseo
de entender mejor las caracteristicas de ciertos Lraba_jc;s de

comunicacion.

Con el advenimiento del Sputnik y la era espaclal se dio
otro impulsc a la ingenierfa de conirel, se hlzo necesario
disefiar sistemas de control complejos y altamente precisos para
proyectiles y pruébas espaclales. AdemAs la necesidad de
minimizar el peso de los saléllites y controlarlos con la mayor
exactitud posiblg condujd a .obLener un control optime en los
sistemas de control. Debldo a estas necesidades despertaron gran
interés en la dliima década los métodos del dolnir;io-tiempo
debidos a Lianpunov, Minorsky y otros. También L. S, Pontryagin

en Rusia y R. Bellman en USA desarreollaron nuevas teorias de

'8



control éptima. En la actualidad parece que la i1ngenieria de
cantrol debe considerar tante el! dominfo-tiempo ‘domo el
dominio~{raecuencia simultaneamente en el analisis de diseflc de

sistemas de conlrol.

Puede decirse que lasz nuevas Leorias han llevado un arte
empiricg del diseffo de sistemas de contlroi a una ciencla exacta,
aun cuande en los procesns la necesidad del viejo arte no ha sido

el iminada.



2.2 Objetivos de la dinimlica de procesos

La dinamica de un proceso trata del comportamleﬁto del mismo

con  respecto al  tiempo. Cuando en un procesa varfan sus
condiclones Cpresidn, temperatura, composicidn, atc. ) can
respecto al tiempo, el sistema se encuentra eh Trégimen
dinamico, Y por al contrario cuando en el sistema sus

condiciones no wvarian con el tiempo se alcanza el régimen
es;.acionarlo. El analisis dinamica estudia el comportamiento con
respecto al tiempo de proceses controlados o na controladoes
cuando se les introduce una perturbacian.

Por otra parte, la dinimica estudia procesos microscédpicos y
procesos macroscéplcos. La dinadmica de un procesc macroscdpico
involucra un fendmeno local o de peguefla escala, con turbulencia
y difusidn, por ejemplo, en el mecanismo de una reaccidn gquimica.
En cuanto a la diniAmica de un proceso macroscopiceo, esta se
relaciona con un comportamienta a gran escala o glabal de un
equipe de procesa © un econjunta de equipos de p.roceso. lo cual

“suministra la informacidn necesaria para el estudio del poslﬁle
sistema de control del equipo o el proceso.

Es convenlente dividir la dinamica de procesos macroscopicos
en cuatra clases:

12 La primera invalucra los sistemas de flujo de fluidos en

los cuales inLer\.qene;.-n los flujos de -gas, liquide y
ledes a traves de bombas, vilvulas. tanques y tubertas.

22 La segunda toma en cuenta los sistemas de transferencia

de calor, camc los convencionales intercambiadores

10



de tubo y cofaza -] los de doble tubo, les
condensadares, reharvidores, c¢haquetag, ete. Cabe
mencionar qus los intercambiadores de caleor también
incluyen el flujo de fluidos.

3 La tercera zlase son los sistemas de transferencia de
masa, de esta clasificaczidn, constan las columnas de
destilacion, los extractores, absorbedores, adsorbedores
s eristalizadores, etc. La transfer=ncia de masa raramen
te tiene lugar Sin flujo de fluidos y transferencia de
calor simultanea.

4) El ultimo grupo de la elasificacién es el sistema de
reacciones quimicas. Aqui Loma parte la cinédtica de las
reacciones quinicas asl comy la transferencla de masa

calor y el fluje de fluidos.

Un fendmeno interesante gque surge del estudio dinimico de un
proceso es el reconocimlento de operacliones unitarias
convencionales para su disefio. En la mayortia de los caso§ las
condiciones de operaciéon son i jadas y el problema es encontrar
el tamaflo opropiado de un intercamblador de caleor, el numero
exaclo de plates de una columna de destilacidn o el diadmetro mas
2condmico de una tuberia.

Una {importante aplicacién de la dinamica, radica en que
permi te saber en que momento un proceso queda fuera de control,
analiza las posibles causas de caldstrofe y suministra ios medios
para disefiar sistemas de emergencia, asi caomo paros Yy arrangues

de una planta de proceso. Las situaciones que se presentan en

11



. una pl#nta de proceso se deben analizar preferentemente anbtes de
la construcclién,

Por ejemple, en una planta de process la situacicnes de
falla mis frecuentes son: las rallas en el sumtnistro de potencia
eléctrica, de agua de enfriamlente, de vapor, de agua contra
incendio Cen el momente en que se requiere) vy serviclios generales
corme alre, gas inerte, etc. Con menos frecuencia se presenta la
interrupcidn en la operacidén de la planta, occacicnada por fuego o
explosiones, derrames y por reacciones fuera de control.

Estas situaciones de falla no son los problemas tipicos que
un ingeniero quimico encontrara, sin embargo, si ilustran una
situaclidn para el use del estudio dinidmico de un proceso.
Regularmenle el tngeniero quimicao se enfrenta a situacliones menos
dristlicas, como seria el caso de un disefio de una columna de
destilacidn, etc.

El ingenierc de proceso debe determinar las dimensiocnes de
la columna, de las tanques ¥y el equipo auxiliar, (de Lodos ellos
forman parte de los costos fijos), en relaciédn a la energia,
operaclén ¥ mantenimiento (costos de aoperacisnd.

Por le ya antes menclonado, la dinidmica de las procesos
involucra el modelado de sistemas con el fin de optimizar los
costoes de inversidn, los costos de operacién, el lograr ei
control automatice y suministrar procedimlentos para las
operaciones de arranque, paro y emergencia de una planta de

procesc.
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' 2.3 Objetivos de la tearia de control

Si se desea producir un productoe de calidad‘uniforme. el
control del proceso debe compenszar log efecteos de perturbacidn y
mantener una calidad constante del producte. Esto es, el control
de punto de ajuste (set peint), y el problema de compeﬁsar las
perturbacionez tan réptde como csea posible =zin llegar a la
inestabillidad, a esto se le llama “problema reguladoeor®.

Cuando se tiene coblra situacidn, come es el caso de la
manufactura de algunes plasticoz, en el que cocacionalmente se
desea cambiar de un grado de calidad a otro con la minima
produccidn de intermediarios, a este tipo de problemas se les
llama "servo", y también involucra el control de puntoc de ajuste,
Amboz problemas pueden ser resueltos con las mismas matematicas
basicas, pera para un sistema dada, un‘tipc de manejo puede dar
buengs regultados vy e] otro pésimos,

'El control de punto de ajustle es una forma de control en la
‘cual se mantiene la diferencia a estado estacionario entre el
punto de ajuste (valor deceado) y la variable de medicldn en cero
o en un valor pequefio aceptable. S1 el punto de ajuste es
cambiade el sistema de control debe inducir a la variable de
medicién al nueve valor de punto de ajuste. Cuando una
periurbacién ocurre en el sistema, esta forza a la variable de
medliclén a salir de su valor deseado, el sistema de control debe
inducir a la wvarlable de medicién a que regrese al valor deseado

e punto de ajuste. Usualmente aunque no. siempre, la accldédn del
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controlador debe ser inmediata para evitar que el sistema caléa
en la inestabilidad.

Para poder comprender claramente en que consiste el procesoc
de control, en la Fig. 2.1 se muestra un esquema Ae control de
los fondos de una columna de destilacidén. Este tipo de control
queda establecido por el analisis dinamico del sistema en
particular. El sistema de control se elige para mantener el
cantrol de la composicidn de les fondos constante, y para este
rfin s deseable mantener una temperatura constante en la secciﬁn
de agetamiento.

Con la finalidad de manlener una temperatura constante én
la seccidn de agotamiento, se tiene un transmisor de temperatura
SCTTY el  cual transmite la seffal de temperatura (variable
controladal a un registrader de temperatura (TRC) el que se
encuentra en un tablero de control, este manda una sefial al
registrador controlador de fiujo CFRO due se localiza también en
el tablerc de control, gque en este caso se trata de una valvula
de céntrol la cual deja pasar mayor o menor fluje de vapor
Cvariable manipuladad al rehervidor.

El rehervidor por su parte tiene un sistema de control de
nivel de liquido, consta de un transmisor de nivel CLTD, y un
indicador controlador de nivel CLICY) instalado en el tablero
de control, del tablero se envia una seflal al elemento final de
control CvAlvula de control), el cual recibe la orden de abrir la
valvula para dejar salir mayor flujo de liquldo cuando el nivel
dél rehervidor es alto, y de cerrar la valvula cuando el nivel

del liquido es bajo en el rehervidor a fin de dejar salir menor
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flujo del liguido.

Generalmente el objetivo de la teoria de contral, es
determinar el valor -de las wvariables manipuladas €a partir del
anilisis dinamico) que establezcan un balance entre todas las
influencias sobre la varliable controlada a fin de mantenerla
estable en un valor deseado (punto de ajustel. Oltros factores
coma la velocidad de respuesta, forma de respuesta ¥ la interfase

del operador, son también importantes en el disefio de sistemas de

control.
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2.4 Circuitos bisicos de control

El sistema de control que se muestra en la fig. 2.8 =se
conoce como  un circ'uito ablerto, lLos sistemas de control con
circuito abierto son aquellos en que la informacién scbhre 1la
variable controlada no se emplea para controlar alguna de las
varlables de entrada del sistema, a fin de compensar
perturbaciones en las variables de proceso.

El concepto de “circuito abierto” se emplea con frecuencia
en las exposicliones que tratan de sistemas de control, para
indicar que =se esta estudiande la dinamica no conirolada del
process.

Los sistemas de control del circuito cerrado son los mas
enpleados en los procesos de jingenierfia quimica, el circuito
cerrado implica que de la variable contrelada se obtiene
informacidn para manipular cualquiera de las varlables de entrada
del proceso, como se muestra en la fig. 2.3, Dentro de los
sistemas de control de circuito cerrado se encuentran los
circultos de retroali;nenLaeién (feedback), qGue ez el caso de la
fig. 2.3, los circultas de alimentacion directa o hacia adelante
{feedforward), ¥y los circulteos compuestos, Pera antes de
referirnos a estos circuitos basicos de control se conviene
mencionar las partes de que consta un circuito de control, a§1

coms conceplos importantes para el estudio de los mismes.
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2.4.1 Componentes bisicos de un circuito de control

Un sistema de control se puede representar por medio de un

diagrama de bloques. Estos bloques scon los componentes biasicos

del sistema de contirol. A continuacidn se describen cada unc de

ellos en funcidn de la fig. 2.4:

*

Elemento primario de mediclén:

Este companente sirve para medir la variable ¢ontrolada o de
carga. Generalmente es una placa de orificic C(en el caso de
mediciédn de flujed, un rotametro, un tLtermocaople u otro
detector de temperatura o un tubo Bourdon para la medicidn
de presidn. también puede ser tan sofisticada como un
analizador infrarrojo para anhalizar la composicidn de

corriente de proceso.

Transmisor:

Este es un aparato el cual se canecta al elemento primario
de medieldn, el cual produce una sefial de salida para su
transmi sidén, El fingtruments tiene un “span" (dife-
rencia algebraica entre los valores superior e inferlor del
range que maneja =33 aparato) de entrada nominal
correspondiente a un span de salida estandar. " Para
instrumentos neumiticos el span de salida mas comin es de
3.0 a 15.0 v. & 1.0 a 5.0 ma. La transmisién de la
sefial neumatica, cominmente se realiza en un tubo de 174 de

pulgada o de 3-8 de pulgada.
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Estacién manual ~automatica:

Muchos procesos de control estan previstos de un operador
humano para ejercer el control manual durante situaclones de
arranque, paro y emergencias. La estacidn manual -automatica
no se incluve en la fig. 2.4, debido a su empleo
discontinue.

Control ador:

La misidn del controlador, es la de ajustar al elemento
final de control con la informacién suministrada por el_
tLransmisor. El controlader consta de un comparador en el
cuyal la varlable controlada es comparada con el punte de
ajuste establecido, La seflal de la wvariable controlada
entra al comparador con signo negative para fines de
control. Al comparar el punto de ajuste con la variable
controlada se obtiene.un error ~«ue alimentaria al modo de
control del controlador. Existen varics modos de control,
‘entre los que se encuentra los proporcionales, integrales,
ablerto-cerrado, derivativo, los cuales son los mas
empl eados.

Elemento final de control:

Este elemento recibe la sefal corectlva del controlador vy
acttta directamente sobre ia variable mani pul ada para
mantener ésta en los limites deseados. Ganeralmente el
elemente final es una valvula de cor;Lrol' aunque en
ocaciones suelen ser manmparas, percianas, etc.

En cuanto a conceptos basicos es importante mencionar los
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tipos de variables involucradas en el proceso. BaAsicamente son
tres los tipes de variables, las czuales se muestran en la fig.
2.5. Eute simple ejemple ilustra a las lres categorias de
variables, lat cuales son:

1.~ Variable controlada.

2.~ Variable manipulada.

3.~ Variable de carga.

Las wvariables controladas‘son los parametros dque fijan la
calidad de un producto o las condiclones de operaclién del
producto tales comn la presién, nivel, temperatura, pH, densidad,
composlcidn ¥ olras variables que dependen del proceso.

lLLas  variables manipuladas incluyen la poslcidn de 1la
valvula, la velocidad del motor, elc. Un circuito de control es
a menudo manipulado para contrelar obra variable en esquemas
de controel mis complicados, por ejemplo, una variable de fluje es
manipulada para controlar una temperatura o un nivel.

las variables de carga son definidas como todas las
variables que afectan a la variable controlada, siempre y cuando
‘no sean las variables manipuladas. Lag variables manipuladas y
de carga .influyen scbre la wvariable contrelada, a menude una
variable controlada en un proceso es una variable de carga para
otro, por ejemplo, la temperatura de salida de un condensador ae
una torre de destilacidn afecta a otras variables de la planta,
como es =l caso de la entrada como alimentacidn a otra Lorre de
destilacidn.

Las va;iabies_de carga introducen perturbacicnes del proceseo

las cuales pueden ser de varlos tipos, como son la de escalén, la
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de pulso, de impulse y la sinisoidal.

. La perturbacidn de tipo escalén es una funcidn gue cambia
instantaneamente de un nivel a otro y después el nueve valor de
ia funclidén permanece constante. Sl el tamafio del escalén es
igual a 1a unidad, la perturbacién es llamada funcidén de escalén
unitario, La respuesta de un sistema a una perturbacién de tipo
escaldén es canocida como una respuesta de tipo escaldn o como
'respuesba trangsliente.

Una perturbacidén de btips pulso es una funcién de forma
arbitraria, que cominmente va de rectangular a triangular. Este
tipo de perturbacién tiene la peculiaéidad de que el pnivel en que
empleza la perturbacidn es el mismo en que termina. Un pulso
rectangular es simplemente la suma de una funcidén de tipo escalédn
positivo hecha a un tlempo lgual a cero y una funcidn de tipo
escaldn negativa hecha a D minutos después. D ez el tiempo de
:reLrasa o Liempa muerto.

la periurbacidn de tipo impulso es definida como la funcidén
Delta de Dirac. la cual se caracteriza por tener un altura
infinita, una base de longitud cero vy una Area igual a la

- unidad,
. Las perturbaciones de tipo rampa son funclones que camblan
linealmente con el tiempo.

En cuanto a las perturbaciones de tipo sinosoldal, entradas

. de tipo senc o coseno raramente ocurren en sSistemas reales de
ingenieria.quimica. sin embargo. la principal utilidad d? estas
funciones radica en el estudio de andlisis de la respuesta.d-

frecuencia, La fig. 2.6 muestra las diferentes perturbaclones.
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2.4.2 Circulito de control retroalimentade (feedback)

Este circuito de control esc el mis utilizado para e} control
de procesos, la estructura basica de un circuito relfoailﬁentado
sé muestra en la fig. 2.7.

El valor de la variable controlada corresponde al efecto
nete de las wvariables manipuladas y de carga. Un sensor
transmisor mide e)l valor de la variable controlada y manda una
seflal al centrolader retrcalimentado. donde la sefal es comparada
Cpor sﬁberacciénD a un valor ée referencla.

La funcién de control dentro del controlador genara una
seffal, la cual contreola la valvulz en base al signo y magnltud de
l1a diferencial entre la mediciédn y el valor de referencia al:
punto de ajuste.

En el esquema ilustrado en la fig. 2.7, un transmiser envia
continuamente una seffal de la variable contlrolada al control#dcr.
esta sefial substraida de un valor que representa un puntb de
ajuste de la variable conLrolada. Si estos valores son los
mismps. la posicion normal del elemente final de control
permanece en un puntoc, y el conLroladér no cambiara su seﬁ#l de
salida. Sin embarge, si el valor actual es diferente al valor de
referencia ¢ sea al punto de ajuste, el controlador cambiara su
sefial de salida en el sentido en que accione al elemento final de
éontrol a fin de corregir la perturbacidédn introducida al sisﬁemif

Los controladores retroalimentadeos resuelven el prablema de
control a través de un procedimiento de prueba y errer, asumiendo

que el cambio en las variables de carga hacen que varie la
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variable controlada y el caontrolador ejercerid la accién.de envi ar
la  seffal al elemento final de control para reallzar las
correcciones al sistema por medio de la varfable mahipulaaé.

Todos los controladores retroalimentados tienen elementos
comunes como se muestra en la filg. 2.8,

El control retroalimentado simple, tiene dos entradas y una
salida. Una enlrada serid la seffal medida del transmisor; la otra,
el valor de referencia. FPara los controlador=es retroalimentados
la sefial de referencia es llamada puntoe de ajuste, la cual
representa el valor deseado de la mediclidn,

Para circuitos de control simples, la sefial de referencia se
intreduce directamente por el operador y es llamade punto de.
ajuste local. En esquemas compllcadas de control, esta seflal
pusde venir de otro instrumentce y es definido como un punto de
ajuste remato.

Un circuito de retroalimentacién puede ser pasitivo o
negativo. Su diferencia es cr;cial para el funcionamiento de los
clrcuitos de control. Ganeralmente el circuita de
retroal imentacidn negativeo se utiliza para fines de contr&l.

Coma ya se menciond, dentro del controlader. el valer de
medicidn ¥y el del punto de .ajuste son  comparados  por
substraccidn, esta diferencia se llama "error" y es la entrada a
el mecanismo. circulto y algoritmo que genera la sefial de salida.
Gaeneralmente, esta respuesta contiene ccmponeﬁCES proporcional

CP3, integral CID y derivativo (D) o ambos, juntos CPID),  aunque
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ne todos estos componentes estan siempre presentes en todos los

controladores. Los modés proporci.onal y el integral responden al

error, mientras  que el modo derivative usualrm;zn!.é r‘es'pande
directamente a la mediclidn. Lz suma de las respuestas
individuales forma l.a seffal de control automiticzo.

El control por retroalimentacidn, presenta las ventajas de
ser econdomico ademas de que no requiere conocer a fando el
proceso, ' pero, su principal desventaja és que la perturbacidn
entra 2l sistema antes de Se.r detlectada y por lo tanto ce

requlere mis tiempo para corr;egir la variable contralada con la

ayuda de la variable manipulada.
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2.4.3 Circuito de alimentacidén directa (feedfarwardd

El ecircuite de alimentacidn directa _ofrece un  contraol

mejorade ya que responde directamente a los transtornos que van a
intreducirse al sistema. En la fig. €.9 se ilustra un diagrama
de bloque‘s de este tipo de gistemas.
‘ En estos sistemas las transmisiones miden los valores de las
w./ariables de carga y una unidad de calculo compara las sefales
éorrecbas de las variables de carga y los valores de referencia
Cpunto de ajuste), de esta forma, cambios en las wvariables de
carga causa un cambio directo en la sefial de control sin esperar
que la variable controlada sea perturbada.

Esta técnica es mis complicada y mas costosa, requiere un
mayor entendimiente del proceso en comparaeidn del contlrol por
retroalimentacidn que trabaja a base de prueba y error; por esto
el control de alimentacidn directa es reservado para apli_.caciones
dificiles y criticas. Otra de las desventajas de estos circultes
de control es la deteccidn de las perturbaciones, si no se puede
medir la perturbacldén antes de gque entre al slstema, entonces no

se puede emplear este tLipo de control.
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2.4.4 Cirecultos de control compuestios

De los circuitas de control compuestos, el més comin es el
de alimentacicn directa con retroalimentacidn, Las’ ventajas del
control de alimentacldén directa es que pueden compensar algunes
de las desventajas del control retroalimentado y viceversa. Mas
especificamente, la porcidon de alimentacidn directa del sistema
buede ser usada para intentar compensar 1la mas seria o
significante variable de carga ¥ la porcidn de retrocalimentacidén
puede corregir lac lmperfecciones de la poreidn de allmentacidn
directa asi{ come otras variables de carga (fig. 2.100, El
medidor de flujo y controlader de la poreidn de allmentacion
d;recLa del sistema, es combinada en una sola unidad., Cuanda él
cambio en fa velocidad de flujo, F, es detectada por el medidor
y el controlador de fiujo intentla compensar con una propledad o
camblo de posicién de la valwvula de control.

El control ador de concentracidn detacta cambios en
concentracién del producto Cvariable controladal; por
cansigulente este es un arreglo retrocalimentado. El diagrama de
blogues para dicho sistema se muestra en la fig. 2.1t.

La orientacidn sigue la convencidédn de poner al punto de
ajuste a la izquierda del diagramz y el valor real de la variable
contratada a la derecha del lndsmo. Las poreciones de
retroalimentacidn y alimentacidén directa son evidentes por las
direcciones de las flechas. Se debe notar que no hay relacién
directa entre el dibujo fisico del sistema y el diagrama de

'blcques, este e ¢l caso en sistemas de control de procesas.
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ro circuite de copntrel compuesto importante ez el “"control
en cascada". Este i:ipo de ecircuites se usa frecuentemente en
lra.s plantas de proceso. Un circuito de control en cascada tiene
dos controladores retroalimentados, con la sefial de salida del
cont.rolador maestro dirigida hacia el punto de ajuste del
controlador esclavo, del cual parte una sefial de sallda hacla la
valvula de control (fig. &.12>.

El proposito primaria del conirol en cascada ex eliminar los
efectos de la menor perturbacidn. Por ejemplo, considerando el
sistema de la columna de destilaclén-rehervidor (fig. 2.12d, se
supone una caida de presidn en la valvula de contreol de tal
manera que la velocidad de flujo decresca. Con el circulto
simple de cantrel de temperatura, ninguna correccidn se hars
hasta gue se reduce la velocidad del flujo de wvapor proveniente
del rehervidor y el flujo bajo de vapor provoque el descenso de
la temperatura en el plato N En consecuencia el fondo de la
columna, Landr;é una perturbacién debido a un cambic en la presidn
del vapor sumlnistrado.

Con- gl sistema de control en cascada, el controlador de
flujo de vapor. inmediatamente detecta la disminucidén en el flujo
de vapar, y abre la valvula del vapor para regresar el flujo de
vapor a su valor del punto de ajuste. Por lo tanto el rehervidor
y la columna nunca Seran afectados por perturbaciones de la
presidén del vapor‘ suministrado.

Une mas de los controles compuestos es el ‘''dontrol de
relacién”,. Es un tipo especial de control hacia adelante donde

dos perturbaciones (cargas) son medidas y mantenidas mutuamente

+
I3
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en una relacidn constante, Este éonLrol es usado para contreolar,
la relacién de la velocidad de flujo de do§ ccrr?entesh .Ambas
velocidades de flujo son medlidas pero solo un; puede ser
contralada, La corriente cuya velocidad de flujo no esta bajo
control se le llama “corriente salvaje™.

La fig. 2.13 muestra dos diferentes configuracicnes de
control de relacidn para dos corrientes. La corriente A es la
corrienL; no controlada.

En la caﬁfiguracién Ca), se¢ miden ambas velocidades de flujo
Yy se toma su relaclén, Esta relacidén se campara ‘con la
relacién deseada C(punto de ajusted y la desviacidén enire las
relaciones (medida y deseadad, canstltiuye la seffal actuadora para
el controlador de relacidn.

La configuracidon Cb) mide la velocidad de flujo de 1la
corrlente A Cno controlada) y se multiplica por la relacidn
deseada, El resultado es la velocidad de flujo que la cérriente
B tendria y constituye el valor del punto de ajuste, el cual es
compar ado con la velocidad del flujo medido de la corriente B.
La desviacién constituye la sefial que acciona al controlador, y
ajustari apropiadamente el lujo B.

El control por relacidn es muy usado en procesos quimicos y
sus principales aplicaciones son:

- Mantener una relacian constante entre la velocidad de
flujo de alimentacidén y la corriente en el reboller de
una columna de destilacién. ‘

- Mantener constante la proporcidn de reflujo en una

columna de destilacidn.
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- Mantener la relacién de dos corrientes de mezclado
constante para tener la composicidn de mezcladeo constante
en un valor deseado.

- Mantener la relacién de una corriente de purgajconstante
para una corriente de recirculacidén.

-~ Guardar ; la relac;én de la wvelocidad de. flujo de
liquido-velocidad de flujo de wvapor en un absorbedor
constante, de tal forma que se logre la compesicion

deseada en la corriente de vapor de salida.

Ctro tipo de control es el de "“control de range. dividide“,
el cual se caracteriza por tener sdélo una medicién Cla salida
controlada? y mas de una variable controlada.

Ya. que zdlo hay una salida controlada, se tiene solamente
una seflal de control, dividida en dos partes, cada cual afectada
igualmente por las manipulaclones disponibles. Por otro lado, se
puede controlar una sola salida del proceso coordinando las
accliones de algunas variables manlipuladas, las cuales tLienan el
mismo  efeclo. sobre la ,varlab}e de =salida controlada, Tales
sistemas no son muy comunes en procesos quimicos peéa proveen
una seguridad adiclonal y una optimizacidn operacional siempre
que Sea necesaria,

Coma tltimeo sistema de control compuesto, se presentan los
sistemas de “control selectivo”, Involucran una varlable
manipulada y algunas variables controladas. Puestc que con una
variable manipulada se puede controlar una variable de salida,

los sistemas de control selectivos tLransfieren la accidn de
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control de una salida contreolada a otra, segin sea necesario.
Hay algunos  tipeos de sistemas de contrel selectivos. A
continvacion se discutiran solo dos, que son los mas
representativos:

El primero es el “control prevaleciente' para proteccidén de
aquipo de proceso, y es llamada "control de predominio'". Durante
la operacidén normal de una planta o durante su arranque o paro,
es posible que surjan situaciones de peligro. Estas pueden
llevar a la destruccién del equipo y-o provocar la muerte del
persona{ de operacidn. En tales casos es necesario camblar la
accidn de control normal e intentar prevenir una de las variables
de proceso, no excediendo a un limite permisible Cinferior o
. superiord. Esto se ' puede lograr a través del uso de
interruptores de tipo especial. El interruptor-selector-alto
CHSS) es usado siempre que una variable no deba-exceder un limite
superior y el {nterruptar-selector-bajo (LSS es empleado para
prevenir que una varlable de proceso exceda un limite inferior.

El segunda control selectiva, es el “control subastade”.
Estas configuraciones del control selecclonan de entre algunas
mediciones similares a una con el valer mas alto Co mas bajod vy
alimentan esta iIinformacidn al controlador. Asi, éste es un
controlador selectivo que procesa algunas variables de sallida de

medicidén y una entrada manipulada.

42



IITI TEORIA DEL MODELADO Y TECNICAS DE SOLUCION

3.1 TEORIA DEL MODELADO

Como ya se menciond, la dinaAmica de los procesos trata su
comportamiento con respecto al tiempo, y para dar una explicacidn
de dicho compertamiente se emplean modelos. Los modelos
matemiticos son de utllidad en todas la fases de la ingenierfa
quimica, como son: la investigaéién. el disefio y el desarrollo
hacia la operacidén de una p].a.ﬁt.a.

En cuanto a la investigacidn, se requiere determinar
parametros en el laboratorio, datos de reaccidn en una planta
piloto, efectos en las condiclones de operacidn para estudios de
optimizacidn. Por la parte de disefico se explora arreglos y
dimensicnamientos de equlipo de proceso; estudiando las
interacciones de varias partes de procesos, también se evaluan
alternativas de estrateglas d;a control; ;Lmulando situaciones y
procedimientes de arram;{ue. para y emergencia. En cuanto a la
operacidn de la planta, se analizan problemas de control, ast
como efectos y redquerimientos para expansién de proyectos y la
o'ptx.mizacién de los procesos.

A manera de tratar de una forma eficiente y sistemitica con
precblemas que Linvolucran dependencia con el tiempo, se debe tener
una descripecién del procese involucrado para intentar. dar una
explicacién matemitica del fenémeno dque ocurre en dicho procesc y
para este fin se hace descripcién de un modelo.

El modeloc es una representacién o abstraccién de una

sitdacipn U objetos reales que muestra las relaciones Cdirectas e
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indirectas) y las interrelaclones dé la accién ¥y la reaccién en
terminos de causa y efecto. Como un modelo es una abstraceidn de
la realidad, puede parecer menos complicado que la misma. Para
que . sea completo, el modeloe debe ser representativo de aquellos
- aspectos de la realidad que se estan investigando.

. Una de las razones basica; para el desarrollo de modelos es
la de descubrir cuales sen las variables importantes o
.pertinentes.

La seleccidén de las variables pertinentes asta
estrechamente asociade con la investigacidn de las relaciones que
hay entre las variables. Se utilizan técnicas cuantitativas como
las estadisticas y la simulacién para lnvestigar las relaciones
que hay entre las muchas variables de un mndelo,

Un modelo aumenta el entendimiento del problema y se puede
visualizar mejor la solucidn del mismo. Con el establecimiento
de.diche modelo, se cbtienen beneficlios adicionales, ya que, el

- estudio del modelo se realiza matematicamente, lo cual nos ayuda
a explicar fendmenos que de otra manera no podrian ser

comprendidos.
3.1.1 Principios de la formulacién de un modelo

El modelado se fundamenta en cinco pasos:

1w Las leyes fundamentales (que son propiamente las pases
para el desarrollo del modelod.

=»] Las suposiciones para desarrollar el modelo.

< »} [.a consistencia matemiatica.
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4> La solucidn del modelo,

[ La verificacién del modelo,

Leyes fundamentales: las bases para £a§ modelos matemiticos
son los  fundamentos fisicos y leyes qﬁlmlcas. tales como las
leyes de conservacién de masa, energla y momentum, al igual que
las leyes termodinAmicas y cingtlcas. Para el estudic de la
dinamica de los procesoas se deben emplear las leyes pertinentes
segin sea el caso en su forma general con las derivadas en
funcidn del tiempo incluidas en cada ley fundamental.

Suposiciones: probablemente el papel mis vital que juegs el
ingeniero en el moadel ado es el de ejercer en buen juiclo para que
las suposiciones puedan ser validas. Obviamente un modelo
extremadamente riguroso que incluye tLodos los fendmenos puede Ser
tan compleje q\;e puede tomar un larga tiempo para su desirrcllo ¥y
puede ser lmposible de resolverlo. Una de las principales
finalidades de la ingenierfia es el de disefar un modelo del
process que se ajuste a las condiciones elegidas par.a. su manejo
Sin tener grandes compllcacicnes en 1a sclucidn de éste.

Las suposiciones que sean hechas deben ser cuidadosamente
consideradas y listadas. Esto impone limitaciones sobre el
- modelo y las suposiciones deben Lomarse en cuenta cuando se
;nallzan les resul Ladcs. abtenidos para asi poder dar la respuesta
correcta en cuanto a las lLimitaciones de dicho modelo.

Consistencia matemidtica del modelo: una vez que todas las
ecuaciones del modele matematico han =sido escrilas, es de

utilidad Cen sistemas complejos) el checar que el numero de
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variables sea igual al numero de eéuaciones. esto se logra
obteniends los grados de libertad para el sistema...Para_que ée
logre una dnica solucldén, el nUmero de ecuaciones debé‘ser igual
al ntumero de wvariables (estc se explicara en un capitulo
posterior).

Esta clase de consistencia puede ser trivial pero de acuerdo
a la experiencia, este Lipo de anilisis puede salvar muchas horas
de trabajo, confusidn y tiempo de.computo innecesario.

El checar todas las unidades de Lodos los términos en todas
las ecuacicnes aseguran una respuesta correcta al_ sistema de
ecuaci ones, Es necesario tener un cuidado particular de los
parimetros ;on unidades de tiempo en los modelos dindmicos.

Solucidn del madelo: en este punto se desprenden dos tipos
de solucidn Canalitica y numéricablr La solueidén que siempre
conviene obtener es la analitica ya que nos da un panorama mas
geﬁeral acerca del procesoc que se esta estudiado. La solucién
numérica se preflere en los cascs en que la soluclidn analitica es
dificil. o imposible. Este tipe de solucion tiene el
inconveniente de que se obtiene una soluciédn puntual y no se
tiene un visidn amplia del proceso.

Cabe _seﬁalar que se deben elegir técnicas de solucldn
sSeguras Yy eflcieﬁtes para tener una conflabllidad en Ulos.

resultados obtenidos.
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3.1.2 Clasificacidén de los modelos

En ingenierfia quimica son tres log tipes de modelos mas
ampl eados:

1) Modelos empiricos.

2) Modelos mecanisticos.

3) Modelos empirlcos-mecanisticos.

Los modelos de tipo empirice se basan en la experléncia
Cajuste de datos), El segundo tipo que son los modelos
mecanisticos se basan en las leyes fundamentales como son la
conservacidn de masa, energia, leyes termidinimicas, etc. y el
tercer tipo (empirico~mecanistico) es una combinacién de los dos
anteriores.

Existen otros tipos de clasificaciones de modelos, peroc €l
presente trabajo se enfoca Unlicamente a los antes mencionados
debide a la aplicaciédn de ellos en los procesos quimicos vy
especialmente en las columnas de destilacidén.

En un capilulo posterior se analiza un modelo, justificando

de esta manera los modelos antes menclonados.
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3.2 Dinimica en el espacio del tiempo

En este Lipo de estudio se realiza eal modelado del sistema
Y se generan ecuaciones diferenciales que son susceplibles de ser
resueltas por técnicas analiticas o numéricas dependiendo de la
complejidad del modelo,

Las ecuaciones resultantes del modelo son aplicables a
varios valeres de parAmetros y condiclanes inlciales. La
solucidn de estas ecuaciones por tLécnicas de simulacidén son muy
complejas, al mismo tiempo son muy especificas, ya que su
solucidén s muy particular al coenjunto de los datos alimentadas.

Al resolver la o las ezcuaciones diferenciales resultantes
del modelado, se obliene lo que se le llama *“la respuesta del
s2istema”, la c¢ual puede sger de tLipo exponenclal o de tipo

sinusoidal.
3.2.1 Técnicas de solucldn

Dependiendo de lo complefa de un modelo planteado._ existen
técnicas para su solucidn Canaliticas o numéricas?, Regularmente
se prefiere una solucidédn analitica, ya que proporczoﬁa unay
visualizacidén mas general de la tendencia del sistema, si es
estable o inestable.

También existen formas de hacer que un sistema de dificil
salucidn se transferme a unc de menor gradeo de dificultad. Para
el casc de la dinamica de processs., se utilizan principalmente

dos formas de reducir la diftecultad de la solucién del sistema:
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una de ellas es la técnica de simplificacidn por linearizacidn vy
la segunda  es transformande el slstema a varlables de

perturbacién,
3.2.1.1 Linearizacion

La finalidad de 1la line-arizacién es la de converiir un
sistema de ecuaclones diferenciales no lineales, en Qn sistema de
‘ecyacliones diferenciales lineales susceptibles de ser resueltas
por técnicas matemiticas lineales.

Basicamente una ecuacidn diferencial lineal es aquella que
contiene solamente funciones elevadas a la primera potencia. sl
en ia ecuacldn diferecial aparecen l;aices cuadraticas,
exponenctales, cuadrados, productos de variables, ete., la
ecuacidn no es lineal.

Un ejemplo de la ecuacién diferencial lineal es la

sigulente:

dx 1,2
a.‘ Zt-: + EOX =0
dx 2
a‘ ac + a ¥ =0
dx b S
a It + a @ =0
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Donde a y a, son constantes o son funclones del tiempo

solamente. MatemAticamente, una ecuacidén diferenci'ai lineal

tiene las dos propiedades slguientes:

12 Si XCt) es una solucidn, entonces CXCL) es tamblén una
soluclion, donde C es una constante.
2) st xt es una soluelén y Xz es también una solueidn,

entonces X‘ + Xz es también una solucidn.

Tedas las funciones no lineales se pueden transformar a
funciones lineales expandiendclas en series de Taylor alrededor
del nivel de operacién de régimen permanente y despreciando todos
los términos después de las primeras derivadas parciales.

Teniendo una funcién no lineal F de variables de proceso K‘
y Xz. FCX1 . Xzb. por ejemplo, las _variables .pueden ser
fracatones mol. Comunmente los valares del régimen permanente de
estas variables se denotan con barras sobre ellas ¢XD.

Expresande la funcién alrededor de su valor de estado
estaclonarioc y truncandolo en sus primeras derivadas parciales se

tiene lo sigulente:

~ T ° aF _
FCXl.xz) = chl.XIJ + -a-i-tc-x-l'izbcxt x‘D +
aF -
H m—— =.C¥X - XD
L2 cfi.xa:» z 2



En esta ultlima ecuacidn lo que se intenta es aproximar la
funcidn real por medio de dna funcidn lineal.

Ecta técnlica matematlica presenta la ventala de reducir la
dificultad de la solueion de cualquier sistema, pers el precio
que se paga es la representatividad confiable de la respuesta del

sistema la cual puede ir de aceptable a pésima.
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3.2.1.2 Variables de perturbacidn

En esta técnica, ¢s5 util priacticamente en toda la dinamica
lineal y estudios de control,al observar como se aleja.n las
variables de los valores de regimen permaznente, en lugar de loﬁ
valores absolutos de las variables.

Ya que las variables totales son funcién del tiempo, XCtD,
sus desviaciones con respecto al valor del regimen permanente
también son funcidn del tiempo C(figura 3.10. A  estas
desviaclones del régimen permanente se les llama perturbaciones.

La varjiable de perturbacidén (en este caso X) se expresa de

la siguiente manera:

(1%) LY

Cuanda se Lienen ecuaciones que describen a un sistema
lineal, éstas se pueden expresar en términos de variables de
perturbacidn. Cuando se logra esto, se obtlenen dos dGtiles

ventajas:

1) Los términos que contengan solo constantes en las
acuacliones diferenciales ordinarias quedan fuera de
ellas.

&) Las condiciones iniciales para las variables ' de
perturbacién son todas igual a cero si el puﬁta de
arrastre es el nivel de operacién en el estado

aestacionario.
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punto de
arrastre

Figua 3.1 Variables de perticbacidn.




3.2.2 Solucidn

Unc de los puntos impartantes del anidlisis dinamico del
sistema es la solucidn o la respuesta obtenida, ya que mostrara
=f el siglema se encuentra amortiguado, sobreamertiguade ¢ en su
defecto inestable.

En cuanto a las técnicas de solueidn del modelo, se emplea
la resolucién de ecuaciones difgrenciales ordinarias de primer
orden, segundo order. ¥ hasta el enesimo orden. Estas técnicas de
solucidén CEuler, Runge-Kutta, trapeclie, etce.l, son descritas en

el apéndice I.

3.2.3 Informacidén dinimica del sistema en el espacio deL'

tiempo

Para este punto considerese la sigulente ecuacldn

diferencial:

T d'x dx
TP dt. v 2 Tp £ dv * x =0

Donde T, Y I son constantes.

De la ecuacidn diferencial =se desprende su ecuacidn

caracteritica que es la siguiente:
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L +2*rptm +1 =0

Esta ecuacidn es Iimportante desde el punto de vista
.‘dinAmico. La importancia de los valores que satiszfagan la
solucién de la ecuacidn estriva en que estos indican si el
sistema es de respuesta rapida (a una perturbacion) o lenta, si
el sistema es estable o inestable, sl es amorliguado o no
amortiguado.

La ecuacidn caracleristica es de tipo cuadridlico por le

Lanto se tiene:

"~ 1
m=—-—$—-: -
P P

La forma de la curva depende fuertemente de ¥, que es el
factor de émrLiguamlenLo.

Para el casec en que ¥ es mayor gque uno, se dice gque el
sistema esta sobreamoriiguado, ya que las ralices son reales y
Cdistintas.

Para el caso en que I sea igual a une, el sistema es
eriticamente amartiguado. Sclamente existe un valor que
satisflace la ecuacion.

En los casos en que ¢ sea menor gue uno, el sistema se dice’
que es un poco amortiguado, bajo esta situacidn se tienen
soluciones imaginarias Crafices complejas conjugadasy puesto gque
tienen la misma parte real y su parte imaginaria diflere

solamente en el signo,
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El sistema es estable . si la parte real de todas las raices
de la ecuacidn caracteristica son negativas, debide a que el
término eXponencial tiende a cero cuando el tiempo tiende a
infinito,

En la figura 3.2 se muestran las regiones de estabilidad e
inestabilidad. El sistema es estable si todas las raices de la
ecuacidn caracteristica caen en el lado lzquierdo del plano m.

Este criteric también es valideo para sistemas cerrados de

conlrol.
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3.3 DINAMICA EN EL ESPACIO DE LAPLACE

El comportamiente de estadoc uniforme y dinamico en un
sistema, se determina resolviendo la ecuacién diferencial que
representa a dicho sistema, Esto puede presentar wuna tarea
proloengada ¥y tediosa, sobre todo sl el sistema se compone de
demaci ados elementos.

Una de las técnicas para resolver estas ecuaciones
diferenciales es el uso de las tranaformadas c¢readas por Laplace.

En este caso, el praoblema se trata en tLérminos de una
segunda variable que permite resoclverlo en forma algebraica.

Asl pues, mediante una nueva transformaciédn a la varlable
independiente original Cantitransformada), se obtlene la solucién
a la ecuacidn diferencial inicial.

La transformada de Laplace, a pesar de su gran utllidad,

solo se puede aplicar a ecuaciones diferenclales de tipo lineal.

3.3.1 Definicidn y aplicacién a modelo de procesos-
Dedinicién de la transformada de Laplace:

Sea FCL) una funciéon de L, definlida para L0, La
transformada de Laplace de FCLY denotada por 2|FCt)|, se define
como:

st

o
ZCFCLIY = £Cs) = [ e 77 FCLd dt
o
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Se dice que la transformada de Laplace de F{t) existe-cuando
- 1la integral converge para algin valor de s; de otra manera se

dice que no existe.

Si F{t) es seccionalmente continua en cada intervalo finite

0 £t 2 N de arden exponencial y para t > n, entonces existe la
transformada de Laplace f(s) para todo s > y,

Debe'hacerse éenfasis en que las condiciones establecidas son
suficientes parae garantizar la existencia de la transformada de
Laplace. Sin embargo zi las condiciones na son satisfactorias,
la transfarmada de Laplace puede o no existir, as! que las
condicienss no son necesarias para  la existencia de 1a

trangformada de Laplace,

3.3.1.1  Transformadas de Laplace aplicadas a modelas

Para dar un mayor panorama a la dinamica en el espacio de
taplace y la utilizacidn de la transformada de Laplace, se
aplicarid é¢sta 3]l modelo gue a continuacion se ilustra:

Sean las siguientes etapas de separacido qu uqa torre de

destilacidns
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b1 *ava. Vi Ynez
l neE ]
L1 Xnez i Ynet
[ n+l _T
by A i Y
l " J
Ly ¥, Vi Yna

Para la aplicaclién de las transformadas de Laplace en el

anterior modeloc se hacen las siguientes supoisicliones:

13 Acumulaclidn Choldup constanted,
2 Mezela binaria.

32 Etapas isotérmicas.

[»] Flujos molares constantes,

5> K constantes.

Se supone que se necesila ver como varian X, a cambios en

4 manteniendo y constante.
nt2 b §
Balance por componentes
dXn

L X + V y = Vy +LX“+UEZ-—
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Paniendo el balance por componentes a régimen pernanente en

variables de perturbaclén o desviaciédn:

LY + Vy = LY + K VX
™ n n

ned n-4

Suponiendc el holdup constante y lo que cambia es la

composicién de los componentes:

Restanda el balance de régimen permanente a la ecuaélén

dinAmica se tiene:

0
Lex - X :+vc>y/-§ 3= LeXx -~ X3 + K WX - X2
ned nei 1 n-4 n n n Ly n

P _
+ U dC¥n + Xnd

at
P
P P P dcXnd
LX = LX + K VX + UZg
P P P
Lx = XCL + K W «+ yn
ned n N dt

Condiciones iniciales:
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P
a t=0, X =0
4]
Omitiende p y transformando se tiene:
LX (s = CL + VKDIXXCsd) + Uls X CsdD
3 " n . ]
Dividiende por CL + V Kn):
LX CsdAL + VK = X)) + C(Us X (sd)CL + VKD
n+y n n n ’ hal
Agrupando se tiene:
L _ Us
X (s) = xnCs:! [ 1+ C—L—._———]

L.+ VK 3 Tne + VKD
n n

Despe jando )(nCs) se tiene:

XCsy =
n

Deri nlendae:

-

Kb s vio

n L + VKD
n
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Sustituyendo se tiene:

KL X s
2% nei

X os0 T+ v

De manera similar para el plato nta:

L X (8 + v tal
o 3 e T+ VE_ 5 Y,te
Xn,;iv = U . 1
v vE 5 ¢
ne 2

Para la etapa m2 se Liene:

KL X tsy + Ky K X ()
X = he2 el n+2 nei e 4
ne2 (43 s + 1>
™e2
Combinando las ecuaciones X“. Xnﬂ, ¥ sz y suponlendoc que

Kn. KMI ¥ sz son iguales y ademads constantes:

Xn(a) - k L?
3 er s o+ 1002 8% 4 21s + 1 - 2KVKLD

i3. 1}

t
nrs
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3.3.1.2 Funcidén de transferencia y diagrama de bloques

La funcidn de transferencia se define como la razeén de una
transformada de Laplace de la variable correspondiente (salida)
a la transformada de Loaplace de la variable de perturbacion
{entradal.

La ecuacidn 3.1 expresa la ecuacidn de transferencia para el
modelo presentado.

Una de las practicas comunes consiste en dibujar un disgrama
de bloques del dominio s, para omitir (s) en las expresionas
fi{s). For el contrario, solo se emplea la designacidn de letras
minusculas para representar la transformadas en el dominio s.

Las funciones de transferencia son recursas importantes en

el analisis de lobs sistemas de control.

Diagramas de bloques:

Estos disgramas muestran 1as reiaciones entre las variables
del sistema v constituyen el metodo estandar para representar
sistemas para fines d2 andlisis o estudio.

Hav acuerans vya es%ablecidos Rars la =zonstruccidn de
giagramnas o2 blogue. Las linmeas rersresentan seflales que pueden
ser flujos o corrientes de infcermacisn, masa o energlia. Lne

untun 3 junta circular de totalizac:idén representa una suma
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algebraica de las seffales de entrada en ese punto. Al lado de la
flecha que va a la junta de totalizacidn se coloca el signo
algebraico, (+) o (-, para indicar una suma o© una resta,

regspectivanente (figura 3.2b0.

Fig. 3.2b Fig. 3.2c

Un punto de ramificaciédn o bifulcacidédn de otra linea
representa la divisldn de una sefal en mas de una trayectoria =sin
.modificaciones Cfigura 3.2¢). Los rectangulos representan la

modificacion de la sefial entrante y se uwutilizan para los

elementos del sistema. En general, los rectangulos contienen
notaciones gque describen las caracteristicas dindmicas del
sistema gque representan. Estas notacliones pueden incluir la

ecuacion diferencial, l1a constante de conversién de unidades o la
funcidn de transferencia gue relaciona la entrada y salida del
elemento.

Los diagramas de bloques se obtienen directamente del
sistema fisico, dividiendolc en secciones .fundamentales no
interactuantes, cuyas entradas y salidas =se idenLificén con
facillidad. Los bloques se conectan en el mismo orden en que

aparecen en el sistema fi{sico.

65



A continuacidén se ilustra el diagrama de bloques exprezado

en Lérminoc de la ecuacién de transferencia €3.1).

ne 8 g L? xn“)

¢r s + 13¢t® &% + 2rs + 1 - BWVELD
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3.3.2 Informacidn dinimica en el espacio de aplace

El denomlnador de la ecuacidén 3.1 se le llama ecuacién
caracteristica del sistemz o del modelo antes presentado.

€t s + 13712 & + 2rs + 1 = B8KvKL) [T I

Los valores de s que satisfacen la ecuacidn anterior son
llmadas rafces de la eclacidén caracteristica.

A las ratces de la ecuacldn caracteristica de la funcidn de

transferencia se les llama polos **. Los ﬁolos en este casoc son
el valor de s para los cuales gls) tilende a ser infinita.

Este tipo de funciones muestran como la entrada afecta a la
salida tanto a regimén dinamico comoc a regimén permanente.

Desde el punto de vista dinamico, el’ aspecto mas importante
e= la establlidad del sistema, por lo tanto, si los polos caen el
el ladd izquierdo del plano “s" o "m"”, se dice gque el sistema es
estable. .

El anAlisis dinamice en el espacio de las Lransformadas de
Laplace es similar al analisls en el espacio del liempo, ya gue

la ecuacidn caracteristica es la misma en ambos espacios y por lo

tanto proporeiona la misma informacidn dinamica.
Ventajas

12 El aspecto de funcién de transferencia en el espacio de
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Laplace permitira anallzar sistemas mas complejos.
Desventajas
j o] Cuando un sistema se wvuelve demaciade complejo. e

intervienen en ¢l demacladas variables, la soluclién del

slstema es méslaificilﬁ
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3.4 DIKNAMICA EN EL ESPACIO DE LAS FRECUENCIAS

3.4.1 Diferencias y ventajas

Se tiene una tercera alternativa para analizar 1la dinamica
de! sistema por medio del anilisis de respuesta de frecuencia.
Cuando se calculan sistemas complejos de orden alto, estos son
ficilmente manejables en el dominio de la frecuencia.

Dado que es un método grafico, permite analizar sistemas mas
complejos con relativa facilidad. La mayor utilidad se le
encuentrs en sistemas de control cerrados o circuitos cerrados.

Come en el dominio de Laplace, la restriceidn basica es que
estas funciones pueden ser analizadas Eblamente a sistemas

lineales.

Definicion

La respuesta de la frecuencia de un proceso es definida como
el comportamiento del sistema a regimen permanente cuando el
sistema 25 forzado por una entrada senosoidal.

Suponer que la entrade Q(t) es una funcidn seno de amplitud

Q y frecuencia w (figura 3.3).

As{t) = & sen(wt)

Si 21 perlodo de un ciclo comoleto es T unidades de tiempo y la

yrecusrcia =& ancuentra en radisnes por minuto, entonces:
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0s(t)

Figura 3.3




en _ rad _ 360 grades _ 1 _ ciclos

T tienpo T tiempo T tiempo

En un sistema lineal, si la entrada es una funcidén seno con
frecuencia w, la salida seri también una funcién senc con la
misma frecuencia, Sin embargo la =alida podri tener una amplitud
diferente, lo que aLrazaré‘o adelantara la salida.

La figura 3.4a muestra el atrazeo de la ﬁnbrada QsCL) por Tx
unidades ée tiempo. La figura 3.4b muestrz el adelanto de 1la
entrada por Tx unidades de tlempo.

El angulo de fase &€ es definida por la diferencia angular
entre la entrada y la salida y el comportamiento lo describe la

siguiente férmula:
Xcuw = ¥ senCwt + &5

donder: X“CL) comportamiento can funci on seno de
frecuencia w.
X amplitud miAxima de comportamiento XE
8 Angulo de fase.
& as negative sl hay atrazo en la salida,

8 es positivo sl hay adelanto en la salida.

g = %5 2n C(radianes)

IX 360  cgrados)

@
n

7L



Xs(t)

Figura 3.4




Si la relacion de magnitud M o AR es definida como la relacién

de la maxima amplitud de la entrada, entonces:

AR = oM o= X
a

Para cualquier procesec tanto 9 como AR van a cambiar si

cambia la frecuencia w,
Teorema basico.

Como se muestra a continuacidn, la ‘respuesf.a de frecuencia
de un sistema puede zer establecida por simple sustitucidén de iw
por s en la funcidén de transferencia del sistema. Haciendo la
sustitucison se tLiene:

s = iw (se tlene un numero complejo G(iw) que tiene las

siguientes caracteristicas):

12 Tiene una magnitud |GCiw)| qUe es la misma magnitud que

AR, ésta podra ser definida forzando el Vsisf_.e_ma_ con una
funcidén seno de frecuencia w.

23 Un angule de fase o argumente argCGliwd) que es {gual

al angulo @ que podrA ser obtenido forzande el . sistema

por una funcidén seno de frecuencia w.

j6Ciwd|] = MCw) = ARCWD
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ArgCiwd = &Cud

GCiwd as un nimero cémplejo, asi dste puede ser representado

en términos de una parte real y una parte imaginaria. -
Gliwd) = {ReGXiwd]| + |ImGCiw) |

En I‘o-rma. palar:

Geiwd = |GCiwdy | &b AFIHIW

Donde GCiw) = Valor absoluto de GCiwd

il

]CReG)l + ¢Ined? |

n

argCiwd ImG ]

arc tan [EeG

Estos resultados permliten trasformar del dominio de Laplace ]

al dcminla de la frecuencia:

Dominio de Laplace » Dominlo de la freguencia
GLx2 : L GCiwd

Los. resultados obienidos en el espacio de las frecuencias
.pueden ser mostrados en diferentes diagramas (Nyquist, Bode ¥y

Nicholsl, como se muestra a continuacién:
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3.4.2 Diagramas de Nyquist

Un disgrama de Nyquist es generado sor el numers complejo
Gliw) en un diagrama de dos dimessiones cuya ordenada s ia parte
imaginaria de G{iw) y cuya abscisa es la partz real de Gliw). Un
valor especifice de fracuencis w, define un punto en el plano
como 1o muestra la ficurs I.5a, an Forma polar, 1a wmagnitud
absoluta del dngulo de fase puede ser usada para locélizar el
punto en el plano.

La forma vy localizacidn de esta curva es caracteristica para
cada sistemna.

Se tiene la siguiente funcidn:

P

Bis) = T3
P

Desarrollando G(iw) para la funcidn de transferencia:

'

Multiplicando numerador v denominador par un numera

¢onjugado complejo se tiene:

(1 - iw T
p

. . [ o
Gliw) = - ¢ — =
(1 + iw Tp) 1 1w Tp) 1+ iu? r?
17 -k W
= P + 2 e
(1 - w2 (1 o+ wt %
P P



(G}
Im{G{iw)

gl Telo)

ImiG)
W= 00 b '
-1 U Fe(G)
W
iw)
i}
B) (orva comleta)

Fignra 3.5 Dagram de Nyguist.




8 = Tan ‘¢-w >

Cuando la frecuencia es cero, AR es igual a Kp Yy @ es igual
a cera. Cuando la frecuencia es igual a la reclproca del tiempe

constante se tiene lo siguiente:

_ 1
W =

T
-]

K K

AR = 4 = P

c1 + cvrp:’ 1:3 =z
e = Tan"c-n/rp)rpb = -45° = -——:—Cradianesb

Cuando la frecuenclia tiende a infinito, AR o M tiende a cero
Yy 6 de -g0° a -g—radianes. Estos puntos son localiZadoes en la
figura 3.6.

El elfects on el cambio de KP es mostrado en la figura 3.6, °
La magnitud de cada punto cambia pero el angulo de fase no es

afectado.
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- Im(G)

Re(G) 45 w0 w0 w0

w:l/:p

Figura 3.6 Diagrams de Nyquist - (retrasede ler. cxten) -




3.4.3 Diagramas de Bode

Para la representacicen de los diaaramas de Bode se requiere

de dos curvas

1) log AR va log w

2) e vs log w

Al graficar las das curvas abtenidas por medio :de ‘las
anteriores relaciones, se observa la proporcidn de magnitud yl el
angqulo de fase con respecto a la frecuencia.

El 4ngulo de fase se grafica usualmente contra la frecuencia
usando graficas de papel semilogaritmico (Ffigura 3.75. . La
propurcidn de maghitud en alguhos casos se grafica contra: la
frecuenctia usaﬁdo graficas log-log, pera la proporcidn de
magnitud es consistente para un méddulo-log definido por la
siguiente ecuacion:

L = mddulo-lng = 20 log [AR|

Entonces la grafica &n papel semilogaritmico se usara para
diagramas de modulo de log L.

Las unidades del mdédulo de log son decibeles  (dbh), un
terming originalmente usado en ingenieria de comunicacidn, La
figura 3.8 se utiliza para la conversidn entre la proporcidén de
magnitud y médulo de log @ decibelzs. ta proporcion de magnitud

e dividida por el valor absoluto de las ganacias . a reégiman
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2 /]
x L/

0.6 0.2 1 2 5 1020

relacifn de megmitid M
Figma 3.8 Coversidn entre l1a relacifn de monibid y el nodilo log.




permanente de la funelidn de transferencia. Esto es conveniente

para normalizar porque hace que los diagramas comiencen en cero

decibeles.

- |AR |
L 20 leog [ganancia a régimen permanente]

ganacia a régimen permanente = lim GCLwd = GCOD
W r—30

Asi, la normalizaé:ion del médulo de log es:;

GCLwd

L = 20 log oS

Gananciast

Si &s) es justamente unaconstante Kp' AR;KP y 6 =0, nt M

nl @ varian cbn la frecuencia, el méddule de leg es
L = 20 lo K
g K|

Ambos, 4angulo de fase y el médules de log son lineas

horizontales. Incrementando Kp. la curva se mueve hacia abajo,
si KP es mucho mayor que la unidad, L e=z positivo. St KP es
menor  dque la unidad, L es negativo. Lo anterlior es mostradoe en

la figura 3.9,

Para visualizar un poco mids lo anterior se ejemplificara por
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w{radianes/tiempo) w (radlanes/tiao)

Figra 3.9 Diagram de Bode. -




medio de un retraso de primer orden:

L = 20 log C1/C1 + W 1:30'53 A

@ = Tan'C-w TP)

Los anteriores resultados son mostrades en el diagrama de
Bode (ffgura 3.10),

Una de las cosas mAs importantes que muestra el diagrama de
Bode == que la curva L puede ser facilmente descrita,
considerande las alta; y bajas frecuenclas asintéticas. Cuande w
tiende a O, la normalizacidédn de la curva va hacia cero.

Cuando w se hace muy larga, la ecuacidédn 3.3 queda:
L = 20 legCiscw® r;>°‘53 = -20 leglw 7))
= =-20Clcg wiClog rp)

Esta es la ecuacién de una linea recta. Esta tiene una
pendiente de -20. L decrece 20 db cuande log w es {ncrementado
por una unidad,

La alta frecuencia de la asintota intercepta L = O cuando w
es igual a I/TP. A esto se le llama “punto de rempimiento de la

frecuencia®,
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3.4.4 Dliagrama de Nichols
Las graficas de Nichols son zurvas de médulo de log contra
Angulo de rase.

A continuacidn sa presentan las graficas fpara las siguientes

funciones:
Giiw}) = 1/(2 + iw Tp) {(figura 3.11)
enb
= ——— i ra 3.
Gi{s} T rps) {figura 12)

3.4.5 CRITERIOS DE ESTABILIDAD DE NYQUIST, BODE

Y NICHOLS

Criterio de estabilidad de Nyquist:

Si wna grafica de Nyauist (arafica p:iar) da una funcidn de
transferencia (GH) (circuito de control abierto) envuelve al
punto (;1,03 equivalente a (-180,1) sobre un plano (GH) cuando la
frecuencia varia desde w=0 hasta w=w, entonces el circuito de
contrel cerrado es "INESTADLE", en caso contraric, si noc enVuEIVE‘
al punto (-1,0), el sistems es "ESTABLE". Lo anterior es mostrado

en la figura 3.5b.

Teorema del mapeo (N = 7 - P},

El teorema del mapeo es de gran utilidad para desarrollar el

criterio de estabilidad de Nyquist.
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Figma 3.11 Diagrame d2 Nidals,
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Figra 3.12 Diagram da NMichols (tiamo muertn y retraso)




Dada una funcién compleja, FCs) la cual tiene 2 ceros y P
poles ¥y Lodos caen dentro del contorno cerrado € en el plano s
El numero de contornos N, alrededor del origen que delinean a C

en el plano F es dado por:

N=%2Z-P
S1i el numere de envolventes ez fgual al numers de ralces de
€1 + GHY que tengan parte real positiva, si no hay envolventes

del puntc (-1,0) entonces el sistema cerrado es "ESTABLE".

Criterio de estabilidad de Bode:

Es un caso especial del criteric de estabilidad de Nyquist.

€1 no hay ningun maximo relativo en AR o en ¢ , entonces hay
un valor de w y un valor de AR en el cual ¢=-180,

81 lo anterler sucede, el punto (-1,02 seri por donde pasa
la grafica de Nyquist cuando se trata del sigulente vector:

GH = ¢1y. et € 1807

LC-1BO") _ (43 cos ¢~180> + 1€1) sen C-18053=-1+10

GHULWY) = (1) e
De tal manera que &l criterio de estabilidad de Bode sera:
si AR > i1 cuando ¢ =-180*, la grafica de Nyquist envolveri el
punto (-1,0) el proceso serid “INESTABLEY,
Si AR <1 cuando ¢ = -180¢, la grafica de HNyquist no

envolveria a el punto ¢-1,0) y entonces el proceso as “ESTABLE".
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Si AR=1 y ¢ =-180+ la grafica de Nyquist pasa por €l punto
(-1.0) y se dice que el sistema es "MARGINALMENTE ESTABLE", Esto

es mostrado en la figura 3.13.

Criterio de estabilidad de Nichols:
El criterio de establilidad de Nichols es semejante al de
Bode, pero en este caso se reallza una grafica de Angulo de fase

contra modulo de log.

Si AR > 1 cuando ¢ =-180e°, la grifica de Nichols
envel verad el punte ¢(-1,03, el procesc seria “"INESTABLE".

€4 AR <1 cuando ¢ = =-180°¢, 1la grafica de HNichols ho
“envolvera a el punte (-1,0, entonces el proceso es “ESTABLE",

51 AR=1 y ¢ =-180° la grafica de Nichols pasa por el punto
C-1,00 y se dice que el sistema es "MARGINAI.:MENTE ESTABLE". Esto

es mostrado en la figura 3,14,



{grads)
-1

w (radianes/tienpo)

figura 3.13 Criterio de estabilidad de Bude.




0 {gracks)

Flopra 3,14 Crterdo de estahilidyd de Nidrls,




IV COMPONENTES DE UN CIRCUITO DE CONTROL

En el capituleo II se mencionaron brevemente las partes de
qdé consta un circuito de control. En el presente se tratara mas
a fondo la descripcidn de cada una de ellas.

‘An!.es de empezar a describir los componentes del circuito de
control es necesario conocer algunas definiciones sobre conceptos
de meaicién.

Yariable medida:

Es una cantidad fisica, propiedad o condicién la cual seri
medida, Las «~varlables mas cominmante medi das son: la
temperatura, presién, velocidad de flujo. nivel, espesor, etc.

Rango:

Ez la regién entre los limites dentro de les cuales una
cantidad de medida, recibida, o transmitida, expresada por el
establecimients de un valor maxime o minimo que puede medir un
instrumento.

Span:

Ezs la diferencia algebraica entre los valores suyperior e
inferior de rango de medicidén, E1 span vy el rango comunmante se
.utiilzan para describir la regidn sobre la cual una cant,“i-dad sera
madida.

Correccidén:

Ezs la d‘lrerenc'ia algebralca entre el valer ideal y 1la
indicacién de la sefial de medicidn, es declr, es la cantidad que
sumada a la indicacién de la medieidn da el valor real. Una

correccidén positiva denota que la indicacidn de la medicion del
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instrumento es menor que el valor real.

Exactlitud:

Es el grado de confilabilidad de un valor itndicado ; un valor
estandar reconocide y aceptado al cual se le denomina valor real.
La confiabilidad se concibe como la diferencia maxima, sobre el
rango del instrumento, entre el va;or indicade y el valor
verdaders medido. Es a menudo referida como la maxima
incertidumbre o como limite de incertidumbre. Las condiciones de
operacidn para las cuales la exactitud aplica son establecidas en
algun reporte de calibracién honesto.

Error:

Es la diferencla algebraica entre la indicaclédn de la sefial
medida v un valor ideal. Un error positive denota que la
indlcacién_del Instrumento es mayor que el valor ideal.

Repetitividad:

Es la habllidad de un instrumente a repreoducir la mismna
indicacion de salida cuando se miden varias veces el mismo
patrén.

Desviacidn:

Es alguna de;viacian de algin valor de;eado o patrdn, pﬁede
ser tambilén degserito como la diferencia entre la variable ﬁedida
y el valor verdadersa de un valor particular de entrada. La

desviaclién es dada como un valor positivo o negative dependiendo

'

de si las condicicnes son mayores © menores que el valor
verdadero.

Resolucién:
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Es el minimo intervale entre los delalles adyacentes los

cuales pueden ser distinguidos uno del otro. En otras palabras

ez el mis pequefio camblio en la sefial de entrada que resultarad de

un cambio en la sefial,. de salida que es a menudo llamada umbral.

Sensftividads

Es la relacidn de cambio en la magnitud de salida a el

cambio en la entrada el cual se causa después de que el régimen

permanente ha sido alcanzado.

Formas basicas de medicidn:

15

ay

33

Conteo: Este método se utiliza para medir un conjunto
de unidades descritas y es adeﬁzs el tnice método que
proporeiona una medida exacta.

Medida directa: Este método consiste en .hacer una
comparacién directa a la variable medida con un patrdén
de la misma clase.

Medida indirecta: Este tipo de medida ce utiliza
cuande la magnitud por medir no puede compararse en

una forma directa.

"Clasificacidn de instrumentos:

1

Analéglecos: Estos instrumentos se emplean cuandoc la
variable puede tomar un numero infinito de valores
posibles en forma continua. Este tipo de instrumentos
posee entre sus ventajas un bajo coéto. en algunos
casos no requieren energia de alimentacidén, presentan

con Tacilidad 1las variaciones cualitativas de los
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4.1

parametros, para visualizar répidamente el
comportamiento del parametro, son ficiles de adaptarlos
a escalas no lineales, su mantenimiento es sencillo al
igual que su operacidn.

Entre sus desventajas se encuentra su peca resolucldan,
no mas de tres cifra;, se tiene errofes de paralaje que
limitan la exactitud a I10.8% de escala total,
se pueden presentar confusiones de escalas, la rapidez
de las lecturas es baja, una lectura por segundo, no
pueden emplearse como parte de un sistema de
procesamiento de datos de tipa digital.

Digitales: Selo pueden medir valores diseretos es
decir la varlable solo puede adquirir clertos valores,
Este tipo de instrumentos tiene un reso}u&ién de hasta
nueve digitos, su exactitud puede ser de 20.008% a
escala total, no ze tiene error de paralaje, tiene una
rapidez de lectura de 1000 por segundo. El
inconvehienta de este Lipo de Iinstrumentos es que
tienen . un costo elevado, existe dificultad para
implementar escalas no lineales, se requiere de una
fuente de energia como alimentacldn, y la operacidén es
mis dificll debido al gramn nimero de funciones que

pueden manejar.

ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDICION

4.1.1 Elementos de medicién de temperatura
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Los elementos sensores de Lemperatura se deben colocar lo
mis cerca posible del lugar donde se desea tener la lectura,
Para una mejor respuesta se prefiere un bulbo pequelo a un grande
Cpara reducir efectos de pelicula), Se instala el sensor de
temperatura donde se pueda mover rapidamente el liquido o el gas.

Cuando se mezclen liquldqs directamente, el elemento sensor
se instala lejos del lugar de mezela, a fin de obtener la
verdadera temperatura de mezclado. A continuacién se discuten

algunos tipos de sensores miAs utlilizados.

4.1.1.1 Termopares:

Las mediciones de Lemperatura que utllizan termopares se
basan en el descubrimienta hecho por Seebeck en 1821. Uha
corriente fluye en un clrcuito eontinuo de dos aiambres met.Allcos
diferentes, si las dos Juntas o uniones se encuentran  a
‘temperaturas distintas Cfigura 4.1), Donde A ¥y B son los dos
metales, 'I'1 Y 'IC'2 son las temperaturas de lag uniocnes. sL T‘ es
la unidn mids fria y la corriente termoeléctrica (1) fluye en la
direceidn selalada, el metal A se designa por costumbre con el
punto termoeléctricamente positivae en relacidn con el metal B,

. En circuitos eléctricos la corriente dei:ende de 1la fuerza
electromotriz C(femd) desarrollada de la resistencia del cirecuite.
Para lograr mediciones de Lemperatura exactas, el instrumento de
medicidén se construye de tal modo que se mida una fem sin
corriente para eliminar los efectos de resistencia del cirduito.

La fem térmica es una medida de la diferencia de temperatura

entre 'I'1 ¥ 'I'z. En los sistemas de control la unidn o Junta de



.referencia se localiza casi siempre en el dispositivo de medicidén
de la fem. la unién de referencia se puede mantener a
temperatura constante, o se puede mantener la temperatura
ambiente pero con una compensacion eléctrica de tal. manera que

se asemeje a una temperatura constante.

4.1.1.2 Termsmetros de resistencias

Los ’ termémetlros de resistencia dependen de las
caracteristicas de los metales para cambiar su resistencia
electrica cuando se someten a un camblic de temperatura. Estos
tipos de‘ termometros se construyen de platino, cobre © niquel y
se han utilizado cada vez con mayor frecuencia metales
semiconductores como los termoresistores o resistencias térmicas.

ﬁaslcamenLe el termémetro de resistencia es un {nstrumento
para medir resistencias eldéctricas que se calibran en unidades de
temperatura em lugar de hacerlo en unidades de resistencia. Hay
varias formas comunes de circuitos de puente que se emplean en la
termometria de resistencia de ifindole industrial y el mas comun de
ellos es el Puente de Wheatsone.

4.1.1.3 Termsmetros llenos:

Los  termdmetros de sistema lleno se disefian para
proporclionar una indicacidén de la temperatura a cierta distancia
del punto de medicidén Cfigura 4.2). El elementc sénsiﬁle o.de
medlc.ién Cbulbo © ampolla) contiene un gas o un ligquido que
cambia de volumen, o presién de vapor por la Lémperatura. Este
cambic se cﬁmunica por medie de un tubo capilar al tubo de

Bourdon ¢ otro dispositive sensible a2 la presidn o al volumen.
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Fiqura 4.1 Funcionamiento ée un termopar.

C A —u—

Figura 4.2 Termdmetro de sistema lleno.




El tubo de Bourdon resﬁénde de tal manera que proporciona un
movimiento rel#clonado en una forma muy especifica con la
temperatura del bulbo., Los sistemas que responden a‘cambics de
volumen estan completamente llenos con un liquido, en tanto que
ios que responden a camblios de presién estin llenos de gas, o
blen, parclalmente con 1liquido wvolatil. Los cambios en la
presién de gas o el vapor en.respuesta a las alteraciones en la
temperatura de bulbo se transmiten por el capilar hasta el
Bour don, Estos dltimos bulbos se construyen a veces de tal
manera que el capilar se llene con un liquide no volatil.

El movimiento de Bourden se utiliza directamente o se
amplifica por hedlo de un enlace mecidnico o sislema de engranaje
para impulsar la aguja de un indicador de temperatura o para

mover la pluma de un registrador de temperaturas.

4.1.1.4 Termémetros bimetilicos:

El bimetal termostatico se define como un material compuesto
que consta de tiras de dos o mas metales unidos entre si. Deblido
a los ALferenLes indices de expansidén de sus componentes., esta
composicién tiende a camblar de curvatura cuando se somele a una
variacién de temperatura. 7

Cuando se mantiene fijo un extremo de la franja recta, el
otro sufre una deflexidén proporcional al camblio de temperatura y
al cuadrado de la longitud. en sentido inverso al espesor a lo
largo de la pesicidn lineal de la curva caracteristica de
defrexién.

Los Lermdmetros bimetdlicos se destinan a utilizarse a
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temperaturas que oscilan entre -300 hasta 1000 °F & inclusc a
niveles inferiocres. Sin embargo, a temperaturas bajas, el indice
de deflexidn se reduce con mias rapidez. Los termémetros
bimetalicos no tienen una estabilidad prolongada a temperaturas

superiores a 800 °F.

4.1.1.5 TermSmetros de 11§u1dos en capilares de vidrio
Las tres formas de termémetro de liquido en capilares de
vidrio son:
1) Totalmente hechos de vidrio (de cuells grabado o escala
encerradald,
22 De tubo y escala.

3 Industriales.

Aunque los termdmetros de liquide en capllares de vidrio no
se utilizan en sistemas de control automatico de procesos, si se
utilizan como dispositivos de mediciédn para el control manual y

en laboratorios de control

4.1.1.86 Pirémetros:

Pirometrfa de reaccidn. " Es la determinacién de la
temperatura de un objeto por medio de la cantidad y la naturaleza
de la energifa que irradia. Este campo de la pirometria ha
producido varios dipositivos que se pueden clasificar ampliamente
en dos grupos:

b Los. pirédmetros dpticos son aquellos instrumentos en

los que la brillantez de un objeto caliente se compara
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con la brillantez de una fuente estandar.

2 Pirémetros de radiacién, con aquellos que m4¢en el
indice de emisidén de energia por unidad de 4rea en
una gama rglativamente grande de longltud de onda, que

compara la radiacién con dos longitudes de onda.

Resumlendo, los termopares pueden manejar temperaturas de
~400 3.5060 °F con una precisisén de 0.2 °F, poseen un bajo costo.
Su inconveniente es que no se pueden tener lecturas directas, se
puede afectar la calibracién de los alambres cuando se trabaja
con grandes temperaturas, y su span minimo nominal es de 70 °F,

Los termémetros de resistencia manejan un rango de -430 a
1800 °F con una precisidén de 0.1 °F. Entre sus venLajas tiene un
baje span €10 °F), tienen una respuesta rapida y son de tamaffo
pequefio. El autocalentamiento puede ser un problema y por su
forma se dificulta su montaje, ;

Para los elementos térmicos llencs manejan un rango practico
de =300 a 1000 °F eon una precisidn de 20,5 a 2% de la escala
total, Este tipo de elementos son muy sensibles., no requleren de
potencia auxiliar pero presentan diferencias en cuanto que el
tamafio del bulbo es mayor que el de un sistema eléctrico y tiene
un span minimo mis grande comparandelo con el sistema eléctrico.

En cuanto a los termémetros bimetidlicos se maneja un range
practico de 2 80 a 800 °F con una precisisén de 1 a 20 °F. Entre
sus ventajas se encuentra la lectura de un disco y su menor costo
en comparacién con un termdmetro tLérmico o eléctrico, pero tiene

menos precisidn que un termémetro de varilla de vidrio y cambia
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. su calibracidn con facilidad.

Para los termdmetro se varilla de vidrio se maneja un rango
practico de -200 a 800 °F con una precisidén de 0.1 a 2 °F. este
tipo de termémetlros es muy simple, tiene una larga vida y un bajo
costo. Las desventajas de este Lipo de Lermometros es que se
dificulta la lectura y ademas solo se realizan mediciones
locales, no se puede utilizar en un control automatico ¥y no
registra de alguna manera la medicién.

En los pirémetros se maneja un range de 0 a 7000 °F eon una
precisidn de = 0.5 a 1% de la escala total. 5us ventajas son que
no reqqiere de ccnt;ctc fisico para la lectura, manejarun amplio
rango, tiene una respuesta raplda. Entre sus desventajas se
encuentran que es mas frigil que otros digpositivos eléctrices,
poseen una escala no lineal y requieren de un span relativamente

amplio.
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4.1.2 Elementos de medicidn de presidn
Los dispositivos para medir presiones en procesos se dividen
en tres grupos:
12 Los que se basan en una medicidn de la lectura de la
columna de liquidos,
22 l.os que se basan en ;a mediclién de fa distorcién de una
cAmara de presidén elastica,

30 Los dispositivos sensores de tipo elastico.

4.1.2.1 Estandares de calibracién:

Los estandares de precisidn en la industria o en los
laboratorios de control asociados con plantas de procesamiento,
consisten casi siempre en un manédmetiro de columna de mercuric, de
precisidn, un verificader de peso muerto y un mandmetro de
prueba. Segin la exactitud re&uerida. las medicicnes auxiliares
necesarias son: presién barométrica, temperatura y constante
gravitacional. El manémetro de columna de mercurio de precisidn
que se utlliza, es casl sienmpre alguna variacidn del bardmetro de

poza (figura 4.3,

4.1.2.2 Métodos de elemento elastico:

Los dispositivos de elemento elastico para la medicidn de
presicnes son aquelles en los que las presiones medidas con algin
material elastico Ccasi siempre metilico), dentro de su limite
elastico, y la magnitud de dicha deformacién, es mis o menos,
proporciconal a la presidn aplicada. Estos dispositives se

clasifican en tres tipos:
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il El tubo de Bourdan.
[=»] De fuelle.

30 De diafragma.

Los elementos de tubo de Bourdon son los dispositiveos usados
con mas frecuencia para medir presiones en la industria quimica,
de estos el mas comin es el Eo;rdon con resorte en C (fig. 4.4).

El elementa de fuelle es un cilindro axialmente elastico que
Liene dobleces o convulcicnes profundas. Los fuelles se pueden
utilizar sin abrirse, o bien, restrigirse por medio de un resorte
de oposicidn, La presién que se desea medir se puede aplicar ya
sea en el interior o al espacic que queda fuera del fuelle,
exponiendo el olro lado a la presidn atmosférica.

Los elementos de diafragma se clasifican en dos tipos

principales:
1> Los que wutilizan las caracteristicas elasticas del
diafragma.
a3 Los que encuentran la oposicion de un resorte u otro

elemento elastico separado.

El primer tipo consicte casi siempre en una o mas capsulas,
cada una de las cuales se componen de dos diafragmas unidos por
medio de soldadura blanda., =soldadura de cobre o soldadura
teérmi ca.

La segunda clase de diafragma se uliliza para contener la
presién y ejercer una fuerza scbre el elemento elasiico de

oposicidn.
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Figura 4.3  Variacién del mandmetro de pozo.

Figura 4.4 Man&metro Bourdon con resorte en “"C".




4.1.3 vﬂeaiéores de flujo

El ’flujo. definide como volumen peor unidad de Ligmpo' en
condiciones especificas de tLemperatura Yy presidn, <ce mide
usualmente con medidores de desplazamiento posiitivo o de
velocidad. El término medidor de desplazamientoe positive se
aplica a aquellos en que el flujo se divide en volumenes aislados
medidos, en donde el numerc de llenado de estos volumenes ée
encuentra de alguna manera.

El término medidor de velocidad se aplica a Leodos los tipos
de medidores de lujo por los que pasa el material sin dividirse
es cantidades aisladas. El movimiento del material se detecta
casi siempre por medic de un elemento primaric de medicidn que
activa un elemento secundario. El gasto o velocidad de flujo se
infiere entonces en la respuesta del dispositive secundario, por
medic de las leyes fisicas conocidas gracias a relaciones
derivadas en forma empirica. 7

Las principales clases de instrumentos de medicidn de flujo
o corriente que se utilizan en indusirlias de procesoc son:

13 Medidores de carga variable.

25 Medidores de area vafiable.

.3) ] Medidores de desplazamiento positivo.

4? Medidores de turbina.

=p] Medidores de flujo en masa.

4.1.4 Medidores de nivel:
La medicisn de nivel se puede definir como la determinacién

de la ubicacidén de la entrecara entre dos {luidos, separables por
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gravedad, c<on respecto a un plano de referencia fijo. La
maedicién de nivel mids conin es Jla de la entrecara entre un
liquide y un gas. Otras mediciones son entre dos liquides, de
s6lidos granulares o fluidificados y un gas y entre un liquido .y
un vapor.

Lags bases mis frecuentes usadaﬁ para clasificar los
dispositivos de nivel son:

12 Visuales.

22 Activados con flotador.

32 De desplazamiento.

42 De carga.

52 Un grupa que depende de las caracteristicas del fluido.

4.1.4.1 Diépositlvos visuales:

El dispositivo visual para medir niveles en procesos que se
emplea mas a menudo es el vidrio de nivel o columna indicadora.
Este dispositive puede considerarse como un mandmetro en el cual
el nivel del fluido del proceso, dentro del mlsmo, busca la misma
elevacién que en el depésite. El vidrio de nivel se instala casi
siempre con vilvulas de clerre que permiten que este medidor
quede aislado del depésito y se puede extraer sin que este plerda
presisn.

El vidrio tubular de nivel esta limitade a 450 lb/pu}.g2 Y
400 °F. Se requlere una construccidn especlalizada para

temperaturas y presiones mis elevadas.
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4.1.4.2 Dispositivos activados con flotador:

b i) Medidores de ‘ flotador de cadena o cinta, En estos
tipos de dispositivos, bhay un flotador que se conecta a un
mecanismo indicador por medio de una cadena c cinta flexible.
Estos medidores de nivel se emplean cominmente en tanques de

almacenamiento de gran tamafio instalados al aire libre.

a3 Medidores de placa y eje. En estos dispositivos
presuri;ados se emplean con frecuencia mecanismos activados con
palanca y eje. para efectuar las mediciones de nivel. Esta clase
de mecanismos ceonsta de un floblador mecinico metilico hueco y una
palanca conectada a un eje giratorio que transmite movimiento al
flotador hacia el exterior del depésito, por medio de un sello

rotatoric mecaAnlco.

-3> Dispositivos magnéticos acoplados. Se han desarrollade
una gran variedad de medidores de nivel activades con flotador,
que transmiten el movimiento de éste por medioc de un acoplamiento
magnético. A esta clase pertenece, por ejemplo los Lnberruétores
de nivel operados magnéticamente y los de flotador con conexiédn
magﬁética. El acoplamiento magnético se utiliza con frecuencla

en dispositives eléctricos para medicidn de niveles.

4.1.4.3 Dispositivos de desplazador:
13 Desplazador de tubo de par de reaccidn, Uno ,de los
aparatos que se utiliza con mayor frecuencia para medir niveles

es el desplazador de tubo Cfigura 4.%). El desplazador se
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suspende de cualguier varilla de desplazamiento conectada a un
tubo- de par. Este queda fijo en el extremo exterior y se
costiene =obre un cojinete de arista delgada en el extrema
interno.

a0 Desplazador magnétlicamente acoplado. Los aparatos de
esta indole tienen por lo comin un desplazador resiringido por
medio de un resorte y mueven un iman propulsar que va encerrado
en un tudbo protector. El movimiento del imin propulser se
transmite al mecanismo indicador por medio de un seguidor de iman
que va fuera del tubo protector.

3 Desplazamiento de tubo  de [rlexidn. Consta de un
Tlotador eliptico o cllindrico montada sobre un brazo corto, que
‘se "conecta al extrems libre de un tubo flexible cuyo extremno
libre va unido a una brida de sujecidn. Estos dispositivos se
emplean, casl slempre, para activar en forma directa un
interruptor eléctrico o un pilote automitice C(neumiticod (figura

4.8,

4.1.4.4 Dispositivos de carga:

13 Sistemas de mandmet.ros o dispositives ablertos. La
~aplicacidn mas simple de la medicidn de niveles por medio  de
cargas es la determinacién del nivel de un liquido en un
dispositivo ablerto. El elemento que mide la presién se ubica en
el minimo nivel de operacidn, o bajo de este, o blen, en la
conexidén de salida del proceso,

23 Sistema de tubos de burbujeo. El sistema de tubo de
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Figura 4.5 Desplazador de tubo par de reaccién.

Figura 4.6 Desplazador de tubo de deflexin.




burbujec mis usado reduce las restricciones. notablemente en la
" ublcacitdn del elemento de medicidn.

3D Sistemas de carga en disposilives a presién. En
depdsitos presurizados la medicién del nivel de liquides por
medlio de cargas hidrostiticas diflere de la que se realiza en
depésitos ablertos. Lo que se mide es la presion diferencial.
La aplicacién de esta técnica puede utilizar casi cualqﬁiera de

los dispositivos paré medir presiones diferencilales.
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4.2 SISTEMAS DE TRANSMISION

Las wventajas de un sistema de transmisiéon son que la
aperacidén del control se consolida. esto es, las mediciones desde
la planta pueden ser transmitidas a un cuarto de control central
para una eficiente supervisién del operador, los instrumentos no
estAn expuestos a laz condicio::\es de campo, solo el transmisor es
expuesta a los fluidos de proceso y a las atmédsferas de campo,
los instrumentcos receptores pueden ser est.apdar*.z;:-xdos. es decir,
la misma clase de controlador, indicador o registrador se ﬁuede
usar para todas las variables de proceso.

Existen dos tipos de transmisisdn de selfales. una es la
transmisidn neumadtica y la otra es la Lransmisién.eléctrica.. La
principal diferencia en cuanto a funcicnamiento entre los dos
tipas de transmisidén, es la respuesta baja de los sistemas
neumidticos, ocasionada por un retardo en la transmisién par el
tubo,

General mente, los instrumentos neumdticos vy eléctricos
proveen las mismas funcicnes con igual precisidn. Sl hay
‘retardos en la transmisiédn neumitica, los sistemas eléctricos son
preferidos para la instal;acién con largasr distancias de

transmisidn.

4.2.1 Sistemas de Lransmisién neumatica:
Los sistemas de transmisidn neumdtica. emplean tubos de
metﬂ o plastico de 174 2 3/8 de pulgada, con distancias de

transmisién de hasta 100 plies. Son ampliamente utilizados en la
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industria de procesa. Las distanclas de transmisién mayores a
100 pies no son comunes ya gue se presenta el efecto de retardo
en la transmisién.

La mayoria de los medidores y sistemas de control usados en
la industria de proceso se basan en las sefiales de transmisidn
neunatica o eléctrica. Una ventaja del sistema de transmisidn
neumatica es que son a prueba de explosidn, ya que en zonas
peligrosaé un instrumento eléctrico en cualquier momento puede
provocar una chispa que tenga como consecuencia una explosién.
También los sistemas neumaticos dan una proteccidn contra fallas
de potencia eléctrica, con el alre almacenade un sistema
neumitico puede mantener el control del proceso lo cual no ocurre
con los sisbtemas eléctricos en casc de falta de electricidad,
también los sistemas neumdticos cperan directamente el elemento
final de control ya que los sistemas de control eléctrico
requieren un transformador de una sefial eléctrica a neumatica
para accionar el elemento final de control.

Los rangos de transmisién neumitica estandar van de 3 a 19
pslg y de 3 a 25 psig, la presién de 3 psig representa el 0% de
la wvarfable medida o apertura de la valwvula, ¥y los 1S o 27 psig
representan el 100% de la variable medida. Estos rangos de sefial
son. usados por. los fabricantes para la calibracién de los
transmisores, receptores y elementos finales de control.

La calidad del aire para los instrumentos neumiticos debe de
ser alta, estando el aire limpioc y seco, y por lo que la mayoria
de las pl;ntas en sus suministros de aire se incluyen

compresores, filtros y equipo que elimine impurezas. El punto de
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}oclé en la linea de operacien deberd de ser de 10 °C menores al
de la temperatura ambiente. El midximo tamafic de particula en la
corriente de aire deberAa ser de 0.0001 pulgadas, el miximo
contenldo de aceite no deberi exceder de 1 ppm.

El disefioc de transmisores neumiticos, controladores vy
cualquier otrc instrumente neumidtico se basa en un numero
relativamente simple de dispositivos neumiticos los cuales son
combinadoé en diferentes arreglos mecaAnicos para dar una relacién
especifica de salida-entrada.

Entre los facteres que afectan la respuesta en un sistema de
Lransmisién neumaltica esta el nivel de presidn que se maneje, la
respuesta de la linea de transmisidén es mis rapida a presiones
altas. Es posible obtener una respuesta rapida utilizando
presiones altas, pere la mayoria de los sistemas son operados
sobre un rango estandar de 3 a 15 psig, por ejemplo, se tiene una
respuesta mas rapida a 15 psig que a 3 psig, de tal forma que las
pruebas normalmente se hacen a una presién promedio €8 psig)d.
Otra variable que afecta la respuesta es la amplitud de la seffal.
La respuesta de la linea de transmisidn es un poco menor para
cambjos de sefal grandes. Las pruebas sen hechas usualmente a
15% de la amplitud cerca del valor a media escala, ya que esta
clase de cambic se considera més tipico cque un camblio a escala
total en los sistemas de control de procesos. También la

- temperatuyra del aire .influye en la linea de transmisién ya que se
tiene un poco més de rapidez a bajas temperaturas. Entre oiros
factore° que arectan la respuesta de transmisidn. se encuentra el

didmetro del tubo, longitud y capacidad de flujo del transmisor.
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4.2.2 Sistemas de transmision eléctrico

Estos sistemas de transmisién se pueden cAlasificar por la
caracteristica de su selal elécrica, por ejemplo, wvoltalje,
corriente, posicién de la frecuencia y pulso. Estos sistemas
también pueden ser categorizados como analégicos y digitales,
donde la sefal transmitida e;_'n el analéglco eléctrico de 1la
medicidén o ha sido convertido a un cédigo representando la
medicién. En adicién a lo anterlor estos sistemas han sido
clasificados en dos tipos: de corta y de larga distancia, en el
cual el usuarie puede © no tener control sobre el canal de
comunicacidn entre los transmisores y receptores.

Son dos los pripncipales métodos de transmisién eléctrica,
uno es el sistema de voltaje, y el otro es el sistema de
transmisidén por corriente. Estos sistemas requieren una conexién
fisica entre el transmisor y el receptor. Esta conexién fisica,
comiunmente referida como un canal, que consiste de uno, dos o mas
alambres, dependiendo del sistema de disefio. A continuaclidn se
tratan estos dos tipos de sistemas.

1) Sistemas de transmisidén por medio de voltaje. Este tipo
de sistemas transmiten la medicién como una funcién de un voltaje
de ac o d;, Donde un potencidmetro de alambre lateral se conecta
en serie con unha bateria con un contacto deslizable, posicionado
por un tubo sensitivo de presion tipo Bourdon. El canal de
transmisidn consiste de un par de alambres conectadeos. a un
_disposiuvo medidor de voltaje. Cuando los cambios de presidén se

presentan, el tubo Bourden mueve Yy presiona el contaclto
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deslizable, y como consecuencia cambiando la calda de voltiaje a
través del alambre corredizo, el cual es conectado al canal de
transmisién. El potencidmetro de balance nulo mide 21 voltaje y
pasiciona un punto sobre la escala graduada en términos de la
presidn.

Aunque el usco de un potencidmetro de balance nulo Ccorriente
directad reduce la corriente én los alambres de transmisidn a un
minima (los efectos de resistencia son despreciables),Los
sistemas de voliaje son restringidos a unos pocos miles de ples.

La mayoria de los sistemas usan elementos primarios los
cuales producen un voltaje coma una parte intrinseca de su
funcidn de medicién, tal como los Lermocoples, tacometres y
transformadeores diferenciales. Su aplicacidn principal es en las
plantas industriales, en distancias de 1000 pies o menores. Los
potencidmetros autobalanceados son los receptores udsuales para
tales sistemas, aunque Iindicadores deflexionales pueden ser
usados =1 son calibrados para la resistencia de la linea
involuerada.

23 Sistemas de transmisidn por medio de corriente. Un
alambre corredizo con su polenclidmelro es coneclado en serie con
una bateria a un contacte posicionador deslizable por un tubo
sensitivo de presidén tipo Bourdon. Ei canal de Lransmisidn
consiste de un par de alambres conectados a un dispositive
medidor de corriente. Conforme la medicion de la corriente
cambia, el tubo Bourdon cambia de posicidn al contacto deslizable
¥y por ende cambiando la cnrrl.ente en el canal de transmisidén. El

miliamperimetro mide la corriente y posiciona un punto sobre la
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escala graduada en términos de la presidn ya medida.

Los sislemas de transmisidn por corriente pueden desarfollar
mayores voltajes que la mayoria de los sistemas de voltaje vy
consecuentemente, se puede hacer mis inmune a los . efectos de

voltaje térmico o inductiva en las gulas {nterconectantes.



4.3 CONTROLADQRES

La funclidn basica de un controlador, es la de ‘reclbir una
medicidn (M) del valgr de la variable a ser controlada; después
comparar ese valor de referencia o wvalor deseada (R);
posteriormente se determina la magnitud y direccidn de alguna
desviacién o error CE); se proporciona una salida ($) como una
funcién de la desviacién (figura 4.7).

En la figura 4.8 se muestra un mecanismo de controlador
neumitico proporcional. Este tipico controlader industrial hecho
para registrar y controlar una variable de proceso y es referido
comd registrador-controlador. El valer de la variable medida es
trazada por una pluma sobre una carta circular, se calibra en
términos de unidades de la variable controlada. Esta carta es
manejada a una velccidad conocida. El controlador también
contiene un punto de ajuste, que se puede cambiar por medio de
una perilla a un valor deseado de la variable medida.

El centrolador consiste de un mecanismo controlador, el cual
incluye un sistema tobera-deflector, y un mecanismo detector del
error, produciendo un movimiento rproporclonal al error. En el
sistema tobera-deflector, un suministro regulade de aire de 20
psig es permitido para que el flujo pase a través de una pequefia
tobera con un diametro aproximado de 0.0t pulgadas. Esta
corriente de aire hace contacto con una tira de metal llamada
deflect;or. Como el deflector se mueve hacia la L;:bera. la
presién (pd en la tobera se incrementa ya que el area para la

descarga del aire es reducida, la presién de la tobera llega @ a
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ser igual a la presidén de suministro cuando la tobera es sellada
.por el deflector. El sistema es disefado tal que la presidn de
la tobera caliga linealmente cuande la distancia tobera-deflector
se incrementa. Esta varjiacién de presién en la tobera Qs usada
para controlar la valvula de control neumatica.

Adem&ss del controlador descritc .anteriormente. existen

otros, tanto neumiticos como eléctricos.
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'~ 4.3.1 MODOS DE CONTROL

Los modos de control se aplican a circuitos de cont.r’ol
retroalimentados e indican la forma en que el controlador corrige
las desviaciones o errores.

Los modos de control existentes son:

13 Proporeional CPD

22 De dos posiciones (sl-nad) (on-off)

3> De dos posiciones con banda muerta.

43 Integral CID>

52> Derivativa CDD

6> Combinada ¢(PI. PD, PIDD

La operacidn es de dos posiciones cuande la sefial correctora
solo puede tener dos valores iguales y de signo contrario, La
accién serd proporecional, integral o derivativa cuande la sefial
carrectora sea un valer porporcional, integral o derivativo de la
sefial de error.

En este tema se estudiaran los modes de control y al
contrelador importande sélo las relacienes de entrada y salida.

El circuito o dispositivo comGn en teodos los controladores
es el comparador, el cual resta el valor deseado de la variable.
Cset point) CP), del wvalor de la variable controlada CEd, la
diferencia constituye la seffal de error del sistema la cual es
proporcional a la verdadera diferencia.

En general:

e = E ~-P
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El Qalor déseado de la variable (set péint) puedé fijarse a
voluntad en el controlador por medioc de una perilla. o

Todos los contrqladorés ademas de presentar un tipo comun de
accidn especifica Cmodos de controld, presentan otra
caracteristica que depende de la relacidn existente entre 1la
sefial de medicidén y la sefial de control. Esta accién puede ser:
directa, ;uando el aumento en la sefial de medicidn produce un
aumentoc en la seflal de control o inversa cuando una disminuclén
en la sefal de medicién produce un aumente en la seffal de

control.

4.3.1.1 Control proporclonal
Este tipo de modo de control proporciona una salida que

cambia proporcionalmente con el error del, sistema. Es decir:

:Donde G es la ganancia del controlador o Vganaqcia
proporcianal.

Ahora como el error en un momento dado es positivor o
negallivo, se débe tener un valer constante, el cual sé le sumara -

o restara el valor del error. Por lo que Ya ecuacidn es :
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Don‘de C es la constante de salida del controlador y es
aJusLabie dependlendg de la condicidn del sistema.

La ganancia se le denomina praporcional porque esta en
rfuncién de una banda proporcional.

La banda proporcional (B.P.) ge aefine como el porcentale
que debe cambiar la Va.r.table( controlada, para que el elemento
final de control se despiace de una posicidn externa a la otra y

es en funcidn inversa de la ganancia.

1 - 100%
¢ *5F G0 = 5Fenn

Por le que la ecuacidn general que rige al modo proporclional
es:

s=Z2_ccE-m + ¢
B.P.

De la ecuaciédn anterior se deduce que la posicién del
elementa f{inal de control (SO es directamente proporclonal al
error- & inversamente proporcional a la banda proporcional.

Cuande se tiene un valor del 50% del rango, que o8 el valar

mis comin, la ecuacidén anterior representa una familla de rectas

con ordenada al origen del 50% y cuya pendiente depende de la

B.P.

én .la figura 4.9. se ve que la establlidad se alcanza mis
rdpldamente para banda proporcional ancha, sole gue el
corrimients aumenta su amplitud con el valor de B,P.. de tal

forma que se tiene que equilibrar el tiempo de estabilidad y el
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valor de corrimiento, El ajuste de la banda propcrcionai depende
del proceso de que se trate.
Rqsumiendo las caracteristicas del contrﬁ; proporcional:
12 Una velocidad de reaccidn lenta permite B.P. ancha.
2 lLeos atrasos de transmisién y tiempo muerte recquieren
banda proporcional ancha.
3> Un cambio de carga gr;nde causa una desviacién sostenida

de la variable.

Si el proceso tiene gran capacidad, atrasos dértransnuslén.
y tiempos muertos pequeffos, la banda proparcional aprﬁplada seri
pequelia (10% o menord.

El control propercional se puede aplicar cuando:

1) No hay cambios de carga rapidos, ni lentos.

&) Mo hay grandes atrasos de transmisién y tiempe muerto.

32 La velocidad de reaccién del proceso es lenta.

4.3.1.2 Control de dos posiciones (si-no, on-off)

Cuzando se emplea control de dos posiciones en un process. el
eiemenlo final de conlrol adopta solamente una de dos pdslciones
posibles, dependiendo si la varlable controlada esta arriba o
abajo del sel point. Por ejemplo: una valvula de control estara
completamente abierta o cerrada; para que tal cosa suceda el
actuader de dicha valvula debe recibir sole dos  valeres
diferentes de presién, lo cual implica que la  salida del

conlrolador sea, o la minima presidn posible, o la maxima, Se
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dice entonces que el controlador es de dos posiciones o de TODO o
NADRA. .

Fl control de dos posicicnes es un caso particular del

cont.rol proporcional.,

MAxima cuando E > P

galida (S =
Minima cuando E < P

El control de dos posiclones se logra de la siguiente forma,

del ‘control proporcional se tiene que:

S= GCE -P) +C (1)

=i c=20
S =G6GCE - P by

Para satisfacer que E > P produzca mixima salida, se logra

si la ganancia G— o, ez decir 1a banda preporeional BP = 0,

S =1lim G CE - P)

= o
G o
Cuando:
ECP
S=1im GCE - P) =

G— ®

Un valor de 8 infinito se interpreta como la mixima salida y

un valor menos infinito se interpreta como la minima salida, por
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lo que se cumplen las dos posiciones (figura 4.9ad.

Este tipo de control se aplica en condicliones devalarma,
paro y arranqhe y es adecuado cuando:

i) No hay aLra;os en la transmisidn y tiempos muertos,

2) La velocidad de reaccidn ez lenta.

33 Cuandc no hay camblos grandes ni frecuentes de carga.

La p;incipal desventaja de este modo de control es que en
procesos ciclicos, donde se requiere mucha precisién, el
funcionamiento excesivo daBa el controlador y al equipe. Como
ejemplos de estos controladores se tiene: relevadores, fusiSles.

valvul as de seguridad, interruptores, etc.

d4d.3.1.3 Control de dos posiciones con banda muerta:

Este tipo de modo de control se utiliza para evitar el
funcionamiento excesive del anlerior.

En este tipo de control se i jan dos punlos de ajuste o sea
un inferior Px’ ¥y un superioﬁ Pz. existiendo una banda
diferencial o muerta como se muesira en la figura 4.10.

En este tipo de control se debe cumplir las siguientes

condiciones:

MAxima E> F2
SALIDA = Valor original PCECP,
Minima E < P1
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La ecuacidn que rige el comportamiento de este modo de

control es una funcidn no continua.

ad) lim &KXE - PzD =+ o E?> Pz Czona superiord

G — o
SALIDA ¢S) = |b) wvalor original + lim GCE ~ PO + lim KE ~P D)
G — o G — o :
P‘ ¢ E < Pz' Czona muertad
c) lim &CE wP‘) = -~w EK Pv. Czona inferiaord
G — o

Como se puede ver en la ecuaclidn anterior, este modo de
control es un sistema de ganancia variable (dentro de la banda
muerta G = O y fuera G = ad y memoriza del Gltimo valor antes de

entrar en la banda muerta.

Efectos del corrimiento en el modo proporciocnal.

A  continuacidn se  hace una demostracidn matematica
aproximada que explica el porque siempre existe un corrimiento en
la aplicacién del controlador proporciconal entre E y P, En la
figura 4.11. se liene un circuito de contreol; en el que por
comodidad =e supone un proceso con 6 = 1, lo mismo para la
valvula de control, el transmisaor y ];os elementos de medicidn.
Se analizari4 que condicién debe cumplir la ganancia del
éontrolador para eleminar el corrimiento.

De la figura 4.11, se tiene:
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e = E—-P

S = Ge y como el proceso Liene G = 1
E =8 = Ge I 9 )
P=E=e =0Ge -a = e(G -13 ...tb)

Si= P = E no existe corrimiento
dividiendo E en P de (a) y (b)y se tiene:

Ef = GasG -1de = GG -12

CEsP = GG LD L )
Para que la ecuacién anterior cumpla la condicidn P = E, G
debe tender a un valor infinito. Pel anAllsis y de la ecuacidn

@ sSe concluye que el corrimiente depende del valor de 1la
ganancia del controlador pero es conveniente mencionar que no
debe ajustarse G a un valor muy grande, debido a que el sistema

se hace lnestable.

4.3.1.4 Controlador integral (reajuste automatico o resetd:
Este modo de control sirve para evitar el corrimiento
caracteristico del modo proporcional. El efecto que produce ei

reajuste automitico es la repeticidn de la acecldn proporcional

hasta eliminar el corrimiento sin importar la posicidén del
elemento final de control. Las unidades que normalmente se usan
son " repeliciones/minuto ", lo que significa el nimero de veces

que repite la accidn integral, el efecto proporcional.

La ecuaciédn del modo integral es:
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S=Gr.r;CE-P)dL+C: et

dande r es el reajuste automitico en repeticiones/min.

Periwvando la ecuacidn (w se tiene:
desdt = Gr e st
o= 1/Ti s Ti es la constante de accidn integral

De la ecuacién oy se ve que la accidn del elemento final de
cqntrol es:

a) directamante propeorecional a Crd,

b) " directamante proporciocnal a (®.

(] irectamante proporcional al error Ced.

Resumiendo, el modo de control integral se utiliza cuando:
13 Ne hay camblos grandes y frecuentes de carga.
2) La respuesta del proceso sea rapida, como es el caso de

flujo y presidn.

El modo integral tiende a generar inestabilidad ya que -
Liende a saturarse si se usa en procesos discontinuos, ya que
cuando el proceso es detenido, la variable medida cambia en gran
cantidad de valor haciendo que el controlador detecte un gran

error, el cual es integrado llevando el controlader a saturacién.
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4.3.1.5 Controlador proporcional con integral CPI):

Generalmente el modo integral con su estabilidad en el punto
de contrel se wutiliza con e; conlrolader proporcional con su
estabilidad inherente. l.La respuesta de cada uno de estos
controladores es ajustable y la establlidad de la variable
'depende del ajustie del controlador. Este tipo de control es el
gue se usa con mas frecuencia.

La ecuacidn que rige este modo es:
S=GCe+r S ed +CD

Se usa este conblrol en un proceso con una velocidad de
reaccidn ¥y un atraso de transmlisién moderades, con un Liem;ﬁo
mﬁerto muy pequeRo,

Cuando hay un cambio en la carga, la accidén se ve en la
figura 4.12.

La banda proporcicnal tiene un valor constante para todas
las curvas. Cuando la velocidad de ajuste es cera, el control se
lleva a cabo Unicamente por el modo proporcional. La desviacidén
soztenida de la variable es tipica del contreol proporeional. V

Cuando la velocidad del integral tiene um valor pequefio, la
vuelta de la variable al punto de control es lenta pero al fin el
corrimiento se elimina.

Conforme aumenta la velocidad del integral, la vuelta de la
variable al punto de control es mas rapida, pero una velocidad
mucho mayor, produce una oscilacidn excesiva antes de alcanzar un

valor estable,
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Algunas veces p#rﬁanece la oscilacién indefinidamente.

LLa banda proporcional en este tipo de control se puede
ajustar separadamente Cfigura 4.13). Un cambio en la banda
afecta proporcionalmente la velocidad del integral. 'si la banda
se reduce, la variable controlada regresa mas rApLﬁamenLé al
punto de control. Si la banda se reduce mucho mas, llega un
punto en el que se Liene oscilaciones.

Una banda amplia trae consigo un retorno gradual y lento de
la wvariable al punto de control. Aunque la velocidad de la
integral es idéntica para todas las curwvas, el aumento en la
banda, disminuye la velocidad del integral hasta volver la accidn
del control estable.

» Disminuyendo la banda proporcional, se consigue un mas
rapido retorno al punto de control pero también se introduce una
oscilacidn.

Cabe aclarar dque las graficas nostradas son ejemplos
particulares, no generales y sirven para dar una ldea de las
variaciones que se tienen con los modos de control.

En la tabla siguiente se aprecia la influencia de las

caracteristicas del sistema controlado.
N wvelocidad de la reaccldn

D tiempo muerto Cen el ajuste de un controlador

prororcionall.
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Fearacteristica del " banda proporecional T velocidad del

procesc reajuste
N=pequefia; D=grande T moder ada L lenta b
N=pequeffo; D=pequefic angasta rapida
N=zgrande ; D=grande ancha lenta
lN=gr- ande ; D=pequefic moderada rapida

El controlador proporcional con integral usualmente se
aplica en procesos que tienen caracteristicas aplicables a
cualquier modo proporcional o integral, separadamente. La
limitacién, estriba en el periode grande y de consiguiente
respuesta lenta cuando hay tiempo muerto. El atraso en la
transmisién no es una limltacidn si el elemento medidor es
sensible a cambios pequefos, De oblra manera, el atraso en la
transmisidn se convierte en tiempo muerto, la banda se hace mayor
y la velocidad del integral dlsminuye.

Para procesos con atrasos pequefios de cualquler clase, el
control se lleva a cabo principalmente por la acecién del
integral. En procesos con Qna gran capacidad y atrasos en la
transmisidén y tiempos muertos moderados el control se lleva a
cabo principalmente por la forma proporcional, en este caso el
propédsitc del reset es efectuar un pequefic movimlento en el
élement.o final de control para eliminar la accidn sostenida. En
control de procescs con pequela capacidad sin retrasos la parte

principal la realiza la integral.
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4.3.1.6 Control de derivada C(rate):

Algunos procesos presentan atrasos considerables en la
deteccidn y en la transmisidén de la variable controlada. llamados
atrascs en el tiempo de respuesta.

Fara compensar estos Liempos es necesario que el controlador
actue inmediatamente que slenta un cambio o error y que se
anticipe al efecto qué pueda procucir un cambio de carga en un
proceso con tiempo de respuesta lenta. El modo de control que.
produce el efecto de anticipacidn es el de derivada.

Las unidades en que se mide la accién derivada es en
unldades de Liempo, ya que su funcidn es la de producir el tLiempo
de estabilizacién de la variable.

Por ejemplo, cuando se dice que la accidn de derivada tiene
un ajuste de dos minutos. significa que la accldédn de derivada se
anticipara dos minutos en su respuesta a la accidn proporcional
para controlar el procesc.

La ecuacién de este modo es:

Donde Td es el adelanto en minutos.

Resumiendo:

Este modo de control se puede aplicar cuando:

1) Existen atrasos en la deteccidn ¥y Lransmisidn de la
variable.

22 Cuando los procesos no sean ruidosos como es el caso de

flujo o la precisidn de liquidos.
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4.3,1.7 Control proporcional con derivada (PD)

La aplicacidn de la parte derivativa del controlador se
aplica para contrarestar los efectos del tiempo de 1'~:et.r~aso
Cfigura 4.14).

La adicidn del .ra.t.e en un controlader proporecional con
derivada reduce la desviacidn maxima. La wventaja mayor se
aobtiene al reducir la mitad, I;IAS © menos el periodo de ciclo.
La -variabl'e controlada vuelve a el punto de conirol en la 4%
parte de tiempo requerido sin la derivada.

La ecuacidn que cambia las acciones proporcional ¥

derivativa es:

En la figura 4.14 la banda preporcional fue reducida y la
velocldad del reajuste integral . r fue aumentado
considerablemente, producienda -una aceidn correctiva mucho mayor.
Como se ve, sf{ se usa la derivada, los ajustes del control
requieren cambios,

El mis serioc problema en los atrases es la presencia de
atrasos en la trasmisisdn ya que produce atrasos en el control o
en la med.ic,lén aumentando el numero de capacidad en el sistema .
controlado. En este caso se emplea para c.ont.rarest.ar los efectlos
de los atrasos.

La derivada es efectiva cuando hay atrasos en la
transmisién, control v medicidn ya que es el Gnico medio para

hacerlo. Los ajustes de la derivada deben ser cuidadosos ya que
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l‘a derivada grande causa excesivas osgilacisnes y se cpohe a
cualqulier cambio rapido en la variable, va sea que se aleje o se
acerque al punto de contral. Cuando el Liempo.de la deri'\;ada es
pegquefic se origina una oscilacidn que es deblda a una banda
proporci onal angcsta.y a una integral grande. El pericdo de
ciclo es mucho mayar que el periodo causado de derivada demasiado
largo, esto es un medio para reconccer la causa de la oscilacidn

excesiva., !

4.3.1.8 CONTROL PID
Este modo de control es una combinacidn de los tres modos ya

mencionados, y la ecuacidn que lo rige es:

Fas

de

- de &
p~K=6+Kcrde+T J‘Oedt.*-Pn

x
Su funcldn de transferencia e la siguiente:

PCe)d 1
<Cnd =K=[1 *Tos +Tx°]

lLas curvas de la figura 4.15 muestran la {nfluencia
estabilizadora de la le derivada.

. Las bandas mis angostas se logran gracias al efecte
estabilizante de la derivada. Si se reduce la banda
proporcional, una disminucidn del Td puede producir una
oscilacion debido a lo angeosto de la B.P., y la ausencia de la

influencia estabilizadora de este.
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Para cambios de carga ripidos es posible ajustar el tiempo
de la derivada a un mAximo de tal manera que la accidn correctiva

empieza antes de que la desviacidén se vuelva excesiva.
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4.4 Elementos finales de control

Regularmente el elemento final es una vélvul& de
control. Estas son dispositivos basicos reguladores en un
proceso, que controlan la corriente de flujo. La funcién de las
valvulas es alterar el valor de la variable manipulada, en
respuesta a la seffal de salida proveniente del controlador
automitico., Esta consta normalmente de dos partes: un activador
que traduée la sefal de salida del dispositive contrelador en una
accidn que produce una gran fuerza a la manlpulaciédn de una gran
energia, y un dispositivo que responde a la fuerza del activador
Y que ajusta el valor de la variable mandpulada.

La mayorifia de las valvulas de control se asemejan a las
valvulas de globo, solo gque en este caso, en lugar de abrir o
cerrar la vdlvula con una perilla de mano, se hace uso del
activador para mover el vastago y el tapédn a fin de abrir y
cerratr la valvula de control. .

La mayorifa de las vidlvulas de control estan construidas por
.un cuerpo, capaz de soportar la presidén, temperatura, corrosién,
abrasidén y otras propiedades del fluide del proceso. Consta de
asiento, un tapén o disco, un vistage para mover el tapén ¥y
abrasaderas., un casquele u otra estructura que selle a presidn,
locallizada en el cuerpe de la vilvula y contenlendo a aquellos
sellos para evitar fugas de fluidos del proceso al abrir o cerrar
la wvalwvula, wun activador el cual esta operado uéualmente por
aire, un diafragma el cual se separa en dos compartimientos. EL
diafragma es balanceado en su posicidn por un resorte en un lado

y aire a presidn par el otro. En el control de flujo, la presidén

142



del aire cambia en respuesta a la seKal resulltante de la medicidn
de la presidn diferencial a través de un orificio u otro e;emenbo
sensor de flujo.

Para el empleo de las valvulas de control se deben analizar
cuatro aspectos lmportantes:

1}y Capacidad.

2) Caracteristica.

3> Rangeabilidad.

4> Recuperacidn.

Capacidad: Es conoclda cominmente come Cv ¥y  tiene unlidades
de gpmvpsi, y ze define como el numero de galones peor minuto de
agua a 80 °*F que pasan a través de la vilvula con una caida de
preslon de una lb/an. A una presidn establecida ¥y un porciento
de carrera de vistago.

Las capacidades relaLivas de flujQ entre wvarios tipos de
valvulas pueden aproximarse por Cd, que es el coeficicente de
descarga de la valvula el cual se calcula por la relacidn enire
la capacidad de la valvula Cv, y el cuadrado del didmetro de la
valwvula en pulgadas cuadradas cd®y.

Caracteristica: Es la relacién del cambio en la apertura de
ia valvula (posicidén del tapodnd. a el cambio en el flujo a través
de la valvula.

Caracteristica es igqual a porcentaje: Denota un cambio de
porcentaje en la elevacidn del vistago. es el cambio de porcentaje
en el flujé. Las valwvulas con esnta <aracteristica son mas

sensitivas a un cambio de posicidén del tapdn cuando la vaivula se
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acerca a una posicidn de apertura amplia y ya que se encuentra en
la posicién normal de operacidn de la mayoria de las valvulas de
control se eligen en base a esta caracteristica. Los tapones de
igual porcentaje se emplean para controlar la presién y el flujo;
o donde sdélo un pequefic porcentaje de la presién diferencial
global es disponible asi como la caida de presién a través de la
valvula de control varia gradua.llmente.

Para este tipo de wvalvulas se emplean las siguientes

ecuaciones:
v = covs __C_C_‘P_'“f,*_ XY/CXVDmcx
mink- CCVOmin
O blen:
CCvd CXvIACCXVImax ~1)
€TV max = CCv}mi.r\ o
_ CCvImex
Donde & = evSmin
y!
Xv lnCCv/CCCv)max)
Tmar S ln o
Caracterfistica lineal: Esta caracteristica denocta lgual

cambio de flujo para igual cambio de posicién del tapan en todos
los puntos. Las +valvulas con esta . caracteristica son
éspecificadas para controlar nivel de liquido.

La ecuacidén para este tipo de caracteristica es la

siguiente:;
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v = CCv)mux} v

"XV max-

Donde Xv Posicidédn del bistago en pulgadas, relativas a la
posicidn del cierre total.
CXvImax Posicién maxima,

CCvimax Coeficlente de flujo a (XvDmax.

Caraéterist.ica de apertura ripida: Este tipo de wvalvulas
tiene un camblo muy répido en el flujo Cen algunos casas tanto
como BOXI. En los primeros 10% de la carrera del tapén. Otras
caracteristicas pueden ser producidas por varliacién y relaciones
de Lapén de valvula asf{ como el asiento © por una leva o bien,
fugas en los arreglos de los activadores de las valvulas. Este
tipo ez recomendado en situaciones en que se requiere un control
de totalmente abierto o totalmente cerrado.

Caracteristica hiperbdlica: En este tipo de valwvulas se
aplican cuande la relaciédn entre el viaje de la valwvyla y el

coeficiente de flujo se define por la siguiente ecuacidn:

Cv - 1
CCvimax a “Ca -13CXv CXVD p]
max

QO bien:

a — CCCvD ZCv2
Xv _ max

CAVImax a -1

Este tLipo de caracteristicas tienen iplicacién en algunos

casos especliales,
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Caracteristica de rafz cuadrada: También son de limitada

aplicacién en la industria y la ecuacidn que la rige es la

siguiente:
Xv - [Sew ]z
CXvImax CCvImax
Rangeabilidad: La rangeabilidad se define como la relacidén

de maximo a minimo flujo del cual la valvula de control puede dar
un control estable.

Rangeabilidad inherente: Se define como la relacidén de
coeficlentes de flujo miximo a minimo entre los cuales la
ganancia de la valvula no exceda la ganancia especifica por
alguna relacidn establecida. Esta definicién tiene la limitacion
de que en tiempo de respuesta, el cual puede ser de vital
importancia en cilertas aplicaciones, involucrando cambios rapidos

en los condiciones de un proceso.
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Y CONTROL DE COLUMNAS DE DESTILACION

5.1 Generalidades:

La destilacién'es una de las operaciones unitarias mas
utilizadas en los preceses industriales para separar una mezcla
de compuestos miscibles o volatiles en componentes 1ndividualkes
o, en algunos casos, en grupos de componentes. L.a separacidn de
alcohol y. agua de una mezcla; la del aire liquido en nitrdégeno,
oxigenc y argén y la del petrdleo crudo de gasolina, turbosina,
diesel y gasdlec son algunos de los ejemples de destilacidén.

Para aplicar el proceso de destilacidén es necesario que el
vapor que se forma a partir de ia mezcla inicial difiera en
compos!._clén. es decir. que exista una diferencia en las
volatilidades de los componentes que constituyen la mezcla.

Un sistema tiplco de destilacién se muestra en la figura
5.1, La columna esta coqstitﬁlda internamente por varios
dispositivos llamados platos que proporcionan un contacto intimo
entre el liquido y el vapor.

La alimentacién, la cual wva a separarse en fraccliones, se
introduce en una o en varios puntos de la columna. Debido a la
diferencia de densidades entre las fases liquida y wvapor, el
liquido va descendlends de un plato a otro a lo large de la
columna, mientras que el vapeor va ascendiendo entrando en
contacto con el liquido en cada plato. El liquido que alcanza el
fondes de 1a columna se vaporiza parcialmenie en un rehervidor
para proveer. el vapor que se retorna a la columna, el 11qﬁ1do

remanente se extrae como producto de fondos. El wapor que llega
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Figura 5.1 Sistema tipico de destilacién.




al domo de la c¢columna cambia de fase en un condensader y el
liquido se recupera en un Langque acumulador. Una parte de este
liquido se bombea a la columna como reflujo y la otra parte se
obtiene como praducto destilado.

El arreglia de la columna permite un  contacteo  a
contracorriente entre el liquido que baja y el vapor que sube y
en cada una de las etapas de contacto, las composiciones del.
liquido y el vapor se aproximan al equilibrio, de tal manera que
los componentes mis volidtiles se van concentrando en la fase
vapor a medida que asciende en la columna y los companentes menos
volatiles se van acumulando en la fase liquida, El resultado
final es que el vapor de domos esta enriquecldo con componentes
ligeros y el liquido de faondos estia constituido principalmente
por componentes pesados. La separacidn global que se alcanza en
la columna depende principalmente de las volatilidades relativas
de los componentes, el numero de platos de contacto y la relacidn

de reflujo.

5.1.1 Variables y grados de libertad.

Resulta conveniente analizar las variables principales del
cistema de destilacidn desde el punto de vista control v
reconocer los grados de 1libertad que presenta el sistema ya
diseffado, ya que estos representan el numera de varlables
independientes gue pueden modificarse durante la operacion de la
columna para que se aobtenga la separacidén deseada.

Cabe hacer notar que al implementarle circuitos de control a

un sistema, se pretende reducir los grados de libertad,
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"forzando" al sistema para que alcance las condiciones deseadas,
de Lal manera que un proceso 1004 automatizado sera aqu?} que
tenga cero grados de libertad, esti pretende ser la meta global
de la automatizacidn.

En la figura 5.2 se muestra un sistema de destilacién
convencional en donde se indigan las wvariables dependlentes e
independientes mids importantes, Como se puede apreciar en este
sistema existen 18 variables independientes que representaran los
grados de libertad del sistema en operacidén. Scbre la mayorfa de
estas variabies se implementa un circuito de control mientras que
en otras son conslderadas como perturbaciones al sistema,
o " simplemente su wvalor depende de las etapas anteriores o
postericras al sistema de destilacién,

De acuerdo a lo anterior es posible reclasificar las
variables del sistema en variables controladas, manipuladas vy
perturtaciones. Las controladas seran aquellas variables
dependientes con las que se pueda cuidar u observar mejor los
objetivos de la separacién. Las manipuladas seran todas aquellas
variables - independientes que puedan modificarse durante 1la
operacidén de la columna y las perturbaciones serin las variables
independientes que no se controlen. Por ejemplo, para el sistema
most.rado en la figura 5.8, se pueden seleccionar el sﬁguiente

arreglo.
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flujo
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de 1a columna. to de fondos. vapor al rehervi
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Composicién del - Alimentacidn:
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fondos. . composicién tem—
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5.2 Instrumentacidén aplicada a la destilacidn

‘51-’or qué 1la necesidad lde me jor control de las coldmnas de
destilacieon?

1. Disminuir el consumo de los servicios.

2.7 Lograr estabilidad en la columna.

3 .Maximizar rendimleml.o en la columna.

4. Obtener el maximo de utilidad.
Disminuir el consumo de& servicios: Los costos actuales de
energéticos ‘han hecho una necesidad de reducir el consumo de

vaper o acelle callente en los rehervidores de las columnas, y
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reducir el consumo del medio de enfriamiento en el condensador de
loz vapores que salen por la parte superior de la colu;ma.‘

Estabilidad en la columna: Las columnas que son inestables
tienen un . costa maygr de operacisdn. La inestabilidad de la
columna puede ser causada por diversas razones como:

a) Diseffo inadecuade de los circuitos de control.

by Diselo incompleto, ete,

El principal factor que causa que una columna de destilacién
oscile, son perturbaciones que entran en la colﬁmna. Hay gran
necesidad de tener mejor control para minimizar las efectos que
causan las perturbaciones en la columna.

Las perturbaciones mis comunes que entran en la columna soh:

ad Cambios en el flujse de alimentacién.

by Cambios en la composicidén de. alimentacidn.

) Cambios en €l medio ambiente. .

d) Cambios en los vapores interconectados, que vienen de

otras unidades.

Maximiza el rendimiento de la columna. Un problema que ha
aparecido, en algunas industrias, es la nécesldad de maximizar el
rendimiento de la columna. Obviamente as econdmicamente deseable
operar a su maximo rendimiento por implemrentacidn de un wmejor
cantrol, que const;*uir una unidad adicion;:.il para manejar una
capacidad adicional requerida.

Maxima utlilidad, Realmente el obtener una mixima utilidad

es la suma de las necesidades antes mencionadas y justifica el
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uso de su mejor control. La implementacién de los controladores
antes discutidos no daran por ellos mismos un maximo de utilidad,
pero ellos daran definitivamente un mejor rendimienta. El maximo
rendimliento vendri de la implementacién de algoritmos de control
para optimizacidn, los cuales se diseMan aspeclalmente para una
columna determinada © para un complejo, con- una o varias:

columnas.

5.3 Jerarqulia de conirol
Hay dos niveles a los cuales se enfoca €l itrabajo:
1> Control de estabilizaclién.

22  Control de cptimizacioén.

No importa que tan buena sea la estrateglia de optimizacién,
si no se ha lograde en primer nivel de control, llamada
precisamante de establlizacidn; no se obtendri ningdn beneficio.
Desafortunadamente muchos ingenieros de Control han . aprendido
ésta jerarquia por el camino mas dificil ya que después de gastar
tiempo y dinero desarrollando estrategias de optimizacidn,
encontraron que no podrin ser ejecutadas, debido a la impreopia
establlizacidén de la columna de destilacién.

lLa regla béasica para disefar no solamente sistemas de
conbrol para una columna de destilacidén, sino para cualquier
aplicacion de control, ez primero establlizar y despuds
optimizar.

La establlizacién consiste en proporcionar un sistema de

control capaz de manejar las perturbaciones dque normalmente
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occurren en el sistema. Un ejemplo frecuente de un control pobre
de estabilizacidn es la llamada: “Sobrefraccionacién®, la cual
consiste en que la columna de destilacidn esta haciendo el
producto mis purc que lo necesario. Este es el camino por sl
cual el operador mantiene a la columna trabajando dentro de las
espaecificaciones; por ejemplo: 95% de pureza es lo requerido, el
oparador hace trabajar la colﬁmna de Lal manera que al menos el
95% de pureza sea obtenido, a menudo opera a 974X & 98X de pureza
para mayor seguridad.

La “sobrefraccionacisn” es obtenida linecremantando @ la
relacidn de reflujo a la torre de destilacidédn, ya que causa un
aumentc en la concentracidén del componente mas volatil en el
destilado. Sin embarge, la ‘“sobrefracclionacién® es theseable
debido a:

12 Pérdida de producte valiose, ya que al hacer el
destilado ulirapurc incrementando el reflufo, mayor
cantidad de componenie ligero aparecera en el rfondo.

2y Altos requerimientos de energfia. Ya que se requiere
una mayor cantidad de vapor subliendo a través de lLa
columna para evaporar el exceso de refluje ajustado por
el operador, asi como tamblén, mayor cantldad de
liquido de enfriamienta es requerido en ¢l condensador.
Como resul tado la enerdia es desperdiciada

dramaticamente.

5.4 Filosofia de control.

Dos grandes fillosofias de control han sido ampliamente
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usadas'para gl control de las columnas de destilacion:
1) Control de balance de ehérgla o eontrel indirecte del
balance de masa.

&) Control de balance directo de material,

Control de balance de energfa. Este ez un concepto de
controel, en el cual, una corriente de energia es ajustada para
maﬁtenér éontrolada la calidad del producto. Pﬁede ser:

a) Flujo de vapoer al rehervidor.

b) Reflujo de la torre de destilacidn,

En el control de balance de energia ha sido el sistema de
control Lradicion&l. A continuacidn se presentan 2 ejemplos en
Aonde la temperatura es la variable a controlar para mantener la
separacién deseada. Si1 la temperatura es constante en el punto
seleccionade de la torre de destilacién, se mantiene la
separacidn a pesar de las varjaclenes en el flujo y en la
composicidn de la alimentacidn.

En la figura 5,3, el control se logra de la siguiente
mahera;

10 El controlador de temperalura ajusta el reflujq de la

. torre de destilacidn. 7 7

2) La valvula de control de destilado es manipulada por el

controlador de nivel del condensador de la torre.

3} El flufo de vapor al rehervider &Se mahtiené constante

por.medio de un control de flujo.

43 La valvula de control . del producto  del fondo es
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manipulada por el control de nivel de la columna:

-El flujo de alimentacidn a 1la torre, se mantiene

constante por medic de un controlador de flujo.

La presién de la columna se mantiene constante por
cualguiera de los diferentes métodos exdstentes y cuya
seleccién depende principalmente de:

ad), Presencia o no derincondensables en el destilado.

bd Tipo de condensador.

c) Localizacidon del condensador.

Para no hacer mis complicado el diagrama, no se muestra el

sistema de control de presidn, pero puede ser como se muestra en

la figura 5. 3a.

En el otro ejemplo Cfigura 5,.4), el sistema de control es el

siguiente;

15

22

3

42

S0

El controlador de temperatura y el flujo de vapor al
rehervidor se encuentra en cascada. El punto de ajuste
del controlador de flujo es i jado en forma remota por
la salida del controlador de temparatura.

La vAlvula de control del destilado, es manipulada por
el control de nivel del condensador de la torre.

El reflujo se mantiene por medio de wun centrolador de
reflujao.

La valvula  de control del producto da fondo, es

-manipulada por el control de nivel de la columna. .

El flujo de alimentacién a la torre, se mantiene

constante por medio de un control de flujo.
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La presion de la columna se mantiene constante.

trol directo del balance de masa. Es un concepto de
en el cual un flufo de algin producto saliendo de ia
es manipulado para mantener c¢ontrolada la calidad del

. Las corrientes cuyos flujos pueden ser manipulados

Destilado,
Producto de fondos.

Alguna salida lateral.

figura 5.5 es un ejemplo de la aplicacidn del qonceﬁbo'de
directo del balance de masa en el cual:

El controlador de Ltemperatura en la torre, manipula el
fivjo de destilado para mantener la composicién desea@a.
El flujo de vapor al rehervidor se mantiene constante
por m#dio de. un controlader de flujo.

La valvula de control del producte de fonde, es
manipulada por el control de nivel de la columna.

El flujo de alimentacién de la torre, se mantiene
constante por medioc de un controlador de flujo,

El reflujo se controla por medio del coentrol de nivel
del acumulador.

La présién se mantiene constante.:

o ejemplo tipico es mostrado en la figura 5.6.
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G, 4.1 Seleccedn de las fllusefias de controls

Mediante la observacidn del comportamiente de las coiumnas
de dastilacidn se ha determinadc Qque en la mayoria de ias rasns
el uso del control directo del balance de masa es mas apropiado
gque el control de balance de energia, debido principalments a las
siguientes razones:

1} La columna es mas sensible a cambios en la relaciéy D/F
(destilado/s/alimentacion) gque an la relacidn V/F (flujo
de vapor/alimentacidn) sobre todeo cuando se tiene altas
relaciones de reflujo,

2} Con el esguema de control de balance de enérgia, ninguna
de las corrientes de salida se ajusta directamente, de
tal manera que cuyandp 58 presenta una perturbacisn en el
sistema se tendrin mas oscilaciones y un tiempa de
ajuste mis largo cue con el usao de control directo de

balance de masa.

Dentro de las altermnativas pasibies para contrgl directo de
mass, se encuentran el cantrol del producto destilado o el
cantral del producto de fondos. Para seleccianar el sistema mas
adezuada Jda  estoes dos, conviene analizar cual de los dos
productos es 2]l mas feportants de mantener en especi+icacian an
caso de una perturbacicn v recordar tambidn que la columna 'tendra

mizs sensitividad s5i g2 cantrolae el mis pequelo de los flujas.
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Pero para‘ lograr una estabjilizaclén efébtiva. se hace
necesaria combinar la filosofia adecuada con tLécnlcas av;nzadas
de control, Sole de esta manera 1la qclumn;i estara en
pesibilidades de recibir estrategias de optimizacidn que permitan

obtener una mayor utilidad.
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5.8 Técnicas avanzadas de control aplicadas a la

destilacidn.

Control de composicién de ambos productos. El anterior
control habfa sido evitado debido principalmente a las fuértas
interaccliones que se presentan en los circuitos de control de
compesicldén, Referenclas bibiiograficas. inclusive hasta 1978,
recomlendan implementar un solo sistema de control de composicién
Yy permitir que la composicién del otro extremo de la columna
varie con cualquier cambio en condiciones.

Aun cuando se requeria éontrolar la composicién de ambos
productos, recomendaban como mis adecuadas las s=sigulentes
practicas:

15 Disefar las torres con mas platos que los requeridos
para la operaclién normal de tal manera que la pureza de
la corriente que no se controla sea buena aun bajo
condiciones adversas.

2) Disefar y operar las columnas con relaciones de reflujo
mas altas de las que se requieren para la operaclidn
normal.

3) Instalar grandes tanques de almacenamiento para atenuar
las perturbaciones de la alimentacién, o bien, grandes
tanques de almacenamiento para mezclar el producto fuera
de egpeciflcacién.

4) Instalar otras columnas para afinar la pureza de los

productos.
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Otro factor que contribuyd a evitar este Lipo de control, es
que frecuenlemente se preéentaban problemas cuando se intentaba
controlar ambas composiciones. 7

Por otra parte, ¥y gracias a técnicas modernas de contrel, se
ha demostrado que el grade de interaceidn que presenten las
varlables del sistema depende de la seleccidn de las variables
manipul adas, vy ademas, que' este grado de interaccidn es
predecible a través de gananclas relativas, de tal manera que es
posible cuantificar la sensibilidad del sistema y determinar si.
es o no posible utilizar el control de composicidn sobre ambos
productos,

Algunas de las wventajas que se oblienen al implementar un
gistema de control de dos compeoslciones, cuando es posible. son
las siguiente:

12 El sistema consume la minima energia requerida para
llevar a cabo la separacidn. Esto resulta
particularmente importante, ya que se ha. estimado que
los procesos de destilacidn consumen en preomedio 40% de
la energia utllizada en plantas industriales.

2) PReduce la wvariacién en la composicidn de ambos
productos, haciendo gque la separacidn sea mas fdcil de
controlar.

3) Siempre se obtiene la maxima recuperacidén posible de
ambos productos.

43 El procesc resulta mAs econdmico comox resultade ,de la
reducclén en el consumo de energia y a la mayor'

recuperacidn de productos.
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Existen varlos arreglos propuestocs para implementar este
sistema de contrcl, lox cuales incluyen principalmente a los

siguientes pares de variables manipuladas: .

{ VART ABLES MaANI PULADAS ]

; [

Reflufo ~ Fondos
Destilado - Vapor
Reflujo - Vapor
RafluJo/Vapof ~ Vapor

Reflujo-Vapor — Fondos
L )

La seleccidédn de cualqulera de las variabies manipuiadas eﬁta'
en funcidn del analisis de ganancias relativas, por medio del
cual podra determinarse la posiblilidad de controlar . la
composicidn de ambos productos, y al mismo tiempo selecclonar el
par de variables manipuladas para controlar la composicidn,

Para columnas que presentan fnteracclén de varlables, se han
desafrollado técnicas mas avanzadas que permiten controlar ambas
~ composiciones, tales como el usco de desacopladores o adaptadores
del punto de ajuste. La aplicacién de estas técnicas requiere

del conceimiento del comportamiento dindmico de la columna.

Sistema de control prealimentado,
El control prealimentado es probablémente la mas basica e

importante forma de control avanzado se puede definir coma: el

168



uso inteligente de la informacidn del procese para llevar

accldén correctiva antes que una perturbacidén lo desajuste.

la

En una operacidn de transferencia de masa como es la

destilacién, el balance de material es la base para, el control

“preal imentado".
La ecuacidn que relaciona el flujo destilado c¢on
alimentacién, la cual fue desarrollada por Frensky en

‘Universidad del Estado de Pennsylvania nos dice que:

D _CZ - %X
F ™Y = %

D = Flujo del destilado.
F = Flujo de alimentacion.
Z' = Composicién del componente clave ligero en

alimentacidén,

la

la

la

al

Y = Composicidn del componente clave ligero en
destilado.
X = Composicién del componente clave ligeroc en el fondo.

La ecuacidn se puede escribir también como:

"
ng_g—..-:-_.__)g__)_F

ex™ - ™

En donda los asteriscos arriba de las letras que representan

composicidén significan punto de control.
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La composicién del componente ligero en el destilado, CY*).
y en el fondo CX*J. son puntos de control de la composicidn
deseada, ¥y son usadas para calcular el flujo de destilade el.
cual., es también un punto de control.

El flujo CF), ¥y la composicioen de alimentacidn (2D, son
variables independientes, ya que el objetivo de la destilacidn es
obtener una alta concentrraclé.on del componente ligerc en el
destilado y el minimo posible en el fondo; se puede asumir que la..
compesicién (X)) es bastante baja. por lo que se simplifica la

ecuacidn quedando:

Donde "m" que es una retroalimentaciédn es el factor de
carreccidn por la imperfeccién del modelo "prealimentadoe™.

El usco de este facter de correceidn se debe a que la
separacitétn nunca es completa, y por lo tante es necesarioc
introducir un término que refleje la ineficiencia de la
separacién dentro de la columna de destilacién.

La figura 5.7 muestra el uso del modelo "prealimentade”, en
donde:

‘1) La composicién de la alimentacién (D, es medida por un
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analizador en linea y multiplicada por el flujo de
allimentacién a la columna <F2, cuya seffal ha sida

lineari{izada por medic de un extractor de rafz cuadrada.

El factor de correccidn, "m”., es introducido' empleando
un controlador de temperatura, que recibe seffal de su
transmisor que tiene el elementc primaric de medicidn en
el plato que nos proporcione déptima medicidn del
cémportamiento de la separacion de la columna. La éeﬁal
de salida del controlador de temperatura CTIC-3), se
multiplica a la seffal saliendo del primer multiplicador,
para desarrollar la ecuacidn: D = m FZ y calcular el
punto de ajuste del controlador del flujo de destilado,
CFIC-8). Hay que tomar en cuenta que todas las sefiales
de flujo han sido linearizadas usando extractores de
raiz cuadrada.

La valvula de control de los productos del fondo es
manipulada por el control del nivel de la torre.
En muchas de las columnas la composicidn de alimentacidn
es bastante constante, o bien cambia lentamente de tal
mahera que el simple uso del factor de correccidn "mﬁ.
es adecuado para manejar los disturbios en la columna.
En estos cascos el uso de un analizador para medir la

composicién Z puede ser suprimide. La ecuacidn queda

de la siguiente manera:
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El factor de correccion "m" debe incluir otro error de
nuestro modeloc “prealimentado”, que es el hecho qe” que
la composicién de la alimentaciédn pueda variar. Sin
embargo; la gimplific;cién anotada es bastante wvalida
para la mayorfa de las columnas de destilacién.

Si se eﬁplean transmiscres de presiédn diferencial para
medir flujo, puede no ser necesario usar exiractores de
ralz cuadrada bara linearizar las sefiales, ya que se
puede usar directamente la medicldn de pre=sién
diferencial en lugar del flujo correspondiente. La

ecuacl dn queda:

El diagrama de la figura 5.8 muestra un ejemplo del usc de
la medicidn directa de presisén diferencial en lugar de flujo
aplicado al modelc "“prealimentado', D* = m FZ.

Es imﬁortante observar, comec en esta aplicacién, el factor
de correccién "m" llamada también retroalimentacién del sistema
feedforward, es un controlador de composicidén que recibe sefial de
un analizador de composicidén del producto mads  ligero en el
destilado CYD.

Sln. embarge, no es deseable en muchos casos, tratar de
ahorrar dinero no usando extractores de ralz cuadrada., ya que por

alguna razdén, hay que hacer algunas adiciocnes o modificaciones al

modelo lo cual se puede ver forzado a linearizar sefiales, debido
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2, _b2 no es la misma que Ca + By %,

a que a
La relacion entre la alimentacion y el calor de entrada a la

columna, se ha encontradeo igual a:

Si se usan extractoras de ralz cuadrada, la ecuacién gqueda:

Un sistema de control de composicidn de dos productos con

prealimentacidn se muestra en la figura 5.9,

5.5.1 Control de dos productos con salida lateral

las técnicas de control analizadas para una destilacidn
birnaria pueden ser también aplicadas a upa torre de destilacion
con . una o varias salidas laterales.

La presencia de una salida lateral, junto con un destil#do
en la parte superior y a un producte en el fonde, adiciona un
grado de libertad al sistema de control. Este grado de libertad

extira puede ser visto del balance total de material.
F =D +C+ B

En donde C, es la salida lateral.

Oos de las corrientes de salida de productos estan
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disponibles para manipulacién y el balance ‘de masa puede ser
creado por la salida en el tercer punto. )

El grado de libertad adicionade, hace necesario un_culdadoso
andlisis del proceso  para la seleccidén de las. variables
manipﬁladas y controladas.

Existen varias combinaciones de variables, las cuales deben
ser examinadas. Por ejemplo, si la composicidn del fondo y de la
salida lateral, deben ser controladas; las posibles combinaciones
de variables manipuladas para la columna son:

- Flujoc de destllado y salida lateral.

- Flujo de destilado y producto de fondos.

= Flulo de destilado y calor de entrada adicionado.

- Flﬁja lateral y del fondo.

- Flujo lateral ¥ el calor de entrada adicionade.

- Flujo del fondo y caler de entrada adicionada.

Nuevamente, se debe tomarr en cuenta las reglas basicas de
control directo del balance del masa, aplicado a la destilacién.

i) Se debe manipular 1la variabie mis sensitiva. Esto

significa que los flujos mas pequefics deben ser
panipulados. Yy ne necesariamente las corrientes . .de
salida donde se desea controlar la composicidén.

22 Buscar la mejor respuesta dinamica.

Si los flujos de salida son:
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D y C son los flujos selecgionados a manipular, ya que daran
la mayor respuesta sensitiva.

El sistema de control queda como en la figura 5.10, en
donde.‘ para controlar la composicién de la salida lateral se
manipula el flujo de destilado y para controlar la composicidn de
los fondos, se manipula la salida lateral. En una columna de
gran tamafio can muches plaLos..nc seria recomendable controlar la
composicién de los fondos, manipulando el destilado, ya que
podria existir problema con ia dinidmica de la respuesta, a pesar
de que se usari algdn elemento de computacidédn de adel anto~atraso,
a menos que el Tlujo de destilade fuera mucho mis pequefio que el
de la salida lateral y la del fondo, de tal manera, qﬁo la
manipul acidn del destilado fuera altamente sensiti va.

Las ecuaciones para el ejemplo mostrade son:

cz, - cp

D =F &Zv—==<3
1 1

CZ. -~ X

c = P 2 [

¢C_-XD
2 2

Donde 2, Y, C son respectivamente las concentracicones én la
alimentacién, en el destilado y en la sallda lateral del
componente bajo control en la salida lateral.

La concentracién del componente importante del fondo, soﬁ

expresadas por:
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2% = Concentracién en la alimentacidn.
Xz = Concentracién en el fondo. . :
cz

= Concentracién en la salida lateral.

Es importante cbservar como la relacién de calor de entrada
a la alimentaclidn (V/F), se mantiene constante. Elementos
dinamicos son usados para los circultos de destilado, calor de

.

entrada y salida lateral, con el objeto de obtener una mejor

respuesta del silstema.
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YI MODELG UINAMICO DE UNA COLUMNA DE DESTILACION BINARIA

Para camprender 21 Ffuncioramisnto de un sistema y su
procesao. 235 necesario establecer una serie de premisas y
consideraciones oue se suponen se cumplen. Esto es, para tener
una visien Mas general del proceso auve se ha de esﬁudxar. A es£§
cserie de premisas se le da el nombre de modele y =1 mogelo cue se
adopta rara describir sistemas es el modelo causa-efecto, es
decir, gue relaciona de alguna manera las variables y los
parametros del sistema y su procesc. Un modelo puede  serr muy
simple o muy complejo dependiendo de ;

a) Las caracteristicas del sistema que se trate.

b) Del detalle del analisis al que se quiere llegar.

El modelo puede ser tan simple como el mencionar una
relacidon causa-efecto de particular interés para quien  hace el

analisis.

6.1 MODELO DE UNA COLUMNA DE DESTILACION BINARIA. .

Para =21 modelo siquiente, se hacen varias suposiciones gque
son de alguna manera validas (pero en realidad son crudas
aprovimaciones).

El objeto de sstudiar ei sigudiente caso =2n funcidn de- las
suposizicnes siquientes es el de ponetrlo de una manera elemental
=2n donde la Fstructura de las ecuaciones se puede ver m$5
claramente y por consiquiente tener una manera mas répida de

solucicnar el modelo, tratande de 4que éste sea lo mas  real

-
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posible.

Se asume un sls*;.ema binario puro can volatilidad relativa
constante Cdesde el principio hasta el fin de la columnad, 100%
de et‘iciéncia teorica en los platos, el vapor que sale de un
plate se encuentira en equilibrio con el liquido del plato.

Por lo anterior se puede utilizar la relacion de equilibric

liquido-vapor:
a X
— ™
Yoo TT T Ca ~15 %n
Donde: xn = Composicién del liquido en el plateo n-ésimeo
Cfraccitn mol del companente mis volatild.
Y, = Composlcidn del vapor en el plato n-ésimo
Cfracelon mol del componente mas volAtil).
a =m Volatilidad relatiwva.

La corriente de alimentacidn es alimentada en el plato Ns
como liquide saturado Cen su punto de burbujad), el flujo de
alimentacidn F Cmoles/minY a una composicidn de XF (fraccidn mol

del componente mas veolatild. El vapor que sale por la parte

superior de la columna es totalimente condénsado y. el fluje

almacenado en el tanque de reflujo cuya acumulacidn del liquido
es MD (moles). El contenida del tangque acumulader =e considera
una mezcla perfecta con una composicidn XD, el 1ligquide del
acumulador se encuentra en su punta de burbuja. El reflujo es
bombeado al plate NT de la columna a una razéon R (moless/mind,.

el producto de destilado es removido a una razén de D
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Cmoles/mind.

No =e considera retrazo de tiempa Ctiempo muertod, se
éansidera que y es igual que XD en el plata fipal de 1la
columna, (notar que dinamicamente Yoo T° siempre es igual a XDJ.

En la base de la columna el producto liquido de fondos es
removido a tna razdn B (moles/mind y con una composicién xé.

El vapor ez generado en uﬁ tarmosifan Crebollerd a una razén
V (moles/mind, el liquido del fondo de la columna circula a
través de los Lubos del reboiler: para posterlormente regresar
uha parte a ia columna en el primer plato. Se asume que la
composicidén del fondo de la columna es ¥B y la acumulacison MB
Cmolesd. La composieidn del vapor acendenie del primer plato
es YB.

lLa columna contiene un total de NT platos teoricos, la
acumulacién del liquide incluyendo el vertedero es Mn (moles)
Existe acumulacidn de liquido en cada plato se considera que se
encuentra perfectamente mezeclado, con una composicidn Xn. La
acumulacidn se considera constante, el volumen de vapor se
considera despreciable debido a que de alguna manera ez grande,
el ndamero de moles es pequelic porgue la densidad de vapor es
_mucho mas péqueﬁa en comparacldn con la densidad del liquido
Cesta supasicidn Liene sus reglas, a altas presicones de la
columnal.,

Una suposicidén adicional que sé hace es que existe un
derramamiento equimolar de plato a plate. Si el calor malar de
vaporizacidn de los dos componentes es casl la suma donde una mol

de vapor condensado vaporiza una mol de liquido{ las perdidas de
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calor hacia arriba de la columna y los cambics de Lemperatupa de
plate a plato Cefectos de calor sensibled se  _asumen
despreciables, estas suposiclieones son aplicables cuando 1la
relacian de liquido |y vapor es constante en la. seccidn de
agotamiento y rectificacidn, dentro de las condiciones del estado
de' estudio, Las lineas de operacidn de el diagrama de
McCabe-~Thielle son lineas rectas.

Debid::: a lo anterior se deben considerar las condiclones
dinamicas.

Las suposiciones antes hechas incluyends la acumulacién de

vapor despreciable, se llega a lo siguiente:

Se debe tener en cuenta que los llujos de vapor V's no son
necasariamente constantes, el vapor .asendente puede ser
manipuladeo dinimicamente. Los efectos matemiticos de 1la
suposiciédn equimolar del derramamientc es que no se necesitara
una ecuacién de energia para cada plato, por lo que se tiene una
gran simplificacién del modelo.

A menudo se utiliza wuna férmula simple implementada. por
?rancls ez pa;a el dérramanlenLc. Es utillzada para relaciocnar
la acumulacién del liquido en un plato en funcidn del flujo de
liquido LnCmoles~ mind.

FL = 3.33 ¢ cha®®

184



Donde FL = razdn de fluja 1% sec.
4 = altura del derramador t.
h = altura del liquido sebre el derramadar ft.

Se puede obtener una relacidn mids compleja para la ecuaclidén
hidraulica de cada plato donde incluyya los efectos de la
velocidad de vapor, densidades, composiciones, etc.

Aqui’ se asume una relacién funcional entre la acumulacisn
del liquido en el plato Mn (moles) ¥ la razén del liquide Ln

{moles).
HMn = fCLnd

Finalmente, se despreciara la dinamics del consensador y del
reboiler. La escala comercial de columnas, la respuesta dinimica
de estos intercambiadores es muy réiplda en comparacidn con ia
respuesta misma de la columna. En algunos sistemas, es por eso
que la, dinidmica de los equlpos perifericos es importante por lo
cual debe ser incluido en el modelo.

Con todas las suposiciones anteriores se procede a deseribir
el sishefma. Adopiando la convencidén uysuyal, una ecuacién de
continuidad en Lérminos de moles por unidad de tiempo.

Esto es valida porgue se asume que no existe una reaccidn

quimica en la columna.

Balance total para la parte superior Junte econ el

candensador
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v *n?

e Ko

. =__)11n

?E=V‘R-D

Balance por componentes:

d

at(Mpr)= VyNT - CR + DDxD

)

Balance total para el plato de domos CNTO.
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Balance por componentes:

d = - -
Ft M n? TR%, Lyr¥nr + YWyroy Ve

Balance total al plato préximo del final Cn=nt-1D:

L
Vn!-! :
hstn ﬂ?‘
4 ’ Yeret,
-3
e = L -L
dt NT NT-1

Balance por componentes:

d =
a—tTCMNT-thT-xbu LNT NT m=ane-x T VyN'r-z VY'N"'E-s

Balance total para los platos nth.

>

Lol gytomivarsemem
Yol V In

Ln
VYo I xa

=

N
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Balance por componentes:

d
dt MNXN)= LNoth+t - Lnxu + Vy - vyN

Balance total para el plato de alimentacidén Cﬁ=us):

. Luger
Xoages
F X + Ns
| ts-)

dMN
dt " “nse1 | “ns +F
. Balance por . componentes:
g;tM % =L x  -L . x__+ Vy - Vy . +Fx
dt™ NS NE N&+4 NS+t Ng N& Ng-1 NE&

Balance total para el plato 1 Cn=1D: '
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FulY

[JY
‘fl' Vi
My LN
N
'i
M

Balance per componentes:

d
FreM X o= L%, L®i * Vg vy,

Balance total para el reboiler Y la base de la columna:

~
.

|

o
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dM.
-a-c'Ll-V—B

Bal ance por componentes:

d c
dt, M”‘ID L‘x‘ Vy. - Bx-

En cada plato y en el reboiler se utiliza 1a

ecuacidn de

- equilibrioc , cada plate solamente Liene una ecuacidn hidraulica .,

necesitan dos ecuaclones las cuales representan los

D=1 (MDD
t b

B =MD
b B

160,

caontroladores de flujo de vapor en la base de la columna y‘ el

controlador de reflujo en la parte superior, (figura 8.1D.
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Figura 6.1 Columa de desbilacién binarja,




| 6.2 ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD

El flujo de alimentacisn F y la composicidn XF se consideran

disturbioes.
i Variables T Namero de variables]
[Composicidn de los platos CXn y ¥nd i 2 NT 1
Flufo de liquide en los platos CLn) NT
Liquido .de acumulacién en los platos (Mnd NT
Composicidn de reflujo CXD2 1
Reflujo y destilade CR y D) 2
Acumulacidén en el tanque separador (MDY 1
Composicidn del reboiler (XB y YBD 2
Flujos del reboiler CV y B) 2
Acumulacién en el reboiler (MB) 1
tatal=4 NT + 9
L 1}
L Ecuaciones TNUmero de ecuaciones |
lEquilibric Cplates y reboilerd T 14+NT !
Ecuacidn hidraulica NT
Controladores 2
Balance por compcnentes para el reflujo 1
Balance total para el reflujo 1
Balance por compenentes en el reboller 1
Balance total en el rebajler 1
C . total=4NT + 7 }

Se necesitan dos ecuaciones mas para que el sistema qliede
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total mente especificado.

Dos variables que de alguna manera pueden ser especlflcadas
son el reflujo CRY y el flujo de vapor (V). Estas pusden ser
constantes Cen un sistema de circuito abierto), o .pueden ‘ser
cambjadas por un controlador para tLener cablda a ser otras dos
variables constantes.

Se asumen dos controladores {eedback ajustando R y V para el

" control de las composiciones de XD y XB.

<
n

VO -KCB » CCXBO -~ XB) + CCXBO - XBd» 0. O1d/71m)

A
]

RO + XCD % CC0.98 - (D> + €0.98 -XD)*C.013/700

Donde: KCB = Constante del controlador de fondos.
KCD = Constante del controlador de domos.
T8 = Constante de Liempo integral para el
controlador de fondos.
7o = Constante de tiempo integral para el

controlador de domos.

6.3 MODELO DINAMICO EN EL ESPACIO DEL TIEMPO PARA' UNA

COLUMNA DE DESTILACION BINARIA (SIMPLIFICADOD

A continuacidén sa muestra un procedimiento con
simplificaciones para una columna de destilacién en funcidn del
models antes planteado y utilizando las mismas consideraciones.

Se tLiene las ecuacliones para cada plato Cuna total y otra
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por componentes), y dos acuaciones algebrajicas por plate Cuna
ecuacién hidraulica del plato y una ecuacién de equilibrio

liquido-vapord.

dM
_N. = -
dt N L_Nvt LN
-d-—CMxD=L x -L % + V - Vy
AT M a e s TN Wi N
a X
"

Y S T F o iy ¥n

"Se wutiliza wuna relacién simple linearizada entre. la
acumulacién del liquido en el plato C(Mn) y la relacidn de flujo
.del"liqutdo que abandona el plato CLn); Beta (/) es la
constante hidriulica del plato.

o En algtin  iInstante de tiempo se - tendrd Lodas  las
acumulaciones Mn y las composiciones Xn.
La simulacion légica es:
1) Calcule de las composiciones de vapor en todos los
platos.
2> Caleulo del flujo del liquido.

32 Evalﬁaclén de las derivadas,
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4} Integrar por Euler y regresar al paso 1.

Los control adores utilizados en la simulacién son
cont.roladores proporcional integral (PI).

La columna cambia el flujo de vapor y el reflujec para
controlar la composicidén de destilado y la composicidén del fondos

a valores de XB=0.02 y XD=0.88.

6.4 MODELO DE UNA COLUMNA DE DESTILACION BINARIA EN EL

ESPACIO DE LAS FRECUENCIAS.

A continuacidn se muestra un sistema mis complejo donde se
puede apreciar una gran ventaja en la solucidén del modelo en el
dominio de las frecuencias. Pippin y Lamb (23} utilizan una
técnlca denominada "pasoc a paso" donde se utiliza el dominio de
la frecuencia para éalcular la respuesta de frecuencia de 1la
columna de destilacién, el sistema es considerado de alto orden
deblido a la cantidad de platos contenidos en la columna.

Como primer paso, las ecuaciones del modelo se linearizan
quedando de A siguiente forma:

Rebolller (se asume acumulacidn constanted:

Plato No. 1:
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st 1
:randiall B
. Plato N:
de
ac © aNxLN*x - auzv * auuxn+x - 3N4xu +ausxu~s+ auaxr *
db.
N 1
dy =ﬁCLN¢: LN + P
Plato domos CN = NID:
dx"* = a R - a vV +a X “~ a x +a x
dt. NT.4 NT,2 NT.3 D NT,4" NT NYT, 5 MNT-t
dL
NT _ 1 -
dat T A R Lur>

P a ® = a %
di Dt NT B2 D

C=V~-R-~-D
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U Tabla 2 6.1 Coeficientes constantes de la columna de 1

L destilacidn binaria

% -x v -
=T " 22 T . > '
M» Ma
C o+ K
i B
%as T o e T TS
s 4]
) - X X a = Y, =%
" ﬁ], 412 M
T T+
2 1 1
a5 T e T T
M1 Ms
VK, el T Xy
B s & = T i
Mg Mn
a = Y 7 Xy-u a = I"HH.
N2 ﬁ.N NG -ﬁn
a = LN* VKN a = _.vi(_!.
H4 ﬁN NS EN
F X, - X,
e T o 2z T T -
Mn M
o N T Fur a - Ynr ety
NT.4 F!-N'l‘ NT,Z ﬁNT
v Lar * VKr
NTE o ONT4 =
' Mur ‘ MnT
a = VKNT a = VKNT
NT,S Mr D1 o
g
a - —
o2z >

197



Todas las constantes arriba mostradas Ca"_ Y # en el
sistoma se encuentran en funcidén de las acumulaciones, les flujos
y las composiciones. La tabla 6.1 muestira estos valores. las
variables de las ecuaciones antes descritas son  todas
variables de perturbacidn.

Kn es la relaciédn linearizada entre las perturbaciones de la
composicién de vapor Yn y la composicidn del liquido Xn, esto es

Justamente la pendiente de la linea de equilibrio:
¥n = Kn Xn

Comn el nombre lo indica, la técnica “pasc a paso” efectua
chlculos directos de la base de la columna hasta el domo. Todas
las ecuaciones son transformadas al dominio de Laplace (s>. El
indice s es puesto igual a iw y el valor de la frecuencia es
especificada. Una de las variables en la base de la columna o en
el plato de alimentacién CXF, F, V, B o XB) es considerada igual
‘a1 - o0t Y las-damis se consideran cero. Por ejemplo XB=1+01.

Comenzando con las ecuaciones del rebo&lef. la composicidn
X1 y el flujo de liquido Li. son calculados de la siguiente

manera:

Li= vn + B =0
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1 Ciw + as‘)
Xl=Cliw + a_ D> ¥B - a_ Li +a VO % "

. ne Bi :13 a a

LT B39

Las variables X1 y L1 son variables complejas.

Entonces, las ecuaciones para el plato 1 pueden ser
utilizadas para calcular X2 y L2. Este procedimiento continua
hacia arriba de la columna, "plata a plato”. las ecuaciones del

plato superior dan valores complejos de XD y R, los cuales son

almacenados como numeros complejos 9, Y 9,

21

La primera ecuacién del condensador da un segundo valor de
iD ia cual es almacenada como g9, Estas g’s son just.amehte las
verdaderas funciones de transferencia.
[ A 4
+ =
XD = I tye Iny
Entonces V es puesto como 1 + 0i y XB, B, XF y F son igual a
cero. Eslo se repite hasta tener Lres nuevos valores de g's. El
procedimiente es repetido con B=1, ;Sost.eﬂormente XF=1 ¥y
finalmente cuando Fr1i.
Los resultantes g’s de los cinco ciclos dan las siguientes

funciones:
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XD = gtlxa * ga.av * gt!B * gL‘XF * glEF

R = g:iXB * g'.V * g"E * gz¢XF * gst

+

XD = g‘lXB * g’zV * gaaB M g..XF * g’!F
Estas ecuaciones pueden cer rearregladas para obtener las
varlables’ de salida XD y XB en términos de las variables de

entrada XF. F, R y V.

XD = p XF +

. P . + P +
140Lw) lZ(LU)F s!ctv)R P14(LV)

X8 = st(iv)xp * Pzz(iv)F * stltv)E * Pztttv)

Las éq's son los puntes de las graficas de Nyquist, Bode y
Nichols de las funcicnes de Lransferegcia de la columna  de
destilacidn.

Se especifica con un nuevo valor de frecuencia y los
cAleulos se repiten. La parte inicial de los calculos da la
éoluclén para todas las composiclones del estade de estudio dando
una composiclidén de alimentacidn ¥ un fluje de entrada F (molesd) y
las composicliones del fondo de la columna y de la barte superior
de la columna para obtener una convergencia correcta en el valor
del flujc de wvapor. Se calculan los coeficientes. de las
;cuaciones linearizadas. La técnica "paso a paso" se aplica ﬁara
calcular losrvalcres intermedios de g's y los valores finales de

Pq's Cfuncion de transferencia) en el dominio de la frecuencia,
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RESULTADOS

Los sigulentes resultados son derivados de la slmulav;.ian del
madelo matemitico Ceq el espacio del tiempol de 1la | columna de
destilacidn que anteriormente fue descrita.

Para la simidaciéon fue necesarfioc implementar un programa de
computo en lenguaje FORTRAN-~77 VERSION 4, debido a la gran
cantidad ‘de caleulos que se deben efectuar y tamblén a que al
realizar tales calculos de manera manual, se necesita mis tiempo.

A continuacidn e presenta un diagrama de flujo, presentando
dae una manera general la secuencia de calculo de el método
empleada. ,

fLas simulaciones se realizaron en funcidén de los siguientes

datos:

[ nombre T~ valor ]

MNaémero de platos _ ] T 2o L
Plato de alimentacidn i0
Acumulacidn en el tanque de reflujo 100 moles
Acumuiacion en el fondo de la columna 100 moles
Yalor inicial de reflujo (RO> 1€¢8 moles
"¥alaor iniclal de reflufo de vapor (VO) 178 moles
Valor inicial de la alimentacidn (FQ) 100 moles |
Valor inicial de la acumulacién en los platos 10 moles
Constante hidradlica de los platas (/D 0.01
Concentracidon inicial ep los fondoes (XBO) - 0.02
ConcenL‘racién intclial en las domos CXDOY ¢. 98

L Paso de integracidén para el métado Euler . &. 01 N
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LLas diferentes tablas corresponden a la variacién de

parametros (Cperturbaciones) en diferentes corridas de 1a

sinmulacldn.
grafica # XB vs tiempo.
grafica #2 XD vs tiempo.
grafica t3 R vs tiempo.
grafica #4 V vs tiempo.
I T 1
tiempo de estabilizacion (mind variable
L I
T ¥ ]
grafica
i 3 3 4 it‘lu_io de alimentacisén F‘
f T T T | T 1
curva 1 80.0 80. 0 80.0 80.0 125 moles/min
1 1 1 L
I 1 1
curva 2 REGI MEN PERMANENTE
f T T T | T 1
[Lcurva 3 62.0 72.0 75.8 75.0 75 moles/min {

valores de los parametros en los . cuales se realizaron las

graficas 1, 2, 3 y 4.

TVKCD T 1000 1
I KCBT 1000 1
f S T 5.0 1
I Tin T 1.258 |
XF 7 65 1
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{65, 465
153] 1163
’ curva (1)

158, 158
153] [153
148 1148

143 143
438 Li38
533 1133
128 1128
123 1123
118] 1118
1134 1113

curva (3) .
188} 182
103 193
58] \\\_ o8
53! | I T T B
f L b 15 %% X % % 4 & D % 60 65 T
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grafica #5 XB vs tiempo.
grafica # XD vs tiempo.
grafica #7 R vs tiempo.

grafica #8 V vs tiempo.

l T - —
tiempo de estabilizacidn (mind variable
L |
' grafica T "concentracion de 1a 1
LS 2] 7 8 ! alimentacidn XF 5
T T T T T T —1
curva 1 33,5 53.5 49.5 49.0 0.55
- 1 L t !
l . T 1
curva 2 REGIMEN PERMANENTE
r T T T T T 1
(Curva 3 23.0 32.0 28.0 27.0 0. 45 |
valores de los parimetros en los cuales se realizaron las

graficas S5, 6, 7 y 8.

TRy T 1000 m
L e 1600 !
r TiD_‘ 5.0 1
r_TiB—( 1.25 1
rF T 100 1

[ |
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grafica #9 XB vs tiempo.
grafica #10 XD vs tiempo.
\gratlca 211 R vé tiempo.

grafica #12 V vs tiempa.

f T -
tiempo de estabilizacion Cmind

variable

¥ gratica Teconstante del controla-!
. 9 10 11 i2 . ,dpr de reflujo KCD,
r T 7 Ihn — 7 1
curva 1 B.O 20.5 28.0 31.5 2000
— | [ ] 1 1 .
curva 2 REGIMEN PERMANENTE
r T T !
jcurva 3 19.5 24.0 34.5 37.0 500 ]
valores de los paridmetros en los cuales se realizaron las
graficas 9, 10, 11 y 12.
I 1 L
F 100
T T 1
KCB 1000
f T 1
Tip 5.0
I T Ll
B 1.25
XF T 0.5 L
1
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grafica #13 XB vs tiewmpo.
grafica #,4 XD vs tiempo.
grafica #,15 R vs tiewpo.

grafica MG V v tiempo,

[
tiempo de estabilizacién C(mind
[

1 1
variable
1

1 grafica Teconstante del controla-!

L 13 14 15 i6 ydor de vapor KCB. 3
f ! T I T T 1
curva 1 17.5 15.5 24.0 25.5 2000

] ! L 1

I T
curva 2

¥
REGIMEN PERMANENTE

f T
(curva 3 11.0

T 1 T T 1

30.5  44.5  49.0 500 3

valores de los parimetros en los cuales se realizaron las

graficas 13, 14, 15 y 16.

(I 160 1
r KCD t 1000 L
FTLD 1 5. 00 L
,—TiBT 1.25 !
FxF T 0. 50 1
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grafica #17 XB vs tiempo.
grafica 218 XD vs tiempo.
grafica #19 R vs tiempo.

grafica #20 V vs tiempo.

[ T

tiempo de estabilizacién (mind variable

[ 1

I grafica Tcte. de tiempo del con=!

L 17 18 19 20 ,trolador de reflujo 1iD,
r T T T H T al
curva l 10.0 25.0 39.8 44.5 8.0 C min.D

1 ] L L :

r 7 !
curva 2 REGI MEN PERMANENTE )
[ T T T T T 1
(Curva 3 15,6 13.5 22.8 24.5 2.0 C min.D

L.

valores de los parimetros en los cuales se realizaron las

graficas 17, 18, 19 y 20.

TXep | 1600 L
TR T 1000 L
[ F T 100 13

Tia . 1.25 _i
mXF 7 0. 5O !
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grafica #21 XB vs tiempo.
grafica #22 XD vs tiempo.
grafica #23 R vs tiempo.

grafica #24 V vs tiempo,

f T 1

tiempo de estabilizacién Cmind variable

L. L.

f T 1

grafica

L2 22 23 24 , XeD kB F
5y T T T T 1 1
curva 1 40.0 40.5 50.0 51.0 2000 2000 125
r T s
([Lurva 2 REGIMEN PERMANENTE ;

valores de los parametros en los cuales se realizaron las

graficas 21, 22, 23 y 24.

f+ip ! i.25)
r T 1
TiB 5.0

{ T 1
| XF 0.5 |
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Los resultados de la simulacién en el espacio de las

frecuencias para el modelo descrito anterliormente se encusntra en

funcién de logs siguientes datos:

| variable T valor ]
MNamero de platos T 20 1
Plato de alimentacion i0
Constante relativa de volatilidad () 2.0
Fraccién de los fondos XB ) 0.02
Fraccion en los domos XD 0.98
Flujo de alimentacion CF) moles 100
Fraaciéﬁ de alimentacidn XF 0.5
Frecuencia minima W Crad/mind ) 0.01
Frecuencia maxima w Crad/mind ‘ . 10.01 -
Acumulacidn en el fondo de la columna (moles) 100
Acumulaciédn en los platos (secc. de rectl'ficacién) 10
Acumulacidn en los platos (secc. de agotamientod 10
Acumulacisdn en el tangue de reflujo (moles) 100
Constante hidraulica de los platos Cm. 7 0.1 N

Al igual que en el espacio del liempo, la simulacidén se
realizé por medio de un programa de computo en lenguaje
FORTRAN-77 VERSION-4 y ejecutado en una computadora PC. .

A continuaclién se presenta un diagrama de flujo general de
la secuencia de calculo para la simulacién de la columna de

destilaciédn en el espacio de la frecuencia.
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Las tablas siguientes corresponden a los resultados para el
modelo de la columna de destilacidén en el espacio de las

frecuencias.

Grafica 251 Mddulo de log vs W y ¢ vs W Cdiagrama de Bode)

Grafica 26: Médulo de lag. vsl¢ (diagrama de Nichols)

1 establlizaclon 7 variable ]

' grafica " flujo de alimentacidn

\ 28 a6 F (moless/mind '
feurva 1 Testable estable T 1235 -1
curva 2 estable estable 100
curva 3 estable estable 75 J

Grifica 27: Mdédulo de log vs Wy ¢ vs Wldiagrama de Bode)

Grafica 28: Mddulo de lag. vs ¢ {(diagrama de Nichols)

{ estabilizacldén ! variable ]
H T B
grafica cancentraclan de la
alimentacian XF
L 27 26 ;
lcurva 1 Testable estable ! Q.55 L
curva 2 estable estable Q.50
jcurva 3 establa estable 0.45 ] .
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Analisis de resultados

Para el siguiente anilisis en el espacio del tiempo se
consideran como pardmetros de comparacidn los datos a régimen

permanente de la columna de destilacidn, los cuales son:

Flujo de alimentacién CFJ T7100. 0 molas /min!
Concentracion de la alimentacion CXFD 0. 80
Reflujo CRD ' 128.0 moles

Filujo de vapor que sale del reboiler (V) 178.0 moles
Concentracidn de domos. CXD2 0.98

(Concentracidén de fondos CXBD 0.02 N

Para las graficas No, 1, 8, 3 y 4 se aplicd una perturbaciédn
en la alimentacidn Cfiujo de alimentacicn? en valores de 125.0 y
75.0 moles/minuto, entrando a la columna como liquido sabgrado.

Las graficas No. 1, 2, 3 vy 4 analizan el efecto que
presentan las composiciones tanto de XD como de XB cuande se
introduce una perturbacién en la alimentacién a la columna de
destilacién.

El aumento en el flujo de alimentaclén afecta de una manera
significativa tanto al reflujo (R) como al flujo de vapor (V2
aumentande ambos dadeo que el flujoc interno de liquideo en la
columna aumenta, afectando también a las composiciones de los
productos ya.que se encuentran en funcidn de R y V.

La composicién de los fondos aumenta y. la composicién de los
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domos  disminuye Ccurvas (1) de las graficas No.l y 22,
estabilizandose tanto XD ‘c.om ¥B a 80 minutos. Esto se debe a
E;ue al incrementar el flujo de alimentacidn, condensa mas
componente del clave ligerc y en el producto de fondos se tiene
un aumento en la composicidn. La composicién de domos CXD) se
cﬁntrcla con el reflujo y debldo a que va aumentande Ccurwva <12
de la grafica No. 32 varfa la éoncent.r-acién XD.

Cuando se disminuye el flujo de alimentacidn se presentan
resultados a la inversa que cuando e aumenta el flujo.

Como se tiene injcialmente un flujo de alimentacién de 100
moles ¥y se disminuye a 75, tanto el reflujo como el flujo de
vapor disminuyen afectando a XB de tal manera que la
concentracién que se tenia a régimen permanente disminuye y la
concentracidén de XD aumenta. Esto se debe a que el flujo internc
de liquido disminuye y por lo tLanto existe un mayor flujo interns
de wvapor con mayor cantidad de clave ligero aumentando la
composicidén del producto de domos CXD) y el flujo interno de
ligquido contiene menor cantidad de clave ligero obleniendose la
corriente de fondos con una menor concentracidén.

Con la disminucién de el flujo de alimentacidn, XD
alcanza el régimen permanente a 72.0 minutos y XB a 62 debido a
que en esle Liempo se establlizan tanto el reflujo como el flujo
de vapor logrando con esto estabilizar a las concentraciones de
los productos de la columna. lo anterior se observa en las
curvas (3) de las graficas No. 1, 8, 3 y 4.

Algo importante que se observa en las graficas anteriores es

que a pesar de que se introducen perturbacicnes en el flujo de
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alimentacidn., el sistema regresa al régimen permanente en un
tiempo no mavor de 80 minutos.

En las graficas No. S, 8, 7 y B se analiza el efecto que
presenta la introduccién de una perturbacidn en la concentracidén
de la alimentaciédn a valores de 0.55 y 0. 45.

Al aumentar la concentracidén en la alimentacidén se presenta
una ligera variacidn en el reflujo C(disminuyel y en el fluje de
vapor Caumentad, por consiguiente las conecentraciones de los
productos de la columna presentan una variacidn,

El aumento de la concentracién en la alimentaciédn provoca
que las concentraclones de los productos aumenten debldo a que
existe en los flujos internos de la columna una céncentracién
constante del clave ligero y el aumento de la concentracidn
proboca un aumento de concentracién en los flujos internos Ctante
de vapor como de liquido) ocasionands dque el flujsc de vapor que
sale del reboiler aumente para de esta manera ajustar la
concentracién XB y el reflujo disminuye para ajustar XD.

Después de que ocurre la inestabilidad, transcurren 33.5
minutos para que la concentracisn XB se estabilice y 53.5 minutos
para la conecentracidn XD. él reflujo y el flujo de vapor se
estabilizan a 49.% y 408.0 minutos respectivamente. Lo antes
mencionado se observa en las curvas (12 de las graficas.

Cuando se disminuye la concentracidén en la alimentacién, el
reflujo aumenta y el flujo de vapor disminuye para ajustar
respectivamente a XD y XB C(tanto XD como XB disminuyen ‘en su
concentracliond. Lo anterior se debe a que al disminuir la

concentracién de la alimentacidén Lanto el flujo interno de vapor
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y de lifquide disminuyen su concentraciédn del componente c<lave
ligerc ¥y en los preoductos de salida disminuyen también.
ccasionando la desestabilizaciédn de la columna. XB se es#gbillza
2 un tiempo de 23 minutos y XD a 32 nimutos (curvas (30 de las
graficas S y 8.

Con el analisis de las graficas anteriores se puede observar
que a pesar de que se le introduzea una perturbacién a la columné
en la concentracidn de la alimentacién, el sistema alcanza
nuevamente su estabillidad en un tiempo menor a una hora.

En las sigulentes cuatro graficas (9, 10, 11 .y 122 se
analizé el efecto que presenta la varlaclién de la constante del
contreolador da reflujo en la estabilidad de la columna de
destilacidén llegando a lo siguiente:

Estando la columha a régimen permanente, se varié el valer
de la constante del controlador de reflujo de 1000 a 2000
presentandc wupa ligera variacidén en e} reflujo y en el flujo
de vapor que sale del reboiler ocacionande con esto la variacidn
de las composicicnes de los productos de la columna.

Con al wvarlacidén de KCD el reflujo disminuye de valoer
ocasionande con esto gue la concentraciédn del destilado aumente
.de valor y se estabilice después de 20.5 minutos. El flujo de
vapor que sale del reboller tamblén sufre una disminucidn en el
flujo y la composicién de productos de {ondos aumenta
llger;mente en su composlicién, establlizandose una vez que ﬁasan
B minutos. Lo anterior se debe a que al aumentar el valor de la
constantie ch, provoca una perturbacién en el sistema y para

legrar nuevamente que se estabilice la columna, el reflujo
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disminuve de valor lograndso con esto que el sistema poco a poco
Se estabilice de nuevo. .

Lo antes explicado se puede observar en las curva;-C1)'de
las graficas No. 8, 10, 11 y 12. Se debe tomar en cuenta que
para tener una mejor visién de la variacién, se aumentd la escala
logrande con esto visualizar mejor el efecto que ocasiona la
variacién de KCD.

Las d¢urvas C3) de las graficas No. 9, 10, 11 y 12 presentan
un analisis contrario al anterior. El valor de KCD disminuye
de 1000 a S00 provocando una ligera perturbacion al sistema pero
ahora con la disminucién de KCD el reflujo aumenta ligeramente vy
por consiguiente XD aumenta también estabjilizandose despuds de
que Ltranscurren 24 minutos, El flujo de vapor que sale del
reboiler dismunuye ligeramente ocasjionandoc con esto que la
concentracidén XB disminuya vy se estabilice después de
transcurridos 18.5 minutos. Al digual que en el anilisls
anterior, esto se debe a la respuesta que presenta el controlador
de ret{uJo ya que al sufrir una variacidén en su ajuste, ocasiona
ligeras variaciones en el reflujo y en el flujo de vapor.

Con el analisis de las cuantro graficas anteriores se
observa que al aumentar el valor de KCD, el controlador presenta
mayor seﬁsitividad que cuando se disminuye el valor.

Para las cuatro graficas siguientes se pretende analizar el
efect.o que tiene en la estabilidad la variacién de la constante
del controladeor de vapor que sale del reb;iler llegando a lo
siguiente:

Para las curvas (1) de las graficas No. 13, 14, 15 y 16 se
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aumentd el valor de KCB Cconstante del controlader de vapor) de
1000 a 2000 ocasionando uﬁa ligera variaciédn en los valores del
reflujo y en el flujo de vapor disminuyendo ambos y ocacionando
con esto que tanto la concentracidén XD y XB presenten una
variacidn. XD presenta un ligero aumente Ccasi insignificanted
estabilizandose una vez que transcurren 15.5 minutos. mientras
que ¥B disminuye también ligeramente logrando establlizarse
después de que transcurren 17.5 minutos. Lo anterior se debe
Czcomo ya se expliced al efecto que presenta el controlador al
momento que se le aplica una variacién en su callbraciédn.

También se analizd el efecto que presenta el disminuic el
valor de KCB en las composiciones. Tanto el reflujo como el
fluje de vapar dL;m}.nuyen ocasionando con esto que la
concentracidn de XD aumente ligeramente para estabilizarse en.un
tiempo de 30.5 minultos ¥y la concentracidén XB disminuya también
ligeramente establlizandase a un tiempe de 11l minulos, .

Al igual que en el analisis anterior, 21 comportamiento gue
presentan las composiciones se encuenira directamente ligado a la
perturbacidn suministrada al sistema afectande con esto la
sensivilidad del controlador.

Como en el analisis anterior, se puede abservar que al
aumentar el valor de KCB, el controlador del vapor presenta mayor
sensitibidad, ocasionando con esto que es Sistema se estabilice
en Lienpos corios,

En el modelo se la columna de destilacién se ulilizd (como
anteriormente se explicdd un controlador proporcional—~integral

CPIY por lo gque se analizé el efecto que presenta la parte
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integral del control del reflujo en la estabilidad del sist.ema'
: F A

{graficas No. 17, 18, 19 y 207. ’

Cuando aumenta el valer de tiD en el controlador,se presenta
un minimo camblo en el reflujo y en €l flujo de vapor ocasdionando
también una muy pequefia variacldn en las composiciones de XD y
XB. FPara un aumento de 7ilh de 5.0 a 8.0, el Liempoc en que
alecanza nuevamente el régimen bermanent.e XD es de 25 minutos y XB
de 10 minutos.

Cuando disminuye el v#lar de TiD de 5.0 a 2.0 también se
presentan minimos camblos en el reflujo ¥ en el flujo de wvapor,
afectandc ligeramente a la composicidén de XD y XB (XD se
estabiliza despué¢s de gque transcurren 13.5 minutos y XB después
de 15.5), proveocando con esta una minima inestabtlidad en el
sistema. Lo anterior se debe a que la perturbacidn Ccambio en el
valor de ajuste de 7tiD3 provoca una ligera inestabilidad en el
sistema, por lo que el contreolador necesita de algun tiempo para
establlizar al sistema y alcance el régimen permanente.

Can el anterior anilisis se observa que el controelador de
reflujo al disminuir el valor de 7iD, presenta mayor sesitibldad
que cuando se aumenta.

Por ultimo se analizd el efecto que presenta el \)ariar
simultidneamente tanto KCD y KCB (de 1000 a 20003 en '.lons.
" controladores y observar el tiempa en que alcanza el sistema
el régimen permanente en funcidén de la i{ntroduceidn de una
perturbacién en la alimentacién (el flujo cambia de 100 a 1285
m'oles/minut,o), provacando con el aumento del flujo una gran

inestabilidad ya que tanto el reflujo y el flujo de vapor
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a.LumenLan C(graficas No. 21, 22, 23 y 24). Al igual que ias
graficas No. 1 a 4, las composicicnes presentan variaciones
debido a lo ya antes explicado pero en este caso, el aumento en
las constantes de los controladores ocasionan que el, sistema se
estabilice de una manera mas rapida ya que los controladores
presentan mayor sensitibidad al aumentar el valor de Ke logrando
con esto que la composicidn de domos CXD) presente una reduccidn
en el ti'empo de estabilizacién de 80 minutes a. 40 y la
composicidn de fondos (XB) presente una reducclién de 80 a 40.5
minutos.

Con el andlisis de las graficas 1 a 24 se puede decir que a
pesar de que se le introduzcan una perturbacicnes a la columna de
destilacién, los controladores logran que se estabilice el

sistema a tiempos no mayores de 80 minutos.

Para comparar que la 'columna dg destilacién presenta
estabilidad después de introducir una perturbacidn en el sistema,
se analizé el modelo en el espacio de las frecuencias para de
esta manera tener otro criterioc en que basarse y asi poder
comprobar los resultados obtenidos en el espacio del tiempo.

Para el anaAlisis en el espacio de las frecuencias se
realizaron graficas de Bode y Nichols para determinar la
estabilidad de la columna al variar el flujo de alimentacidn y la
concentracién de la alimentacidn en valores de 125, 100 y 7S
moles para el flujo de alimentacién y 0.55, 0.50 y 0.45 para la
composicidn. ’

Lo que se cbserva en la grafica No. 28 (diagrama de Bode) es
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que existe una gran estabilidad en el sistema al varlar el flujo
de alimentacidn debido al efecto que tienen los controladores del
reflujo y del flujo de vapor que sale del reboller. La vérafica
presenta una sola curva deblido a que el sistema es altamente
estable v los paréme‘t.ros. tanto del médulo de log como de ¢ no
varian en forma aprecliable, teniendo con esto que las tres curvas
presentan valores similares. La curva se encuentra por debajo de
el punte €-180%, 1) por lo cual se considera que el sistema es
altamente estable tomande en cuenta el criterio de establilidad de
Bode mencionado en el capitule III. Obro criterio que se utilizé
para delerminar si el sistema presenta inestabilidad fue el de
Nichols (grafica 283. Al igual que el criterio de Bode, la curva
se& encuentra  por debajo del punto C-180°, 13 y en funelién de
este criterio se puede afirmar que el sistema es altamente
estable (criterio de Nichols).

Em las graficas No., 27 (diagrama de Bode) y 28 (diagrama de
Nichols) se analiza el erect.ov que causa una perturbacién en la
composicion en‘la alimentacién Cen el espacio de las frecuencias)
para de esta manera, al igual que en el espacio del tiempo,
determinar 1a estabilidad de la columna. Estas graficas
presentan las mismas caracteristicas que las graficas No. &5 y 26
logrando con esto afirmar que el sistema es estable a camhios en
la concentracidén de la alimentacidn, y. ademds propoerciona

informacién, mostrando que tan cerca o lejos se encuentran los

rasul tados del punto C-1, 03.
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CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se da una visién general de la
dinidmica ¥y control® para columnas de destilacién binarias,
cumpliendo con lo planteado en los objelivos en funcién de leos

resultados presentados., llegando a las sigulentes conclusiones:

VCon respecto a los eircuitos de control presentados en el
capitule I1 se puede concluir que:

.1‘ - Los circuitos de control de sistemas cerrados son los
mas empl eados an los procecos de ingenieria quimica,
particularmente el circuito de control retroalimentado Cfeédback)
debidc a que este tipo de clrcuito resuelve el problema de
contrel a travées de un procedimiento de prugba y error pero no es
el unico que se aplica ya dque el controlador de alimentacidn
directa se puede utilizar en situacicnet dificiles o criticas.
ademids de que existen circuitos de control compuestos que pueden
compensar al contrel retroalimentade y al control de
alimentacidén directa como es el caso del circuito compuestc de

alimentacidn directa con retroalimentacidn.

2 Se deben Lener presente para la formulacidn de un
modelo 5 pasos fundamentales: . o
i Leyes fundamentales (bases para el desarrolle del
modelod
it Suposiciones.

iii Consistencia matematica.
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iv Solucidn.

v Verificaclién del modelo.

Ya que en funcién de los puntos anteriores se desarrollan

los modelos con el grado de complejidad deseado.

3 Se deben conocer cada uno de los componentes
exi.stentes en el circulto de control desde el elemento primario
de medicidn hasta el elemento final de contrel para asi{ saber en
" que momento utilizar agquel elementoc que mejor se ajuste a las
necesi.dades que se requieren para contrelar el proceso o para

ajustar alguna de las variables que se desean controlar.

4 Con respecto a los modos de control se concluye que
de acuerdo a las caracteristicas de cambios de carga, atrasos de
transmisién, tiempo muerto, tiempos de respuesta y velocidad de
reaccidén se selecciona el maAs apropiado que se ajuste a laé
limitaciones proceso, siendo el mas utilizado en la industria el
controtader proporcional -integral (PIJ, pero no por ser el mis
utilizado es el dnico que <& aplica, existiendo otros tipos de
cenLroladores que csatisfacen condiciones particulares de
operacidn como son el controlador pro;ﬁarcional CP>., integral (I2,

proporcional ~integral-derivativo (PIDD, ete.

5 Se tiene la necesidad de un mejor control de las
columnas de destilacidn ya que con esto se disminuyen costos de

servicios, se logra una estabilidad en la columna, se maximiza el
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rendimiento ¥ con lo anterior se logra un miximo rendimienta de
utilidad.

Mediante la observacléon del comportamiento de las columnas
se concluye que el uso de control directo de masa es mis
apropiade que el control de bnl#nce de energia debido a 1lo
siguiente:

A La columna es mas sensible a cambios en la relaciodn D/F
C(destiladoralimentacion) que a cambios en la relacison VAF Cflujo'
de vapor/alimentacldnd sobre todo cuando se tienen altas
relaclones de reflujo.

B Con el conlrol de balance de energia, ninguna de las
corrientes de salida se ajusta directamente de ﬁal manera dque
cuando e presenta una perturbacidén en el sistema se tendran mas
oscilaciones y un tiempo de ajuste mas grande comparado con =]
uso del control directo de balance de masa, Dentro de este
control se encuentran dos alternat:vas: control de producto de
destilado y control de producte de fondos. Para la seleccidn del
sistema adecuado de control de productos es necesario analizar
cual de los dos es mis importante de manltener en especificacidn
en caso de una periurbaciodn.

El conirol de r,ios productos se habia evitado debido  a
fuertes interacciones que se presentan en los circuitos de
control de composicidn pero gracias a técnicas modernas de
conirol se ha demostrado que el grado de interaccidén que
presentan las variables dependen de la seleccién de las variables
manipuladas y el grado de interaccién de tal manera que es

posible utlilizar el control de composicion sobre ambos productos.
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Se tiene en la actualidad un gran avance en el control de
columnas da destilaeién eon una amplia gama de instrumentos
sofisticados para un contrel exacto de la variable contralada
donde en nuestros tiempos el control con computadoras‘ha venido a

revolueionar el control de procesos.

6 Con respecto a los resultados se concluye que:

- Al momento de introducir una perturbacién al sistema,
este tiende nuevamente a establlizarce en funciédn del
controlador empleado.

- Cuando se varia el flujo de alimentacidédn, la columna de
destilacidén se establliza en menor tiempo cuande se
disminuye e; flujo a cuando se aumenta.

- Para cambios en la composicién de alimentacidn, el
sistema se estabiliza mas ripido a2 reducciones en la
composicidén de alimentacidn que i aumentos.

- El controlador proporcional-integral (PI> utilizado se

vdelve mas sensible a aumentos en el valor de Kc

Cconstante del controlador?, logrando con esto

estabilizar a la columna en un menor tiempo cuande se

LnLroduce alguna perLurBacién. teniendo culdade de

seleccionar el range de valeores para Ke ya que en

funcidén de estos el controlador presentarid mayor o menor
sensitividad,

- Los controladores proporclonal-inLegral CPId> presentan
mis sensitividad a valores pequefios de 711 (constante

integral de tiempod teniendo con - esto una rapida
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ectabllizacion de la columna.

Trabajos a fuluro

Con el.anALisis del presente trabajo se recomienda una serie
de temas, que podran ampliar el tema aqui presentado:
i Extensién de centrel a columnas de deétilacién
complejas (salidas laterales, multiples alimentacionesD).
ii Dinamica y control de columnas de destilacidn
interconectadas.
iii Dinamica ¥y contrel de col umnas de destilacidén

mul ticomponente.

253



BIBLIOGRAFIA.

10

Alataqui, I. ¥. and Luyben ¥W. L.; "Control a sidestream
column/strippen destillation configuratien”,  Ind. Eng.
Chem. Process Des. Dev., 285, 3, 1983.

Andr-w..w. G., “Applied instrumentation in the process
{ndustries". Houston Golf Publishing Company, 1979.
Arkun., Y., Morari M., Canney W. M. and Hollett IJ.,
“Experimental study of internal model c¢ontrol', Ind.
Eng. Chem. Process Des. Dev.,, 25, 1 1986.

Behar M. F..," Fundamental of instrumentation®,
Instruments Publishing Company, PitLsburg., 1834.

Buckey, Techniques of process conhrol.‘John Wiley, 1954.
Carroll, Industrial instrument servicing handbook,
McG%aw Hill, 1973.

Chiang, T. P. and Luyben W. L. “Comparation of the
dynamic performances of three heat. -~ integrated
distillation configuration®, Ind. Eng. Chem. Res., 27,
1988.

Chiang, T. P. and Luyben W. L., "Incentives for tLhe
composition control in single and heat integrated binary,
dis(illation columns®, Ind. Eng. Chem. Fundam., 24, 3,
1985,

Choe Y. S. and Luyben W. L., "Comparison of Lhe dynamic
models of distillation columns". &nd. Chem. Res.., =20,
10, 1987,

Considine, Process instruments and control handbooks,

254



i1

ie

13

14

15

16

17

18

19

20

21

MeGraw Hill, 1974.

Eigerd 0. I., Control systems theory, McGraw Hill, 1967.
Eveleing, Introduction to control systems design, McGraw
Hill, 1972. .

Gallum S. E., Gear's procedure for the simultaneus
solution of diferential and algebralc equations with
application to unsteady state distillation prablems,
Texas and M., University Colege Station, 1881.

Gordon L. M., “Feedback control modes", Chem. Engng.,
August B8, 1883.

Hansen T. T. and Jorgensen S. G., "“Optimal control of
binary bach disiillahion in tray or desing or packet
columns", Chem. Engng J.,33, 3 December 1986.

Harris S. L. and Mellichamp D. A., "Frecuency domain
adaptive controller™, Ind. Eng. Chem. Process Dev., 20,
2, 198t.

Holland c. .. Fundamentals of mul ticomponent.
distillation, McGraw Hill, Hew York, 1986,

Kapoor N. and McAvoy T. J., “An analitical appoach Lo
approxi mate dynamic modeling of distiliation towers',
Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev., 24, 3, 1985.

Koppel and Congnanowr, Process systems analisis and
control ,McGraw Hill, 1963,

Lenien K. L. and Morari M., “Internal modes control of
distillation columns", ALCHE JOURNAL. January. 1987.
Liptak B. G., Instrumentation in the processing

industries, Chilvon Book, 1973.

255



a3

24

25

a6

a7

29

30

31

Longwell E. J., "Control systems desing for distillation
columns ", Chem. Engng. Prog., September, L1882, -
Luyben W. L.. Procass modeling simulation and control
for chemical engineers, McGraw Hill, 1973.

Luyben W. L., “"Sensitivity of distillation relative gain
arravys to steady-state gains”, Ind. Eng. Chem. Res., 20,
%0. 1987,

McDonal K. A. and McAvoy T. J., "Aplication of dynamic
matrix control to moderate and high-purity distillation
towaers", Ind. Eng. Chem. Regs., 26, 5, 1087,

Nacif, N. J., Ingenleria de control automitico, La
Ilustracidn, HMéxico, 1972,

Palm III, Modeling analysis and control of dynamic
systems; John Wiley, 1983.

Richard C. D., Sistemas de control automatico, teoria vy
practica, Fondo educativo interamericano, México, 1977.
Ekogestal S. and Marari M., "Control configuration
selection for distillation columns', AICHE JOURNAL,
occtuber, 33, 10, 1987.

Toel ©O. H., Measurementi and control applications,
Departament of chemical Engenering the - University of
Texas, USA, 1872. .

Tyréus B. D., "Multivariable control system desing for
an industrial distillation column", Ind. Chem. Process

Das, Dev, 18, 1, 1979,

256



APENDICE I

SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Introduccidn.

Rasolver las ecuaciones diferenciales es uno de los
problenas principales del anilisis numérico. Esto ocurre porque
hay una gran variedad de aplicaciones que llevan a ecuaciones
diferenciales Cpocas de las cuales pueden resol verse
analiticamented.

El problema clasico del valor inicial es hallar una funcién
yix3 que satisfaga una ecuacién diferencial de primer orden
y'=f(x,¥y2), ¥y gque tlene un valor inicial, nyaD = Y esto eas,
los valores iniciales son agquellos en los que se conoce el wvalor
de la variable dependiente y las derivadas necesarias en el punto
en el que se inicia la integracidn,

Por lo anterior, se ha diseffado una amplia variedad de
métodos para la soluclién aproplada de este problema, la mayor
parte de los cuales han sido enhtonces generalizades para tratar
también problemas de orden superior.

La aproximaciédn polindémica es la base de los algoritmos mis
populares, excepto peor cierios métodos de series, en donde lo que
realmente se calcula es una sucesidn de valores Yy
correspondientes a un canjunto discreto de argumentos X,
igualmente espaclados tal como en el método de Euler. La mayor
parte de los métodos son esencialmente eqv._xlva.lent.es' a la
sustitucion de la ecuacidn diferencial dada per una ecuacidén de

diferencia, donde la ecuvacidédn de diferencia particular que se
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obtiene depende de la aproximacidn polindmica escogida.

Los métedos numéricos tratados para la resoluclidén de ecuaciones
diferenciales, pueden clasificarse de la siguiente manera:
Explicitos:
1> Euler.
.2) Runge. Kutta de cuarto orden.
Implicitos:
1) Corrector trapezoidal,
23 Implicito de dos puntos.
3D Algoritmos de integracién numérica multipaso.
4) Método de Gear.
~ Semd -implicitos:
1) Runge Kutta.

2) Semi-implicite (Michelsen’sd

La convergaencta a la solucidn exacta de la ecuacidn
diferencial (o sistemasz de ecuaciones diferencialesd es una
caracteristica deseable en cualquier método, esto significa que
mientras que el método se refina continuamente (se usan mis y mas
‘términos ‘de una serie, o intervalos de Ch) mis y mas pequelios
‘entre  argumentos  sucesivosd, la sucesidn de soluciones
aproxi madas que se cobtiene debe converger a la solueidn exacta.
De aqui que la sclucidn de unc u otro método depende de las

caracteristicaz y restricciones de cada méltodo numérice.
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M&tadas explicitos para Cla solucidn de ecuaciones
diferenciales.
Método de Euler:

Considerando la ecuacidn de primer orden:
y'o= fOx.v2

Con la condiclén iniclal, y=0 cuando x=0. Se desea obtener
la curva "y" en funcidn de “x". Sin embargo, no se conoce el
valor inicial de "y". El valor y' se puede determinar a partir

de la ecua=idn diferencial dada. El cambio en "¥" desde x=0, se
presenta mediante el Area bajo la curva ¥y’ enitre los valores
dados de x. En forma matematica, esta area se puede expresar

como:

donde:

= +
Yy v Y h
Habiendo determinado una aproximacidn al valor de y, Pper
medio de la ecuacién anterior, Cfutilizando valores pequefos de hd
se puede entonces obtener una aproximacidn a y'1 a partir de la

ecuacidn diferencial dada, ya que:



Entonces:

Procediendo de la misma forma, se puede determinar a
centinuacion y; a partir de la forma diferencial, utilizando el
valor de Y. abtenido en la ecuacidn anterior y un valeor de xz=2h.
En forma similar se encuentran log valores sucesivos de Yy y;

Un método simple para desarrollar la {érmula de Euler, es a
través de la expansidn de la serie de Tayler truncada en sus dos

primeros términos:
£} = 03 + £'CO2x
Entonces el método de Euler puede ser representado come

sigue:

- Ecuacidn diferencial:

y;. = fCt.n.ynJ
-~ Predictor:
yn;‘= Y, * h y; e
K <
t‘nu= = Y, <Xy CLn < &< tn")
‘Donde:
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.L““ Truncacidn en la férmula para el predictor.

h Tamafic de paso.

El error de truncacicen también puede definirse come sigue:

Donde:

y(tm‘) valor correcto de *

y'" al tiempo Ln“.

¥ valor predicho de “y" al tiempo t.nﬂ.

La ecuacidn tw se conoce como férmula de integracidén hacia
adelante de Euler. Es un método explicite denominado predictor,
ya que el valor de v, 2 Ln puede ser usado para predecir el valor
de Y Cmélode denominado en algunas ocaciones "método que
empleza por si mismo', pueste que requiere de un valor de la
variable dependiente en solec un punto para iniciar el
procedimientod,

Mientras mas pequelfic sea el valor de h Ctamalo de u.n paso de
integracidnl, la aproximacidn a la solucién sera mia precisa, 'y
con valores de tamafio de paso Ch) grandes, el método se vuelve
inestable.

Sin embargo, a pesar de ser un méltodo facll de usar no es
siempre el mis adecuado, debido al tamafo relativamente pequeio
que se requiere para el paso, el cual se traduce en un't.iempo

mayor de cémputa.
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Método de Runge Kutta de cuarte orden:

Este mélode llamado asi por sus principales autores, "Runge y
Kutta, fue uno de los mejores métodos desarrollados. Es
clasificado como tipd predictor porque hace uso del valor Y, Y t.n
para predecir Y.,

por medio de la expansidn en serie de

t y LI\’

Taylor de "y" en L“.

La férmula para el predictor de cuarto orden es la

siguiente:
Youdl Yo * tK’ + BK2 + EKS + K‘D/B

et

Donde:

X
_ .. h 4
Kz—- h fC Ln + 5 y + E—)

K=h fCt +
] n

ke
«
+

v
!

KE=hfCt +h .y +KD

Este método es diferente del predictor convencional debido a
que contiene valores de la funcidn en tiempos y posicicnes
intermedioz, por decir, Ln + Chs2) , Y, * CK1-2). © El error de
truncacidén del predictor de cuarto or-derl. es el de orden - h°
denotado por acn®y,

La ventaja principal de los métodas Runge-Kutta es que
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empliezan por si mismos y resultan faciles de programar. Una
desventaja, es el requerimiento de la funcidn fCx,¥?, la cual se
debe evaluar para varios valores ligaramente diferentes de "x" 'y
“v" en cada paso de ila solucién Cen cada incremento «:ie X en Ax.
Otra desventaja, es que resulta mas diflcil estimar el errar en
cada pasoc para las soluciocnes de orden superior de Runge-Kutta
que para, las soluciones obtenidas por otros procedimientos
utilizados cominmente,

Por atro lado, upa desventaja de este método con respeclo al
Euler, es gque el numero de calculos para llegar a un valor es
cuatra veces el numero requerido por el métode de Euler, sin
embarga, el mélode de Runge~Kutta ez el mas segure de los dos, ya
que la truncacién del métode de Euler es proporcional a hz.
mienlras el Runge-Kutta ey proporaional a ne,
desafortunadamente, los métodos de Runge~Kutta, al igual que el
de Euler, SOn inestables’ para sistemas de ecuyaciones
diferenciales complejas, ademis de que ne proporcionan
esi.imalt.ivo algunoc de la presiclidn que se esta buscando, de modo
que no se tiene manera de saber sl el paso h que se estd usando

es gl adecuado,

METODOS IMPLICITOS PARA LA SOLUCICON DE ECUACIONES
DIFERENCIALES

En afos recientes ha sido ampliamente reconocide que los

métodos implicitoas son requeridos para la solucion de problemas

de mayor rigidez. Cierta clase de estos métodos poasean la
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caracteristica importante de que no existe limite superlor‘sopyg
el tamafc de incremento debido al criterio de estgbilid;d
numérica. El tamalBo de incrementc puede ser ejecutado sobre las
bases de error de truncacién que satisfagan ios limites i{mpuestos
de criterios de estabilidad para la rapida obtencién de 1a

solucidn.

- Método del corrector trapezoidal.

El método implicito conoeido como la regla trapezoidal es
.cominmente referido como un corrector. Para cada corrector se
emplea. un predictor y el métode es referido como un meéetodo
predictor-corrector.

El predictor es usado para obtener la primera aproximacidén
de "y" a un clerto tiempo L=Ln. Este valor de "y", denotade por
Y, es usado para iniciar el préceso fterativo entre el corrector
vy 1a ecuacién diferencial.

Prediclor:

Corrector:

El primer paso del procedimiento de calculo es el uso del
predictor para determinar yszara n=1) sobre las bases de los
Qalores conecidos de Yo Y y: utilizados en la férmula del
predictor. El valor de Yo, =% determinado con otro método como el

de Euler de segundo grado o el Runge-Kutta Cla utilizacién de
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segunda grado es para evitar que el error de truncamento sega
grande). Esta caracteristica es la gque hace que el métedo del
corrector trapezoldal sea un método implicite.

Después que el procedimiento ha sido iniclado, los valores

previamente calculados de Your ¥ y:‘ se usan en el predictor para

13
predecir Yier ¥ este valor es usado en el corrector para calcular
Ypos! habiendo calculado previamente el wvalor de y;‘ﬂ con el
valor de Yoot ocbtenido del predictor. Una vez que se tienen los
valores del predictor y del corrector se comparan dentro de una
tolerancia de convergencia, s¢ prosigue con el siguiente
incremento de tiempo efectuandose de la misma forma con la
diferencia de que para este paso (n=2) ya no es necesario otro
metodo para el valor de Yoot

Los métodos predictor-correctoer, tieﬁen la venLA_ja de
proporcionar un estimadoc automitico de error en cada paso,
permitiendo asi{, seleccionar un valor déptimo de h para una
precisién requerida, también son rapidos ya que solo requieren

dos evaluaciones funcionales por pasoa. Una de sus desventajas es

el que requieren un valor inicial proporcionado por otro métedo.

- Método implicito de do§ puntos:

El método implicite de dos puntos (o simplemente método
.lmplicito) contiene un parametro de ajuste, el cual puede ser
selecclonado, tal que el método se reduce al de Euler predictor =]
a un corrector.

El método puede ser aplicado a una ecuacion diferencial o a
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15 ecuacién integral de una di{erencia.

Considerando la siguiente selacién: '

L

frt
I FCL,yY dt =y - - ¥

net "
L
n

La cual puede ser reducida a la ecuacién diferencial:

o

ay -
3 fCt,yd

Cuande el método es aplicade a la 4integral anterior,
consiste en la aproximacidn de la integral por el uso de un valor

asignado del integrando en sus valores en t y t como sigue:

N+

co I‘Ctn”.yn“) + €1 - &0 f(tn.ynDh = Cym1 - yn) ce et
Donde:
@ = factor de ajuste. 0 =s0=<1.0
h = tamaffo de paso,
y el error de truncacidn esta dado por:
h? 2) h? ) “
‘I‘n” = é!—Cl - 280 ¥y Ct.n) + §T_<1 - 300 vy Ct,n) + OCh D

Observe que cuanda ©=0, la ecuacidén w se reduce al
predictor de’ Euler y cuando @<1/28, la ecuacidn (e se reduce al

corrector trapezoidal,
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La ventaja principal del método implicito de dos puntos. es
que este es aplicado a la solucién de la ecuacidn o a un sistema
de ecuaciones diferenciales, el problema se reduce a la solucién
aé un sistema de ecuq;iones algebraico, 1o cual as sSumamente
ventajoso, cuando se tiene parte de un sistema de ecuaciones
algebraicas. Tal es el caso particular de las ecuaciones que
4brman el modelo de un sistema de destilacian.

For otro lado, tiene gran flexibilidad en cuanto a poder ser
transformado a un método explicito (Euler) o al método corrector
trapezoidal dependiendo del valor empleado de @, Sin embargo,
tiene algunas desventajas, tales como el hecha de que pone el
mismo valor del parametro (8), mientras mayor sea el tamafio de
paso h, mayor inestabilidad presentard el metodo, ademas de que.
entre mis grande sea el valor del parametro, es necesario  un
ma&or numero de iteraciones para 1llegar a un mismo valor
aproximado,.aparte de tener que dar un’ valar inicial para la

aplicacidn del metodo.
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Algoritmes de integracion numérica multipaso.

Métodos tales como 21 de Euler y Runge-Kutta requieren de

informacidén sobre la solucidén de un solo punto x = x a partir

O'
de la cual, los metodos proceden a obtener ®y" en el punto
siguiente x = LR diferencia de los métodos multipaso, que
hacen uso de la informacidn acerca de la solucidn en mag de un

punto.

Si se considera una ecuacidn diferencial ordinaria:

El valor de "x" se calcula por el usg del algoritmo a tiempo
tn v se dennta por L En cualquier algoritmo se da un " valor
exacto de "x" para un valor inicial del problema, teniendo una
solucidn exacta dada por un poilnomnio de grado k. Este se
encuentra por la formula de integracidn numérica de orden k. El
término "orden" como se usa, no se debe confundir con el orden de
Taylor o el algoritmo de Runge-Kutta.

Los algoritmos de integracién numérica multipaso se pueden

establecer en forma global de la siguiente manera:

P P
xn¢1=2_°at xn-l +h 2_' ﬁi. f(xr‘*i"tl's«i)
=

L=t

Aqui se tiene que, esta ecuacidn tiene 2p + I parametros, es

decir, ao, oi, a2y...0P, [0, [, 324...(F.
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Estas 2Zp +3 parametro se seleccionan de tal manera que 1la
solucidn x(t) de un wvalor inicial del problema, (dado por un
polinomio de grade k, la ecuacién anterior da una solucidn

exacta.

Método de Gear.
Gear propone la combinacidn del corrector y. el predictor,
esto es:

Para el predictor:

X s a % o+ & x +...ta 0 ® + h x!
net o n 1 et * T k=t ket fi: n
P 3
Para el carrector:
® = a % + a % too.ta X +h x*
Y o T n t -t k=t n=kedg ﬂ—x net
PP S

El simbolo L se usa para distingir los valores calculados
de x al tiempo tnﬂ_por el predictor de aquellos computados por-
el corrector.

Restando la ecuacidn ds a w se tiene:

= x thx' = ly x_ +.o.+ %
xn+1 xnfl ﬂ-t xnrx ro n . rk-i

+& h x°))
n=kay o n

R ]
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h %’ =y %X + ¥y u oot v

+ & h u’
1 n-t o n

X
4 n-k+t

Entonces la ecuacién «b se puede reescribir de la siguiente

maneras:

X = X + b

n+d N+ ﬂ-x

LI = h x' + b
ne e n+ 1

La cantidad de b es determinada tal gue G(b) =0

Gth) = h (X «+fF b, t Y=-thz' +b
LS -3

Corrector y predictor en forma de matriz.

Es necesario establecer el correctar y el predictor.en forma
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de matriz pars el contirol del tamafo de paso v de orden. Fara

esto se tiene:

X = (% h x’ ® % “ea X )T
n+d n+d net n o n-t n=k

- - - T

X = ( ®’ X% eee M Y
ne n+t [LEEY noon-t n=k

Para el métoda de Gear de k-ésimo orden, los términos
correspondientes de la serie de Taylor son colocadeos en un vector

llamado vector de Nordsiek, Z, donde:

2 k T
. h (3] h <k
R R MR I R

n

t.os valores predecidos son colocados en el vector Zh tal

que:

2
= - ~, h* ~
2 =[ X 4 h Koo 5T X

x

2)

g

I

L3
« s .
n ] L]

ey

toq T
~ ]
Prediciendo el célculo para un tamafio de paso y - Orden
firmes:
1., Uso de la ecuacidn diferencial original.

®' = f{zn,t)

y las condiciones iniciales para estimar los elementos de Zo‘

patra orden k y tamafio de paso h.
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2 k
. h o2 h ko
Zo = LS h Ko v ST Xg v v o o e X,
2. Uso de la matriz triangular de FPascal (D} y Zo

calcular Z‘ como sigue:

Para el caso del tiempo (n), la relacidn es :

3 El uso de los elementos de Z son necesarios en

detefminacién de K, que bace G (x“,tn) = 0 , donde:

. b, t} —-h (X' + b
n -1 n n -4 ™ n
Donde:
¥ = Ha M ﬁ-x b
hx’ =hx  +b
n
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Donde el vector L para K=1 hasta K= se da en una tabla

posterior,
5 FRegresar al paso 2.

Procedlmient.o de cAlculo para la solucién simultanea de una

ecuacién algebraica y una diferencial para un tamafio de paso vy

orden flrme:

1. Uso de la ecuacidén diferencial.
weo= iy, ®', u, u’,t)

Ecuacidn algebraica.

glx,u,t) =0

Condiciones iniciales para obtener ZD Y VY, de orden % Y

tamafio de paso h.

] k
7 = hoxe h 23 [1___‘(<k>
o Mo Kot BT ¥g v 0t 0 T g
2 k
= u hour h u‘?® h L
Yo o' o2 oY T " " Y KY "o

2. Calcular Z’_ Yy, usando la matriz triangular de pascal

(D), utilizando Zo Y Y,
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I"Elementos del vector L y valores de ﬁ,‘ para el algoritmo!

Gear's de orden K*.

I a]
orden Ke 1,2,...6
elemntos
de L - 1 2 3 4 5 8
— ]
[ 1 1
o 1 2 6 24 120 720
3 11 50 74 1764
1, 1 3 11 50 274 1764
3 i1 5o 274 1764
Ia 1 5 35 225 1624
3 11 5o 274 1764
I3 Co1 10 85 735
i1 56 z74 1764
Iy 1 15 175
50 Z74 1764
Is 1 21
74 i764d
1 & .
L. 1764,
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3 Usando las elemantos de Zn Y Jn para determinar b'y d los

tuales satisfacen las siguientes funciones simultaneamente.

Gix XL .tn)sg(xm +ﬁ_‘ b, h x; + b, u_ + ﬂ-x d, th)—(hx; +b)

g(x“ LU tn)= _q(xn + ﬁ_t b, u + ﬁ_! d, tn)
‘4 Como G=9=0, encontrar b y d y enseguida calcular Zn Yy Y,

al tiempo t como sigue:

Una de las primeras desventajas de las férmulas multipésn es
que no se autoinician. En este método se debe de tener un
determinado nimero de valores (este numero de valores depende del
aorden) sucesivos antes de pader usar las fdérmulas.

Por otra parte, las férmulas multipaso c=oclo requieren una
evaluacidn de derivada por paso en comparacidén con cuatro
evaluacioqes por paso de los métodos de Runge-kutta y son, por
consiguiente mas ripido y recuieren menos trabajo computacional.

8i se escoge un tamaMo de paso aprcpiado, entonces 1la
aplicacidn del ecarrector conducirad a una meioria significativa

en precisidn.
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Metados semi-implicitos para la solucidn de ecuaciones
. diferenclales .

-Runge~Kutta.

En la solucidn de sistemas rigidos de ecuaciones
diferenciales se ban propuesto varias modificaciones a los
métodos de Runge-Kutta, ademas de otros métodos propuestos para
la so0lucidn de dichos 515temas'de ecuaciones diferenciales.

El método semi—implicito de Runge-Kutta fué originalmente
propuesto por Casllaud y Padmanabhen y es un wmétodo de tercer
arden.

La férmula basica de este método es la siguiente:
Y =y, * Rt Kt * Rz Kz * Rs Ks
Dandes

-1
K, =h [1 -ha, J(yn)] fly )

-1

K, =h [1 - ha, J’(yn)] fly +b K)

. -1
K, =h [1 -~ ha, J(yn)] Jly ) b K +b oK)

dy _
a—t—— ‘F(y)

J(yh) es el jacobiano de la matriz de derivadas parciales de

las funciones f con respecto a cada variable y.
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a, =0.43088b4 b, =3/4

2 .
b_=-0.1054627 b_=-0.274684
92 L7
R‘ =11/27 Rz =14&/27
R=1.0

Método de Michelsen

Michelsen propuso una versién ligeramente diferente del
método anterior, lo cual solo varia en la expresidn  de Ks

PPUPUEStB como:?

a =0, 435847 bz =3/4
b _=-0.24235 b_=-0.630172
a2 LT
R1 =1.037580 Rz =0. 8349400
R =1.0
2

Ventajas de los métodos semi-implicitos.

El método semi—implicito es bastante apropiado para sistemas

rigidos de ecuaciones diferenciales, ademnids de que es altamente
estable a grandes valores de h (que es el tamafo de paso de
integraci4n). Requiere solamente la evaluacidn del jacobiano y
dous evaluaciones funcionales por etapa.

El método de Michelsen es uno de los métodos mas eficientes

para sistemas pequefios, medianos vy grandes de ecuaciones



diferenciales ordinarias. As{ mismo el tamafo de paso puede ser

arande o pequefioc y la estabilidad no decae.

Ambos métotdos tienen la ventaja de que son autoiniciadores,
acupan una cantidad pequefia de almacenaje central en un programa

de computadora.
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