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Resumen: Se propone un observador no lineal para la estimación de concentra-
ciones molares en una columna de destilación (CDD). Este observador, de ganancia
constante, es sintetizado utilizando un modelo matemático de la columna y es
validado mediante pruebas experimentales en un proceso de destilación binaria
Metanol-Etanol. Con los estados estimados por el observador se diseña una ley de
control no lineal por retroalimentación de estados, la cual es evaluada mediante
simulaciones númericas.
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1. INTRODUCTION

Una columna de destilación tiene un compor-
tamiento no lineal, cuyo modelo a menudo es
linealizado alrededor de un punto de operación.
Esta práctica requiere que el sistema opere en una
región que puede no ser la opción más económica o
segura. Además de la no linealidad inherente, una
columna de destilación cuenta con múltiples en-
tradas, múltiples salidas y la presencia de pertur-
baciones. Estas características hacen que el pro-
ceso requiera estrategias de control avanzadas. El
control basado en la técnica de retroalimentación
de estados (Isidori, 1996), requiere la disponi-
bilidad de las mediciones de todos los estados,
situación que frecuentemente en la práctica no es
posible debido a la falta de instrumentación. Los
observadores de estado, conocidos como sensores
virtuales, son una solución 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)

1 Correspondencia: astorga@cenidet.edu.mx

y (Bornard and Hammouri, 1991). De esta clase
de observadores, existen algunas extensiones, así
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 característica es que la ganan-
cia del observador es constante y no se calcula me-
diante la solución de ecuaciones dinámicas. Este
observador se aplica a una clase de sistemas no
lineales con estructura triangular. Sin embargo,
a la fecha, este observador sólo ha sido evaluado
en simulación. Dado que el modelo de la columna
de destilación 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 destilación.

2. MODELO DE UNA CDD

Una columna de destilación consiste de un con-
densador (etapa 1), un hervidor (etapa n), n − 2
platos y una válvula de re�ujo. La alimentación
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es depositada en el plato número f . La sección
superior al plato de alimentación es conocida co-
mo sección de enriquecimiento. La sección de em-
pobrecimiento se encuentra debajo del plato de
alimentación. El modelo dinámico de una columna
de destilación consiste en un conjunto de ecua-
ciones diferenciales derivadas de balances de masa
y energía en cada plato de la columna, y un
conjunto de ecuaciones algebraicas utilizadas para
describir las propiedades físicas y termodinámicas.
Considérense las siguientes suposiciones: (1) la
masa molar de vapor es insigni�cante compara-
da con la masa molar líquida, (2) la presión es
constante, (3) la destilación es binaria.

2.1 Relación de equilibrio

La relación de equilibrio entre las fases líquida y
de vapor es representada por una constante Kci.
De esta relación dependen los cálculos de las con-
centraciones molares líquidas y de vapor si se con-
sideran como grados de libertad a la temperatura
y a la presión total del proceso (Skogestad, 1997).
Para mezclas ideales, la constante Kci se de�ne
como:

Kci =
yci

xci
=

Pi(Ti)
P

(2.1)

y es preciso conocer las propiedades termodinámi-
cas de la mezcla para calcularla. Para reforzar el
concepto de equilibrio y pasar de platos ideales a
platos reales, se utiliza la e�ciencia de Murphree.

2.2 Flujos, masas y parámetros de alimentación

En la CDD �uyen tasas molares de líquido y
vapor internas y provenientes del exterior, los
cuales varían en cada estado. Realizando cier-
tas suposiciones (Halvorsen and Skogestad, 2000)
(Luyben, 1992) los �ujos molares con respecto al
componente ligero se obtienen mediante:
VR = VS + (1− qF1)F
LR = (1−R)VR

VS =
QB

∆HV 1x1n + ∆HV 2(1− x1n)
LS = LR + qF1F

F = FV [ρ1Wt1 + ρ2(1−Wt1)]
[

xF1

MW1
+

1− xF1

MW2

]
D = VR − LR

B = (LS − VS)V B
La masa molar líquida con respecto al componente
más ligero se calcula mediante (Murray, 2003):

M1i = V1i

[(
ρ1

MW1
− ρ2

MW2

)
x1i +

ρ1

MW2

]
La calidad del �ujo de alimentación qFc indica en
que fase se encuentra un componente en la etapa
de alimentación:

qFc = 1 +
Cpc(Tbc − TF )

∆HV c
(2.2)

La concentración molar líquida de la alimentación
con respecto al componente ligero, es calculada a
partir de

xF1 =
MW2Wt1

(MW2 −MW1)Wt1 + MW1
(2.3)

2.3 Balances de materia

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

dM1

dt
= V2 − L1 −D

dMi

dt
= Vi+1 − Li − Vi + Li−1 + δ(i)F

dMn

dt
= Ln−1 − Vn −B

(2.4)



dM1(xc1)
dt

= V2yc2 − L1xc1 −Dxc1

dMi(xci)
dt

= Vi+1yci+1 − Lixci − Viyci

+Li−1xci−1 + δ(i)FxFc

dMn(xcn)
dt

= Ln−1xcn−1 − Vnycn −Bxcn

(2.5)

Un modelo de estados obtenido a partir de (2.4) y
(2.5) con los �ujos molares calculados para cada
sección de la CDD y con respecto al componente
más ligero es:

M1ẋ11 = VR(y12 − x11)
Miẋ1i = VR(y1i+1 − y1i)

+LR(x1i−1 − x1i); i = 2, . . . , f − 1
Mf ẋ1f = VSy1f+1 − VRy1f + LRx1f−1

−LSx1f + F (x1F − x1f )
Miẋ1i = VS(y1i+1 − y1i)

+LS(x1i−1 − x1i); i = f + 1, . . . , n− 1
Mnẋ1n = VS(x1n−1 − y1n) + LS(x1n−1 − x1n))

(2.6)

Las entradas físicas de la CDD piloto son la po-
tencia calefactora suministrada al hervidor Qb, el
�ujo de alimentación volumétrico FV y la apertura
de la válvula de re�ujo R. De estas variables
dependen los �ujos 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:

ẋ1 = f1(u, x1, x2)
ẋ2 = f2(u, x1, x2, x3)
...
ẋn−1 = fn−1(u, x1, . . . , xn)
ẋn = fn(u, x1, . . . , xn)
y = x1

(3.1)
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La forma compacta de (3.1) es{
ẋ = f(u,x)
y = Cx (3.2)

Se condideran las siguientes hipótesis con el �n de
diseñar un observador para el sistema (3.2).

Hipótesis 1. Las funciones fk (k = 1, . . . , n), son
globalmente Lipschitz con respecto a x:

∃β > 0; ∀(x, u);
∥∥∥∥∂fk

∂x
(u,x)

∥∥∥∥ ≤ β

Hipótesis 2. Existen dos constantes 0 < ᾱ < β̄ <
+∞, tal que ∀(x, u) ∈ Rn × U , se tiene

0 < ᾱ ≤ ak(t) ,
∂fk

∂xk+1
(u,x) ≤ β̄; (3.3)

Considere las siguientes notaciones:

• An(t) =


0 a1(t) 0 0
... a2(t)

0
. . . ak−1(t)

0 . . . 0 0

 ; (3.4)

donde las a′is se de�nen como

ak(t) , ak(u, x1, . . . , xk+1); (3.5)

ak(u, x1, . . . , xk+1) =
∂fk

∂xk+1
(u, x1, . . . , xk+1);

y satisfacen (3.3).

• C =
[
1, 0, . . . , 0

]
es el vector �la de salida.

• Sn =



s11 s1 0 0

s1 s22
. . .

...

0
. . .

. . . 0
...

. . . s(k−1)k

0 . . . 0 s(k−1)k skk


;

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

Lema 3. ∃Sn constante, simétrica y de�nida po-
sitiva de la forma (3.6) y ∃ηn > 0 tal que

AT
n (t)Sn + SnAn(t)−CT

nCn ≤ −ηnIn, (3.7)

dondeAn(t) está dada por (3.4) e In es una matriz
identidad de n× n.

El observador candidato toma la siguiente forma:

˙̂x = f(u, x̂)− θ∆θS−1
n CT

n (Cnx̂− y) (3.8)

donde Sn está dada por el Lema 3, Cn =
[1, 0, . . . , 0], ∆θ = diag(1, θ, θ2, . . . , θn−1) para
alguna θ > 0. Entonces se declara el siguiente

Teorema 4. Bajo las hipótesis 1 y 2, ∃θ0 > 0 tal
que

∀θ > θ0; ∀u ∈ U ; ∃λθ > 0; ∃µθ > 0; ∀x(0) ∈ Rn;

‖x̂(t)− x(t)‖ ≤ λθe
−µ0t‖x̂(0)− x(0)‖

x(t) es la trayectoria de (3.2) asociada al estado
inicial x(0) y a la entrada u, x̂(t) es la trayectoria
del sistema (3.8) con entrada u y salida y

3.1 Síntesis 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:

ẋ1 = f1(x1, x2,u)
ẋi = fi(x1, ..., xi, xi+1,u); (i = 2, ..., f − 2)
ẋ1

n1−1 = f1
n1−1(x

1,u)
ẋf−1 = ff−1(x11, ..., xf−1, xf ,u)
ẋf = ff (xf−1, ..., xn, xF ,u, F )
ẋi = fi(xi−1, ..., xn,u); (i = f + 1, ..., n− 1)
ẋn = fn(xn−1, xn,u)

(3.9)

La forma compacta del modelo (3.9) es:


x1(t) = f1(x(t),u(t))
x2(t) = f2(x(t),u(t))
y(t) = (x1

1, x
2
1)

T = (x1, xn)T
(3.10)

Para poder diseñar un observador para el sistema
(3.10) se deben veri�car las hipótesis 1 y 2. La
Hipótesis 1 se cumple, ya que los �ujos molares
están físicamente acotados cuando se opera en
la condiciones de equilibrio. La Hipótesis 2 se
satisface, ya que las composiciones líquidas y
de alimentación están dentro del intervalo [0 1].
Aplicando el Teorema 4, el observador para la
CDD es:{ ˙̂x1 = f(x̂1,u)−Q1θCT

n1
(Cn1 x̂

1 − y)
˙̂x2 = f(x̂2,u)−Q2θCT

n2
(Cn2 x̂

2 − y)
(3.11)

donde Qjθ = ∆θδj S−1
nj CT

nj ; para j = 1, 2. Este
observador tiene la característica de estimar las
concentraciones molares líquidas del componente
más ligero (x1i) en los platos de la sección 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 termodinámi-
cas y químicas se muestran en la Tabla 4. Las
características físicas de la CDD son mostradas
en la Tabla 3.
Las entradas del observador son una simulación
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Tabla 1. Parámetros iniciales

Parámetro Valor Unidades

VF1 4000 mL

VF2 4000 mL

VHer1 1500 mL
VHer2 1500 mL

TF 30 oC
E, e 0.7 −
Presion 103.1 kPa

Tabla 2. Señales aplicadas

Entrada Descripción Tiempo

Experimento 1

Qb Escalón 0-1250
FV Escalón 0-57.1433 16
Qb Escalón 1250-1500 30
FV Escalón 57.1433-49.5117 47
FV Escalón 49.5117-21.8983 59
R Pulso(T = ton = 600) 67
Qb Escalón 1500-1750 73
R Pulso(T = 24, ton = 4) 84
Qb Escalón 1750-1250 94

Experimento 2

Qb Escalón 0-750 watts 0
FV Escalón 0-21.8983 mL 30
Qb Escalón 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 líquidas mediante la relación (2.1).
La CDD cuenta con sensores de temperatura en
varias etapas del proceso. La validación del ob-
servador se realiza con las mediciones tomadas
en estas etapas. Para la selección de la ganan-
cia del observador, se debe evaluar el tiempo de
convergencia deseado (mediante simulaciones nu-
méricas). 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 medición. En este caso, la ganancia para
el observador (3.11) con las cuales se obtuvieron
buenos resultados fue θ =1.5. Las matrices de
estabilidad para la sección de enriqueciemiento y
empobrecimiento son

Sn1 = Sn2 =


1 −1 0 0 0 0
−1 2 −1.5 0 0 0
0 −1.5 4 −2 0 0
0 0 −2 8 −3 0
0 0 0 −3 10.5 −4
0 0 0 0 −4 15.5


Las entradas aplicadas al proceso son mostradas
en la Tabla 2. Las condiciones iniciales de opera-
ción de la planta están listadas en la Tabla 1.
El Experimento 1 es mostrado grá�camente en la
Figura 1. Las etapas aquí mostradas corresponden
a los platos 2 y 4. Las condiciones iniciales del
proceso y el observador son respectivamente x0 =[
0.85 0.8

]T
y x̂0 =

[
0.75 0.73

]T
. Los tiempos

Figura 1. Estimación de x1i en los Platos 2 y 4.

Figura 2. Estimación de x1i en los Platos 7 y 9.

de convergencia del observador para los platos
mostrados son tc2 = 5 min, tc4 = 10 min. La
Figura 2 muestra los resultados de la estimación
en el Experimento 2 para los platos 7 y 9 donde
las condiciones iniciales son x0 =

[
0.804 0.722

]T

y x̂0 =
[
0.35 0.5

]T
. En esta prueba los tiempos

de convergencia son tc7 = 20 min y tc9 = 20 min.

4. SÍNTESIS DE UN CONTROLADOR POR
RETROALIMENCIÓN DE ESTADOS

Se tiene el modelo (2.6), considérese que VS =
VR = V , LR = L y LS = L + F . Esto es válido
cuando qF1 = 1. Los estados y la salida pueden
escribirse como

ẋ = G(x)u + p(x)w
y = h(x) (4.1)

donde p(x) y G(x) son un vector y una matriz de

estado; u =
[

L
V

]
; w = F y y(x) =

[
h1(x)
h2(x)

]
El objetivo es diseñar una ley de control con
linealización entrada-salida, tal que se puedan
controlar las concentraciones molares líquidas de
ciertas etapas de la columna de destilación. Se
considera controlar las concentraciones molares
del Plato 2 y del Hervidor.
La matriz de desacoplo a las salidas de (4.1) es
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A(x) = LGh(x)

y tiene un determinante ∆(x) 6= 0. La CDD tiene
un vector de grado relativo r = [r1, r2] = [1, 1].
Se aprovecha la posibilidad de obtener una medida
directa de la perturbación ω y utilizar una ley de
retroalimentación modi�cada

u = α(x) + β(x)v + γ(x)w (4.2)

con el objetivo de lograr la independencia de y de
la perturbación w, donde

β(x) = A(x)−1

α(x) = −A(x)−1LFh(x) = 0
es evidente entonces, que el desacoplo de pertur-
baciones puede ser obtenido si y solamente si

Ω(x)[p(x) + G(x)γ(x)] = 0

donde

Ω(x) =


Ω1(x)

. . .
Ωi(x)
. . .

Ωm(x)

, Ωi(x) =



∂hi

∂x
(x)

∂Lfh1

∂x
(x)

. . .

∂Lf−1
f hi

∂x
(x)


Esta condición puede ser reescrita utilizando la
expresión de Ω(x), como

Lph(x) + LGh(x)γ(x) = 0,

siendo LGh(x) = A(x) no singular se obtiene

γ(x) = −A(x)−1Lph(x)

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

ẋ = [G(x)β(x)]v + [p(x) + G(x)γ(x)]w

y = h(x)
donde la salida y esta desacoplada de la pertur-
bación w. Además, se sabe que teniendo imple-
mentada las mismas α(x) y β(x) de la ley de
desacoplo, el comportamiento entrada-salida de v
a y es lineal y está desacoplado.
Si se desea un per�l en el tiempo para las con-
centraciones líquidas de dos platos de la columna,
se diseñará una v1 y una v2 utilizando la primera
derivada del comportamiento deseado y1,des(t) y
y2,des(t) lo que convierte al controlador en una
función impropia. Para resolver este problema se
aumenta un �ltro de primer orden (Henson and
Seborg, 1997) ya que el sistema es de grado rela-
tivo r = [1, 1]. Este está dado por la ecuación

v1(t) = y1,des(t)− kp[y1,des(t)− y1(t)]−

ki

∫ t

0

[y1,des(t)− y1(t)]

y similarmente para v2(t) en términos de y2,des.
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 = α(x̂) + β(x̂)v + γ(x̂)w (4.3)

Figura 3. Diagrama a bloques del controlador.

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

4.1 Resultados en simulación

Para validar la ley de control (4.3), se realiza una
simulación numérica. Los parámetros iniciales de
la prueba son listados en la Tabla 1. Las ganancias
utilizadas fueron θ = 1, kp = 1 y ki = 0.1.
w = F es un escalón de 10-20 mL/min en el
minuto 0. Las condiciones iniciales del proceso
y el observador son x0 =

[
0.55 0.05

]T
y x̂0 =[

0.64 0.055
]T
. La Figura 4 muestra el desempeño

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 tss = 5min.

5. CONCLUSIONES

Se diseñó un controlador con retroalimentación de
estados, donde los estados requeridos por la ley de
control son estimados con un observador no lineal
cuya característica principal es la ganancia cons-
tante que para su cálculo no requiere la resolución
de algún tipo de ecuación dinámica. El observador
fue validado mediante pruebas experimentales en
una columna de destilación real. El modelo uti-
lizado para el diseño del observador y control es
un modelo simpli�cado 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. APÉNDICE

Tabla 3. Características de la CDD

Característica Valor Unidades

Número de etapas 12 -
Plato de alimentación 7 -
Volumen del hervidor 6 L

Tabla 4. Mezcla Metanol-Etanol

Especi�cación Metanol Etanol Unidades

ρc 0.792 0.789 g/cm3

MWc 32 46.07 g

Tbc 66.7 78.5 oC

∆HVc 35.27 38.56 kJ/mol
Cpc 0.0816 0.1124 kJ/moloC

6.1 Notación

B Producto de fondo
Cpc Calor especifíco
D Producto destilado
F Flujo molar de la alimentación
FV Flujo volumétrico de la alimentación
Kci Coe�ciente de equilibrio
LR Flujo líquido en la SR
LS Flujo líquido en la SE
Mci Masa molar retenida en cada estado
MWc Peso molecular
P Presión total
Pci Presión de vapor
Qb Potencia calefactora añadida al hervidor
R Re�ujo
Tci Temperatura en cada estado
TF Temperatura de la alimentación
TON Tiempo de apertura de la válvula

de re�ujo
Tbc Temperatura de ebullición
VFc Volumen de un componente en la

alimentación
VFT Volumen total de la alimentación
VB Apertura de la vávula de fondo
VHerc Volumen de un componente en el hervidor
VR Flujo de vapor en la SR
VS Flujo de vapor en la SE
Wtc Porcentaje en peso de un componente
SR Sección de enriquecimiento
SE Sección de empobrecimiento
f Plato de alimentación
n Número total de estados
qFc Calidad de la alimentación
xFc Concentración líquida en la alimentación
xci Concentraciones molares líquidas
yci Concentraciones molares de vapor

∆HV c Entalpía de vaporización
ρc Densidad
Cpc Calor especí�co

Subíndices
c Componente
i Etapa
0 Condición inicial
ss Estado estable
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