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Resumen: Se propone un observador no lineal para la estimacién de concentra-
ciones molares en una columna de destilacién (CDD). Este observador, de ganancia
constante, es sintetizado utilizando un modelo matematico de la columna y es
validado mediante pruebas experimentales en un proceso de destilacién binaria
Metanol-Etanol. Con los estados estimados por el observador se disena una ley de
control no lineal por retroalimentaciéon de estados, la cual es evaluada mediante

simulaciones nimericas.
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1. INTRODUCTION

Una columna de destilacién tiene un compor-
tamiento no lineal, cuyo modelo a menudo es
linealizado alrededor de un punto de operacion.
Esta practica requiere que el sistema opere en una
regién que puede no ser la opcién mas econémica o
segura. Ademas de la no linealidad inherente, una
columna de destilacion cuenta con multiples en-
tradas, miltiples salidas y la presencia de pertur-
baciones. Estas caracteristicas hacen que el pro-
ceso requiera estrategias de control avanzadas. El
control basado en la técnica de retroalimentacion
de estados (Isidori, 1996), requiere la disponi-
bilidad de las mediciones de todos los estados,
situacion que frecuentemente en la préctica no es
posible debido a la falta de instrumentacién. Los
observadores de estado, conocidos como sensores
virtuales, son una solucién viable para este proble-
ma. En el caso no lineal, existen los observadores
conocidos como observadores de gran ganancia
desarrollados por (Gauthier and Bornard, 1981)
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y (Bornard and Hammouri, 1991). De esta clase
de observadores, existen algunas extensiones, asi
como aplicaciones diversas en diferentes procesos,
e.g. (Nadri et al., 2004), (Astorga et al., 2002). En
(Hammouri et al., 2002), los autores desarrollaron
un observador, cuya caracteristica es que la ganan-
cia del observador es constante y no se calcula me-
diante la solucién de ecuaciones dindmicas. Este
observador se aplica a una clase de sistemas no
lineales con estructura triangular. Sin embargo,
a la fecha, este observador sélo ha sido evaluado
en simulacién. Dado que el modelo de la columna
de destilacién es un caso de sistema no lineal
triangular, la originalidad de este trabajo consiste
en desarrollar un observador como el presentado
en (Hammouri et al., 2002) y validarlo experimen-
talmente en una planta piloto de destilacion.

2. MODELO DE UNA CDD

Una columna de destilaciéon consiste de un con-
densador (etapa 1), un hervidor (etapa n), n — 2
platos y una valvula de reflujo. La alimentacion
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es depositada en el plato nimero f. La seccién
superior al plato de alimentacién es conocida co-
mo seccion de enriquecimiento. La seccion de em-
pobrecimiento se encuentra debajo del plato de
alimentacién. El modelo dindmico de una columna
de destilacién consiste en un conjunto de ecua-
ciones diferenciales derivadas de balances de masa
y energia en cada plato de la columna, y un
conjunto de ecuaciones algebraicas utilizadas para
describir las propiedades fisicas y termodinamicas.
Considérense las siguientes suposiciones: (1) la
masa molar de vapor es insignificante compara-
da con la masa molar liquida, (2) la presion es
constante, (3) la destilacion es binaria.

2.1 Relacion de equilibrio

La relacion de equilibrio entre las fases liquida y
de vapor es representada por una constante K;.
De esta relacién dependen los célculos de las con-
centraciones molares liquidas y de vapor si se con-
sideran como grados de libertad a la temperatura
y a la presion total del proceso (Skogestad, 1997).
Para mezclas ideales, la constante K.; se define
como: PAT)
Yei i(4i
K = .~ P (2.1)
y es preciso conocer las propiedades termodinami-
cas de la mezcla para calcularla. Para reforzar el
concepto de equilibrio y pasar de platos ideales a
platos reales, se utiliza la eficiencia de Murphree.

2.2 Flujos, masas y pardmetros de alimentacion

En la CDD fluyen tasas molares de liquido y
vapor internas y provenientes del exterior, los
cuales varian en cada estado. Realizando cier-
tas suposiciones (Halvorsen and Skogestad, 2000)
(Luyben, 1992) los flujos molares con respecto al
componente ligero se obtienen mediante:
VR =Vs+(1—qrm)F
Lr=(1-R)Vg

B

Vg =
AHy121, + AHyo(1 — x15)
Ls=Lr+qmF
Tp1 1- -'L'FI:|

F=F Wt 1-Wt
vIpt Wit + pa( 1)] [MWl + MW,
D=Vg—Lg

B=(Ls—Vs)VB

La masa molar liquida con respecto al componente
mas ligero se calcula mediante (Murray, 2003):

P1 P2 1
My, = Vi, - i
=W [(MW1 MWQ) it MWJ

La calidad del flujo de alimentacién gp. indica en
que fase se encuentra un componente en la etapa
de alimentacion:

Cpc (Tbc — TF)

N (2.2)

QFc:1+
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La concentraciéon molar liquida de la alimentacion
con respecto al componente ligero, es calculada a
partir de

MWyWty
MWy — MW1)Wity + MW,

2.3 Balances de materia

Las Ec. (2.4) y (2.5) describen el principio de la
conservacion de la materia aplicado a cada etapa
de la CDD con respecto al componente c.

dM
%1 =Vo—IL,-D
dM; ’
;= Vi~ Li—Vi+ Li_1+6G)F (2.4)
dM,
= Ln— - Vn - B
dt !
dMi(z.
w = V22Uc2 - lecl - D.’I}Cl
% = Vit1¥Yeit1 — Lz'xcf — VilYei (2‘5)
+Li1%ci—1 + 0(i)Fap,
dMn cn
% =Ly 1Ten—1 — Vnycn — Bz,

Un modelo de estados obtenido a partir de (2.4) y
(2.5) con los flujos molares calculados para cada
seccion de la CDD y con respecto al componente
mas ligero es:

Mg = Vr(y12 — 211)
M1 = VR(Y1i11 — Y14)
+LR(-7711‘—1 - 1‘11); i=2,...,f—1
Mgy = Vsyir+1 — Vryry + LrT1y 1
—le’lf + F(.’ElF — 1’1f)
Mty = Vs(yriv1 — 1)

Mnjjln - VS(xln—l - yln) + LS(xln—l - xln))

Las entradas fisicas de la CDD piloto son la po-
tencia calefactora suministrada al hervidor Qy, el
flujo de alimentacién volumétrico Fy y la apertura
de la valvula de reflujo R. De estas variables
dependen los flujos molares, los cuales son con-
siderados como entradas u del modelo (2.6).

3. OBSERVADOR DE GANANCIA
CONSTANTE

Considérese el siguiente sistema no lineal SISO de
forma triangular:

f,l.'fl = fl(u7x17x2)
&9 = fo(u,x1,x2,x3)

j”’nfl = fnfl(u7x17"'7xn)
j:n = fn(uax17~-~7mn)
Y=

(2.6)

-‘rLS(.Tli,l _xli)§ i=f+1,...,n—1
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La forma compacta de (3.1) es
x = f(u,x)
fx=m o

Se condideran las siguientes hipotesis con el fin de
disefiar un observador para el sistema (3.2).

Hipdtesis 1. Las funciones f (k= 1,...,n), son
globalmente Lipschitz con respecto a x:
36 > 0; V(x,u); H fk Hﬁﬁ

Hipotesis 2. Existen dos constantes 0 < & < 3 <
+00, tal que V(x,u) € R"™ x U, se tiene

Considere las siguientes notaciones:
0ai(t) O 0

o« At)=|" ax(t) L (3.4)
0 ak_l(t)
0o ... 0 0
donde las a}s se definen como
ap(t) = ap(u, x1,. .., Tps1); (3.5)
d
ap(u, o1, ..., Tpq1) = Tfkl(uvxla e Thg1)s
+

y satisfacen (3.3).

e C= [1, 0,..., O} es el vector fila de salida.
_511 S1 O 0 1
S1 Sa2
: S(k—1)k
L 0 ... 0 S(k—l)k Skk |

(3.6)
El siguiente lema involucra la estabilidad del ob-
servador.

Lema 3. 3S,, constante, simétrica y definida po-
sitiva de la forma (3.6) y 3, > 0 tal que

AT (1)Sn + SpAL(t) — CLC, < =Ly, (3.7)

donde A,,(t) esta dada por (3.4) e I, es una matriz
identidad de n x n.

El observador candidato toma la siguiente forma:
X =f(u,%) — 0AS;'CT(C 5k —y)  (3.8)

donde S, estd dada por el Lema 3, C, =
[1,0,...,0], Ay = diag(1,6,62,...,0""1) para
alguna 6 > 0. Entonces se declara el siguiente
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Teorema 4. Bajo las hipotesis 1 y 2, 305 > 0 tal
que

VO > Oo; Yu € U; g > 0; Fup > 0; Vx(0) € R™;
1%(t) = x(t)]| < Aoe™""|%(0) — x(0)]]
x(t) es la trayectoria de (3.2) asociada al estado

inicial x(0) y a la entrada u, X(t) es la trayectoria
del sistema (3.8) con entrada u y salida y

3.1 Sintesis de un observador para la CDD

Si se denota con u a las entradas del modelo (2.6)
el modelo de la CDD tiene la siguiente forma:

= fi(z1,72,1)
= fi(z1, .,z vi01,0); (=2, f —2)

':.571“ 1= 71L1 1(£E1,11)
Tf— 1*ff l(xllw"axf—lavau) (39)

.’L'f _ff(mf 17"'7xn7xF7u7F)
= fi(xi—1,yxp,u); (i=f+1,..,n-1)
.13 fn(xn—la-rruu)

La forma compacta del modelo (3.9) es

(f) = £ (x(t), u(t))
x*(t) = £2(x(t), u(t)) (3.10)
y() (a1,21)" = (21, 22)"

Para poder disenar un observador para el sistema
(3.10) se deben verificar las hipotesis 1 y 2. La
Hipotesis 1 se cumple, ya que los flujos molares
estan fisicamente acotados cuando se opera en
la condiciones de equilibrio. La Hipoétesis 2 se
satisface, ya que las composiciones liquidas y
de alimentacion estdn dentro del intervalo [0 1].
Aplicando el Teorema 4, el observador para la
CDD es:

{ }1(1 = i(f{l, ll) - Q10051 (Cnl}:(l - y) (311)

donde Qjo = Ay, S, Cn], para j = 1,2. Este
observador tiene la caracterlstlca de estimar las
concentraciones molares liquidas del componente
mas ligero (z1;) en los platos de la seccion de
enriquecimiento y empobrecimiento, a partir de
las mediciones realizadas en el condensador y el
hervidor respectivamente.

3.2 Resultados experimentales

Con el objetivo de validar el observador (3.11), se
realizan dos experimentos. La mezcla utilizada es
Metanol-Etanol, cuyas propiedades termodinami-
cas y quimicas se muestran en la Tabla 4. Las
caracteristicas fisicas de la CDD son mostradas
en la Tabla 3.

Las entradas del observador son una simulacion
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Tabla 1. Pardmetros iniciales

Parametro | Valor | Unidades
Vi 4000 mL
VEo 4000 mL
Vier1 1500 mL
VHers 1500 mL
Tr 30 °C
E, e 0.7 -
Presion 103.1 kPa

Tabla 2. Senales aplicadas

Entrada [ Descripcion [ Tiempo
Experimento 1
Qb Escalén 0-1250
Fy Escalon 0-57.1433 16
Qp Escalon 1250-1500 30
Fy Escalon 57.1433-49.5117 47
Fy Escalon 49.5117-21.8983 59
R Pulso(T' = ton = 600) 67
Qp Escalén 1500-1750 73
R Pulso(T = 24,ton = 4) 84
Qp Escalon 1750-1250 94
FEzxperimento 2
Qyp Escalon 0-750 watts 0
Fy Escalon 0-21.8983 mL 30
Qyp Escalon 750-1500 watts 90

de las entradas reales aplicadas al proceso, mien-
tras que las salidas del proceso suministradas al
observador son mediciones experimentales reales
(temperaturas en el condensador y el hervidor).
Con estas temperaturas se calculan las concentra-
ciones molares liquidas mediante la relacion (2.1).
La CDD cuenta con sensores de temperatura en
varias etapas del proceso. La validacion del ob-
servador se realiza con las mediciones tomadas
en estas etapas. Para la seleccién de la ganan-
cia del observador, se debe evaluar el tiempo de
convergencia deseado (mediante simulaciones nu-
meéricas). Una ganancia mayor implica un menor
tiempo de convergencia, sin embargo estos valo-
res de ganancia no son deseables debido a que
se incrementa la sensibilidad del observador ante
ruidos de medicién. En este caso, la ganancia para
el observador (3.11) con las cuales se obtuvieron
buenos resultados fue # =1.5. Las matrices de
estabilidad para la seccién de enriqueciemiento y
empobrecimiento son

1 -1 0 0 0 O
-1 2 —-150 0 O
0 -15 4 -2 0 0
0o 0 -2 8 =3 0
0 0 0 —-3105 —4
0 0 0 0 —4 155

Las entradas aplicadas al proceso son mostradas
en la Tabla 2. Las condiciones iniciales de opera-
cion de la planta estan listadas en la Tabla 1.

El Experimento 1 es mostrado graficamente en la
Figura 1. Las etapas aqui mostradas corresponden
a los platos 2 y 4. Las condiciones iniciales del
proceso y el observador son respectivamente xg =

[08508]" y %0 = [0.75 0.73]". Los tiempos
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Plato 2

Concentracion molar liquida x,,

* Datos experimentales fa )
— Observador

0 20 ] a o 0 £ E 00
Tienpo (min)

Plato 4

w2 [ o "
5/

\“}f’

x Datos experimentales. Ty
= Observador

Concentracion molar liquida x,,

10 20 El 3 E 0 E 00
Tiempo (min)

Figura 1. Estimacion de z1; en los Platos 2 y 4.

Plato 7

T — X ;
2 * ‘si i
aosseasaltandtManaitioRaseitoraelSiiasa OVSK
2oy / ST 4
20
H
5 06
£
g [ "= Datos i
5 = Observador
0 [= obe
Tiempo (min)
Plato 9
o
X0
£ ol 222 3
HEL -
ERE 4 i
H )
£ off
:, | [ "% Datos %
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S, L= obse
3 C = 5 e o

Tierpo (mrin)

Figura 2. Estimaciéon de x1; en los Platos 7 y 9.

de convergencia del observador para los platos
mostrados son tcs = 5 min, tc4 = 10 min. La
Figura 2 muestra los resultados de la estimacién
en el Ezperimento 2 para los platos 7 y 9 donde
las condiciones iniciales son xo = [ 0.804 0.722}T

y Xg = [0.35 0.5}T. En esta prueba los tiempos
de convergencia son tcy = 20 min y tcg = 20 min.

4. SINTESIS DE UN CONTROLADOR POR
RETROALIMENCION DE ESTADOS

Se tiene el modelo (2.6), considérese que Vg =
Ve=V,Lr=Ly Ls =L+ F . Esto es valido
cuando gr; = 1. Los estados y la salida pueden
escribirse como

x = G(x)u+ p(x)w
y =h(x)
donde p(x) y G(x) son un vector y una matriz de
estado; u = [‘L/}, w=Fyyx)= [Z;Ez”
El objetivo es disenar una ley de control con
linealizacién entrada-salida, tal que se puedan
controlar las concentraciones molares liquidas de
ciertas etapas de la columna de destilacién. Se
considera controlar las concentraciones molares
del Plato 2 y del Hervidor.
La matriz de desacoplo a las salidas de (4.1) es

(4.1)
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A(x) = Lgh(x)

y tiene un determinante A(x) # 0. La CDD tiene
un vector de grado relativo r = [ry, 2] = [1,1].
Se aprovecha la posibilidad de obtener una medida
directa de la perturbacién w y utilizar una ley de
retroalimentacion modificada

u = a(x) + 8(x)v + y(x)w (4.2)
con el objetivo de lograr la independencia de y de
la perturbacién w, donde

Blx) = A(x)™!
a(x) = —A(x) 'Lyh(x) =0
es evidente entonces, que el desacoplo de pertur-
baciones puede ser obtenido si y solamente si

Q(x)[p(x) + G(x)y(x)] = 0

donde S _
Q (x) - (x)
OLhy (%)
Qx) = | Aux) |, Ulx) = 3X
(%) oLy hi

Esta condiciéon puede ser reescrita utilizando la
expresion de (x), como

Lph(x) + Lah(x)7(x) = 0,
siendo Lgh(x) = A(x) no singular se obtiene
¥(x) = —AX) T Lyh(x)

La ley por retroalimentacion de estados (4.2)
permite obtener un sistema en lazo cerrado

X = [G)BE)Y + [P(x) + G(x)y(x)]w

y = h(x)

donde la salida y esta desacoplada de la pertur-
bacion w. Ademas, se sabe que teniendo imple-
mentada las mismas «(x) y B(x) de la ley de
desacoplo, el comportamiento entrada-salida de v
a y es lineal y esta desacoplado.

Si se desea un perfil en el tiempo para las con-
centraciones liquidas de dos platos de la columna,
se disenarad una v; y una v utilizando la primera
derivada del comportamiento deseado yi ges(t) y
Y2.des(t) 1o que convierte al controlador en una
funcién impropia. Para resolver este problema se
aumenta un filtro de primer orden (Henson and
Seborg, 1997) ya que el sistema es de grado rela-
tivo r = [1, 1]. Este esta dado por la ecuacion

U1 (t) = yl,desgt) - kp[yl,des(t) - (t)] -
b [ Tnaett) = 310
0

y similarmente para v, (t) en términos de Yz ges-
La Figura 3 muestra un diagrama a bloques del
esquema de control. Cuando los estados requeri-
dos por la ley de control (4.2) son estimados con
un observador, esta se transforma en

u=a(X)+ ARV +yXw (4.3)
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) Retroalimentacion de estados
Punto de ajuste 1

Yi

Model laCDD
lodelo de la Cl I—b

Y2

5 )
unto de ajuste 2 Retroalimentacion de estados

Figura 3. Diagrama a bloques del controlador.

Plato 2

N

‘ = Punto de ajuste
== Variable
I # Variable controlada estimada

Concentracion molar liquida x,,

E 3 0 3 50 ]
Tienpo (min)

Hervidor

[ ==Punto de ajuste
== Variable controlada
| o Variable estimada

1

\
|

5 3 E
Tierpo (rrin)

Figura 4. Desempeno del controlador con estados
estimados en el Plato 2 y en el hervidor.

4.1 Resultados en simulacion

Para validar la ley de control (4.3), se realiza una
simulacién numérica. Los pardmetros iniciales de
la prueba son listados en la Tabla 1. Las ganancias
utilizadas fueron 6 = 1, k, = 1y k; = 0.1
w = F es un escalon de 10-20 mL/min en el
minuto 0. Las condiciones iniciales del proceso

y el observador son x¢ = [0.55 0.05]T y Xg =

[0.64 0.055 ]T. La Figura 4 muestra el desempeno
del controlador con el observador de estados. La
variable controlada puede apreciarse como salida
del sistema y como salida del observador. El
tiempo que necesita el controlador para alcanzar
la referencia es de t,s = 5min.

5. CONCLUSIONES

Se disené un controlador con retroalimentacion de
estados, donde los estados requeridos por la ley de
control son estimados con un observador no lineal
cuya caracteristica principal es la ganancia cons-
tante que para su calculo no requiere la resoluciéon
de algtn tipo de ecuacién dinamica. El observador
fue validado mediante pruebas experimentales en
una columna de destilacion real. El modelo uti-
lizado para el diseno del observador y control es
un modelo simplificado adecuado para estrategias
de control no lineal. Una de las limitaciones prin-
cipales de este observador es que es aplicable a
una clase particular de sistemas no lineales que
cumplan con la estructura triangular (3.1).
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6. APENDICE

Tabla 3. Caracteristicas de la CDD

Caracteristica Valor | Unidades
Numero de etapas 12 -
Plato de alimentacién 7 -
Volumen del hervidor 6 L

Tabla 4. Mezcla Metanol-Etanol

Especificacion | Metanol | Etanol | Unidades
Pe 0.792 0.789 g/cm3
MW, 32 46.07 g
The 66.7 78.5 °C
AHy, 35.27 38.56 kJ/mol
Cpe 0.0816 0.1124 kJ/mol°C

6.1 Notacion

B
Cpe
D
F
Iy

VF c

Vrr
VB
VHe?"c
Vr
Vs
Wt.
SR
SE

qdFc
TFc
Lci

AHVC

Pe
Cpe

Producto de fondo

Calor especifico

Producto destilado

Flujo molar de la alimentacion

Flujo volumétrico de la alimentacion
Coeficiente de equilibrio

Flujo liquido en la SR

Flujo liquido en la SE

Masa molar retenida en cada estado
Peso molecular

Presion total

Presion de vapor

Potencia calefactora afiadida al hervidor
Reflujo

Temperatura en cada estado
Temperatura de la alimentacion
Tiempo de apertura de la valvula

de reflujo

Temperatura de ebullicién

Volumen de un componente en la
alimentacion

Volumen total de la alimentacion
Apertura de la vavula de fondo
Volumen de un componente en el hervidor
Flujo de vapor en la SR

Flujo de vapor en la SE

Porcentaje en peso de un componente
Seccién de enriquecimiento

Secciéon de empobrecimiento

Plato de alimentacion

Numero total de estados

Calidad de la alimentacion
Concentracién liquida en la alimentacion
Concentraciones molares liquidas
Concentraciones molares de vapor

Entalpia de vaporizaciéon
Densidad
Calor especifico
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Subindices
¢ Componente
i Etapa

0 Condicién inicial
ss Estado estable
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