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RESUMEN
MODELACION, CONTROL Y DIAGNOSTICO DE FALLAS PARA
UNA COLUMNA DE DESTILACION MOLECULAR DE TRAYECTO
CORTO

Publicacion No.

Carlos Martinez Chitoy, Dr. en Ing.
Universidad Auténoma de Nuevo Leon, 1966,

Profesor Asesor: Dr. Jesus de Ledén Morales.

En el presente trabajo de investigacién, se aborda el problema de!l disefio de una
estrategia de control para un proceso de purificacion no convencional conocido con el nombre

de "destilacion molecular de trayecto corto" (DMTC). Este caso de estudio es un proceso en
operacion industrial.

En la primer etapa de la investigacion se obtiene un modelo matematico, con objetivo de
control. La construccion del modelo de la columna de destilacién molecular se basé en la
aplicacion de las leyes de conservacion de la masa, momentum y energia. A partir del método
denominado compartamentalizacion, se obtiene un modelo matematico descrito en ecuaciones
diferenciales ordinarias, que es una discretizacion especial del originalmente propuesto en
ecuaciones diferenciales parciales. El modelo matematico resultante es validado mediante
datos experimentales obtenidos del equipo asociado a la destilacion molecular.

La determinacion de las propiedades estructurales del modelo, asi como ¢l disefio de una

estrategia de conirol, son tratados mediante conceptos y/o técnicas de la teoria de control
lineal.

Finalmente, se presenta un panorama sobre los factores de seguridad requeridos en la
operacion del proceso y los aspectos relacionados con el diagnostico de fallas. Ademas, se

disefia una estrategia para la deteccién e identificacion de fallas ubicadas en los sensores de la
columna de destilacion molecular.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes

El trabajo en esta tesis es parte de un proyecto de cooperacion con la empresa PYOSA,
S.A., para tratar el caso de estudio de una operaciéon unitaria de purificacién denominada
"destilacién molecular de trayecto corto" (DMTC). El objetivo general del estudio ha sido el
desarrollar un modelo matematico y el disefic de una técnica de control que son de interés
potencial a la empresa. Inicialmente el interés se limita a las derivaciones tedricas pertinentes y
a su e¢valvacion a través de simulaciones, ademas de una validacion con los datos
experimentales que son generados en el proceso actual.

Las operaciones de purificacion siempre estan presentes en los procesos industriales
como un medio de alcanzar especificaciones de pureza. La destilacion es una operacion de
purificacion que en un sentido amplio, es la conversion a vapor de un liquido constituido por
més de un componente, procurando separar algunos de sus componentes. De los diversos
propositos industriales para los que sirve la destilacion, es de interés sefialar la obtencion, en
su forma mas util, de materiales térmicamente sensibles, tales como los farmacos, los
alimentos, los ¢cosméticos, algunos catalizadores, etc. La técnica de destilacién molecular de
trayecto corto (DMTC) es una operacion desarrollada para €se tipo de separaciones.

En general, los principales requerimientos de los destiladores son: (1) la transferencia de
grandes cantidades de calor al liquido para efectuar la evaporaciéon necesaria, (2) la separacion
eficiente del vapor gencrado, y (3) efectuar 1 y 2 con ¢l menor consumo de energia
justificable, los cuales son peculiarmente logrados en los equipos de DMTC. Estos equipos
son usados primariamente para procesar substancias que no pueden ser procesadas en otros
destiladores. Este tipo de destilador estd constituido de un solo tubo recto de gran didmetro
como superficie calefactora, el cual, ademés de emplear la energia térmica para la
evaporacion, usa energia mecanica del sistema de agitacion para promover la transferencia de

calor. Esto ultimo, por la formacién sobre su superficie interna de una pelicula delgada de
liquido mediante el mecanismo de agitacion.



El incremento de aplicaciones industriales para separar productos sensibles y valiosos
ha hecho crecer la importancia de los procesos de DMTC, para los cuales, la economia de
mercado exige que este tipo de operaciones costosas sean manejadas mas econémicamente,
con mayor seguridad y con aseguramiento de calidad. De ahi que ¢! control tradicionalmente
manual de este tipo de aparatos tienda a cambiar hacia alglin tipo de control automético.

Lo especializado que resuita la DMTC asi como lo peculiar de su operacion explican la
casi nula existencia en la literatura técnica de resultados respecto al control de destiladores
como estos. Los trabajos reporiados en la literatura, relativa a la DMTC, revelan la existencia
de investigaciones que versan Unicamente en algunos aspectos fisicoquimicos aplicados a

equipos de destilacion molecular y practicamente sin informacion en lo relacionado con el
control de los mismos.

El problema que se plantea en esta tesis es uno que integra, por un lado, la
formulacion de un modelo matematico que describe la dinamica del proceso, y por el otro, la
incorporacion de un esquema de control adecuado.

El estudio correspondiente adoptara la metodologia siguiente: (1) Modelacién, (2)
Validacion del modelo, (3) Especificaciones de control y analisis de las propiedades
estructurales del modelo matematico, (4) disefio de un sistema apropiado de control, y (5)
especificacion de un método para el diagnodstico, respecto a las mediciones, de la integridad

del sistema de control. Esta titima parte se incluye para satisfacer la exigencia de seguridad en
el esquema de control.

1.2.- Contenido de la Tesis

En el Capitulo 2, una gran parte del objetivo de la tesis se traduce a un problema de
modelado de la dinamica del proceso. En esta tesis se emplea la modelacién a partir de
principios fisicos fundamentales para llegar a un modelo matematico, con componentes
fisicamente significativos y que incorporen la complejidad del detalle fisico interno. De las
diferentes representaciones matematicas, como: ecuvaciones diferenciales, funciones de
transferencia, mapeos entrada-salida, y espacio estado, el concepto de espacio estado aparece
como un principio unificador para la descripcion de la dinamica para el caso de estudio de esta
tesis. Para ello se emplean los principios de conservacion de materia, momentum y energia



aplicados a un entorno arbitrariamente definido. Estas leyes pueden expresarse genéricamente
como:

[ Entradas de ) ( Salidas de ) (Transformaci()n de)_ (Acumulacic’m de)

+ =
Masa / Energia Masa / Energia Masa / Energia Masa / Energia

Cada uno de los términos anteriores son substituidos por expresiones matematicas lo
mas rigurosas posibles y a la vez conteniendo el menor nimero de parametros desconocidos
como sea posible. Si durante el modelado matematico se tiene en cuenta el conjunto de
ecuaciones y se escriben en una secuencia logica de causa-efecto, entonces la solucién del
modelo resulta computacionalmente estable. Esta secuencia de orden "natural” presenta con
claridad las relaciones entre las variables que describen el mecanismo interno del proceso.

Con frecuencia ¢l modelo resultante para un procese no se le puede manipular
facilmente con las técnicas de calculo actuales. Este es el caso de los modelos dinamicos que
describen los procesos de separacion en mulii-etapas, los cuales estan constituidos por

balances de materia y energia en cada etapa y llegan a formar cientos de ecuaciones
diferenciales.

La columna de DMTC puede ser considerada como un proceso en multi-etapas, y para
evitar la formacién de un modelo de alta dimension se emplea una técnica de seccicnamiento
conocida como compartamental (ver glosario), con la que es posible derivar modelos de orden
reducido. Es de notarse que las caracteristicas de estado estacionario de los modelas de orden
elevado y del reducido coinciden exactamente y las caracteristicas transitorias del modelo de
orden reducido se aproximan bastante a la dindmica de la de orden elevado. Aun mas, los

parametros del modelo reducido retienen su significado fisico, permitiendo un amplio uso del
modelo.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados de la validacién del modelo matematico de
la columna de DMTC, con el propdsito de confirmar en base a datos experimentales los
resultados obtenidos por simulacion, Esto garantiza que las siguientes etapas de analisis y
disefio se basen en un modelo que describe apropiadamente al proceso.

El objetivo de control, que es la regulacion de la composicion del destilado, se precisa
en el Capitulo 4. Ademas, se determinan las propiedades estructurales del modelo que



justifican la estrategia de control propuesta en este trabajo de tesis. En la practica industrial el
estudio y disefio del control en esta clase de equipos ha sido implementado por métodos
empiricos. El personal de la planta lo méas que llega a hacer es efectuar mediciones sobre
variables de la operacién y a ajustar manualmente algunos de sus parametros para mejorar su
desempefio. Este es un disefio basado en la experiencia (cuando la hay) para posteriormente

proceder por prueba y error. Este método es insatisfactorio si se hace una especificacion mas
restrictiva y precisa de la operacion.

La teoria de control modemna incorpora un modelo matematico del proceso en sus
resultados. Por un lado, una teoria asi puede producir estrategias de control satisfactorias,
pero por otro, las limitaciones de las técnicas empleadas para manejar modelos de alta
dimensidon no-lineales, hace necesario el emplear versiones simplificadas del modelo
(linealizaciones). Se demuestra, sin embargo, que ia estrategia de control propuesta en base al
modelo linealizado, alrededor de un punto de equilibrio, produce resultados satisfactorios en
cuanto a la regulacién precisa de la composicién alrededor de un punto de operaciéon.

Finalmente, en el Capitulo 5 se asume que el sistema de control de la columna de
DMTC esta sujeto a fallas en los instrumentos de medicion o en los actuadores. Se propone
un esquema de diagnéstico de fallas en prevencion de las complicaciones operativas que
puedan presentarse. En la primera parte de este capitulo se presenta el fundamento y las
principales técnicas existentes del diagnostico de fallas. De acuerdo a las ventajas y requisitos
que presenta cada método en esta investigacion, se propone un métedo que esta basado en la
gstimacion del estado. La estimacion es realizada mediante un conjunto de observadores, y su

factibilidad se demuestra mediante resultados de simulacidén basada en el modelo no-lineal del
proceso.



CAPITULO 2

MODELADO DE LA COLUMNA DE DESTILACION MOLECULAR
DE TRAYECTO CORTO (DMTC) AL ALTO VACIO

En este capitulo se presenta la modelacion del comportamiento dindmico de una columna
de destilacion molecular de trayecto corto (DMTC) al alto vacio. Como es sabido, la
modelacion matematica propuesta es la primer etapa en el andlisis y disefio de una estrategia
de control. El modelo matemaético que se requiere se formula en base a principios basicos. La
formulacién se hace de manera que la descripcion incluye toda informacion fenomenologica
posible, pero sin dejar de lado que el proceso debe ser modelado con fines de conirol.

El comportamiento dinamico y el desempefio de esta operacion de destilacion especial
dependen grandemente de las particularidades del disefio del equipo. Este equipo de DMTC

bajo estudio es de una clase denominada Short Path Mechanically Wiped Film Distillation o
destilacion molecular de trayecto corto con agitacion pelicular.

Existe muy poca informacién acerca de los destiladores peliculares con agitacién. La
revision bibliografica en textos de ingemeria quimica y otra literatura técnica, ain el Manual
del Ingeniero Quimico de Perry, reporta muy poca informacion, lo cual es una situacion
desafortunada, pues es una operacion unitaria que esta creciendo en importancia. El resultado
de la investigacion bibliografica en destilacion molecular indica que el estudio de esta técnica
de separacidon termina practicamente en 1975, pues poco se ha escrito desde entonces.
Algunos de los mejores articulos fueron escritos por Hickman, desafortunadamene en esos
estudios se usaba centrifugas en lugar de agitadores de barrido. Una de las referencia que
mejor describe los fundamentos de este tipo de destilacion es la de Burrows [B].

Primeramente se define y describe la operacion de DMTC para posteriormente, y de
acuerdo a los fundamentos de la destilacion molecular, proponer los mecanismos para la
evaporacion y la formacion de la pelicula descendente. A partir de dichos mecanismos y
mediante un metodo de compartamentalizacion, se define un conjunto de secciones de la
columna, a cada una de las cuales se le aplican los principios de conservacion de materia y
energia. Las ecuaciones resultantes forman el modelo de la columna de DMTC.



2.1.-Preliminares

E! proceso mas familiar de destilacion consiste en la vaporizacién de una mezcla liquida,
simultaneamente con la condensacion del vapor producido. Para que la destilacion sea
efectiva, la composicion del vapor condensado (destilado) debe ser diferente de la del liquido
original; obteniendose una separacion mayor o menor, de uno o mas de los componentes de la
mezcla original. Esta operacién de purificacién pretende aprovechar los diferentes grados de
volatilidad de las substancias que constituyen la mezcla. Por otro lado, la volatilidad que posec
cada substancia depende fuertemente de la naturaleza propia de la misma, e.g. calor de
vaporizacion, capacidad calorifica, viscosidad, etc., asi como de las condiciones con las que se
efecttia la separacion, e.g.. composicién, temperatura, presion. En general, dada una presion
de operacién, una substancia se volatiliza mas que otra segin la temperatura a la que se
encuentra, de esa manera, los componentes mas volatiles se separan en cada una de las etapas

sucesivas de evaporacion; teniendo cada etapa condiciones de operacion que le favorecen.

Existen varios tipos de destilacién con repecto a la presion de operacidn de la columna: la
destilacion normal, la destilacion de pelicula descendente, y la DMTC. Para enfatizar las

particularidades de la DMTC se describe brevemente a continuacién cada uno de los tipos de
destilacion mencionados:

Destilacion Normal.- En esta operacion los componentes mas volatiles se les evapora de
la mezcla inicial para luego condensarlos en un condensador externo. El maximo vacio
producido es moderado, hasta 50 mbar. Este limite es resultado de considerar, ademas del

vacio, a la carga hidrostatica del liquido retenido en la columna y la caida de presion
debida al flujo de vapores.

« Destilacion de Pelicula Descendente.- La alimentacién desciende a lo largo de paredes
calientes como una pelicula, evitando la acumulacién del material, durante su recorrido
genera un vapor que es conducido hacia un condensador externo. La calidad de la

destilacion depende de la calidad de la pelicula descendente formada: fuerza gravitacional,
viscosidad del producto, flujo de alimentacién.

» Destilacion Molecular de Trayecto Corto.- La alimentacion desciende a lo largo de
paredes calienies como una pelicula delgada. La parte mas relevante de la técnica es el uso

de un condensador interno que acorta la trayectoria de los vapores hacia el condensador,



pudiendo operar a presiones tan bajas como 0.001 mbar, y que resulta en temperaturas de
proceso significativamente mas bajas. El mecanismo de distribucion pelicular contribuye a
la transferencia de calor y a la eficiencia de la evaporacion.

El equipe de destilacion molecular en el que esta basada esta tesis es un evaporador de

pelicula delgada marca Pope ScientifictD), con las especificaciones que se anotan en la Tabla
2.1

Tabla 2.1.- Especificaciones del Equipo Evaporador de Pelicula Delgada.

Area de evaporacion: 2.36 pies’.
Fuente de calor: Eléctrica.
Potencia de calentamiento: 8,400 watts,

Matenales de construccion: Vidrio (evaporador y condensador interno).

Acero inoxidable (tanques, lineas y bombas).

Bomba de vacio: Rotary vane, sello de aceite, 30 pie’/min.
Presion de operacion: Hasta 300 p Hg. presion absoluta.
Temperatura de operacion: Hasta 240 °C.

El cuerpo principal del destilador molecular tiene forma cilindrica, es calentado mediante
una manta eléctrica, y es alimentado continuamente con producto crudo. La Figura 2.1
muestra una fotografia del equipo y sus principal componenetes, las cuales son:

(1) El cuerpo de la columna de destilacion.

(2) El condensador y recipiente que actuan como trampa de vapores en la linea del vacio.
(3)  Mecanismo del agitador.

(4) Recipiente de alimentacion por lotes. Actualmente sustituido por una linea de
alimentacion continua,

(5)  Recipientes de residuo (derecha) y destilado (izquierda), adaptados para la extraccion
semicontinua de los producios.

(6)  Bomba de vacio. Con capacidad para producir vacio menor de 0.1 torr.

(7) Manta de calefaccion eléctrica. Actualmente particionada en dos.

(8) Entrada y salida del fluido para enfriamiento.

1) Pope Scientific, Inc.
N90 W14337 Commerce Drive
Menomonee Falls, Wisconsin 53051, USA.




Fig.2.1. Equipo basico de DMTC al alto vacio.



2.2.-Teoria de la Destilacion Molecular

La destilacion molecular se considera una forma simplificada de la destilacion ordinaria
que se explica en términos de la teoria cinética de los gases; por consiguiente, para expresar
interpretar la destilacién molecular, se aplica el mismo razonamiento termodinamico

De acuerdo a la teoria cinética de gases, si se administra energia a un liquido de manera
que su vaporizacidn ocuira a una temperatura y presion consiante, el nimero de gramos mol
en fase vapor que tienen una cnergia promedioc AE cuando se alcanza el equilibrio, es
aproximadamente proporcional a e'AE‘fRT, donde AE es el calor latente de vaporizacion; R es
la constante de los gases ideales, y RT es la energia que debe administrarse por gramo mol
para hacer el trabajo externo contra la presion encima del liquido. Si los vapores se comportan
idealmente, el nimero de moléculas en la fase vapor bajo condiciones de equilibrio es

proporcional a p/T, donde p es la presidon de vapor de equilibrio; esta condicion puede
escribirse como In(p) +1n(1/T)= AE/RT + ¢, donde ¢ es una constante. Diferencialmente se

reduce a la conocida ecuacion de Clauisus-Clapeyron [GL] con AH = AE +RT,

d(lnp) _ AH
/Ty R 1)

de donde se deduce que la velocidad de evaporacion del liquido, depende de la tasa de
aplicacion de calor AH, de la temperatura del liquido, y de la presion sobre el mismo.

El mecanismo con que se desarrolla la destilacion depende de la combinacién de los
factores anteriores. El mecanismo es por ebullicion si el calor de suministro es alto; por
evaporacion difusional si la presion no es baja, y por evaporacion molecular si la presion es
baja, en la cudl la combinacién de condiciones controla la velocidad de escape de las
moléculas de la superficie libre del liquido. Se alcanza un maximo de flujo de destilado en el
proceso cuando las moléculas vaporizadas alcanzan al condensador sin obstruccion alguna.

El inmerés de esta investigacion se centra Unicamente en el mecanismo de evaporacion
molecular. Bajo estas condiciones, la velocidad de evaporacién depende grandemente de las
colisiones intermoleculares que suceden durante la evaporacién, y en particular de la




10

frecuencia con que suceden estas colisiones, 0 mas bien de la distancia que pueden recorrer las
moléculas en el vapor sin chocar con alguna otra.

Hipotesis 2.1: Las colisiones intermoleculares son descritas por la teoria cinética de los gases.
Es decir: (a) Una molécula se le considera como una esfera lisa elastica; (b) El tamafio de la
molécula es despreciable comparado con el espacio en el que se mueve; (c) Las moléculas se
mueven en forma aleatoria con varias velocidades y chocan unas con otras; (d) Bajo
condiciones de equilibrio la energia cinética media, de las moléculas que forman al gas, es
proporcional a su temperatura absoluta. o0

Como consecuencia de esta hipdtesis, la velocidad de evaporacion estara definida en
términos de la frecuencia de colisidn, como sigue:

Definicion 2.1: El trayecto libre medio es la distancia promedio A (c¢m), que recorre una
molécula dada enire colisiones sucesivas. 00

Segin esta definicion, si ¢ (cm/seg) es la velocidad media de la molécula, entonces c/A es
el nimero de choques que tiene dicha molécula por segundo por molécula. En términos
probabilisticos, si una colisién sucede una vez en A cm, la probabilidad de que no ocurra en r
cm, esta dado por e En otras palabras, la fraccién de moléculas del vapor en equilibrio que
viajan una distancia r, o més sin un impacto, es ¢ Cuando las moléculas viajan una
distancia igual a su trayecto libre medio (r = A), el 37% de las moléculas viajaran esta distancia
sin impacto alguno, y el 63% colisionaran. Por tanto, la probabilidad de colisién es (1-e™7*),

En la practica es imposible satisfacer la condicion de que las moléculas alcancen al
condensador sin colision intermolecular, puesto que si r es finito, entonces el trayecto libre
medio debe tender a infinito para tener una probabilidad de colision cero. El valor del trayecto
libre medio es determinado esencialmente por el mimero de moléculas presentes en un

volumen dado de gas, y por una propiedad de las moléculas conocida como diametro de
colision.

Definicion 2.2: E]l didmetro de colision 6 es la distancia entre centros de dos moléculas en el
punto de mayor cercania. o0
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Es decir, cuando dos moléculas se aproximan una a otra se alcanza un punto en el cual la
repulsion mutua es tan grande que causa una inversion en la direccion de movimiento. El
trayecto libre medio se calcula considerando que todas, excepto una de las moléculas, estan
estacionarias. Si A’ es el trayecto libre medio bajo estas condiciones, entonces la molécula en
movimiento, en promedio, colisionara con otra después de haber viajado esa distancia. Resulta
evidente que solo hay una molécula en el volumen cilindrico de longitud X' y diametro 2o,
(Figura 2.2). Cada molécula existe en un volumen promedio de no*A, de manera que el
nimero de moléculas por unidad de volumen es v=1/nc"A".

El trayecto libre medio A, cuando todas las meléculas estan en movimiento, es menor que
A, por un factor de V2, es decir, A = 1/42nve® . Sise fijan la temperatura T y la presién P del
gas, entonces v, A deben ser constanies con la consideracion de que ¢l nimero de moléculas
es constante, asi como el diametro de colision. Aplicando el concepto de gas ideal, el trayecto
libre medio en el equilibrio se expresa como:

_2.3x107°T

PG

Mg

donde T esta dado en °K, ppm ©s la presion de equilibrio en mm Hg, y el subindice E sefiala
condiciones de equilibrio.

e
>

>

Fig. 2.2. Colision molecular y trayecto libre medio.

El valor de Ap es aproximadamente. 10cm a T y P normales, lo que implica que es
necesario disminuir la presion hasta 10”atm para que Ap sea aproximadamente de 1 cm.
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Cuando no se tienen condiciones de equilibrio, todas las moléculas tienen una componente
inicial de velocidad que se aleja de la superficie, y en estas circunstancias la trayectoria libre
media sera mayor que con el vapor en equilibrio. Alin mas, cuando la evaporacion tiene lugar
en una superficie convexa, la trayectoria libre media sera mayor que la de una superficie plana.

Definicion 2.3: (a) La Velocidad de vaporizacion es la velocidad total absoluta a la que las
moléculas de vapor dejan la superficie del liquido. (b) La Velocidad de evaporacion es la
velocidad neta de pérdida de moléculas, tomando en cuenta las moléculas de vapor que
regresan al liquido. (c) La Velocidad de destilacién es la velocidad a la cual condensan las
moléculas en la superficie dei condensador sin que éstas se reevaporen. 00

Hipotesis 2.2: Se asume que (a) El liquido esta quiescente y sin burbujas de gas; (b) Las
moléculas escapan sin restriccion hacia un espacio libre de otras moléculas; (¢) La velocidad
de escape de las moléculas del liquido permanece constante. o0

Es decir, el area de evaporacion permanece constante, y la velocidad de escape de las
moléculas es influida solo por su temperatura. La velocidad a la que las moléculas dejan la
superficie del liquido es igual a la velocidad con la que se impactan en el condensador.

Bajo las condiciones anteriores se puede deducir la velocidad tedrica a la que sucede la
destilacion, Burrows [B]. El mimero de moléculas por segundo &n que pasan de un elemento
de volumen &v del espacio de vapor, hacia un elemento de superficie SA de liquido, son
aquellas que viajan la distancia r entre 0v y A sin impacto alguno, es decir, e* El total de
moléculas que chocan la superficie SA por segundo desde todo el espacio por encima de dicha
superficie, se obtiene integrando sobre r desde todo los angulos posibles, es decir, VCOA /4,
moléculas por segundo, donde T es la velocidad media de una molécula tipica, y v es el

numero de moléculas por cm>, Entonces la velocidad de vaporizacion sera vc/4,
moléculas/ seg-cmz, es decir,

Iv

p? g/seg-cm2 (2.2)

donde p es la densidad de vapor correspondiente.
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Por otro lado, de acuerdo a la distribucion de velocidades moleculares (J.C. Maxwell,
1860),

32 Mc?
ld_V:mZ(—M T) o i 23)

que en teoria de probabilidades representa la fraccion de moléculas con una cierta velocidad,
la velocidad mas probable de una molécula se obtiene diferenciando (2.3) respecto a la

velocidad ¢ e igualando a cero para obtener un maximo; es decir, ¢ =+2RT/M. Por la
Hipotesis 2.1, p = PM/RT, vy si la velocidad media cuadritica ¢ = (c] + ¢y +-+ ¢ )v =

l_[cdv = 1’%1;4—1”, entonces la combinacién de (2.2) y (2.3) proporciona la expresiéon para la
v ]

velocidad de vaporizacién

M
P Er_lz’f g/seg cm? (2.4)

donde p es la presién de vapor, en dinas/cm? a la temperatura absoluta T, en °K; M es el peso
molecular de la substancia, y R es la constante de los gases ideales, que con otras unidades

00583pmmJ£§3 g/seg cm?® (2.5)

donde py,, es la presion de equilibrio en mm Hg correspondiente a las v moléculas por cm’ v
a la velocidad media cuadratica.

S1(2.5) representa correctamente la velocidad de evaporacion desde una superficie plana,
entonces debe existir un condensador a una distancia menor que el trayecto libre medio, para
atrapar las moléculas vaporizadas sin que existan colisiones intermoleculares.

La velocidad de vaporizacién se mide esencialmente por la velocidad de pérdida de
liquido; sin embargo, la velocidad de destilacion se mide por la velocidad de ganancia de
producto en el condensado. La evidencia experimental, Burrows [B], respalda la idea de que
no hay tendencia de las moléculas a ser reflejadas cuando impactan la superficie de un liquido
del mismo material. Los factores que afectan la velocidad de destilacion son principalmente
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geométricos. De acuerdo a esta apreciacion, (2.2) representa el numero de moléculas que
pasan a iravés de un elemento de area A hacia un espacio vacio, ver Figura 2.3. La fraccién

de moléculas que viajan dentro del angulo sélido o formado por el dngulo 8 con la normal y
que alcanzan al condensador sin colision alguna es

e " (2senB cosB80) (2.6)

donde Ag es la trayectoria libre media de las moléculas.

De (2.6) se tiene que la velocidad a la que salen las moléculas de 3A a lo largo de 60 es
proporcional a cosB, pero a medida que 6 aumenta, la longitud de 1a trayectoria r desde el
evaporador al condensador aumenta también. Entonces, a medida que aumenta ©, también

aumentara la tendencia de las moléculas a regresar al evaporador después de las colisiones.

Fig. 2.3, Evaporacion molecular desde una superficie plana.

Tomando en cuenta las condiciones promedio en el espacio de separacién, la trayectoria
de las moléculas dependera de las formas relativas del evaporador y condensador; entonces, 1/
A puede expresarse, por simplicidad, como un factor apropiado K. La fraccion total f de
moléculas evaporadas que llegan al condensador es la suma de la fraccion de moléculas que
alcanza al condensador sin colision e, la fraccion de moléculas que colisionan es (1 —e'K), yla

fraccion de moléculas que después de miltiples colisiones pierden su movimiento coordinado
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y se mueven al azar con igual oportunidad de alcanzar al condensador o al evaporador es F. Si
F expresa la tasa de area de condensacion respecto al area total, entonces la tasa de area de
evaporacion respecto al total es (1-F). Por lo tanto, la fraccion de tales moléculas que

alcanzan al condensador después de multiples colisiones esta dada por F(l-e'K)(l-e'K); es
decir:

f=e®+e™(1-e™) +F(1-c™)}1-¢) 2.7
o bien
f=F+(1-F)(2e™* —-¢™¥) (2.8)

El valor de F puede determinarse de la geometria del aparato si se dispone de un valor
apropiado de K.

Tomando en cuenta la fraccion de moléculas f que no regresa al evaporador, se puede
reescribir la velocidad de vaporizacion (2.5) como:

0.0583 pm\/g f g/seg cm? 2.9)

expresion que representa la velocidad de evaporacion, siempre que el condensador se
mantenga suficientemente frio para prevenir la reevaporacion del condensado.

La manera en que varia el valor de K con la forma de las superficies se puede apreciar
cualitativamente en la Figura 2 4. Para un angulo 6=60° entre la normal de la superficie y la
direccion de dos moléculas que imaginariamente chocan en el punto C, en cada caso, antes de
chocar, viajan la misma distancia, pero el angulo y es menor en las superficies convexas, lo
cual sefiala que el punto de colisién estd apreciablemente mas cercano al condensador. Se
espera entonces que el valor de K sea menor cuando la evaporacion es desde superficies
convexas; con lo cual el coeficiente de gvaporacion ftendera a tomar el valor de la unidad.

Hasta ahora no es posible proponer un método simple de evaluar directamente el factor
K, a partir de principios basicos, para las diferentes formas y tamafios de superficies de
evaporador, entonces K debe estimarse a partir de la experimentacion, practica muy dificil por
el efecto de autoenfriamiento, lo inaccesible de la superficie, y la variacién del trayecto libre
medio con la temperatura.
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Si las condiciones impuestas en las Hipdtesis 2.1 y 2.2 se cumplen, entonces la expresion
(2.9) representa correctamente la velocidad de evaporacién bajo condiciones de destilacidon
molecular. Para satisfacer las condiciones se requiere principalmente operar a bajas presiones,
y tener la superficie de evaporacion préxima a la de condensacion. Por regla general, la
evaporacion al alto vacio se efectia mejor a partir de peliculas delgadas, evitando asi
gradientes de temperatura innecesarios. De acuerdo a lo anterior, se esta en condiciones de
definir la destilacién molecular de trayecto corto al alto vacio.

Definiciéon 2.4: La destilacion de trayecto corto, es aquella en la cual la distancia entre las
superficies de evaporacion y de condensacion es menor que el trayecto medio libre de las
moléculas involucradas a la presion de operacion. 00

Esta definicion limita artificialmente al proceso puesto que la superficie de condensacion
debe estar a tal distancia de la superficie de evaporacién, que las moléculas de vapor puedan

alcanzar al condensador sin colisiones intermoleculargs, proceso poco probable en la practica.

Definicion 2,5: La destilacion molecular de trayecto corto (DMTC) es una destilacion de
trayecto corto al alio vacio, tal que las moléculas de gas residual no obstruyen el paso de las
moléculas de vapor. Al mismo tiempo la superficie del condensador esta localizada de manera
que las moléculas de vapor la alcancen sin chocar con otras superficies. o0

Las condiciones de disefio (cercania de la superficie del condensador) y operacién
(presion, formacién pelicular) son tales que la DMTC se acerca a los términos en que se le
define. A continuacion se describira la operacion de una columna de DMTC.

2.3.- Descripcion de la Operacién

La operacién que se va a describir corresponde al equipo que se utilizara en la
experimentacion. La Figura 2.5 muestra un esquema del DMTC e incluye sus componentes
basicos. En este equipo los vapores producidos en la pared de la columna cruzan a través de
un deflector contra salpicaduras, para luego viajar hacia un condensador interno a través de

una gran area de seccion transversal. El equipo fisico se describira en el siguiente capitulo de
la tesis.
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Recorrido de las Substancias.- El destilador molecular de trayecto corto con barrido de
pelicula, Figura 2.5, consiste de un cuerpo cilindrico calentado externamente, al cual se
alimenta la substancia a destilar por su extremo superior. El fluido alimentado es
inmediatamente distribuido en forma de una pelicula delgada a lo ancho y largo de la pared de
la columna, mediante un cuerpo de cuatro hojas raspadoras que giran a alta velocidad.

@ SISTEMA
DE AGITACION

/
SISTEMA ] T < PRECALENTADOR
DE YACIO ] -
1 1) CALENTADORES
L~ ELECTRICOS
i BOMBA
CONDENSADOR I

d iy
== MATERIA
' , PRIMA

FUNDIDA Y

DESGASIFICADA
\5\ @ FONDOS DESTILADD l (E) >

4 CONDENSADOR ) )
) CcALOR
LA VaU Al A
Mlrle® o= A
O
I
FLUIDO PARED
L FRIO EVAPORADOR J

Fig 2.5. Destilacién molecular y equipo bésico.(® Destilado, O Residuo.)
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La Figura 2.6 muestra en detaile la superficie de las aspas del agitador. La pelicula
resultante esta constituida en parte por el fluido que pasa entre la pared del evaporador y el
cuerpo del agitador, y en parte por el microflujo forzado mecanicamente, proveniente de la
accion de las ranuras del agitador. Concretamente, la pelicula descendente se forma por la
accion combinada de la gravedad y la del agitador.

La evaporacion de las substancias ocurre en la superficie de la pelicula descendente
durante el curso del flujo a lo largo de la pared caliente; ver recuadro de la Figura 2.5. Por un
lado, el fluido no evaporado conforma continuamente el producto del fondo de la columna, y
por otro lado el vapor formado se le condensa para conformar el producto destilado. En una
destilacion molecular usualmente el producto deseado es el destilado.

El fluido de alimentacion previamente desgasificado, se bombea al destilador a través de
un precalentador para mantener su condicion de temperatura constante. Los fondos y ¢l
destilado se extraen continuamente mediante bombeo. El sistema de vacio estd constituido

por la bomba de vacio, y una trampa refrigerada para detener cualquier flujo no gaseoso hacia
la bomba.

Formacion de Pelicula - Cuando un fluido perimetralmente disiribuido desciende libremente
por una pared vertical cilindrica, forma una pelicula de un determinado espesor. La velocidad
que adquiere el fluido al descender forma una distribucion de velocidades que es funcidn del
espesor y de la posicién a lo largo de la columna. Sin embargo, por la accién del agitador, sus
hojas ranuradas promueven un flujo "tapon”, es decir que la velocidad del flujo deja de ser
dependiente del espesor. Esto implica que, a una altura dada en la columna, las propiedades
del fluido son umformes en todo el volumen delimitado por el espesor de la pelicula y Ia
circunferencia de la columna.

Asi, con poco retromezclado, el agitador asegura una exposicién uniforme a las
condiciones del proceso; la turbulencia creada por el movimiento rapido del agitador asiste a
la transferencia de calor, disminuyendo la temperatura requerida en la pared del evaporador,
(que minimiza la degradacion del producto). Ain mas, se genera una area superficial maxima
por unidad de volumen de flujo, facilitando una rapida evaporacion y controlando el tiempo de
exposiciéon mediante la velocidad angular del mecanismo de agitacion.
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El Condensador.- El disefio del destilador es tal que la superficie de condensacién esta
situada dentro del cuerpo del evaporador, suficientemente cerca de la superficie de
evaporacion, para minimizar las colisiones de las moléculas evaporadas en su trayecto hacia ¢l
condensador. Este condensador interno es un intercambiador de calor de doble tubo con
suficiente fluido (aire) enfriante.

Dimensiones - El equipo de destilacion objeto de este estudio esta construido de vidrio
borosilicico; las hojas ranuradas del agitador de teflon; la escala de su tamafio es de
laboratorio: 6 pulgadas. de didmetrol; 2,194. cm? de area de evaporacion,

MOVIMIENTO ROTACION
DE LA PELICULA
DELGADA

—

|
s,

Fig 2.6. Agitador (wiper). Vista de sus ranuras.

2.4.- Mecanismos Internos del Proceso

Las técnicas analiticas de control modernas exigen una gran cantidad de informacion
acerca de la dinamica del proceso y para ello es indispensable una representacién matematica
basada en principios fundamentales. Este tipo de modelos tiene el nivel de descripcién para
representar matematicamente los procesos reales, incorporando la complejidad del detalle
fisico interno con informacion de las caracteristicas propias del sistema. Asi, la forma general
del modelo matematico de la columna de DMTC dependera de los mecanismos internos del
proceso.
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De acuerdo a la fenomenologia de la evaporacion se discuten a continuacion los

mecanismos mediante los cuales puede ser representada la destilacidn, que se puede entender
como la manera en que se distribuye el flujo de materiales en el interior de la columna.

Sean las siguientes consideraciones:

En la columna de DMTC se distinguen dos zonas, una de evaporacion y otra de
condensaciéon. A mayor velocidad de condensacion, mas cerca se estd al concepto de
destilacion molecular. Si se provee suficiente condensacion se minimiza el retomo del
destilado hacia la superficie de evaporacion.

Por la evidencia experimental, Burrows [B], bajo condiciones de destilacién molecular, la
tasa de constituyentes en el destilado se aproxima a una relacién inversa de la raiz
cuadrada del peso molecular de los constituyentes y en forma directa respecto a su presion
parcial. Un concepto bésico de la quimica-fisica establece que la presion parcial de un
componente es funcién de su composicidn y de su temperatura.

La renovacion del material en la superficie donde sucede la evaporacion, es necesaria para
mantener constante la relacion de componentes durante la vaporizacion, la cual es provista
por la agitacion de barrido de la pelicula.

El resultado de suministrar energia a un fluido se manifiesta como un cambio en la
temperatura del mismo.

Implicaciones:

(M
@

&)

Q)

= Soélo Ia zona de evaporacién es relevante a la modelaciéon.

= A medida que ocurre la evaporacion del liquido, cambian la composicién y
temperatura del liquido. Las principales caracteristicas que determinan la
vaporizacion (y con ello gran parte de la operacion), son la presion del sistema,
y la composicion y temperatura del fluido.

= Las dimensiones de la pelicula descendente dependen de la velocidad de
agitacion y de la magnitud de evaporacion.

= El flyjo de calor hacia la pelicula descendente gobierna directamente la
temperatura, e indirectamente la magnitud de la evaporacién.
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En resumen, la distribucién de fluido en la columna depende de las contribuciones y
emanaciones de material, estas entradas y salidas estan influidas por las caracteristicas del
sistema de agitacion y la velocidad de suministro de energia. Si los fluidos se describen
mediante la composicién, el flujo y la temperatura, entonces estas variables deberan estar
relacionadas a la velocidad de vaporizacion. Como se establecié en §2 .2, la vaporizacion es
funcién de las condiciones de presion, la forma de la pelicula de liquido y de la transferencia
de calor.

Por tanto, los factores relevantes en la caracterizacion del proceso son la velocidad de
vaporizacion, y la disiribucion de flujos en el interior de la columna. Las variables (sus
distribuciones) a considerar para la modelacion del proceso son: la temperatura, el flujo
interno, el espesor, la composicidon, la velocidad de agitacion, y el fluyjo de energia.
Esquematicamente se tiene una relacion como la dada en la Figura 2.7.

( flujos transferencia
Vaporizacién |<>| temperatura | < de
\ composicidn calor
) T
Presion (" Presién
y y
Agitacion \ Agitacion

Fig.2.7. Relacion entre las variables para modelar el proceso.

En las siguientes secciones se detallan los mecanismos de la destilacion.

2.5.- Velocidad de Vaporizaciéon

De acuerdo con §2.2, la velocidad de vaporizacion bajo condiciones de destilacion
molecular se representa por (2.9); es decir:

N®=0.0583f PJ%

{ gr/seg-cmz} densidad de flujo mésico de componente evaporado.

(2.10)

NO=

donde
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P= {mm Hg} presion de saturacion.

M= {gr/mol} peso molecular.

T= {°K} temperatura absoluta del destilando.

= factor que toma en cuenta la geometria del equipo.

Hipotesis 2.3: El producto a destilar es una mezcla pseudo-binaria formada por los
componentes A y B, donde A es la substancia principal y B es un pseudocomponente que
incluye todos los componentes presentes en menor proporcion. 00

Para una mezcla binaria, (2.10) se reescribe como la suma de las velocidades individuales
de evaporacion N° = N% + N} , con

M
NS =0.0583 f p, ,[—2

(2.11)

Ny =0.0583 f pBJ—hi—B (2.12)

donde py es la presidn parcial del componente A en la fase vapor.

La presion parcial de una substancia es el producto de la composicion molar de A en el
liguido, x4, por la presién de vapor del mismo componente puro, Py, a la temperatura T
del liquido, Glasstone [GL], es decir,

Pa =X b
X
Xops = & M
XA+(1_XA)MA
B
A
P, =kexp(-—2)
[ RT (2.13)

donde A es el calor latente de vaporizacion del componente, xA es la fraccion en peso del

componente A, R es la constante de los gases ideales y k es una constante que depende del
material.
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Por tanto, cuando se establecen las caracteristicas del fluido, se define la dinamica de la
vaporizacion, i.e. el flujo masico de evaporacion es una funcion de la composicion del
componente principal y de la temperatura de la mezcla:

N° = N°(x,,%,.T) (2.14)

2.6.- Distribucion del Liquido en el Evaporador

La separacion de las substancias tiene un méximo cuando se tiene una relacion maxima de
area-volumen de fluido a las condiciones de operacion del interior de la columna, Este
maximo puede ser alcanzado si el fluido a destilar forma una pelicula lo mas delgada posible
en la superficie de calentamiento del evaporador. De aqui la importancia que de la distribucion
del liquido en la columna, en el modelo de la columna. La distribucién del liquido en el interior
de la columna esta definida por dos factores: a) La relacion area—volumen de fluido; y b) la
velocidad de vaporizacion. El primero queda definido por €l disefio del sistema de agitacion, y
el flujo de alimentacion, el segundo, por las condiciones de operacion.

Para determinar c¢oémo se relacionan la distribucion de flujo con la velocidad de
evaporacion se determina la forma en que la pelicula desciende a lo largo de la pared de la
columna. Las siguientes observaciones experimentales describen la distribucion del flujo:

1. En el extremo superior de la columna, se alimenta el fluido sobre la superficie interna de la
misma. En seguida y después de iniciar su descenso, el agitador en movimiento captura al
liquido y lo distribuye a 1o largo de la circunferencia de la columna.

2. Una vez distribuido, el fluido desciende a lo largo del agitador y siempre en contacto con
la pared.

3. Estando el agitador en movimiento, el liquido que arrastra, desciende y fluye por entre las
ranuras del agitador y por el claro entre el agitador y la pared.

4. En cada giro el agitador va dejando tras de si una estela, formada por una serie de
"anillos" de liquido sobre la pared del evaporador.

5. Los "anillos" de liquido escurren entre cada giro del agitador, produciendo en apariencia
una pelicula descendente de fluido.
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La accion centrifuga del agitador proporciona la accién motriz para hacer fluir al liquido
por entre sus ranuras, que esian inclinadas respecto a su movimiento. Esto explica en gran
medida la distribucion "anular"; por otro lado, la accion de la gravedad genera la pelicula

descendente a partir de los "anillos" de liquido. El mecanismo se ilustra esquematicamente en
la Figura 2.8.

De esta manera, la pelicula inducida por el agitador esta constituida realmente por una

serie descendente de "anillos de fluido" sobre la pared de la columna. Se produce ademas, un
mezclado vigoroso en cada "anillo".

MOVIMIENTO DEL
WIPER

ESCURRIMIENTO e —=

( “ANILLO™ e
EL"WIPER'" HACE DESCENDER
ESCALONADAMENTE At FLUIDO

((((((( CRTTEETY FORMANDO ANILLOS ¥ UNA

N PELICULA, ALTERNADAMENTE

Y,

IS T,

“PELICULA"

Fig.2.8. Formacion de la pelicula descendente.

2.6.1.- Escurrimiento de Liquide en Paredes Verticales

Se procede ahora a determinar la velocidad de descenso y el espesor de la pelicula
Considérese Ia siguiente situacion analoga, sea la pared vertical de un recipiente cilindrico,
lleno inicialmente de liquido y que en un momento dado se le da salida por la parte inferior. En
las paredes del recipiente resultarad una pelicula descendente cuyo espesor variard con el

tiempo y la altura en la pared. Esta variacion estara determinada por los balances transitorios
de masa y de momentum, Bird [BSL].
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Balance de Masa. El balance de materia en un elemento de volumen AxAyAz, relaciona el
espesor d(z,t) de la pelicula descendente en funcidén del tiempo y la posicion z, ver Figura 2.9.

0
= (PAxAyAZ) = (pv, AxAy), - (pv,AXAY), ., 2.15)

donde p es la densidad del fluido considerada constante, v, es la velocidad del fluido en la
direccion z.

E—)x

i [z

Fig.2.9. Elemento diferencial de altura Az de fluido descendiendo en una pared vertical.

Dividiendo (2.15) entre (Ay Az) constantes, definiendo Ax = 8(z,t), y tomando el limite
Az—0, queda expresada como

¢ -9
()=~ —(v.3@1) (2.16)

Balance de Momentum.- El balance de la cantidad de movimiento se realiza en la misma
pelicula descendente, pero en un elemento de volumen AXWL, donde W es el ancho del
elemento y L es su longitud total. El origen de coordenadas (x,z) se coloca ahora sobre ia

superficie del liquido, el espesor y las propiedades fisicas del fluido se consideran constantes,
ver Figura 2.9,
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Hipébtesis 2.4: Bajo un régimen de flujo laminar en estado estacionario la velocidad v,(x) del
clemento AXWL es funcién sélo del espesor x. 0
El balance representa la conservacion de la cantidad de movimiento
LW(t,), —LW(T,).. . + WA(pVv:), , - WAX(pv?),, +LWAxpg=0 2.17)
donde T, es el esfuerzo cortante por unidad de area AxAz en la direccién x.

Si se divide (2.17) entre LWAX y en ¢l limite, cuando Ax—0, ¢l balance de momentum
sera:

S o 2.18
o P8 (2.18)

gue integrado con condiciones frontera x=0, 1,, =0, resulta ¢n:

T = PEX (2.19)

V8

/A

Ax

Fig.2.10. Pelicula descendente. Elemento diferencial de volumen donde se define el balance de
momentum.
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Si se considera un fluido newtoniano, ie., T =—L ;;Z, donde p es la viscosidad del

fluido, entonces (2.19), es ahora una ecuacion diferencial de la velocidad del fluido respecto al
espesor.

- _PpeX (2.20)

Integrando (2.20) con x = 3, v, = 0, se obtiene que la velocidad del fluido respecto al
espesor esta dada por la expresion siguiente;

_ped(,_(xY
V=5 (1 (a]] @.21)

La velocidad maxima se encuentra en x=0. Si se define la velocidad media como
W a W8
<<V, >>= jjvzdxdy / J.J.dxdy, entonces
09 a0

2
<<V, >>= B—Bg% (2.22)

Hipétesis 2.5: Todo el fluido que forma la pelicula descendente viaja con una velocidad media
<v,>, independientemente de la distancia a la pared del evaporador. o0

Substituyendo (2.22) en (2.16) se obtiene la ecuacion diferencial parcial cuya solucién
define la dependencia del espesor de pelicula respecto a la altura z y al tiempo.
2
&R pgd” B

Do 2.23
o (2.23)

Este tipo de ecuaciones diferenciales parciales tiene solucion, Wylie [W], si 8(z,t) puede
ser separada como un producto de dos funciones independientes de Z(z) y T(t), es decir,
o6 dZ 00 dT

—=—T, —=Z— 2.24
oz dz ot dt ( )
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Se aplica el método de separacion de variables a (2.23) con lo que se obtiene

—@2% =k, %{- = kT? (2.25)
L

donde k=constante, y su integracién permite conocer la funcion del espesor de la pelicula.

_ |p(B-ke
8(z,t) = pg[A—kt) (2.26)

$1z=0, Vit > 0= (0 =0,1=0), Vz2 0 = § = 8, donde 6+ es una cantidad finita de
fluido inicial, entonces (2.26) se reduce a

S(z,t) = (2.27)

1, pet

8, KLz

que para cantidades iniciales 8+ relativamente grandes de fluido, el espesor resultante es

8(zt)= |2 (2.28)
pg t

2.6.2.- Espesor de la Pelicula Descendente en la Columna de Destilacion Molecular

En su recorrido, las aspas del agitador producen un conjunto de "anillos" de liquido, que
por gravedad descienden sobre la pared interior formando una pelicula. El escurrimiento
transcurre s6lo mientras vuelve a pasar el agitador por el mismo lugar de la columna. Durante
ese intervalo de tiempo se habra formado una pelicula de espesor variable respecto a la altura
del escurrimiento, como se esquematiza en la Figura 2.11.

Hipétesis 2.6: El espesor de la pelicula descendente es aproximadamente el promedio

Zr Zr
<< >>= Jﬁ(z,t)dz / jdz, durante un intervalo de tiempo [0, tg. 00
U] Q
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De acuerdo con la anterior hipétesis y la expresion (2.28), el espesor promedio de la
pelicuia descendente durante un intervalo de tiempo [0, 1] es

<< d >>= ‘ B zr&dz/z (2.29)
pgi; '!;- '

donde t; es el periodo del agitador. Si el agitador posee 4 aspas simétricas, entonces el
periodo del agitador se relaciona con la velocidad de agitacion como ty=1/4Q.

La maxima cantidad inicial de liquido que contiene este "anillo" es tDbd+, donde D es el
diametro de la columna, b es el ancho de la ranura del agitador, y d«, es su espesor inicial.
Este volumen inicial se asume constante para intervalos cortos de tiempo.

Fig.2.11. Pelicula formada a partir de un "Anillo" de fluido.

Si se distribuye el liquido inicialmente contenido en el volumen del "anillo”, se obtiene un

volumen uniforme de altura zy y un espesor <<d>>, entonces este volumen serd de aDzp<<5>>
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Analogamente a (2.28), con el espesor promedic <<d >>:—§—6(zf,tf) introducido en

(2.29), se obtiene la altura de descenso maxima alcanzable por el "anillo" en un te [0, t¢]:

2q2
g =322 0P8 (2.30)
4114€)

Se concluye entonces que st las caracteristicas de disefio y operacion del proceso son las
apropiadas, entonces el escurrimiento del liquido no sobrepasara nunca la posicion de la
ranura contigua corriente abajo del agitador.

El estudio en §2.2 demuestra que la cantidad de vaporizacion, bajo condiciones de
destilacion molecular, depende mas bien de la cantidad de superficic expuesta a las
condiciones del proceso que del volumen (espesor) de la pelicula. Por ello, la variaciéon del
espesor de la pelicula s6lo es relevante para definir ei flujo de liquido en la columna.

La conciusion anterior acerca del escurrimiento permite obtener una representacidon
simple de la distribucién del flujo intemo y con ella formular un modelo menos complicado.

2.6.3.- Representacion de la Distribucién de Flujos en la Columna

La distribucion de flujos, determinada en el parrafo precedente, sugiere hacer una
subdivision de la columna en compartimentos (secciones) de altura Az. Bajo condiciones
normales de operacion el proceso de destilacion molecular se representa como una serie de
"tanques" (compartimentos) en cascada no interaccionados (ver glosario) como se muestra en
la Figura 2.12, donde cada "tanque" corresponde a una seccion de columna de altura Az > b, y
b es la distancia entre ranuras del agitador. En dicha figura, los compartimentos se han hecho
coincidir con la distancia entre ranuras.

Si se considera una seccién i cualquiera, de altura Az=b, las aspas ranuradas del agitador
a su paso sobre la pared del evaporador, producen:
(1)  Una pelicula delgada de espesor 6, de liquido presionado por las aspas contra la
pared.
(Z)  Un anillo de fluido que instantaneamente forma una pelicula de espesor §;(t)
uniforme.
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De acuerdo a ésto, los siguientes flujos se intercambian en cada seccién i con las
secciones adyacentes (i-1), (i+1):

(1)  Unflyjo Fy_j por escurrimiento que proviene de la pelicula de espesor &, de la
seccion (i-1).

(2) Un flujo Fg i.; mecanicamente arrastrado por el agitador que proviene de la
pelicula de espesor (8;.1-9,) de la seccidn (i-1).

(3)  Un flujo F; por escurrimiento de la pelicula de espesor §; que sale de la seccion i.
(49)  Un flujo F5; mecanicamente arrastrado por el agitador que se le extrae de la

pelicula de espesor (6;—9,) ¥ que sale de la seccion i.
(5)  Un flujo por vaporizacion N; que sale de la seccion i en direccion al condensador.

Fi1-Xioy  Tsi1. Xy
PﬁRED’ AGITADOR TNi
v
- |/ L——‘
5 |‘1 // N
1
4 U 182
M~ ,
/] N |,
AZ=bA 72 4 N )
/
1 v, Fi X Foi. X4
7 W7
Ly Tﬂiﬂ |
1 U v [P
/ /
/ 5 Ig
) 5o | | ESPESOR —
S = l DE
/ \/\AELICULA , g
; Fl-l-l :Xi+1 ai"']_' Xl+1
/Q_E_J ESPESOR .
/ DE .
PELICULA

Fig.2.12. Representacion de la evaporacion en compartimentos.
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2.7.- Balances de Masa y Energia en el Evaporador

El comportamiento dinamico de la columna de DMTC, y por tanto su desempeiio, es
masa—energia intensivo, por lo que el modelo que lo describe debera generarse a partir de la
ley de conservaciéon de masa y energia, expresada como

( Entradas de ) ( Salidas de ) [Transformaci()n de)_ [Acumulaci()n de]

+
Masa / Energia Masa / Energia Masa / Energia Masa / Encrgia

2.31)

El entorno mas conveniente para aplicar esta ley es un compartimento de columna, que
esquematicamente se representa como sigue

Entradas,...; .

I
Acumulacion Y-
[Seccién i—l)—>

\L J‘salida seceidn 1 -1

entrada seccion i
(Acumulacién)—> salida de vapor al

\ Seccion i - condensador

\L salida secaldn i
entrada secc1oni +1

( Acumulacion Y—
kSecci('m i+1

Il

—

salida seccidén i +1

Fig 213 - Relacion de flujos entre compartimentos de columna.

A cada aplicacién de la ley de conservacion a una seccién o compartimento i se le
denominara balance compartamental (ver glosario), Benallou, Seborg [BSM]. La
caracteristica mas relevante de este enfoque es la suposicion de homogeneidad del fluido al
interior de cada compartimento.
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Hipotesis 2,7; El fluido contenido en cada seccidn i de la columna tiene propiedades fistco-

quimicas, composicion x; y temperatura T; homogeneas en todo el volumen contenido en la
altura Az y espesor ;. 0

2.7.1.- Balance de Masa Global

Se aplican los balances compartamentales a una seccion i de altura Az de la columna de
DMTC. De acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 2.12 y empleando (2.11), (2.12), (2.13),
y (2.22) se obtiene el balance siguiente:

%:E_, ~F +F, ,-F, -N, i=2,..n 232)

donde:

n Numero total de compartimentos.

m, = (nDAzd )p, Masa contenida en la seccién i de espesor 3;.

F, =(nDd,)vp, Flujo de salida de la pelicula de espesor &,

F_ =(mD8,)v, p., Flujo de entrada de la pelicula de espesor §,,.

F, =(nDb)4Q(8, -5,)p, Flujo de salida por arrastre mecénico del agitador.

F,_, = (nDb)4X3, , —8,)p.; Flujo de entrada por arrastre mecanico del agitador.

N, = (mDAz)(x N, +(1-x,, )Ny} Flujo masico por evaporacion.

X, = us M Fraccion molar dc A, donde x;. es la fraccion peso.

x, +(1-x)—2~

B

N, =00583 P, f M, Flux de evaporacién de A por unidad de fraccion molar.
MB

N, =0.0583 P, f

Flux de evaporacion de B por unidad de fraccion molar.

1
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P, =k, e/t Presion de vapor de A a la temperatura T;.
=k, e =Fh Presion de vapor de B a la temperatura T;.
2
, = %’ai Velocidad de descenso de la pelicula.
K

Las propiedades fisicas(" del fluido y otras constantes son: p la densidad; p la viscosidad,
M el peso molecular, A, el calor de vaporizacion del componente puro; R es la constante de
los gases ideales; g es la aceleracion de la gravedad; D es el diametro interno de la columna
{evaporador); y Q es la velocidad de giro del agitador.

Observacion: Todos estos parametros y variables son expresadas en el sistema de unidades
cgs, excepto donde se indique. 00

La ecuacion (2.32) en términos del espesor de pelicula §

(TCDA ) ( lpl = (‘J’tDﬁ )(V iP5 _V1pi)+ TCDb4Q((6H —50)p1_1 _(61 "60 )pl)_ Nl

parai=2,..,n (2.33)
equivalentemente

dd, _ 8 dp,  Syvp_ —p,  4bQ
e B W HY i L o _ 5 _ N+ N
dt p, dt Az p, Azp, (821 =80)Pis = (8 =8o)pi) = P, (% (1— % JNg;)

parai=2,..,n (2.34)

donde &; representa el espesor® de la pelicula descendente en la seccion i, valida para toda
seccion, excepto la de alimentacion.

(1) Las propiedades fisicas de una mezcla son en realidad dependientes de su composicion y temperatura. Sin
embargo, debido a los cambios graduales y relativamente pequeiios, se puede asumir inicialmente que son
constantes y que no influyen en los resultados.

) El espesor 8 , (i=1,...,n-1), no es medible, excepto el de la dltima seccion, i=n, que se deduce en base al
flujo de fondos Fg.
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2.7.2.- Balance de la Masa del Componente A

Similar a §2.7.1, pero aplicado a un solo componente, es decir,

masa del componente | masa global x 235)
mas volatil fraccion peso del componente '
que con (2.32) resulta en
d (Ximi ) 6
T =X F = xE +x Fy X F, -~ (DAZ)x ;N (2.36)

o en forma equivalente parai=2,..., n,

d(x 6
(WDAZ)—(rXatl—pl) = (D8 )(X;1V; Pia — X ViR +

+aDbAY(B,, -8,)x, Py — (6, ~6,)x;p;)— (mDAZ)x,, N,

2.37)
que se reescribe como:
deg, 1 dd, O,vx_p, ,—X%xp, 4bQ X Ny
il S IR 1y i1 1|+__5___6 ) —6—6 Ay tm
dt 61( xl dt AZ pi AZpl (( i-t 0)x1~1p171 ( i U)X]pl) i
(2.38)

donde x; es la composicion homogenea de la substancia A en la seccion i. Valida para toda

seccion, excepto la de alimentacion, es decir, parai=2, ., n.

R

2.7.3.- Balance de Energia

La energia para efectuar la evaporacion es obtenida a partir de una resistencia eléctrica
(manta de calentamiento), la cual se transmite por conduccion a través de la pared del
evaporador. El nimero de mantas de calentamiento instaladas son dos, de igual tamaiio e
independientes entre si, y cada una puede proporcionar una energia maxima q,x cal/seg. Por
homogeneidad, el fluido que sale de cada seccidn i, se encuentra a la misma temperatura T;
que el fluide que se encuentra en el interior de cada compartimento.
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Hipétesis 2.8: La columna de DMTC esta térmicamente muy bien aislada. 0

Aplicando la ley de conservacion de energia a una seccidn i, parai=2,.... n

dbM)_y

dt -hF +h F, —-hF -hN; +q; (E) (2.39)

L

donde, h;, es la entalpia sensible por unidad de masa y €l término g jf(AZL), es la entrada de
energia de la manta de calentamiento j = 1,2 segin sea la manta superior o inferior en la
columna y L es la longitud de calentamiento que cubre cada manta j; ver Figura 2.5.

Como las substancias manejadas se encuentran en estado sOlido a la temperatura
ambiente, y después sufre un cambio de estado, entonces la entalpia h del material debe incluir
¢l contenido entalpico provenienie de la energia de cada cambio de fase. En general, las
substancias quimicas industriales no sufren otros cambios importantes que dependan de la
temperatura. Entonces:

h, =Cpg(T, - T°)+ A, +Cp, (T - T,), (2.40)
hy, =Cps(T, ~T°)+ A, +Cp, (T, —T.)+A,, parai=2,_..n (2.41)

donde Ty, es la temperatura de fusién del material, T° es la temperatura estandar de referencia,
T; es la temperatura del material en la seccion 1; Cpg es la capacidad calorifica® del sélido;
Cpy, la capacidad calorifica de liquido; Ar es €l calor de fusion del material; y A, es su calor de
vaporizacion,

Considerando ésto Gltimo, (2.39) es expresa como sigue:

d(h.8 p,
(RDAZ)_(‘;u_po =(nD8, X hi,viapis —hvip,) .
‘ .
+TDDAA(S,, ~ ), 401 — (B ~Bo)ip, )= hyyN, +q, 7=

®) Por 1a nota de pie de pagina (1), Cp = x Cpa+ {(1-x) Cpp.
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efectuando las operaciones sefialadas:

T 1 ds, S,vh_p, —hp 4bQ
1 —h. LI [} [ L | [Las W S. __8 h.
dt 6lch [ 1 dt AZ p Azp (( i-1 0) l—lpl—l

(2.43)

h. 1 Az
~(8, = 8,)h,p,) - —2(x_N,, +(1-x_ )Ny ) +——q,—
( i 0) 1p1) pi (xml Ai ( Xm]) Bl) TCD! piql L]

expresion que es valida para toda seccidn, excepto la de alimentacion, es decir, i=2, ..., n

2.7.4.- Flujo de calor a través de la Pared del Evaporador

En este punto se tratard del flujo de energia desde el exterior de la columna de DMTC
hasta el liquido que censtituye a la pelicula descendente en el interior de la columna. El

mecanismo de transferencia de energia es por conduccion a través de un solido y una capa de
liquido quasi—estacionario.

Definicién 2.6: La conduccion de calor en un sélido homoggéneo opaco es el transporte de
calor desde un punto a otro, bajo la influencia de un gradiente¢ de temperatura, sin el
desplazamiento apreciable de particulas. oy

La conduccion va desde la pared en contacto con la manta eléctrica hasta el liquido en
evaporacion. De acuerdo con Necati-Ozisik [N], el nimero de Biof, Bi=hs/k, es menor de 0.1,
donde h es el flujo de calor por unidad de arca, £ es el espesor, k es la conductividad del
material, por lo que la temperatura en el medic de transporte es considerada esencialmente
uniforme en cualquier instante de tiempo dado. De modo que la variaciéon espacial de la
temperatura, asi como la forma geométrica del medio, se pueden despreciar y por tanto la
variacién de la temperatura en el medio sera sélo funcion del espesor.

De acuerdo a la Figura 2.14, el balance de energia entre la chaqueta de calentamiento y el
fluido en el interior de la columna queda definido como

d AN =
a(mvcp\,(Tw—TO))—qc(L) qi(L) i=1,..,n (2.44)
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donde my, es la masa del vidrio, cp, su calor especifico y Ty; la temperatura de la pared del
vidrio en la seccién i.

Las temperaturas del fiuido y la de la pared estan relacionadas por la ley de enfriamiento
de Newton, Necati-Ozisik [N]:

ql(%)=UA(Tw-Ti) i=1,..n (2.45)

donde A=ntDAz es el area de transferencia de calor, U es el coeficiente de transferencia de
calor por conduccion en el vidrio y en la pelicula.

El coeficiente U esta definido por una expresion del tipo

1/U =5, /k,+5,/k (2.46)

donde 8y es el espesor de la pared; §, es el espesor de la pelicula quasi-estatica de fluido; k y

k, son las conductividades del liquido y de la pared respectivamente.

P

l

FLUIDO A
TEMPERATURA

)

T

. 7

\\
\
o /

N

N

Fig 2.14. Conduccion de calor a través de la pared del evaporador.

Hipotesis 2,9: La temperatura del vidrio en la superficie exterior de la pared se asume igual al
valor de la temperatura en el centro del espesor del vidrio, es decir, Tp; = Ty;. o0
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Esta suposicidén, aunque no se cumple en la realidad, permite simplificar grandemente la
expresion del transporte de energia. El error inducido puede ser compensado mediante un
ajuste pequefio de alguno de sus parametros, como por ejemplo en la conductividad térmica
del material. Por lo que (2.28) se expresa en términos de la temperatura Tp; como

T, _ 1 kB,
dt LS pC, ° 6pC,

(T,-T) i=1,.,n (2.47)

ad

en donde se ha despreciado el valor de la resistencia del liquido en el coeficiente global U.

2.7.5.- Resumen de ecuaciones

A continuacion se presenta en la Tabla 2.2 un resumen del conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias no—lineales obtenidas en los pérrafos anteriores y que describen el
comportamiento dingmico en la zona de evaporacion de la columna de DMTC.

Comentario - Las ecuaciones obtenidas para n compartimentos, equivalen a n ranuras en el

agitador. De acuerdo a ésto, la forma del modelo permanece igual independientemente del
valor de n. 00

El nimero de secciones n se escoge de acuerdo con la precisién que se desea del modelo,
balanceando este nimero con la carga computacional requerida para ¢l analisis del sistema de
ecuaciones. De cualquier forma, el maximo nimero de estos compartimentos tiene un limite
fisico dado por el nimero de ranuras que tiene el agitador, en este caso estudio, 70. Para fines
de andlisis es suficiente un nimero mucho menor. Los compartimentos i de la columna pueden
tener distinta longitud segin la relevancia de cada uno, e.g., la seccion de alimentacion,

El resumen representa ¢l modelo de la dinamica de la columna de DMTC y esta
constituido por cuatro variables de estado por cada compartimento. Para la seccion i=1 de
alimentacion las ecuaciones se modificaron para incluir el flujo de alimentacion. El producto
de fondo de la destilacion es caracterizado de acuerdo a la Hipétesis 2.7, por la dindmica de la

seccidn i = n, i.e. la composicién y temperatura de ese producto de fondos son los mismos que
de la ultima seccién, i.e., xp v T
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Tabla 2.2.- Resumen de ecuaciones del modelo de la evaporacion en la columna de DMTC.
Obtenido de (2.34), (2.38), (2.43) y (2.47).

ds a.x g D a,(l-x,) em
—L=-a +a,F, +a,Q(a, -§,)- > __al-x
dt ag+(1-ag)x, T,  ag+(1-a)x, T
_ —a/Ty R —a5/Ty
dx,:l a,F, (X, — %) ax,(1-x,) e N a,x,(1-x,) e o
dt 9, a; +(1-a4)x, \/f as +(1-ay)x, .‘ff
dT, 1 ad,X, e  aa,y(l-x) e
__=_aF T__T_ 5%10°M1 _ 8710 1 +a T_T
dt 5,( FolTo=T) a, +(1—-a,)x, Jf a,+(1~2,)x, JT_l 2 (Ta =)
dT
d,fl =230y —2,,(T, —T)
n=i>1
ds, a,x, et a(1-x) e

—t=a, 5, -6 ) —"——
dt i, ( i~1 l) a6+(1__a6)xi \/f a, +(1_a6)x1 \/f

ax(l-x) e

dx. 1 —a X X ’ |
dt E 1 [ 1 (Xj_], Xl ) a3 (al_‘ 4 )( H ! ) aﬁ + (1 a6 )xi. 1

ax,(1-x.) e
+
a5 +(1-a,)x, \(f

dT 1 a.a,,X. e'aT‘rTi
& A (T, ~T)+2,00,, —a, (T, - T)-— 310X -
dt 8] (a]( 1-1 1 ) + a; ( i-1 a4)( i-1 1) aﬁ + (1 _ a6 )Xi ﬁ

_ aga,,(1-%;) g™

as +(1—a,)x, \/f

+a, (Tpi -T )]

dT,
d: = aqucl,Z - a’l4(Tp1 - ’I‘l)
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Tabla 2.2...Continuacion.

_Sev. . 0.0583f k,a,/M,
1 AZI B p
__ 1! A
" Az =R
a :ﬂ dyg = A,
3 Az CPL
(5, )
a, 460 ” 6\«' pCpL
0.0583fk, M, B 1
a5 = %37 1D 5.p.C
& 12M vy py
M, (k)L
aﬁ _--h_d: 14 8" pvcwav
a :_&";
TR

donde n es el mimero de secciones seleccionada, L1, y Ly son las longitudes de 1a columna que corresponden a
las dos partes de calentamiente del evaporador. En ajg, a13, a14 ¢l subindice v designa el material de que esta
hecha la pared de la columna, en este caso, el vidrio.

El flujo del residuo estd determinado por el espesor, 8, con la expresion siguiente:
Fy = nDb4Q)(5, —8,)+ D3 pv (2.48)

finalmente, las variables que intervienen en el proceso, §2.4, se renombran como variables de
entrada, de estado y de salida, como se muestran en la Tabla 2.3.

La aplicacion de la ley de conservacion a cada seccidén i produce cuatro ecuaciones
diferenciales ordinarias no-—lineales que describen las variaciones de su masa, composicion y
temperatura. De esta manera, el modelo completo de la columna de DMTC esta constituido
por un conjunto de 4xi ecuaciones diferenciales ordinarias no-lineales.
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Tabla 2.3.- Definicion de las variables de entrada, estado y salida del proceso.

Variables de entrada: F,, (flujo de alimentacién), Q (velocidad del agitador)
Qe1> Gep-(flujos de calor hacia las dos secciones de columna)

Variables de estado: O (espesor de pelicula), x (composicion),
T (temperatura del fluido), Ty, temperatura de la pared

Variables de salida: Dos temperaturas de pared: Tp, flujo de residuos o
indirectamente el espesor &, ¥ la composicion del residuo.

Variables de perturbacion.  Composicién y temperatura de la alimentacion.

2.8.- Balances de Masa y Energia en el Condensador

Como se¢ expresd en §2.2, si se provee suficiente enfriamiento al condensador, la
dinamica de la columna de DMTC se hard independiente de la dinamica del evaporador. A
continuacion se formula la dinamica del condensador para justificar esta hipdtesis.

Hipotesis 2.10: Las moléculas evaporadas en un medio evacuado, bajo condiciones de
destilacion molecular, viajan en linea recta en cualquier direccion espacial alejandose de la
superficie del fluido en evaporacion. 00

Por hipotesis las moléculas evaporadas viajan en linea recta hacia cualquier parte del
condensador; entonces, todo el liquido en la superficie de! condensador consiste de material
que proviene de cualquier parte del evaporador, como se esquematiza en la Figura 2.15. Por
ello, seria imposible obtener una expresion que relacione una-a-una cada seccion en la zona de
evaporacion con alguna zona del condensador. Por lo anterior, los balances de masa y energia
son efectuados considerando como entormo al condensador completo. El liquido en el
condensador tiene una composicion y temperatura homogeneas que corresponden al promedio
de todas las contribuciones de material provenientes de la zona de evaporacion.
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La aplicacion de la ley de conservacién de masa y de energia en el condensador produce
las expresiones que relacionan la composicion, el flujo v la temperatura del condensado. Las
entradas al entorno son las emanaciones de vapor que provienen de todas las zonas del
evaporador, y la Gnica salida es el condensado.

dMC

=N -F
dt Zl: 1 D
d(x M
( I()it C)-‘:ZNM_XDFD
d(hthC) — ZhNiNi _ hDFD o qc

(2.49)
donde M, =(nD8.L;)p. es la masa de condensado contenida en la pelicula de
condensador; & es su espesor; D, y L, son el diametro y longitud del condensador; p es la
densidad del destilado; x, es la composicion homogenea del componente A en todo el
condensador; h es a la entalpia del liquido en el condensador; y q. es el calor retirado por €l
refrigerante, definido como

de = VuP.Cp, (T, - T.) (2.50)

donde V,, es el flujo voluméirico de refrigerante que entra al condensador a una temperatura

Tae vy sale a una temperatura T,, Las propiedades fisicas del aire son practicamente
constantes.

F
EVAPORADOR a
CONMDENSADOR

[ 1
s
L

L 3

€&
TS 88 8 S S % NN NMA
2
Zz
W " W VO W O O . . Y
]
]
o
-]
]

T e

Fig.2.15. Evaporacion-condensacion en el destilador.
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La temperatura del condensado se relaciona a la temperatura del refrigerante con la ley de
enfriamiento de Newton,

0. = U, (D, L) L-T. (2.51)

ae

donde T, es la temperatura de rocio del vapor condensante; U. es el coeficiente de
transferencia de calor, bien establecido en los textos de iransferencia de calor, e.g. Bird

[BSL].

Es evidente que si se provee suficiente medio enfriante, las ecuaciones del condensador,
(2.49) a (2.51) seran independientes de las del evaporador.

2.9.~ Conclusiones

En este capitulo se ha revisado la teoria de evaporacion para fundamentar las hipétesis
necesarias para desarrollar un modelo matematico representativo de la columna de DMTC.

La ley de conservacién de la masa y de la energia aplicada a un entorno compartamental
fue la base para generar el modelo. Para ello, las hipotesis usadas mas relevantes son aquellas
que consideran que la vaporizacion ¢s descrita por argumentacion de la teoria cinética de los
gases, y la suposiciéon de homogeneidad por compartimento.

El modelo resultante esta constituido por 4xn ecuaciones diferenciales ordinarias no~
lineales, donde n es un niimero apropiado de secciones de la columna. La solucion del modelo,
representa la distribucion de valores del espesor, composicion y temperatura de la pelicula
descendente, y la temperatura de la pared exterior del destilador, respecto al tiempo v a la
altura de la columna. El modelo incluye el efecto de las variables de manipulacion actuales y
de las principales variables de perturbacién, ver Tabla 2.2.
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Se obtuvieron 2 conjuntos distintos de ecuaciones, uno para la seccion de entrada y otro
para el resto de las secciones de la columna. Se ha descartado un tercer tipo de ecuaciones,
aquel que correspone a la seccion final de la columna, porque las variables de estado de esta
filtima seccién, se ven fuertemente influidas por las condiciones de las variables de dicha
seccién y por las condiciones de la seccion anterior, en comparacion con las condiciones en la
salida.

En el siguiente capitulo se procedera a efectuar una validacion del modelo matematico de
la columna de DMTC.



CAPITULO 3

VALIDACION EXPERIMENTAL DEL MODELO DE LA COLUMNA
DE DMTC

Aunque en principio es posible obtener un modelo que proporcione una representacion
fiel del proceso real, en general ésto resulta muy complejo. Esta situacion es méis bien
indeseable por la conveniencia de tener un modelo simple. Por otro lado, un modelo
demasiado simplificado tampoco resulta conveniente, porque parte de la fenomenologia
importante puede quedar fuera de la representacion matematica del proceso.

Si un modelo matematico reproduce el comportamiento de un proceso, entonces el
modelo puede ser utilizado convenientemente como una abstraccion del proceso para fines de
analisis y para el disefio de alguna estrategia de conirol. Un modelo asi, es con seguridad, muy
complejo. Esta complejidad puede ser disminuida, de manera apreciable, cuando se le
construye para representar al proceso real dentro de un rango limitado de operacion.,

Con ¢l fin de asegurar los resultados del analisis y disefio de la estrategia de control, en
este capitulo se presenta un estudio sobre la validacion del modelo matematico de la columna
de DMTC. La validacion consiste en confrontar, en igualdad de condiciones, los valores de las
variables del modelo matematico con los datos experimentales obtenidos del proceso real,
Especificamente para la columna de DMTC, se trata de comparar los valores obtenidos por
simulacion del flujo y composicién de productos y dos de las temperaturas superficiales del
evaporador con los obtenidos via experimentacion.

En general una validacion considera el estado estacionario y el estado transitorio del
modelo del proceso. El procedimiento de validacion de la parte estacionaria requiere que el
experimento se efectie bajo condiciones de operacion constantes, y que las mediciones se
realicen en condiciones estacionarias durante un lapso de tiempo lo mas grande posible. En
particular, para la columna de DMTC, el conjunto de mediciones resultantes fueron
promediadas respecto al intervalo de tiempo que dura ¢l estado estacionario.

El estado transitorio de procesos, como el de la columna de DMTC, se wvalida
experimentalmente mediante pruebas bien conocidas como la respuesta al escalon (o al

47
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umpulso). En particular, para este proceso, las entradas que se someten a los cambios escalon
(impulso) son: el flujo de alimentacion, la velocidad del agitador, y los flujos de calor a las
mantas de calentamiento. Variables todas que corresponden a las de manipulacion del
proceso.

En esta tesis, ¢l estudio experimental fue limitado a la validacién de (nicamente la parte
estacionaria del modelo, en un unico punto de operacién. La principal causa de la limitacion es
la deficiencia del instrumental necesario para realizar mediciones en linea, particularmente de
la composicion. Situacion que se agrava por el hecho de que el proceso se encuentra casi
siempre en operacidon comercial, limitando con ello la disponibilidad del proceso para la
experimentacion. El desempefio transitorio de la columna de DMTC fue valorado sélo
cualitativamente por la misma razén.

En este capitulo, primeramente se describird la unidad real de DMTC asi como su
capacidad de experimentacién. Posteriormente s¢ presenta un resumen de los datos

experimentales obtenidos. Finalmente se hace la comparacion con los resuliados obtenidos por
simulacion.

3.1.- Unidad Experimental

El equipo de destilacion molecuiar en el cual esta basada esta tesis se encuentra instalado
en la empresa PYOSA, S.A. de C.V.(), donde se le utiliza como equipo de purificacion de
uno de sus productos. El equipo de destilacion molecular posee actualmente un conjunto
basico de instrumentos, dedicados Unicamente a mantener constantes las condiciones de
operacion. Dichas condiciones son ajustadas manualmente por el operario. Con este esquema
tratan de controlar la composicion del producto manteniendo las temperaturas del evaporador
suficientemente bajas como para evitar que el producto resulte afectado térmicamente.

Los instrumentos de medicion y control empleados actualmente para controlar €l proceso
son:

(W PYOQSA, S.A.de C.V.
Ave. Industrias 1200 Pte.
Monterrey, N.L. MEX.
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(1)  Dos controladores on-off de temperatura, uno por cada calefactor eléctrico.
Maxima salida de 240 VAC, 20 A, a 240 °C

2) Dos termopares para medir la temperatura exterior de la pared del evaporador.

(3)  Unregulador de velocidad para el agitador.
Rango: 90 a 260 rpm, que equivale aprox. a 9-26 rad/seg.

(4)  Un regulador de velocidad (flujo volumétrico) para la bomba de alimentacién.
Rango: 1 a 40 rpm que equivale aprox. a 1-5 cm3/seg de alimentacion.

{5)  Unindicador de presion en la bomba de vacio. Rango: 100 pHg — 5 mmHg,

con los dispositivos anteriores se regula automaticamente la velocidad de rotacidon del agitador
y la velocidad de alimentacion de la materia prima, en los valores establecidos por el operario.
También se regula automaticamente la temperatura en dos puntos de la pared det evaporador
utilizando el controlador on-off de las mantas de calentamiento. El flujo de alimentacion se
calcula a partir de la velocidad de la bomba de alimentacién. La presion no se regula, pero se

compensa manualmente los cambios de ésta mediante el ajuste de las deméas variables de
entrada.

Debido a las limitaciones en instrumentacion y equipos de medicién en las que se
encuentra actualmente ¢l proceso, las siguientes mediciones son efectuadas fuera de linea.

(6) La determinacién de la composicion del producto (destilado).
(7} Elflujo de material purificado (destilado y residuo).

3.2.- Datos Experimentales

A continuacion se presentan las condiciones de operacion y las mediciones obtenidas
durante tres corridas experimentales de purificacion.

En éstos experimentos las vanables de entrada, Tabla 2.3, como el flujo de alimentacion,
la velocidad del agitador, y la composiciéon y temperatura de la alimentacion se les reguld en
un valor constante, La composicion de la materia prima fue siempre homogénea y conocida
como resultado del tratamiento de desgasificacion previo a la destilacion. Las variaciones de la
presion (vacio) en la columna de destilacién, son producto de una desgasificacion deficiente.
Estas variaciones se compensaron manualmente por el operario, quien hacia variar
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temporalmente las condiciones de operacion hasta que desaparecia la condicién de
perturbacion.

La Tabla 3.1 resume las mediciones efectuadas durante las pruebas de purificacion. Esta
informacién experimental esta contenida en los reportes siguientes de purificacion de PYOSA:
(1) lote # 6, Mayo 29 de 1995.
(2) lote # 7a, Junio 3 de 1995.
(3) lote # 7a, Junio 6 de 1995.
(4) lote # 8, Julio 15 de 1995.

Tabla 3.1.- Resumen de resultados experimentales: reportes de purificacion.

Experimento lote #6  lote #7a  lote #7b lote #8
Duracion, hrs. 53:50 22:25 32:25 60:75
Entradas:

Flujo de alim, F,, gr/seg. 2.81 3.27 2.10 2.15
Comp. de alim., x, %peso. 92.31 95.49 92.41 95.8
Velocidad de agitacion, Q rpm®) . 130.00 130.00 130.00 130.00
Temperatura de alim., T °C. 127.00 127.00 127.00 127.00
Presion del sistema, P mmHg. 1.40 3.20 0.90 1.10
Salidas:

Flujo de destilado, Fp gr/seg. 233 3.03 1.63 1.86
Flujo de residuo, Fp gr/seg. 0.52 0.31 0.47 0.33
Comp. de destilado, (1-xg) %peso. 9535 95.77 96.31 96.32
Comp. de residuo, xg Yopeso. 78.68 54.50 78.93 79.50
Temperatura superior, Tp; °C@® | 214.00 208.00 220.00 220.00
Temperatura inferior, Tp; °C. 214.00 208.00 220.00 220.00

(1) Multiplicar por 0.10472 para convertir a rad/seg.
() Termopar colocado a 1/3 de altura y el termopar inferior esti colocado a 2/3 de altura de la columna.
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Los renglones de la tabla 3.1, correspondicntes al flujo de destilado, ¢! flujo de residuo, la
composicion del destilado y la composicion del residuo, presentan los valores promedio
respecto a toda la operacion, e.g. se toman muestras de producto purificado y se les analiza en

el laboratorio. Las demas variables son valores promedio de las mediciones en linea durante el
experimento.

La siguiente informacion cualitativa de la dinamica del proceso fue obtemida por
observacion de la operacion de la columna de DMTC.

« Eltiempo de respuesta durante algunos transitorios del proceso es de 10—15 min.
» Las variaciones dinamicas de la velocidad del agitador se manifiestan casi de inmediato en
el flujo de salida del residuo, alrededor de 36 seg.

3.3.- Simulacién del Modelo en Lazo Abierto

El desempefio del modelo matematico del destilador se determina mediante simulacion.
Para lo cual se emplea el software SIMNON® para la solucion de ecuaciones diferenciales no
lineales en computadora PC—compatible.

Las ecuaciones del modelo, programadas en €l simulador, son las que se muestran en la
Tabla 2.2. De acuerdo al disefio del equipo es posible tener un modelo de hasta 280
ecuaciones diferenciales ordinarias, es decir, 4 ecuaciones por ranura del agitador para un
méximo de 70 ranuras. Por representatividad del proceso(l), se prefiere un modelo
compartamentalizado con el mayor nimero de ecuaciones. Sin embargo, las limitaciones en
los paquetes de cOmputo empleados permiten un niamerc maximo de operaciones que
corresponden, en el caso de la simulacion en lazo abierto, a un modelo para 8 secciones de
columna. Un modelo asi, constituido por n = 8x4 ecuaciones, permite el calculo de la
dinamica de la composicion, temperaturas y flujo a cada 10 cm de altura en la columna.

(1) En general, se¢ desean modelos de érden reducido por diversas razones, que incuyen la evaluacién de
estrategias alternativas de control, el desarrollo de aplicaciones en linea de esquemas avanzados de control y el
entrenamiennto de personal,
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Para obtener respuestas equivalentes entre la simulacion y los experimentos, se programo
la simulacioén en forma andloga a los experimentos. Por ejemplo, el programa de simulacién
debe incluir el control on-off de las dos temperaturas de pared.

Observacién: Todos los parametros del modelo que determinan la respuesta dinamica del
destilador, Tabla 2.2, fueron calculados a partir de los parimetros fisicos del sistema, ver
apéndice A. Se calcularon los parametros fisicos a las condiciones de la experimentacion. ¢

La Tabla 3.2 muestra los resultados de las simulaciones con que se que se comparan los
experimentos de la Tabla 3.1. La comparacién de valores estacionarios en estas tablas
demuestra una buena concordancia entre ¢l modelo matematico y la experimentacion,, puesto
que. unicas desviaciones observadas son menores al 2%, excepto en dos de los valores
experimentales, uno correspondiente al lote #7a, con un 40% de desviacion en el flujo del
residuo, y el otro con un 28% en la composicion del residuo. A este respecto se encontrd que
la causa mas probable de tales desviaciones era la deficiencia en el tratamiento de
desgasificacion de la materia prima.

Tabla 3.2.- Resumen de resultados de 1a simulacion.

Simulacién lote#6 lote #7a  lote #7b lote #8
Salidas:

Flyjo de destilado, Fp gt/seg. 2.336 3.08 1.63 1.85
Flujo de residuo, Fy gr/seg. 0.512 0.18 0.47 0.30
Comp. de destilado, (1-xg) %peso. 95.56 96.70 95.79 97.41
Comp. de residuo, xg %6peso. 77.45 75.80 79 .86 84.67
Temperatura superior, Tp; °C. 214.01 208.03 219.90 220.01
Temperatura inferior, Tp; °C. 214.02 208 00 219.70 220.01

Las Figuras 3.1 a 3.5 muestran los resultados de simulacion de un modelo de 8 secciones
en lazo abierto respecto a la composicién, con control on-off de las temperaturas de pared en
las secciones 3 y 7. En estas graficas la convencion para denominarlas es:
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Cada curva representa la dinidmica en una seccion del evaporador, e.g., la curva
denominada "seccion 1" representa la dindmica de la variable en los primeros 10 ¢ms. de
columna tomados desde su extremo de alimentacion en la parte superior. Ver las Figuras
3.1a33.

Las sefiales que corresponden a las secciones 3 y 7, cuyas temperaturas estuvieron bajo
control se denotan con color rojo.

En la Figura 3.5a, las lineas de color azul corresponden a los impulsos de energia
producidos por la manta eléctrica superior, y en rojo a la manta inferior.

Las Figuras 3.4 y 3.5 muestran las graficas del flujo de productos y €l flujo de energia

hacia el evaporador. Esta ultima requiere de la siguiente explicacidn: el equipo de

calentamiento esta constituido por dos mantas eléctricas colocadas una en la mitad superior de
la columna y la otra en la mitad inferior. El flujo de calor se origina en la manta de
calentamiento, y llega al fluido a través de la pared del evaporador. Este flujo de calor, entre la
manta de calentamiento y la pared del evaporador, cambia intermitentemente entre cero y un

flujo méaximo (por el control on-off), como se muestra en la Figura 3.5a; sin embargo, por la

presencia de la pared este flujo de calor es suavizado a una forma continua con variaciones
suaves, Figura 3.5b.

La simulacion produjo los siguientes resultados:

El valor de estado estacionario de las variables de salida se resumen en la Tabla 3.2. La
distribucion de valores de cada vanable a lo largo de la columna es gradual, excepto en la
de temperatura, la cual es influida por la existencia de mas de una manta de calentamiento.
El transitorio de la temperatura de la pared, de aproximadamente 10 min, es mas lento que
la dinamica del proceso. En realidad, Ia dinamica del proceso esta defimda principalmente
por la resistencia de la pared al transporte de calor.

El control on-off regula correctamente las temperaturas en la seccidén 3 y 7 de la pared
(214°C).

El flujo de los producto de residuo y destilado cumplen correctamente con la ley de
conservacién de la materia.
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Fig. 3.2. Distribucion de la composicidn del fluido en la superficie del evaporador y del

destilado.



55

TEMPERATURA DE LA PARZD) (9r34.C) va.t [min]

230
5
.—_.—n—H.F—__."
e I U e ——
220 6
e Sedciones 7 [] B [salida] g
3
2104
200
190 Z
190-
7o
180
seccion 1(entrada)
1504 — : - . _— e —
0 2 i T e 8 0 ” #

Fig. 3.3. Distribucién de la temperatura de la pared exterior del evaporador.
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3.4.- Conclusiones

El proposito de este capitulo fue determinar si el modelo matematico de la columna de
DMTC obtenido en el capitulo anterior predice satisfactoriamente el estado estacionario del
proceso real. El estado estacionario calculado mediante simulacion esta dentro del 2% de los
valores obtenidos via experimentacion. Por lo anterior se concluye que el modelo matematico
tiene un buen desempefio respecto al estado estacionario.

En lo referente al estado transitorio: la respuesta transitoria del modelo matematico es
cualitativamente semejante a la de los experimentos, particularmente en la duracién del
transitorio y en su forma sobreamortiguada. El principal parametro que afecta la magnitud del
atraso dinamico de la respuesta cs la resistencia térmica de¢ la pared del evaporador, Para
hacer una evaluacion cuantitativa de la respuesta transitoria del modelo, se requiere de
experimentos con una mejor instrumentacion para medir en linea la composicion de los
productos, asi como de una mayor cantidad de sensores de temperatura en la pared del
evaporador.

El disefio de la estrategia de control puede basarse en un modelo mas completo, por ende
mas complicado, que incluya el efecto de perturbaciones, como la presion. Sin embargo, una
modelacion mas detallada, requeriria de estudios fisicoquimicos acerca de la influencia de la
presién (vacio) en algunos de los parametros.

Se requiere mayor cantidad de experimentacion para incluir el efecto de un diferente
punto de operacién (linealizacién), el efecto de la variacion de las perturbaciones incluidas en
el modelo, tales como el flujo y composicion de la alimentacion, y el ruido en la medicion.



CAPITULO 4

CONTROLABILIDAD, OBSERVABILIDAD Y CONTROL
DE LA COLUMNA DE DMTC

El objetivo de control de un proceso depende, por lo general, del proposito de la
operacidn en el entorno de la planta completa. Para una columna de DMTC cuyo proposito es
la purificacién de substancias sensibles a la temperatura, la meta del control es regular la
concentracion del producto de la destilacion, manteniendo a la operacidn dentro de un rango
aceptable de temperatura.

En este capitulo se determinan las condiciones bajo las cuales es posible el disefio de un
algoritmo de control que permita dicha regulacion de la composicion de los productos. Estas
condiciones se determinan a través del analisis de propiedades del sistema dinamico como la
controlabilidad, la observabilidad y la estabilizacion por retroalimentacion de estado.

Existe una variedad de técnicas desarrolladas para el disefio del control, desde el
convencional como el PID, hasta las técnicas modernas como el control por retroalimentacion
de estado, por retroalimentacion no lineal, el adaptivo, el control robusto, el control éptimo,
etc. Varias de las técnicas de disefio basadas en el control modemo asumen que los valores de
las variables de estado del proceso estan disponibles. Sin embargo, en la mayoria de las
situaciones practicas, no es factible medir todo el estado, y ademas, las mediciones disponibles
siempre contienen ruido aleatorio.

La medicion del estado completo en el proceso de DMTC es imposible, y ademas, la
variable principal que se desea controlar, la composicion del producto de la destilacién,
tampoco esta disponible en linca.

Para lograr la meta de control de regular la composicion del destilado, cumpliendo con
las dos restricciones mencionadas (temperaturas limitantes, no existenica del sensor en linea de
la composicidn), se propone un esquema de control por retroalimentacion estatica del estado
de la columna de DMTC. Para ello se especifica, ademas, un sistema observador que permite

estimar el estado de la columna, principalmente de la concentracion de los productos.

58
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En el capitulo 2 se propuso un modelo en ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales
(EDONL). Por la dimension y complejidad resultante de este tipo de ecuaciones, se hace muy
dificil la aplicacion de las técnicas de disefic mencionadas con anterioridad. En lugar del
modelo original, para fines de analisis y de disefio, se utiliza su linealizacién, que resulta en un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales (EDOL).

En primer lugar se determinan las propiedades de controlabilidad y observabilidad del
modelo de la columna de DMTC. Posteriormente, se discutira el control presente actualmente
en la columna de DMTC y finalmente se probard la efectividad del esquema de control

propuesto, a través de pruebas en simulacién.
4.1.- Linealizacion, Controlabilidad y Observabilidad

En la teoria de control moderno existen dos areas de estudio importantes: la teoria de
sistemas lineales y la teoria de control no lineal. Los modelos matematicos que representan la

dinamica de un proceso pueden ser descritos en EDO de la forma siguiente:

En la teoria de sistemas lineales:

x(t) = A x(t) + Bu(t)
ZU) 41
(%) {y(t)=Cx(t) @
En la teoria de sistemas no lineales e} modelo general es:
x(t) = F(x(t),u(t))
Za) 4.2
(Fu) {y(t)=h(x(t)) @2

donde xeR", yeR™ ueRP, AcR™® BeR™P CeR™? F.RxRP-RP, h:R"—>R™ En
adelante se omitira la variable tiempo t a menos que se le requiera.

En cada teoria se requieren herramientas matematicas diferentes. Por ejemplo, en la teoria
de sistemas lineales se utilizan el analisis matricial, la transformacion de Laplace, etc. Mientras
que en la teoria de control no lineal se emplea la geometria diferencial y el algebra diferencial,
por mencionar algunas. Al analizar las propiedades estructurales de estos sistemas, como: la
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estabilidad, la controlabilidad y la observabilidad, se obtienen resultados que son particulares a
cada una de las teorias y, que sin embargo, son equivalentes.

El estudio de las propiedades estructurales de un modelo no-lineal implica un gran
esfuerzo analitico y computacional. En particular, si (4.2) representa el modelo de la columna
de DMTC, y si se toma en cuenta la gran dimensién de este modelo no lineal, la busqueda de

formas canonicas requiere de transformaciones que resultan dificiles de encontrar para dicho
modelo.

Cuando en un cierto dominio, un sistema no lineal se comporta similarmente a su
aproximacion linealizada, muchas de sus propiedades pueden ser deducidas a partir de su
representacion lineal. Por lo tanto, si un moadelo linealizado es estable, controlable u
observable, entonces ¢l sistema no lineal, del que proviene, también lo es.

Sea por e¢jemplo el sistema Ty no autdénomo con entrada de control u, y sea el equilibrio

{(Xe,Ue), entonces el sistema linealizado alrededor del punto de equilibrio puede escribirse
COmo:

oF(x,u)

- (x-x,)+ FED

x=F(x_,u,)+
) =K, u=u, ou

{(u-u_)}+3(x,u) (4.3)

X=X, U,
donde 3(x,u) son términos de orden superior al lineal.

Si F es continuamente diferenciable y cuando se suprimen todos los términos de orden
superior, entonces (4.1) proporciona la aproximacion lineal deseada. Ademaés, si x, es un
punto de equilibrio, entonces F(x., uc)=0. Por lo que el Zyg puede ser reescrito como ¢l

sistema Xj, y las matrices A, B, C, de dimensiones apropiadas, estaran definidas por las
matrices Jacobianas:

W g o) c= 1)
ax X=X, 0=, , a'l ax

X=X, U=l X=x,

A (4.4)

En consecuencia, el sistema Zp, es referido como el sistema linealizado alrededor del
punto de equilibrio (x¢,Ue) asociado al sistema no-lineal Zy .
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Por lo dicho, es posible determinar las propiedades locales estructurales del modelo de la
columna de DMTC si se considera la teoria de sistemas lineales. En base a esta teoria, el
analisis de sus propiedades, como la controlabilidad y la observabilidad, es mas simple de
mangjar y la informacion resultante es suficiente para el disefio de un algoritmo de control
para la columna de DMTC, asi como para la construccion de un observador que permita la
estimacién del estado no medible del modelo.

Definicion 4.1 Chen [Ch]: El sistema dinamico Zj se dice que es controlable a tiempo t,, si
existe un t;>t, finito, tal que para toda x(t,) y para toda x;, ambas en el espacio estado, existe

una entrada U, ,; que transferira el estado x(t,) al estado x; en un tiempo t;. 00

Definicién 4.2 Chen [Ch]. Un sistema dindmico Z;, se dice que es observable a tiempo t,, si
existe un t»t, finito, tal que para todo estado x, a tiempo t,, ¢! conocimiento de la entrada
Uy, ¢, ¥ de la salida ¥, , | sobre el intervalo de tiempo [t,, 1;] es suficiente para determinar

el estado x, ¢

El par (A,B), del modelo linealizado, Xy, de la columna de DMTC, se dice controlable si
rango[B---A*B--- A""'B] = n. El par (C,A) del mismo sistema linealizado se dice observable si

C

CA
rango . =n

CAD_‘

La realizacién (A,B,C) de la funcidén transferencia del sistema linealizado, es una
realizacién minima si el par (A,B) es controlable y el par (C<A) es observable.

4.2.- Resultado de la Linealizacion del Modelo de la Columna de DMTC
De acuerdo a lo dicho en §4.1, se aphcd al modelo de la columna de DMTC la

linealizacion por Taylor alrededor de un punto de operacidon, cuyos valores de dan en el
apéndice B. Los valores numéricos correspondientes a cada matriz fueron obtenidos a través
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del software de calculo simbolico Maple® y las propiedades de conirolabilidad y
observabilidad se verificaron en ¢l mismo punto de linealizacion mediante el software de
algebra lineal Matlab®. El calculo de los valores propios de A demuestra que en el punto de
operacion el modelo matematico linealizado es estable, y siendo estable, sus propiedades
estructurales pueden ser extendidas localmente al sistema no lineal.

El modelo linealizado de la columna de DMTC fue restringido por limitacion del software
a solo 4 secciones (compartimentos) de igual longitud, con un total de 16 variables de estado:
cuatro espesores de pelicula, cuatro composiciones, cuatro temperaturas de fluido, y cuatro
temperaturas de pared del evaporador. Respecto a la estructura del modelo, aunque algunos
de los coeficientes del modelo de DMTC no puedan ser estimados con exactitud, el sistema se
considerara que tiene una estructura fija. La Tabla 4.1 resume los resultados obtenidos, y en el
apéndice B se da la lista completa de los valores numéricos.

Tabla 4.1.- Controlabilidad y observabilidad del modelo lingalizado del proceso.

Variables de estado 16
Variables de salida 4
Variables de entradas 4

Los 16 valores propios de A tienen parte real negativa:
Matriz de controlabilidad del sistema linealizado:
rango 16
niimero de condicién > 1013
numero de valores singulares con misma magnitud =4 a 6
Matriz de observabilidad del sistema linealizado:
rango 16.
nimero de condicién > 1012
namero de valores singulares con misma magnitud =4 a 6

El nimero de condicién de las matrices de controlabilidad y de observabilidad indican que
el numero de estados que tiene el mismo "grado" de controlabiliadad v de observabilidad esta
entre 4 y 8. Por tanio, aunque en principio ¢s posible controlar y observar todo el estado,
existen modos que son "casi " no conirolables y/o observables en la columna de DMTC. El
control por retroalimentacion del estado en realidad equivale a un conirol por
retroalimentacion parcial del estado.
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La eficacia de la linealizacion se puede apreciar por los resultados de simulacion
mostrados en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3, que representan la dinamica de la composicién, la
temperatura de la pared y el espesor de la pelicula descendente.

Las condiciones de simulacion son idénticas para ambos modelos no lineal y linealizado:

»  Control on-off de dos temperaturas de la pared.

«  Mismas condiciones iniciales.

»  Después del transitorio inicial, se aplica un cambio escalon en la entrada de calor de una
de las mantas de calentamiento, + 20% a tiempo de 13 min. y 25 min.

Cada Figura muestra dos conjuntos de curvas de distinto color para diferenciar la
respuesta del sistema no lineal (azul) dei linealizado (rojo). Cada curva representa la dindmica
de cada uno de los 4 compartimentos de la columna. En estas Figuras se observa que el estado
estacionario de los modelos en EDONL y el linealizado en EDOL coinciden exactamente en el
punto de linealizacién. Fuera de dicho punto se tiene unicamente una aproximacién del
modelo linealizado al modelo en EDONL, v las respuestas del estado transitorio son diferentes
pero aceptables.

Aunque en general un aumento en la dimension de un modelo no implica mayor precision
con respecto al proceso real, las diferencias entre el modelo linealizado y el modelo en
EDONL de la columna de DMTC se pueden reducir si se emplea un mayor numero de
compartimentos en ¢l modelo matematico.

Una vez que se ha determinado que el sistema linealizado en EDOL es de realizacion
minima, es conducente discutir ahora el control actualmente practicado en la operacion de la
columna de DMTC, y proponer alguna otra alternativa. En la siguiente seccién se propone un
esquema de control por retroalimentacidn que cumple con los requisitos deseados para la
operacidn de destilacién.
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4.3.- Control del Sistema Linealizado

En PYOSA, la meta de control en la columna de destilacion es obtener un producto con
una composicion mayor que la composicion de la alimentacion, procurando a la vez mantener
las temperaturas de evaporacion lo mas bajas posibles con el fin de evitar dafios térmicos al
producto. Para este fin, en la operacion practica de la columna, se utiliza un control manual
combinado con uno del tipo on-off. Este controlador regula la temperatura de la pared del
evaporador en dos puntos de la columna, mediante el prendido-apagado de las fuentes de
calor al evaporador; mientras que manualmente se ajustan las otras entradas al proceso, como:

la velocidad de alimentacion, la velocidad de agitacion y el set point de las temperaturas
mencionadas.

El esquema de control mencionado es realmente de lazo abierto respecto a la
composicion, puesto que el control no utiliza el valor de la composicion del producto que se
pretende controlar. Este control es bastante simple pero requiere de una gran participacion de
la intuicién del operador, lo que resulta poco satisfactorio ante la presencia de perturbaciones
tales como la variacion en la temperatura de alimentacion y otros imprevistos.

En la literatura técnica actual podemos encontrar esquemas de¢ control muy bien
elaborados [Vi] (teoria de control no lineal, Isidon , perturbaciones singulares, etc.) aplicados
a los sistemas no lineales. En la mayoria de ellos se hace uso de retroalimentacion estatica del
estado, en forma adaptiva, linealizante, etc. Sin embargo, por las caracteristicas del modelo,
no es evidente su aplicacion al proceso de la columna de DMTC. A continuacién se propone
un esquema de control basado en la retroalimentacion cstatica del estado, estimado éste por
un observador del sistema linealizado.

4.3.1.- Estabilizaci6n

El sistema (4.2) representa el modelo de la columna de DMTC, y el sistema (4.1)
representa la aproximacion lineal asociada al modelo no lineal original. Si el sistema de lazo
cerrado que se desea obtener debe poseer un punto de equilibrio (x,, u.) asintoticamente
estable, entonces, para determinar la ley de control que permita obtener dicho equilibrio se
debe considerar lo siguiente:
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La seleccion de una ley de control de la forma u=u(x) (con u(0)=u,) transforma al sistema
no auténomo original en un sistema auténomo de lazo cerrado, con x=x, como punto de
equilibrio. Si se aproxima linealmente la ley de control como

uz= (g—i)x=x= x=Kx (4.5)

entonces, la dinAmica no lineal de lazo cerrado original se puede aproximar linealmente como

$=F(x,u(x))=(A+BK)x (4.6)
es decir
X=A X 4.7

Definicion 4.3 Shina [S]: El sistema dinamico {(4.1) es estabilizable mediante
retroalimentacion del estado solo si sus valores propios no controlables son asintdticamente
estables. 00

Teorema 4,1 Vidyasagar [Vi].El estado cero del sistema de lazo cerrado (4.7) es
asintdticamente estable si y solo si todos los valores propios de Aj¢ tienen parte real
negativa. 0

En términos de la funcion de transferencia, se dice que el polinomio caracteristico del
sistema de lazo cerrado, det(sl - Ay ), es Hurwitz, si tiene todas sus raices en la parte real
negativa del plano complejo.

Aun mas, el sistema (4.2) es local y exponencialmente estabilizable si el sistema
linealizado (4.1) alrededor de x., es estabilizable. Por tanto, como el modelo linealizado de la
columna de DMTC es de realizacidn minima (Tabla 4.1), entonces basta una ley de control
con retroalimentacion estatica del estado para estabilizar al proceso como se explica en
seguida.
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4.3.2.-Retroalimentacion del estado

Si el espacio de estado de un sistema contiene toda la informacion esencial para el
sistema, y si se hace que el control dependa de ese estado, entonces se podra obtener un
control razonablemente bueno. Es posible entonces, introducir una retroalimentacion lineal de
la forma u = r +Kx, bajo suposicién de controlabilidad del proceso. En otras palabras, dado el
sistema (4.1), el problema es encontrar una ley de control por retroalimentacion de la forma
u =u(x), tal que el equilibrio x., o mas bien ¢l cero, resulte en un sistema de lazo cerrado
% = F(x,u(X)), que sea asinioticamente estable.

Teorema 4.2 Vidyasagar [Vi]: Dado el sistema no autéonomo (4.2). Suponer que F es cl, que
F(0,0)= 0, y que A y B estan definidas como en (4.4):

ox [ &
A‘[&l_%_o B—[ m]x_o,u-o (4.8)

Se supone ademas que IKeRP*" s una matriz tal que todos los valores propios de A+BK
tienen partes reales negativas. Bajo estas condiciones, si en (4.2) se aplica la ley de control

u=Kx (4.9)
entonces, €l cero es un equilibrio asintéticamente estable del sistema resultante. 00

Demostraciéon: Considerar el Xy, definido en (4.2), en donde se ha substituido (4.9).
Considerar que el sistema resultante F(x,Kx):R™»R", es continuamente diferenciable. Definir

A como [QF(—}EX_EX)—] =A+BK. Si Fi(x) = F(x, Kx) — A ¢ x. Asumir que (7)
x=0

o IO _ .. . _

| xlﬁllo T’E"__ =0 se cumple, y que (i) todos los valores propios de Ap (- tienen partes reales

negativas. Bajo estas condiciones, si 0 es un punto de equilibrio estable del sistema lineal (4.1)
asociado al sistema no-lineal (4.2), entonces x = 0 también es un equilibrio estable del sistema
no-lineal (4.2). Y como el polinomio caracteristico det(sI-Ap¢), es Hurwitz por suposicion,
entonces se obtiene la conclusidon deseada 00
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La conclusion anterior no se modifica si se agrega a (4.9) un término de referencia
constante.

u(t) =r+K x(t) (4.10)
donde r<RP es 1a sefial de referencia.

La ley de control por retroalimentacion estatica del estado (4.10) presupone la
disponibilidad del espacio de estado del modelo. En el caso de la columna de DMTC ¢! estado
no es completamente medible. Para resolver este problema se adopta una solucion que
consiste en retroalimentar un estimado del estado, a partir de la salida de un sistema
observador.

4.3.3.- Retroalimentacion del estado estimado.

Para los sistemas no lineales de la sintesis de observadores para la estimacion del estado
es un problema complejo En el caso de los sistemas lineales de dimension finita, es un
problema resuelto. En efecto, si un sistema lineal es observable, lo es para toda entrada, y con

esta condicion se puede construir un observador, independientemente de la entrada aplicada al
sistema.

Definiendo el error de estimacion del estado como e(t) = X(1) —x(1), donde k(t) es la
variable de estado estimada, se dice que el observador es exponencial si
le(t)]| < k(x,, %,.u)e™, con o >0 y k(x,,%,,u) > 0. Ademds, un observador de buena calidad
es aquel que no depende de la inicializacion, que tiene una convergencia a cero del error de
estimacion suficientemente rapida, y que funciona con la clase mas amplia de entradas posible.

Definiciéon 4.4: El observador que reconstruye ¢l estado de un sistema, como el dado por la
ec.(4.1), es un sistema dinamico cuyas entradas son los vectores de entrada u(t), y de salida
y(t) del sistema a observar, y cuyo vector de salida, x(t), es el estado estimado (ver Figura

4.4), 00

Una condicion necesaria para la construccion de un observador con las propiedades
mencionadas se apoya en el siguienie teorema:




70

Teorema 4.3 Vidyasagar [Vi]. Sea el sistema linealizado (4.1), y suponiendo un par (A,C)
observable. Entonces el siguiente sistema

x = AR +Bu +L{(y - CX) 4.11)
es un observador para (4.1), donde LeR™™ ¢s la matriz ganancia de estimacién y % es el

estimado de x. Ademés e =X —x, ¢l error de estimacion, converge hacia cero al t—cc.
00

N, Y Y
_)@__ Proceso >
4
o

A

Estimador

X

K K—

Fig. 4.4. Sistema de control en base a un estimador de estado.

La asignacién de los valores propios de (A+BK) se cfectua independientemente de la
asignacioén de los valores propios de (A—LC), debido a una propiedad denominada propiedad
de separacion. Esta propiedad consiste en combinar la sintesis del control y de la observacion

en forma independiente. Considerando los sistemas (4.1), (4.11) y la ley de control
u(t) = r(t) + KX(t), entonces:

x = Ax + Br + BKx
{ (4.12)

%=(A+BK-LC)X+LCx+Br

o en forma compuesta,

£ [A BK  x] [B 13
M' LC (A+BK—LC)][>‘< +[B]r 4.13)
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10
y al efectuar un cambio de variable de la forma [X] = [ [ I][)f] 4.14)
e p—
X A+BK BK {x B
= +
é 0 A-rLcle|T|ol
se transforma en:

(4.15)

=

donde los valores propios de (4.15) son la unién de los de (A+BK) vy los de (A-LC). Los
valores propios del estimador de estado no son afectados por los de la retroalimentacion de
estado, permitiendo de esta manera disefiar el observador tal que su transitorio sea mas breve
que el de la retroalimentacion. Por lo anterior no habré difcrencia entre el estado x y el estado
estimado X .

4.4,- Control de la Columna de DMTC

La concentracion del producto es generalmente la salida del sistema que se controla en
los proceso quimicos. En la practica, la salida puede no medirse facilmente, como en el caso
de la columna de DMTC, donde se emplea la espectrometria en forma discontinua y fuera de
linea. La medicion de la concentracion en linea puede lograrse si se le determina
indirectamente mediante un estimador y a partir de otras mediciones permitiendo, en
consecuencia, aplicar €l algoritmo de control basado en el observador del estado.

En el disefio del control de la columna de DMTC, el primer paso es calcular la ganancia
de retroalimentacién como si la salida completa estuviera disponible, y en seguida determinar
la ganancia del estimador de la composicién. La ganancia de retroalimentacion se calculd en

base al sistema linealizado (4.1) y utilizando el software Matlab®. Los resultados se muestran
en la Tabla 4.2,

El observador para estimar la composicion del producto de la DMTC, emplea las
siguientes mediciones: flujo de producto y dos temperaturas de la pared del evaporador. La
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matriz ganancia del observador fue calculada usando el software Matlab®, cuyos resultados
se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.2.- Matriz de retroalimentacion de salida.

Dimensiones del Estado, Salida y Control:
xeRIG, yeR4, u eR?
Polos de lazo cerrado seleccionados:

[-9.3, -4.3, -3.8, -3.3, —2.6, —1.8, —0.79, —0.4+0.33, —0.4-0.33i, —0.5,
~0.19+0.04/, —0.19-0.044, —0.32+0.0344, —0.32-0.034i, —0.0096, —0.008]

Matriz de retroalimentacién de salida:

-1381 1123 00218 16.609
-1.545 096% 0.0383 22.968
35951 -20954 =303 -2427G1
-402.5 20761 0448 11456

4.4.1.- Resultados de los Experimentos de Simulacion

Los experimentos de simulacion fueron efectuados aplicando el observador lineal al
modelo original en EDONL. Las simulaciones se realizaron en una computadora PC-

compatible, empleando el Simnon®, soflware de solucion de ecuaciones diferenciales no—
lineales.

Las condiciones de simulaciéon fueron las siguientes (ver §4.3):
1. El punto de control y el punto de linealizacion del modelo corresponden a un punto de
operacion tipico del proceso (Apéndice B).

2. La simulacién consistid en someter al modelo no lineal del destilador, a un "arranque” del
sistema a partir de una condicidon inicial dada, hasta su estabilizacidon en el punto de
operacion deseado. Después del transitorio , a =8 min., se someie al sistema a un cambio
escalén en la referencia de la composicion, desde 0.85 a 0.8.
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3. El modelo de la columna de DMTC (ver Tabla 2.2) esta constituido por un sistema de 16
EDONL, correspondientes a 4 compartimentos en que se secciond la columna.
4. Las constantes y parametros fisicos del modelo se listan en el Apéndice A.
5. Las variables de entrada son: el flujo de alimentacion, la velocidad del agitador, y el flujo

de calor de las 2 mantas de calefaccion (ver Tabla 2.3).

Tabla 4.3.- Observador.

Polos del observador:

[-100.5, -20.1, -4.2, —3.6, 2.8, —0.38+2.24, —0.38-2.2i, —0.52+0.64i, —0.52-0.64i,
~0.67+0.42i, —0.67-0.42i, —0.31+0.14i, - 0.31-0.14, —0.0096, —0.18, —0.034]

Matriz Ganancia del Observador:

[ 0.001 0.001 10.0 1.0]
0.01 0.01 1.0 0.1
1000.0 100.0 100000.0 10000.0
10.0 1.0 1000.0 1000
0.001 0.01 100.0 1.0
0.01 0.01 1.0 0.1
10.0 100 10000  100.0
100 100  1000.0  100.0
0.001 0.001 10.0 1.0
0.01 001 1.0 0.1
100 10.0  1000.0  100.0
10.0 100  1000.0  100.0
0.001 0.001 100.0 1.0
0.01 0.01 1.0 0.1
10.0 100 10000  100.0
| 10,0 100 1000.0  100.0
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Se programaron dos experimentos de simulacién:

El sistema bajo control de salida asumiendo que la composicién del producto estaba
dispenible y en linea ), ver las Figura 4.5.

Otra simulacion, donde la concentracién estimada de producto se retroalimenta para fines
de control, ver las Figuras.4.6 a 4.9,

Se utiliza la siguiente convencion para interpretar las graficas resultantes de la simulacion.

Cada curva representa la dindmica en una seccidon del evaporador, e.g, la curva
denominada "seccion 1" representa la dinamica de la variable en los primeros 17.5 cms. de
columna, tomados desde su extremo de alimentacion en la parte superior. Ver las Figuras
45a47

Los grupos de sefiales que corresponden al proceso controlade son denotados con color
azul y las que corresponden al observador con rojo, ver Figuras 4.6 y 4.7.

Los resultados de la simulacién son:

La respuesta transitoria del sistema bajo control por retroalimentacion de la concentracidn
estimada es mas oscilatoria que con el valor verdadero de esa salida.

El estado estacionario de la composicién converge a la referencia especificada. Figuras 4.5

y 4.6. Ademas, el tiempo requerido por el sistema para llegar al estado estacionario es
practicamente el mismo.

Las temperatura de pared de las secciones, 2 (200°C) y 3 (210°C) del evaporador; y el
flujo de productos —destilado y residuo, presentan una pequefia desviacién del valor final
(offset). Esta aparece en la respuesta del sistema controlado porque se considera un valor
de la referencia distinto al utilizado en los calculos de la linealizacidén del modelo original.

La seleccién de valores propios se hizo de tal modo que se obtuvo un control de alta
ganancia. Figura 4.9.

*} Simulacion para fines de comparacién.
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Fig. 4.5. Composicion del producto vs t(seg). Control por retroalimentaciéon de salida.
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Fig. 4.6a.- Composicidén del producto vs. t(seg). Control por retroalimentacion del estimado
de la composicion.




0.914

0.9

0.89+4

058

COMPOSICION

76

seccion | (entrada)

0sr] % oy

0.86-

0.854 \ s

064

sevcion + [Falida)

o 50 EE 150 ' 200

Fig. 4.6b. Ampliaciéon que muestra la convergencia del observador.




77

220 TEMPERATURA DE LA PARED
215+ N
fr 5‘1\ seucion + (salida)
e B g
g . —
4 i TN e et
3 !
2054 [
2
200
“ﬂ"\""‘—\_’m\m. ----- -a-
A
195- l’ L
10 seceion V[entrada)
15
130.: HM-—"“‘"-—-S-.._
w5
0 00 200 200 400 500 &00 700 800 300 " 1g00
Fig. 4.7. Temperatura de la pared del evaporador vs. t(seg).
2.E_FLIJJD. gr'seg
condensado
2-
154
1
054
i Y‘L residuo
Ar
T % a0 e #0000 s00 W0 80§00 1000
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Fig. 4.9, Seiiales de control: (arriba} flujo de alimentacion; (en medio) velocidad del agitador;
(abajo) flujos de calor al evaporador (manta superior e inferior): vs. t(seg)
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4.5.- Conclusiones

El objetivo de este capitulo fue el disefiar una estrategia de control simple, que a partir
del conocimiento de un modelo no lineal de la columna de DMTC permitiera alcanzar los
objetivos de control en base a un modelo linealizado del mismo.

El analisis del sistema linealizado del modelo de la columna de DMTC muestra que el
proceso es localmente observable y localmente controlable. Estas caracteristicas permiten
asegurar que existe un control simple que le estabiliza asintdticamente, asi como de la
existencia de un observador que le permite estimar el estado del sistema. El disefio del control
result6 relativamente simple por estar basado en técnicas estindar de asignacién de polos de
lazo cerrado de los sistemas lineales. Sin embargo, existe una dificultad técnica; el calculo
numérico de la ganancia de retroalimentacion. Esta dificultad es ocasionada por el diferente
"grado” de controlabilidad y de observabilidad del estado (mala condicion).

Se demostro la factibilidad del control basado en observador mediante simulaciones del
modelo de la columna de DMTC usando retroalimentacion de la salida disponible y del estado
estimado. El esquema de control resultante es confiable en €l punto de operacion
(linealizacion). Se ha hecho incapié en que el observador utilizado es lineal, sin embargo, no se
le restringe a ello. De hecho, el uso de un observador no lineal debe ser mas eficiente para
controlar un proceso no lineal en otros puntos de operacién. Sin embargo, dicho observador
no lineal es innecesario, puesto que la meta primordial del DMTC es efectuar la purificacion
en un solo punto de operacion, y que por la naturaleza misma del proceso, no requiere del
seguimienio de trayectorias 6 situaciones parecidas.

La aplicacion de otros algoritmos de control esta limitada por las dificultades de
manipular matematicamente un modelo de la dimension y la complejidad de este proceso. La
teoria matematica para tal manejo de ecuaciones estd fuera del alcance del estudio de la
presente tesis.




CAPITULO 5

DIAGNOSTICO DE FALLAS EN LA COLUMNA DE DMTC

La importancia del diagnostico y la deteccion de fallas en los procesos industriales, tales
como una planta quimica o un reactor nuclear, es obvia. Por ejemplo, en una planta de
produccién quimica se mantiene la calidad del producto asegurandose que las variables del
proceso fluctiien dentro de un rango permisible. Si las condiciones de operacion van mas alla
de los limites de seguridad, pueden surgir problemas tales como fluctuaciones indeseadas, las
cuales llevan a alguna situacién peligrosa (explosion, fugas toxicas, etc.). El diagndstico de
fallas de un proceso es una tarea muy dificil para un operador humano, especialmente si se
presentan fallas no anticipadas, o de baja probabilidad de aparicion. Claramente, el tiempo de
respuesta del operador es critico en estas situaciones, y el retardo al reaccionar o la toma de
una decision inapropiada puede conducir al desastre.

Los sistemas empleados en la industria pueden estar sujetos a fallas, y en consecuencia, la
seleccion de éstos equipos 0 procesos deben ser tales que su funcionamiento resulte confiable
y seguro. Por lo anterior, es necesario detectar y definir los posibles regimenes de falla antes
de que sus consecuencias sean graves. En el caso de la columna de DMTC, la aparicion de
fallas en los elementos del sistema de control, pueden ocasionar severas pérdidas econdmicas
si se obtienen lotes con producto de baja calidad, y la seguridad de la operacion estara en
riesgo cuando se manejen sustancias toxicas o explosivas.

Normalmente el método tradicional para enfrentar las fallas en un sistema de control esta
basado solamente en un buen plan de mantenimiento. En el mejor de los casos, se instala el
equipo clave para la operacién por duplicado, es decir, se provee al sistema de control con
cierta redundancia fisica en la instrumentacion. Si en lugar de duplicar instrumentos se puede
efectuar un diagnostico de fallas en forma no fisica, es decir, mediante una redundancia
analitica, se tendrd una ventaja econdmica para los procesos modernos, en particular de
aquellas aplicaciones donde es imposible o excesivamente costoso, el tener una redundancia
fisica de los sistemas de control. La teorfa del control moderno, proporciona los fundamentos
con los que se puede disefiar una herramienta adecuada para detectar y aislar, de manera
analitica, una clase de fallas para cierta clase de sistemas.

30
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En este capitulo se presenta un panorama general del problema de deteccion, el
aislamiento (localizacion) y acomodo (correccién) de fallas. Se plantea el problema de la
deteccion, asi como las técnicas empleadas para este fin; se presentan los métodos existentes,
tanto para sistemas lineales, asi como para el caso no lineal. Ademas, se hace énfasis en un
método basado en "observadores dedicados" para la deteccion y el aislamiento de una falla.

Se proponen procedimientos para la evaluacién de una falla, analizandose los casos lineal
y no lineal. En particular, se establecen las condiciones para las cuales es posible determinar la

magnifud de la falla. Las ideas propuestas son aplicadas para el caso particular de la columna
de DMTC.

5.1.- FUNDAMENTO DEL DIAGNOSTICO DE FALLAS.

La deteccidon de fallas mediante redundancia analitica ha sido reportada desde hace dos
décadas, comenzando con los frabajos pioneros de Beard (1971) [Wi] y de Jones (1973) [Wi]
en base a filtros de deteccion. Antes de precisar el problema del diagnostico de fallas, se
procede a definir los conceptos que seran utilizados a lo largo de este capitulo.

Definicion 5.1 Frank, et al. [PFC]: La falla en un sistema automatico, es toda clase de
funcionamiento deficiente en el sistema dindmico de una planta, y que conduce a una anomalia
inaceptable en el comportamiento global de dicho sistema. 00

Definicion 5.2 Frank, et al. [PFC]. Las sefiales de perturbacion al sistema, las incertidumbres
de modelacion, ¢l ruido en la medicion, y las variaciones de parametros en €l proceso son
clasificadas como entradas desconocidas. %

Definicion 5.3 Frank, et al. [PFC]: La redundancia analitica consiste en disefiar relaciones
dinamicas entrada/salida que incluyen los efectos asociados con la falla. o0

En otras palabras, una falla es una modificacion de las relaciones causa-efecto entre la
entrada y la salida de un proceso, asi €l proceso no responde a los objetivos predefinidos
cuando existe dicha falla. La falla se presenta como un cambio abrupto o incipiente del
sistema fisico, la falla misma puede estar localizada en los sensores, en los actuadores, o en
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los componentes del proceso. Un sistema dindmico suceptible a fallas y a entradas
desconocidas se puede esquematizar por medio de la Figura 5.1.

Falla en el Falla en Falla en
Actnador ¢l Proceso ¢l Sensor

; N N
ACTUADOR %‘ PROCESO SENSOR %

T

Eniradas Desconocidas

Variaciones de Paramefros, Pertirbaciones, ruido, Incertidombre...

Fig.5.1. Esquema de un sistema de control con fallas y entradas desconocidas.

5.1.1.- El Problema de la Deteccion de Fallas

La deteccion oportuna de fallas requiere que éstas sean identificadas en tiempo real, con
una velocidad y sensibilidad adecuadas para evitar falsas alarmas por entradas desconocidas.

Una vez detectada la condicion de falla, se debe poder aislar la componente fallada e intervenir
para su correccion.

La confrontacion al problema de deteccion e identificacion de fallas (DIF) se presenta en
3 etapas, (ver Figura 5.2):

(1)  Generacion de una sefial de Residuo.
(2)  Deteccidn e Identificacion de la Falla.
(3) Monitoreo v toma de decisiones o acomodo de la falla.

Definicion 5.4: La salida de un generador de residuos, o residuo r(t), es una funcion del
tiempo nominalmente cero o cercano a cero cuando no estd presente ninguna falla y es
sensiblemente diferente de cero cuando falla un componente del sistema. o0
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Expresado de otra forma, los residuos son funciones acentuadas, o influidas, por un
vector de fallas, que al ser evaluadas correctamente, y mediante alguna logica de decisiones,
pueden proporcionar la informacion necesaria para determinar el tiempo v la localizacién de la
falla. Si la falla es detectada a tiempo, con la sensibilidad y robusiez adecuadas, antes de que

las consecuencias sean criticas, se podra aislar la componente fallado ¢ intervenir con la accion
apropiada para corregirla.

u 1 sistema Y
d pe| real
modelo del modelo del modelo del
sistema 4—p] siStEMa sistema
nominal observado en falla
estimacion de estado 1
espacio | esquemas | fillro de estimacign
paridad | observadores | deteccion paramts.
L '
generacion de - residuos [innovaciones]
———P - funciones de paridad
| -¢stimados de parametros
generador de la ™ logica de decisich de fallas k_

funcion-decisidn

tipo e
interpretacidn de fallas __p}tamanu
——*Causa

Fig.5.2.- Proceso de deteccion ¢ identificacion de fallas.

5.1.2.- Formulacion del Problema

Para un sistema dindmico con una entrada real u(t), un vector de medicion y(t), y un
vector de fallas f, el problema de la deteccion de fallas es determinar la existencia de un vector

de residuos r{t) que contenga la informacion relacionada con dicha falla, y proporcionar un
método para construir dicho vector de residuos.
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Se trata entonces, de modelar al sistema con ¢l fin de precisar la accion de las fallas a
partir de modelos analiticos del proceso, de los cuales se requiere de tres tipos:

un modelo nominal,
un modelo real observado, y
un modelo del sistema con falla.

Nota: El modelo del sistema en falla debe incluir los modelos correspondientes a todas las
posibles fallas y por tanto es un modelo de altisima dimension. o0

Las técnicas utilizadas para la deteccion y aislamiento de fallas se clasifican en tres
grupos, que de acuerdo al tipo de metodologia utilizada para la generacién de residuo son:

(f)  Laidentificacion de parametros.
(#i)  El espacio paridad.
(iii) La estimacidn de estado.

las cuales se describen a continuacion,

5.1.3.- Deteccion de Fallas en Base a Identificacion de Parametros.

Este método hace uso del hecho de que las fallas en un sistema dindmico son
caracterizadas como variaciones provocadas por cambios en los pardmetros fisicos. Por
gjemplo, la friccién, la masa, la viscocidad, la capacitancia, etc. La idea de este método es de
construir un residuo, o detector de fallas, via la estimacion de los parametros verdaderos del
sistema, ¢ identificarlos dinamicamente. Los trabajos en este dominio fireron realizados, entre
otros, por Iserman (1984) [1], aplicado a una bomba centrifuga y a fugas en lineas de bombeo;
Rault et al (1985), sobre la identificacion en tiempo real de los parametros de un modelo de
intercambiador de calor para detectar las fallas de un actuador; Nowakowski et al (1993)
[NDP]; Zhirabok (1994) [ZP] y otros mas.

Definicién 5.5: Se entiende por parimetros del proceso a las constantes o coeficientes del
proceso dependientes del tiempo y que aparecen en la descripcion matematica de la relacion
entre las sefiales de entrada y de salida del proceso. o0
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Se considera un proceso que estd representado por un modelo entrada—salida linealizado
alrededor de un punto de operacion, y esta descrito por

8,y () +- +2,9()+y = bu(t) +-+ b, u™ (1) 5.1)
donde a; y b; son constantes.

Los parametros del proceso 8T=[Bo Bi-.-]1 =[a; --- ag by...by] son, en su mayoria,
relaciones no-lineales de varios coeficientes fisicos del proceso. El método pretende
determinar los cambios que sufren tales parametros, puesto que es en ellos donde se reflejan
los efectos de las posibles fallas del proceso. Como los coeficientes fisicos del proceso no son
directamente medibles, se intenta su determinacién mediante el siguiente procedimiento:

1. Se selecciona o construye un modelo paramétrico del sistema. Normalmente se usan
modelos lineales con parametros concentrados.

2. Se determinan las relaciones entre los parametros del modelo O; y los parametros o
constantes fisicas, Pj.

6 =£(p)

3. Se estima el vector de parametros del modelo como resuitado de la medicion de las
sefiales de entrada y salida del sistema real.
4. Se determina ¢l vector de parametros fisicos.

p=£7(6) (52)

que casi nunca existe puesto que dim{p)>>dim(0).

5. Se calcula el vector de desviaciones Ap; utilizando para ello su valor nominal.

6. Se toman decisiones acerca de la ocurrencia de una falla mediante el uso de relaciones
entre éstas y los cambios sobre los parametros fisicos a través de catalogos de fallas.

La justificacion de esta clase de métodos es la combinacion del modelado tedrico y la
estimacion de parimetros del modelo; el requisitc necesario para la aplicacion de este
procedimiento es la existencia de la transformacion inversa (5.2), que restringe el método a
modelos bien definidos. Ademas, como la meta es no s6lo detectar, sino también el
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diagnosticar las fallas del proceso, el modelo debe expresarse lo mejor posible, en base a leyes

y principios fisicos (ecuaciones de balance, leyes fisico-quimicas, fendémenos irreversibles,
etc.).

Por otra parte, una revision de los métodos de estimacion de parametros en linea puede
encontrarse en Young [Y], donde se reporta que ¢l método mas robusto es el de minimos
cuadrados, si el ruido superpuesto es pequeiio. Sin embargo, el valor estimado de estos
parametros llegan a presentar una variabilidad a causa del mido, lo cual debe considerarse
para su apropiada utilizacion. Una excepcion sera en el caso de ruido de medida cero y
descorrelacionado de la entrada u y de la salida. Si se desea efectuar la estimacion en linea, se
debera reescribir la ecuacion de estimacion en forma recursiva.

En resumen, para la deteccion de fallas es importante ¢l poder determinar qué parametros
y cuantos de ellos son posible de estimar bajo la presencia de ruido en las sefiales. Una vez
que los parametros han sido seleccionados se les debe relacionar matematicamente de una
forma precisa. En lo referente al método de estimacion, ain se requiere establecer algoritmos
con un menor esfuerzo computacional, considerando el ruido y para sistemas en lazo cerrado.

5.1.4.- Deteccion de Fallas en Base al Espacio Paridad

El método de espacio paridad es clasificado como una técnica de estimacion de estado
porque este procedimiento conduce a un tipo especial de observador (dead-beat), como se
explica mas adelante. Las primeras contribuciones al enfoque mediante el espacio paridad
fueron hechas por Potter y Suman (1977) [Wi], Desai y Ray (1981) [DR], y extendido para el
caso dinamico por el grupo de Willsky, [ChW], [XWV]. Posteriormente se cuenta con los
desarrollos de investigadores como Gertler et al (1990), Staroswieki y Meng (1991),
Massoumnia, Verghese, y Willsky (1986, 1989) [MVW], Hamelin (1995) [HST], y Medvedev
(1995) [M].

La idea central del método de espacio paridad es probar la consistencia (paridad) de las
ecuaciones matematicas de un sistema (relaciones de paridad), usando mediciones reales. Las
relaciones redundantes son basicamente dos: 1) directa (algebraica), y 2) dinamica.
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(1) Directa. Es la redundancia que existe entre sensores cuyas salidas estin algebraicamente
relacionadas; i.¢. las salidas del sensor se relacionan de manera que la variable que mide uno
de ellos puede ser determinada por la salida instantanea de los otros sensores. Se considera un
sisterna cuyas salidas estdn modeladas por

y=Cx+Ay (5.3)

donde y € R™ es ¢l vector de las mediciones, x € R" es el valor verdadero de ias mediciones,
C cR™" g5 la matriz de mediciones de rango n, AyeR™ es el vector de error en la medicion.

Para la deteccion del vecior (Ay) se combina al vector (y) con un conjunto de ecuaciones
(de paridad) linealmente independientes dado por

p=Vy (5.4)

donde peR™ s un vector de paridad, y VeRMW*™ e5 una matriz de proyeccion tal que
cumple con

VC=0
V'V=1_-C(Cc'Ccy'c" (5.5)
vWi=I,

la primera condicién de (5.5) representa el espacio nulo izquierdo de C, la segunda es la
proyeccion en el subespacio ortogonal al subespacio generado por las columnas de V, y la
tercera condicion precisa la ortogonalidad de las filas de V de modo que las ecuaciones de
pandad contengan solo los errores debido a fallas.

Las colummnas de V definen m direcciones distintas de falla asociadas con cada medicion.
Por ejemplo, la i-ésima columna de V determina la direccién a lo largo de la cual reside (p), es
decir, Ay = Ay; =[0--0 Ay; 0 0]T. Lo que asegura la conclusion de que una falla en la
medicion i implica un crecimiento de (p) en la i-ésima direccion. Por consiguiente, el vecior
residuo de dimension m sera:

r=y-CR (5.6)
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donde X =(C'C)'C'y, es el estimado por minimos cuadrados de X, que con la ec.(4.3) y la
2a. condicion de (4.3a), el vector de paridad (p) estara dado por:

r=V'p X))

En consecuencia, dadas las m mediciones redundantes vy,...,y,, de una variable del
proceso, se puede estimar el vector x a partir del subconjunto mas consistente de mediciones.
La medicion con falla se puede identificar mediante verificacion de la paridad.

(2) Redundancia dinamica. El espacio paridad dinamico ha sido definido exclusivamente
para sistemas discretos, pero recientemente Medvedev (1995) lo generalizé para el caso
continuo.

La relacion de redundancia para un sistema discreto, libre de ruido, es una combinacién
lineal de valores presentes y pasados de la salida y(t). La relacion debe ser idénticamente cero
si no ocurre ninguna falla en el sistema. Para un sistema lineal discreto como:

{x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)

y(k)=Cx(k) (5.8)

donde xeR®, yeR™, ucRP, y las matrices A, B, C son constantes de dimensiones apropiadas.

Sea ¢l subespacio vectonal de dimensién (s+1)xm dado por:

PLV|V; |, =0 (5.9)

el cual es llamado espacio paridad de orden s, donde (s) es el tamafio de la ventana de
discretizacion del sistema.
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Para cualquier tiempo k, todo vector V; en (5.9), puede ser usado para una

comprobacion de paridad con el generador de residuos:

Yi-s 0 =+ 0ffu,
- CB i,

6 = VI ]| O (5.10)
¥y CA*'B - CB 0]u,

el cual es independiente de la sefial uy.. Sin embargo, este generador de residuos es afectado

por las fallas y las perturbaciones. El espacio paridad (5.9) puede ser visto como el espacio
nulo izquierdo de la matriz;

[C ] (5.11)
zZ[-A
de acuerdo a
[p(z) —q(z)]{C ] =0 (5.12)
Z-A
o en forma equivalente como
P(2)C-q(2)(zl-A)=0 (5.13)

Si se define una matriz T, = [M CR], donde M representa una base para el Kernel de C,

y C® una inversa derecha de C, es decir, CT=[0 Ip] entonces al multiplicar T por la
izquierda a (5.13), resulta en;

q(z)(2M-AM) =0 (5.14)
p(z)-q(z)(zC* -AC*)=0 '

Por tanto, el problema de encontrar una relacion temporal se reduce a enconirar una
solucion para (5.14).

Lo importante en el método del espacio paridad, es hacer que la ecuacién de paridad sea
ortogonal a una o a un cierto nimero de fallas, a fin de tener un mecanismo que permita
distinguir entre las distintas fallas. También, es de sefialarse que la redundancia temporal
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relaciona la salida del sensor y las entradas del actuador, por lo que potenciaimente puede ser
usado para diagnosticar fallas, tanto en el sensor como en el actuador.

5.1.5.- Deteccion de Fallas en Base a Estimadores de Estado .

La idea basica es reconstruir las salidas de un sistema a partir de las mediciones del
mismo, con la ayuda de un observador (banco de observadores), asi el diagnostico de fallas en
base a estimadores de estado, consiste en generar residuos que contienen los errores de
estimacion respecto a las salidas reales del sistema.

Se sabe de la teoria de control que para la estimacion del estado se puede utilizar
observadores lineales (Luenberger), no lineales, de orden reducido, o de orden completo en el
caso deterministico, y cuando s¢ considera sefiales con ruido se utilizan los filtros de Kalman.
Son muchos los trabajos de investigacion reportados para la deteccion de fallas basados en
observadores, la mayoria de los cuales estan referidos en los siguientes articulos; Willsky
(1976) [Wi], Isermann (1984) [I], Frank (1990) [F]. Los trabajos més recientes han sido
efectuados por investigadores como Frank [F], Khargonekar [KT], Seliger [SF], Ding [DF],
Hammouri [HKY], y otros mas.

El concepto de deteccion de fallas usando observadores esta basado en un cierto niimero
de suposiciones idealizadas, entre ellas, la principal es que ¢l modelo matemético del proceso
utilizado en el observador es conocido. En la practica, esta suposicién no puede ser
perfectamente satisfecha, puesto que el modelo matematico exacto de un proceso fisico nunca
esta disponible. Usualmente los parametros del sistema son inciertos o variantes en el tiempo,
y las caracteristicas de las perturbaciones y del ruido son desconocidas, de manera que no
pueden ser modeladas completamente. Debido a ésto, siempre hay una diferencia entre el
proceso real y su modelo matematico, aun si no ocurre falla alguna. Estas discrepancias
pueden causar dificultades metodologicas en la aplicacidn de los criterios para la deteccion de
fallas, resultando en una fuente de falsas alarmas.

Una formulacion mas significativa del problema de deteccion de fallas, es aquella que
incluye robustez respecto a los errores de modelado y otras entradas desconocidas, sin perder
sensibilidad en la falla. Un esquema de este tipo es llamado Deteccion Robusta de Falla. El
problema de robustez ha sido abordado ampliamente (ver por ¢jemplo: Chow [ChW],
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Khargonekar [KT], Wiinnenberg et al [WF], Seliger y Frank[SF], Ding y Frank[DF],
Hammouri et al [HKY], Frank [Fr].)

La configuracion basica del esquema de deteccion de fallas, mediante la observacion del
estado, se muestra en la Figura 5.3, donde la parte medular del generador de residuos es un
observador. En el esquema, el observador hace uso de mediciones reales (o subconjuntos de
eflas) introducidas a un modelo paralelo que es guiado por ias mismas entradas que la planta.
Por razones de estabilidad y convergencia con respecto a las condiciones iniciales, se
retroalimenta el error de observacion definido como la diferencia (residuc) entre las salidas del
modelo y del sistema real, el cual debe ser nominalmente cere o desviarse cuando sucede una
falla.

v
f > Sistema .
u " Real L
d .
£
¥ + residuo
Modela obs. ¥

| S [ —

Fig. 5.3.- Configuracién basica de generacion de residuo en base a un observador.
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5.1.6.- Formulacion para Sistemas Lineales

El trabajo mas desarrollado en lo que respecta a la deteccion de fallas ha sido efectuado
para la clase de sistemas lineales. En esta seccion se analiza el problema de la deteccion de
fallas para dicha clase de sistemas.

{g(t) = Ax(t)+Bu(t) + E,d(1) + K, f(t) (5.15)

y(t)=Cx(t)+E,d(t) + K,f(t)

donde xeR®, yeR™, ucRP, fcRY, son los vectores de estado, de mediciones, de control, y de
falla (en actuadores y sensores); las maitices A, B, C, E, K, usualmente son conocidas y de
dimensiones adecuadas. El vector d(t) representa la evolucién en ¢l tiempo de las entradas
desconocidas, y las matrices E| y E, representan el mapeo correspondiente.

El generador de residuos debe tener propiedades tales que permitan detectar y distinguir
diferentes tipos de falla. Se puede definir tales propiedades al reexpresar al sistema (5.15) en
el dominio de la frecuencia como:

¥(s) = G, (S)u(s) + G ()f (s) + G, (s)d(5) (5.16)
con
G,(s)=C(s1-A)"'B
G (8)=C(I-A) 'K, +K,
G,(s)=C(sI-A)'E +E,

entonces, se tienen las siguientes definiciones,

Definicion 5.6 Frank [Fr]: Una falla fi(t) es detectable si el i-ésimo elemento de
C(sI-A)'K, +K, es distinto de cero. 00

Definicion 5.7 Frank [Fr]: Dadas dos sefiales fj, 5, v ademas y = G,(s)f,(s) + G, ()L, (s),
entonces la sefial f] se dice que es distinguible (desacoplada) de f5, si Im[G,(s)] Z Im[G, (s)]
donde Gy, v G; estan definidas de acuerdo a G¢ (5.16). 00

Lo anterior significa que las sefiales deben tener diferentes funciones de transferencia para
ser separables.
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Cuando los vectores d(t) y f{t) del sistema (5.15) son cero, el observador Luenberger
correspondiente es

%= A%+ Bu+H(y-¥) 5.17)
y=C%

donde HeR™™ es la ganancia del observador tal que (A-HC) es Hurwitz.

A partir de (5.15) y (5.17) se deduce que el error de estimacion de la salida y del estado,
e=y-y, e€=x-X,estaran gobernados por:

{é:(A—HC)eHEI—HEz)d”f(Kl-HKz)f (5.18)

e=Ce+E,d+K,f

donde f es el vector de fallas y d el vector de entradas desconocidas. La ecuacion (5,18)
muestra que una vez que los transitorios ocasionados por las diferentes condiciones iniciales
del sistema y del observador mismo, decaigan exponencialmente hacia cero, el error de salida
¢ se vera afectado Gmicamente por ¢l vector de fallas y por el vector de entradas desconocidas.

Teorema 5.1:-Para el sistema (5.15) con d = 0, todo vector de fallas, f, en el espacio de
estado R? es detectable si y solo si (A,C) es observable. 00

Prueba: Se concluye directamente del Teorema 4.9 y (5.18). 00

Ahora bien, si se considera € como €l residuo del proceso de deteccion de fallas, y si se
asegura que el efecto del vector de perturbaciones d sea reducido o eliminado, entonces el

observador se podra disefiar para que el efecto de las entradas desconocidas s¢a minimizado
respecto al efecto de las fallas.

Cuando el efecto de las entradas desconocidas es apreciable, entonces se puede presentar
el problema de falsas alarmas. Como las entradas desconocidas (definicion 5.2) no se limitan
solamente a entradas de perturbacion, su existencia en el sistema plantea el problema conocido
como deteccion robusta de fallas. Puesto que para fines de identificacion de fallas se requiere
de residuos con propiedades de robustez, se han propuesto en la literatura técnica diversos
métodos, que lo aseguran en cierta medida, tales como:
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(1) Bancos de Observadores,

(2) Observadores con desacoplamiento,
(3) Técnicas de H, y sus combinaciones posibles.

A continyacién se presenta una descripcion de los dos primeros métodos.

Grupos (Bancos) de observadores.- Esta alternativa de solucion al problema de robustez
esta fundamentada en: (1) el incremento de redundancia de 1as mediciones, (2) lograr un cierto
desacoplamiento mediante un procesamiento logico de la redundancia extra. El incremento de
redundancia mediante observadores es lograda con una cierta modificacion a su disefio.
Considérese la siguiente definicioén.

Definicién 5.8 Frank [PFC]. Un observador dedicado es un observador guiado por sélo una

de las salidas que estan disponibles en el sistema; es decir, para el caso de un observador de
Luenberger de un sistema lineal:

"-‘j — o3 + ) = ol

z;:' Ai{, Bu+H(y,-Cx') (5.19)
y =Cx’

donde X’ es el vector estado estimado por el j-ésimo observador dedicado (5.19), guiado por
la i-ésima salida, y;, los vectores C; .,y H; corresponden a la i-ésima fila de las matrices C y H.

o0

Suponiendo que el sistema descrito por (5.15) es observable desde todas las salidas, i.e.
todos los pares (c;, A) son observables, y que se pueda encontrar una ganancia H; para el
observador, tal que los valores propios de [A-H;C;] sean Hurwitz, entonces, cada observador i

genera n-estimaciones de las variables de estado, por lo cual un conjunto de m observadores,
genera una redundancia extra.

Si cada observador se disefia para ser sensible a ciertas fallas e insensible al resto,
entonces cada observador se habra especificado para la vigilancia de una falla determinada.
Este esquema de deteccidn e identificacién en base al banco de observadores presenta diversas
variantes. Se analizan dos solamente (ver Figura 5.4):

() Un sistema de observadores dedicados; y
(i) Un sistema de observadores generalizados.
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Fig. 5.4. Esquema de bancos de observadores para el aislamiento de falla.
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En el sistema de observadores dedicados (i), cada uno es guiado por la entrada u de la
planta, y la sefial del sensor y; que se esta supervisando. El vector de salida del i-ésimo
cbservador genera el residuo r;. Con los m residuos es posible el aislamiento de una Unica
falla. Con este esquema la robustez a entradas desconocidas por medio de observadores
dedicados, es mas bien pobre.

En el llamado sistema de observadores generalizados (i), se mejora la robustez mediante
el incremento de entradas a los observadores, hasta un maximo de (m-1) salidas. En este caso,
el i-ésimo observador es guiado por todas las salidas excepto la i-€sima, de manera que una
falla en el sensor i afecta a todos los residuos, excepto el i-ésimo. El ?total de los m
observadores permite el aislamiento de una Gnica falla. Este esquema posee mayor grado de
bondad, y puede utilizarse para hacerlo mas robusto hasta para (m-2) entradas desconocidas.

Observadores con Desacoplamiento a Entradas Desconocidas.. Los observadores lineales
desacoplados, tratados en la teoria de control lineal [Ch], son aquellos que mediante una
transformacion de coordenadas y bajo ciertas condiciones, permiten aislar el efecto de
entradas desconocidas con respecto al estado estimado verdadero.

Constderando el sistema (5.13) con ausencia de fallas y entradas desconocidas con el
siguiente sistema como observador

{i=Fz+Ju+Gy

5.20
r=Lz+Ly (5.20)

que estima el estado X, o mas precisamente, z(t) estima una combinacion lineal del estado,
r(t)=P x(t), si existe una matriz TeR™® cont «<n, tal que 2z(0) = Tx(0), y z(t)=Tx(t) V=0,
FeR™, GeR™™, JeR™P, L) eRPY, [, RT™,

El error de estimacion e = z -Tx y el residuo estan gobernados por las ecuaciones
siguientes

{é: Fe+FTx+Ju+GCx+GE,d, +GK,f,~-TAx-TBu-TEd, - TKf,

521
r=L(e+Tx)+L,Cx+L,Ed, + L Kf, G20
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Si el sistema (5.15) esta operando sin falla, es decir, f;=0, f,=0, a tiempo t,, entonces el
estado estimado por el observador, z(t,)=Tx(t,) = z(t)=Tx(t), Vt, proporciona un

estimado de la transformacion lineal Tx del estado original x,

Para detectar las fallas fj, f, a pesar de la presencia de x, u, dy, d,, el residuo r debe
cumplir con

f=0, £,=0, = r(t—>wo)=0
(5.22)
f,#20, £,#20, = r=z0

lo cual implica un desacoplamiento perfecto de las entradas desconocidas. Las condiciones
que se deben satisfacer para ello estan dadas por:

'TA -FT=GC
J=TB

TE, =0
1GE, =0
L,E, =0
LT+L,C=0

(5.23)

Si F contiene s6lo valores propios estables y se cumplen las condiciones (5.23), entonces
el error y el residuo siguen las ecuaciones:

{é =Fe+GK,f, - TKf, (5.24)

r=Le+L,K.f

por lo cual el residuo permanece inalterado con respecto a las entradas desconocidas, el

estado y el control. Adn mas, para evitar las cancelaciones de los diferentes componenties de
las sefiales de falla, basta asegurar que:

rango(TK,) = rango(K, )

rango([ G ]Kz) = rango(K, )
L, (5.25)

con todos éstos requisitos satisfechos, las fallas resultarin reflejadas en el residuo.
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El procedimienio de disefio analitico que permite obtener la solucién al problema del
desacoplamiento completo, entre el efecto de las fallas f y las entradas desconocidas d,
requiere de la seleccion de la transformacién adecuada, lo cual se logra convirtiendo al sistema
original en una forma candnica diagonal a bloques, llamada de Kronecker [Va], permitiendo
con ésto asegurar que Ker(T) m Ker(C) < Ker(P), donde P esta definida por r(t) = P x(t).

Finalmente, para fines de aislamiento robusto de la falla, se combina el observador
generalizado en un banco de observadores, para hacer sensible cada uno a ciertas fallas y
robusto con respecto al resto.

5.1.7.- Formulacion para Sistemas No Lineales

En la gran mayoria de las situaciones practicas, el sistema a supervisar es no lineal, y
contrariamente a los sistemas lineales, que cuando son observables lo son para toda entrada, la
nocion de observabilidad para los sistemas no lineales esta ligada a la naturaleza del control.

Definicion 5.9 Vidyasagar [Vi]: Sea el sistema no lineal

x(t) = F(x(t),u(t))
{Y(t) = h(x(t)) (5.26)

dos estados x,, X; se dicen ser distinguibles s existe una funcién de entrada u(t) tal que

Y(': Xoo U)?fY(°, X1, Ll)

donde y(-,x;, u}, i=1,2 es la funcién de salida del sistema, dado por (4.16), que corresponde 2
la funcién de entrada u(-) y a la condiciéon inicial x(0) = x;. El sistema se dice que es
(localmente) observable en x,cX, {donde X < R" es un conjunto abierto) si existe una
vecindad N de x,, tal que toda xeN distinta de x, es distinguible de x,,. Finalmente, el sistema
se dice ser (localmente) observable si el localmente observable en cada x,e X, 00

El siguiente enfoque se basa en la aproximacion lineal por Taylor, sin embargo, esta
aproximacién puede ser aplicada en distintos momentos del procedimiento de generacion de
residuos. A continuacion se presentan dos de los procedimientos basados en este enfoque.
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Sistema no lineal: Linealizado con respecto al estado, Frank [Fr]. Considérese el sistema
(5.26) con fallas,

%=F(x,u)+f
bt 52

donde fj, y f; denotan las fallas. El observador identidad no lineal correspondiente esta
definido por

{;‘c =F(,u)+H(Z,u)y- ) (5.28)

y=h(x)
donde H(X,u) es la ganancia del observador.

Efectuando una aproximacién de primer orden por series de Taylor, se puede ver que
cuando || es suficientemente pequefia, el error de estimacién e = X —~ x obedece a

é=F,e—H(EX,u)f, -1 (5.29)
con
F, = JF(x,u) _H(%,u) oh(x)
ax . ax £u

definiendo el residuo r = -y, el cual una vez linealizado alrededor de € = O, resulta en

ch
r=—§(x3{-)—ﬁe—f2 (5.30)

donde se tiene que r depende directamente de f, e indirectamente de f;. La matriz H(X,u)
tiene que ser determinada de manera que e=0, sea un punto de equilibrio asintotico de (5.29).

En general, es suficiente seleccionar a H como una matriz constante. Ver Teorema 5.1 y la
ecuacion (5.18).

Si el generador de residuo se basa en un modelo linealizado en el punto de operacién, y el
sistema estd operando lejos de las condiciones normales de operacion, ocurriran desviaciones
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significativas en los parametros, debido a que no se consideran las no linealidades en tal
modelo linealizado.

Sistema no lineal: linealizado respecto a sus Parametiros Seliger, Frank [SF),[SFr]. El
anterior enfoque de linealizaciéon puede ser inapropiado, y para evitar los errores de
linealizacion desde un principio, se puede asumir gue para el sistema no lineal (5.27), tanto las
fallas de los componentes como las incertidumbres del modelo y los errores por linealizacion

se pueden definir via parametros de modelo, los cuales pueden ser representados linealmente.

Considérese el sistema afin en la entrada

x=f(x)+g(x)u
{y - h(x) (5.31)

con la consideracion de que el conjunte de parametros matematicos pueden ser particionados
en dos clases, unos sujetos a identificacion 8, y otros representando las fatlas 9, es decir:

f(x)=1(x,9,.9,)
g(x) =8(x,6,,0,) (5.32)
Si se expande (5.32) en series de Taylor alrededor de un vector de parametros nominales

010, 920, entonces las fallas, asi como las entradas desconocidas pueden ser representadas
linealmente por:

of og Og
E(x) = [__ et =) W ___iJ (x)
&l 661 %" §lo,820
K(X) = [_Eai- Ea_gl_ awn agpw (x)
%2 %2 mz 10,820
T T T 3T
d=(A67 AOTu - ABTu))
Bio0,020
- T Ty ... ABT T
(a0 aefu Oiu,) 10,020 (5.33)

donde gj(x) denota la i-ésima columna de g(x), ¥ u; 1a i-ésima sefial de entrada medible. Los
términos en derivadas parciales denotan las matrices Jacobianas usuales. Los términos con A8
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representan las deswviaciones, variantes en el tiempo, de los parémetros con respecto de los

valores nominales. Por lo tanto, el modelo con entradas por falla y entradas desconocidas que
esta asociado al sistema (5.26) puede ser descrito como

{5( = f(x)+g(x)u+E{x)d + K(x)f (5.34)
y =h(x)

donde las entradas d, f se asumen completamente desconocidas.

Se aplica al sistema (5.34) una transformacion no lineal z = T(x), para obtener la forma
de los sistemas afines en ¢l estado, médulo con una inyeccion de salida.

z=Az+J(y,\)+Ed+Kf
0w (5.35)

y=Cz
La descripcion (5.35) del modelo permite el disefio de un observador robusto, Seliger
Frank [SF]. El disefio se basa en la teoria de control lineal, medianie una segunda

transformacion con w = Ty z la cudl, para efectuar el desacoplamiento de las entradas
desconocidas, debe satisfacer las condiciones siguientes:

T,A - FT, = GC
TE=0

rango(’T,K) = rango(K) (5.36)

El observador robusto para el sistema (5.34) esta dado por:

3=F5+TJ(7.u)+GCy
r=

Lz+Lyy (5.37)

requiriéndose adicionalmente que L T+L,C=0, por lo que el error de estimacion e=W -w ¥
el residuo obedeceran las ecuaciones siguientes:

¢=Fe-T,Kf

5.38
r=Le ( )
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De donde se concluye que ¢l error de estimacion estd gobernado por una ecuacion
diferencial lineal, excitada sélo por los errores iniciales y las fallas. Por tanto, el residuc solo
es afectado por las fallas y no por las entradas desconocidas.

Nota: De acuerdo a Xia y Gao (1989) {SF] y otros autores, la transformacion Ty(x) existe
sdlo para una clasc muy reducida de sistemas no lineales. Si la transformaciéon apropiada
existiera, ésta seria muy dificil o casi imposible de obtener por la necesidad de resolver
ecuaciones diferenciales parciales muy complejas. 00

Se puede ampliar la clase de modelos a tratar si, en lugar de efectuar la anterior
transformacion, se pospone el desacoplamiento y directamente s¢ intenta encontrar una
transformacion z = T(x) que satisfaga las condiciones:

?IaLX’Qf(x) =FT(x) +®,(h(x))
OT(x)
Ox

g(x) = @, (h(x))

rango( aTaE{X)

K(x)) = rango(K(x))
R(T(x),h(x)) =0 (539)

Si existe una matriz estable F y una transformacién de la salida ®, y P tales que el
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales para T(x) tenga solucion, y si ademas existe la
relacion R(T(x),h(x)) = 0, entonces el observador para el sistema (5.34) estara dado por:

2 =F2+ 0, (y)+ @, (y)u
r=R(zy) (5.40)

con el cual el error de estimacidon e = Z—z y el residuo obedecerin las ecuaciones

oT(x)
ox
r = R(T(x) +e,h(x))
donde el residuo no es afectado por las entradas desconocidas.

¢=Fe~ K(x)f

(5.41)
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5.2.- Légica para la Identificacion de Fallas

Una vez que el residuo ha sido generado, €ste contiene la informacidn sobre las posibles

fallas. Ahora, para determinar cual es el elemento fallado a partir de las salidas estimadas, es
necesario desarrollar un método para procesar dicha informacion.

El siguiente es un esquema de procesamiento légico para aislar una falla en los
instrumentos de un sistema. De acuerdo a la Definicion 5.3, el residuo r; se puede especificar
como la diferencia entre la salida del sistema real y;, y la salida estimada por el (los)
observador(es) ¥,:

1=¥,-v,, Vi=lL.,m (5.42)
Si no se consideran perturbaciones, el residuo sera afectado Gnicamente por las fallas de
actuadores, las variaciones anormales en los parametros y por las fallas de los sensores. Esta

falla es detectable si se considera un umbral que considere las no linealidades del proceso, y
posiblemente las incertidumbres en los parametros del sistema.

Considerando que las salidas del sistema lineal (5.15) son estimadas por un solo
observador dedicado (5.19), guiado por la i-ésima salida y;, los residuos (5.42)

correspondienies a todas las demas salidas se podran agrupar en funciones de decisién con
dimensién (m — 1),

_rl(t)—|
r,(t)
: i=1,...,
sy =lr.0|={y-sll . {;ii " (5.43)
ri+l(t)
I__rm(t)_
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las cuales permiten hacer las siguientes determinaciones:

a)  Sin falla, todos los residuos serin pequefios 0 cercanos a cero.

b)  Sihay falla en el sensor k, donde k # 1, solo el residuo 1y se vera afectado por la falla del
instrumento k. Sélo la salida yy es afectada por la falla y ninguna de las otras salidas
estimadas se vera afectada, porque ¢l observador (5.19) es guiado por un instrumento
normal y. .

¢) Sila falla ocurre en el instrumento i, entonces todas las sefiales estimadas ¥, contendran

error, y por ello tedos los residuos resultaran afectados

Suponiendo que si existe una falla, ésta sera en los sensores, entonces la funcion de
decisiéon (5.43), en principio, permite aislar la falla en el instrumento i, con cada observador
(5.19) operando sobre una sola sefial de instrumento.

5.3.- Evaluacion de Falla

El acomodo ¢ tratamiento automatico de un proceso con falla, es el siguiente paso
después de la deteccion e identificacion de la falla. Si se presenta una falla lo primero que se
debe hacer, antes de intentar la correccidn, es calcular la magnitud de la falla, puesto que el

tipo y rapidez del tratamiento, o la decision a tomar, dependera del componente fallado y de la
dimension de la falla,

A continuacion se obtendran las condiciones bajo las cuales es posible determinar la
magnitud de ia falla, cuando se utiliza un sistema de diagnostico basado en observadores. Se

asume en este desarrollo que la falla ocurre en uno de los actuadores para los sistemas
siguientes:

(a) un sistema lineal invariante en el tiempo (LTT),
(b) una clase de sistemas no lineales.




105

5.3.1.- Evaluacion de Falla para Sistemas Lineales

Se considerar el sistema LTI real (con o sin falla),

X(t)= Ax(t)+Bu
{y(t) = Cx(1) (5:44)

y un sistema nominal,

X,(1) = Ax,(t) + Byu
{yn(t) = Cx,(t) (5.45)

con, xeR", yeR™, x,eR", y,eR™, ueR, AeR™", BeR", B,eR", CeR™",

Hipotesis S.1:

(1) El sistema tiene una sola entrada.

(2) Solo se consideran fallas en el actuador.

(3) El sistema es estable bajo condiciones nominales.

(4) La faila de actuador se caracteriza con cambios en los elementos de la matriz B. o0

Si se construye un nuevo sistema que use solo informacion conocida, i.e. una copia del
sistema nominal (5.45), y la salida del sistema fallado (5.44), entonces:

() = AR(1)+B,u+ H[y(t)- CZ(t)] (5.46)

donde HER™™, sera un observador de (5.44) y (5.45) cuando no exista falla. Sin embargo,
deja de serlo para ambos sistemas cuando aparece una falla en el actuador.

Cuando aparece una falla en el actuador, el valor nominal B, cambia a un valor real B. La
diferencia B,-B determina la magnitud de la falla. Si se define el residuo (Definicion 5.4)
como el error de estimacion e(t) = x(1)—x(t), entonces con (5.46) expresa la dindmica del
residuo como

&(1) = (A ~HC)e(t) + (B, - B)u (5.47)

Para evaluar el residuo en el estado estacionario, en funciéon unicamente de sefiales
conocidas, se toman los estados estacionarios de (5.44) y (5.45), es dec,
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x;=—A"'Bou, x*=-A"'Bu, donde la entrada u es constante y diferente de cero, siempre y

cuando exista la inversa de la matriz A (sistema exponencialmente estable), entonces:
x*=x;—A7(B,-B)u (5.48)
Por otro lado, (5.46) tiene como estado estacionario,
&* = —(A - HC)"(B,u+HCx*) (5.49)
Combinando las dos Gltimas ecuaciones se obticne
e*=%*~-x*=—(A-HC)"'(B,-B)u (5.50)

La diferencia e(t) — e * tiende a cero exponencialmente porque (A-HC) es estable (e* =0
si no hay falla). Consecuentemente, en caso de falla en el actuador, e(t) ya no tendera a cero,

sino al valor del residuo. A partir de (5.50) se obtiene ¢l valor del residuo By-B en el estado
estacionario como:

B,~B=—[A" ~(A~HO)"]" (k*—x,*) (5.51)
u

que bajo la Hipotesis 4.1, permite conocer la magnitud de la falla del actuador, a condiciéon
de que:

(2) u(t)=0 es una constante acotada conocida, tal que la solucion del sistema
esté definida sobre R,

{b) (A-HC) es invertible.
(c) La seleccion de H debe ser tal que (A-HC) sea Hurwitz.

5.3.2.- Evaluacion de Falla para Sistemas no Lineales

Considérese ahora la clase de sistemas no lineales con un comportamiento real

{:’((t)zf(x)+Bu (532)
y(t)=h(x)
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y su sistema nominal asociado

{ﬁo (1) =1(x,)+B,u

9(t) = h0x.) (5.53)

donde fR*>R" , kR"SR™, BeR™ _ Asumiendo las mismas Hipétesis 4.1 que en el caso LTI
y procediendo de manera semejante, se tiene que el sistema:

()= f(X) + B,u + H(y(t)- h(})) (5.54)

es un observador de (5.52) v (5.53) cuando no existe falla, y la ecuacién del error de
¢stimacion estara dada por:

e(t)=f(x)— f(x)+(B, —-B)u +H(y(t)- h(X)) (5.55)
donde HeR™™,

Ademds, a partir del estado estacionario de (5.52) y (5.53),
£(x*)~ £(x,*) = ~(B~B,)u, (5.56)

y tomando s6lo los términos lineales de la serie de Taylor de f{(x*), alrededor del equilibrio del
estado observado, resulta que:

o OF(x* .
F(x*)  £(X%) + _aix_*) | %) (5.57)
Substituyendo en (5.56), se tiene:
oy’
X =%+ (g),. (£(x) - £(X)+(B, - B)u) (5.58)

Si existe la inversa de la matriz Jacobiana sefialada en (5.58), entonces, manipulando la

ecuacion del error de observacion (4.33) y reemplazando el estado estacionario resulia en

e* = R *—x* = f(R*) - f(x*) + (B, - BJu + H(y*~h(Z*)) (5.59)
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con la definicidn

h(x*)-h(%*) _ (ah(x*)) (5.60)

x*_g * Ex *
Entonces, substituyendo (5.57) y (5.60) en (5.55), se obtiene:

N AN R ) N P
a-n-3-(), [(%), -#(2) T -

(5.61)

Como consecuencia, y bajo la Hipétesis 5.2, es posible determinar la magnitud de la
falla del actuador para la clase de sistemas no lineales considerada, si las siguientes
condiciones son satisfechas:

(a) u(t)#0 es una constante acotada conocida, tal que la solucion del sistema esté
definida sobre R*.

() [H(g%(xx—)]x] es invertible.

(¢) La seleccion de H es tal que el error de observacion del sistema fallado sea estable.

La condicién mas restrictiva para aplicar el procedimiento de evaluacién de la magnitud
de una falla, sea lineal o no lineal, es que se requiere que todo el estado pueda ser observado,
es decir, m = n, que en el caso lineal significa que rango(C) = n. En general, la evaluacion de
ta falla requiere cierta redundancia (Hamelin [HST]).

A continuacion se presentan los resultados de aplicar el diagnostico de fallas, basado en
observadores, a la columna de DMTC.
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5.4.- Identificacion de Fallas en la Columna de DMTC

De acuerdo a los elementos tedricos de la deteccion e identificacion de fallas ya
bosquejados en § 5.3, el modelo de la columna de DMTC tiene caracteristicas que limitan la
aplicacion de los esquemas de deteccion mas avanzados, es decir, los esquemas que permiten
desacoplamiento de entradas desconocidasm debido a las razones siguientes:

1.- Conforme a las condiciones, (5.39), el disefio de observadores no lincales de entradas
desconocidas para generar residuos sensibles a fallas y a la vez robustos a otras entradas,
requiere de la solucién analitica de ecuaciones diferenciales parciales no lineales, Seliger-
Frank [SF1[SFr]. Para los sistemas MIMO de gran dimensién no se garantiza la existencia
de un observador no lineal robusto. Lo mas que puede decirse, es que la probabilidad de
un disefio exitoso aumenta con el nimero de mediciones independientes.

2.- Las caracteristicas del modelo de la columna de DMTC, ya sea considerado no lineal o
bien linealizado, son precisamente las de un modelo de alta dimensién, cuya salida ¢s de
dimensién muy pequefia respecto a la dimension del estado. Aun mas, a pesar de que el
modelo linealizado es de realizacion minima, las matrices de controlabilidad v de
observabilidad tienen niimeros de condicion muy grandes, i.e., valores singulares muy

desbalanceados en escala de magnitud, lo que sugiere que existen modos "casi" no
controlables y/o no observables.

3.- La combinacion no lineal de las diferentes variables del modelo es tal que la transformacion
del sistema no lineal, mediante los procedimientos conocidos, produce unicamente
transformaciones inversas implicitas.

5.4.1.- Conformacion del Esquema de Deteccion de Fallas para la columna de DMTC

Elementos del sistema sujetos a falla:
Fuentes de energia térmica.
Tacoémetro del agitador.
Sensores de temperatura en la pared del evaporador.
Medidor de flujo del producto de la destilacion.
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Elemento seleccionado con falla:
Un sensor de temperatura.
Deteccion de falla:
Residuo generado por observadores dedicados (5.19).
Aislamiento de falla:
Un banco de observadores y funciones de decision, (5.43).
Evaluacion de la falla:
no disponible.
Sefiales de medicion :
Temperaturas:2 a 26% y la 3 a 43% cm. en la pared del evaporador.
Espesor final de pelicula (indirectamente como flujo del producto
de destilacion).
Seiiales de actuadores -
Flujo de alimentacién al destilador.
Velocidad del agitador.
Flujo de calor al evaporador (dos).
Entradas desconocidas:
Temperatura y composicion de la alimentacion al destilador.
Presion de operacion.
Temperatura del medio enfriante en ¢l condensador.
Ruido eléctrico en el equipo de medicion (termopares).
Incertidumbres del modelo:
Algunos parametros fisicos, e.g. presion de vapor.
Las hipdtesis hechas en la deduccion del modelo.

5.4.2.- Experimentos de Simulacién del Diagndstico de una Falla
Los experimentos de simulacién fueron efectuados via computadora PC y software de
solucién de ecuaciones diferenciales no lineales: Simnon®. Las condiciones de simulacion

fueron las siguientes:

1. El punto de control y el punto de linealizacion del modelo corresponden a un punto de
operacion tipico del proceso (Apéndice B).



2.

3.

4.

5.

111

-El proceso estuvo sujeto a control por retroalimentacion de la composicién, estimada por

un observador guiado por la salida completa. La ganancia estatica de control es la utilizada
en el Capitulo anterior, ver Tabla 4.2.

-El esquema de deteccion de falla en sensores fué hecha en base a un banco de tres

observadores dedicados, cada uno guiado por cada una de las tres distintas salidas: Tpj,
Tp;, 8;. La ganancia de cada observador se asignd identicamente para cada uno. Esta
ganancia es la obtenida en el Capitulo anterior, ver Tabla 4.3.

La falla representa un "bias" del sensor de temperatura de la pared en la Seccion 3, y fue
simulada como un escaldn de magnitud 1% mayor que la que deberia tener. El sistema s¢
encontraba estable y bajo control al momento en que ocurre la falla, a t=8 min.

El modelo de la columna de DMTC, el valor de los parametros, y las sefiales de entrada
son como las definidasen § 4.5.1.

Se hace la siguiente convencidn para interpretar las graficas resultantes de la simulacion.

Cada curva representa la dinamica en una seccion del evaporador, e.g., la curva
denominada "seccion 1" representa la dinamica de la variable en los primeros 17.5 cm. de
columna tomados desde su extremo de alimentacién en la parte superior.

En la Figura 5.5 se muestran dos grupos de sefiales:
(1) Correspondiente a la Tp,.
(2) Correspondiente a la Tps.

En la Figura 5.6 se muestra un grupo de sefiales perteneciente al espesor de pelicula 8,

En ambas figuras cada grupo consta de 4 sefiales:
Sefial que proviene del modelo no lineal (azul).
Sefial que proviene del observador guiado por Tp; (r0jo).
Sefial que proviene del observador guiado por Tpj (tmagenta).
Seiial que proviene del observador guiado por 84 (negro).
(no se muestra la salida del observador guiado por toda la salida).
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Los resultados de la simulacion se listan en seguida:

1. La respuesta transitoria del sistema bajo control por retroalimentacion de la concentracion
estimada, es la misma que la de los experimentos hechos en § 4.5.1. Por ello, s¢ muestran
las respuestas de interés en las Figuras 5.5 y 5.6, con la dinamica de las 3 salidas: Tp,,
Tps, 84,

2. Cuando el sistema de control esta sin falla alguna, la respuesta de la salida del proceso y la
respuesta todos los observadores convergen a un mismo valor estacionario.

3. Al momento de ocurrir la falla en el sensor de temperatura de la Seccion 3, cada
observador responde de manera distinta, puesto que cada uno es guiado por distintas
salidas. Por ejemplo, en la Figura 5.6, el observador guiado por este sensor de temperatura

se desvia de la respuesta de las demas sefiales.

La interpretacion de las sefiales provenientes del proceso y los distintos observadores es
hecha mediante las funciones de decision. Mediante (5.43) se determinan los siguientes

valores:
r]] = Tp?. - sz =
Observador guiado por Tpy: n=T,-T,=k
=58,-8,=0
rl2 = Tp2 - Tp?. = k2
Observador guiado por Tps: 5 =T,-T;=
f=5,-5, =k,
I-13 = Tp2 - TPZ =0
Observador guiado por 84: ,=T,-T,=k,
rp=8,-6,=0

donde las constantes k sefialan un valor cualquiera distinto de cero.

Estos residuos calculados permiten identificar la falla en el sensor de temperatura de

pared en la Seccion 3.
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5.5.- Conclusiones

La investigacion actual en el diagnéstico de fallas presenta resultados relevantes en la
robustez para la deteccion e identificacion de fallas en sistemas lineales. Se ha podido extender
estos resultados para cterta clase de sistemas no lineales, pero limitados por la existencia de
ciertas transformaciones. Aun no se tienen resuitados reportados para los sistemas no lineales
en general y para los sistemas descritos por ecuaciones diferenciales parciales.

La simplificacion del modelo no lineal de la columna de DMTC, present6 alguna ventaja
para disefiar un sistema de control basado en la retroalimentacion del estado (Cap. 4). Sin
embargo, la simplificacion de la forma del modelo de la columna llega a ser una desventaja en

el diagnostico de fallas.

Dada la manera como se instrumentan los procesos quimicos, éstos generalmente tienen
un minimo de redundancia, la cual limita la deteccion de fallas. En consecuencia, para poder
determinar una falla se requiere de un alto grado de redundancia en la instrumentacién, lo cual
genera un compromiso entre el costo de la instrumentacién asociada y la seguridad de la
operacion, razon por la cual, la evaluacion de la magnitud de la falia es dificil en los procesos

quimicos que presentan poca redundancia en las mediciones.

Suponiendo que sélo los sensores estan sujetos a falla, y con algunas limitaciones, en
cuanto a la presencia de entradas desconocidas, se demostré que es posible su deteccién y
aislamiento en et sistema de control de la columna de DMTC,



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- Conclusiones y Aportaciones

La destilacion molecular de trayecto corto al alto vacio, DMTC, es con frecuencia el
tinico método disponible para efectuar una separacion de substancias de alto peso molecular
que pueden sufrir descomposicion térmica. La separacion esta basada en principios de
operacién que estipulan condiciones tales que las moléculas evaporadas puedan viajar sin
obstruccion hasta la superficie de condensacion. Ademas de las condiciones de operacion, el
disefio del aparato permite tener una pelicula de liquido en evaporaciéon expuesta a la
temperatura de destilacion por unos cuantos segundos, respondiendo rapidamente a la

regulacion.

Para hacer el mejor uso del proceso de DMTC y tener una regulacion adecuada del
mismo, ¢s esencial tener un entendimiento apropiado de sus caracteristicas. Esta meta fue
lograda en la tesis mediante la creacion de un modelo matematico suficientemente
representativo de la dindmica de las principales variables de la columna de DMTC. El modelo
fue obtenide a partir de principios fundamentales de conservacion de masa y energia, y un
conjunto de hipétesis justificadas para las condiciones de operacion.

Los elementos funcionales del proceso han sido interconectados a través de técnicas de
modelado compartamentalizado. Con base en esta metodologia, se obtuvo un modelo en
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales. Este método, sin embargo, generé un modelo

de gran dimensidn.

Por otro lado, el modelo obtenido para la columna de DMTC reprodujo
satisfactoriamente, en un dominio de las condiciones de operacidn, el estado estacionario del
proceso real dentro del 2% de los valores obtenidos via experimentaciéon. En lo referente al
estado transitorio, la respuesta transitoria del modelo matematico es cualitativamente

semejante a la obtenida en experimentos.
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La complejidad de la manipulacion matematica de un modelo de gran dimension, como el
obtenido en esta tesis, forzo a la utilizacién de la linealizacion del modelo de la columna de
DMTC. El analisis del sistema linealizado muestra que el proceso es localmente observable y
localmente controlable, permitiendo con ello el disefio de un control lineal basado en un

observador.

Partiendo del modelo linealizado, se demostréd que la estrategia de control propuesta
produce resultados satisfactorios. Este control, basado en la retroalimentacion del estado
estimado, se disefié mediante técnicas estandar de asignacion de polos de lazo cerrado de los

sistemas lineales.

El sistema de control actualmente practicado en la columna de DMTC es basicamente
manual y en lazo abierto respecto a la composicion. Comparativamente, la estrategia de
control disefiada en esta tesis presenta la ventaja de estimar el valor de la composicién en
linea. Sin embargo, s¢ requeriria refinar la ¢strategia de control para incluir una accién robusta
respecto a la variacion de algunos de los parametros fisicos.

Se incorpord a la tesis un elemento de seguridad respecto a la correcta funcionalidad del
sistema de control. Es decir, ademas de una estrategia de control adecuada, se disefié un
sistema de deteccion analitica de posibles fallas en los componentes del sistema de control. Un
sistema asi permite modificar, en linea, la estrategia de control para hacer frente a posibles

fallas de los componentes del sistema de control.

A este respecto se demostrd que, mediante un método fundamentado en la estimacion del
estado con bancos de observadores, es posible 1a deteccién y el aislamiento de ciertas fallas
del sistema de control en la columna de DMTC. Asi mismo, se determinaron las condiciones
bajo las cuales es posible evaluar la magnitud de una falla en los actuadores. Estas iltimas
condiciones resultaron muy restrictivas para este caso de estudio, ya que el proceso cuenta

con poca redundancia en las mediciones.

La columna de destilacion molecular es un equipo que brinda la oportunidad de producir
y manipular un modelo matematico suficientemente complicado para desarrollar una vision
clara de la formulacién y solucion de los problemas asociados con las técnicas del control de

los procesos de separacion en etapas.
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6.2.- Trabajos Futuros Recomendados

A fin de extender los resultados obtenidos en esta tesis se indican a continuacion algunas
proposiciones de estudio.
1. En base al modelo del proceso, estudiar una estrategia de optimizacion de la operacion.

2. Incluir en el modeio del DMTC el efecto de perturbaciones, como la presion

3. Considerando un medelo de alta dimension en ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales, investigar una metodologia para determinar el difeomorfismo que conduzca a un

modelo con estructura candnica observable o controlable.

4. Para la deteccion e identificacion de fallas, estudiar la posibilidad de incrementar la
redundancia existente del modelo.

5. Robustificar las estrategias de control y de deteccion de fallas respecto a la variacién de

parametros.
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APENDICE A

DATOS DEL SISTEMA DE DESTILACION MOLECULAR

1.0 cm o 0.005 ¢cm

0.4 cal/g-°C dy 0.5 cm

0.2 cal/g-°C AvA 23,800 cal/gmol
15.24 cm (6 in) AB 24,900 cal/gmol
3.33 em/seg (12 It/hr) Ay 96 cal/g

980.665 cm/seg’ As 40 cal/g

0.0025 cal/cm-seg-°C Lt 0.015 g/cm-seg (1.5 cp)
0.0014 cal/cm-seg-°C PA 1.5 g/om’
0.39E10 mm Hg PR 2.0 g/om’
0.46E10 mm Hg p 1.535 g/em’

70.0 cm Py 2.6 g/em®

236.2 g/gmol T 3.1415....

350.0 g/gmol Q 3.33 rps (200 rpm)
1 a3 mmHg

900 cal/seg

2007 .6 cal/seg (total)

1.987 cal/gmol-°K
130°C
383 °K
298 °K

0.93 en fraccidn en peso.
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RESULTADOS DE LA LINEALIZACION DEL MODELO NO-LINEAL
DE LA COLUMNA DE DMTC

El punto de equilibrio calculado corresponde a un punto de operacion tipico del proceso,
donde el espesor de pelicula (cm), composicion (fraccién en peso), temperatura del fluido y
temperatura de la pared del evaporador (°K) son, para cada seccion,

8, = 0.01123930
8, = 0.00977510
83 = 0.00803495
84 = 000623883

x1 = 0.918601
x5 = 0.903890
x3 = 0.875018
x4 = 0.806986

T) = 447.274 Ty = 465.169
T, =464.810 Ty, =482.702
T;=468.232 Ty =484.930
Ty =469.392 Ty, = 486.087

El flujo de alimentacion, la velocidad del agitador, y los flujos de calor a las dos secciones

de calentamiento de la columna son,

F, = 2.85 gt/seg,
Qe = 150 cal/seg,

y las matrices A, y B calculadas toman la forma:

=2.167 rps,
ez = 150 cal/seg.
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Las salidas consideradas en el modelo corresponden a dos de las temperaturas de pared
de la columna (secciones 2 y 3), la composicién y espesor de pelicula de la ultima seccién de
la columna, que indirectamente mide la composicién y el flujo de los residuos, es decir,

y = [x7, x11, X13, X14]"



Los valores de los elementos de la matriz A son;

(1,1) -0.495 (1,2) -0.000116 (1,3) -0.000016
2,1) -0.00000243  (2,2) -0.297 (2,3) -0.0000793
(3,1) 0.0473 (3.2) -2.482 (3,3) -1.801
(3,4) 1.148 (4,3) 0.0192 (4,4) -0.0192
(5,1) 0.495 (5,5) -0.495 (5,6) -0.000305
(5,7) -0.0000395  (6,1) 0.745 (6,2) 0.332
(6,5) 0.0000337  (6,6) -0.285 (6,7) -0.00026
(7,1) -888.567 (7,3) 0.332 (7,5) -0.00163
(7,6) 275 (2,7 2.621 (7,8) 1.32
(8,7) 0.0192 (8,8) -0.0192 (9,5) 0.495
(9,9) -0.495 (9,10)  -0.000372 9,11)  -.0000463
(10,5) 1.78 (10,6) 0313 (10,9)  0.0000443
(10,10)  -0.248 (10,11)  -0.000475 (1,5)  -210.949
(11,7) 0.313 (1,9) -025 (11,10)  -11.115
(11,11) -3.301 (11,12) 1.606 (12,i1) 0.0192
(12,12) -0.0192 (13,9) 0.495 (13,13) -0.495
(13,14)  -0.000414 (13,15)  -0.0000476 (14,9)  5.401
(14,10)  0.265 (14,13)  0.000275 (14,14) -0.188
(14,15)  -0.000942 (15,9)  -92.094 (15,11)  0.265
(15,13)  -0.434 (15,14)  -15.921 (15,15)  -4.163
(15,16)  2.068 (16,15)  0.0192 (16,16)  -0.0192
Los valores de los elementos de la matriz B son:
(1,1) 0.00123 (1,2) 0.00143 (2,1) 0.000482
(3,1) -5.183 (4,3) 0.0023 (52)  0.000335
(6,2) 0.00215 (7.,2) -2.558 (8,3)  0.0023
(9,2) 0.000398 (10,2) 0.000392 (11,2) -0.465
(12,4)  0.0023 (13,2)  0.000411 (142)  0.00756
(152)  -0.129 (164)  0.023

125



126

Los valores propios de [a matriz A son:
-4.177
-3.312
-2.632
-1.813
-0.496
-0.495 + 0.000555 ;
-0.495 - 0.000555 i
-0.495
-0.246
-0.184
-0.2384
-0.00978
-0.00948
-0.00946
-0.296
-0.00691

Los valores singulares de las matrices A, de controlabilidad y de observabilidad obtenidos

mediante Maple, son:

A Controlabilidad Observabilidad

1 0.889 103 0.314 107 0.651 108
2 0211 103 0.163 108 0.109 108
3 0.937 102 0.644 106 0.257 107
4 0.329 10! 0.142 103 0.165 102
5 0.150 10! 0.993 10-1 0.195 10!
6 0.490 100 0.255 101 0.115 101
7 0.470 1090 0.123 101 0.107 101
8 0.303 109 0.719 10-2 0.100 101
9 0.120 100 0.545 10-2 0.385 100
10 0.290 10-! 0.317 102 : 0.143 100
11 0.270 101 0.963 10-3 0.380 10!
12 0.266 10-1 0.633 10-3 0.241 10-1
13 0.580 10-2 0.357 1073 0.215 101
14 0.350 10-2 0.175 103 0.150 101
15 0.940 103 0.662 104 0.768 10-3
16 0.360 10-3 0.141 10 0.457 104

nlmero

de condicion 106 1013 1012
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APENDICE C

GLOSARIO DE TERMINOS.

Balance compartamental (anglisismo) Técnica de modelado para los procesos multietapa
de separacion mediante la cual se considera al proceso como compuesto de secciones que
agrupan un cierto nimero de etapas reales de separacion. Cada seccion o compartimento es
tratada como si formara una etapa real equivalente. sindnimo: balance seccional.

Calor Latente de Vaporizacion: Cantidad de energia calorifica necesaria para evaporar
complétamente una unidad masica de substancia, estando ésta sujeta a la temperatura de
ebullicién correspondiente a la presion del sistema.

Coeficiente de Transferencia de Calor: Parametro que define la velocidad de transporte
de calor, que depende de las condiciones en que sucede, de las propiedades de transporte de
calor, y del régimen de flujo en caso de tratarse de un fluido.

Composiciéon, Molar y en Peso: Cantidad relativa de un componente en una mezcla. (a) si
la cantidad es considerada en gramos mol, (b) en gramos.

Condensacion: Proceso de cambio de fase vapor a fase liquida de una substancia, la cual
ocurre al disminuir su temperatura. Esta temperatura de condensacion corresponde a la
composicidn y presion de la mezcla de que se trate.

Desgasificacién: Tratamiento dado a una substancia para eliminar cualquier gas
incondensable atrapado en su interior.

Destilacion: Operacion unitaria utilizada en la purificacion de mezclas, que se basa en la
diferencia de volatilidad relativa entre los distintos componentes de la mezcla.

Destilacion Molecular; Operacion de destilacion especial en la cual la presion de operacion
es de alto vacio, y la mezcla a destilar se forma en el intrior como una pelicula.

Destilacion Molecular de Trayecto Corto: Destilacion molecular en la que la superficie
del condensador se localiza muy cerca de la superficie del evaporador.
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Entalpia sensible: Contenido de energia de una substancia correspondiente a su capacidad
calorifica relativo a una temperatura estandar. Se considera Uinicamente la fase en que se

encuentra.

Fluido Newtoniano: Substancia fluida cuyas propiedades de transporte (viscosidad) son
constantes, 1.e. independientes del régimen de flujo al que estd sometido dicho fluido.

Gas ideal: Gas cuyas moléculas se comportan como st fueses pequefias esféras
complétamente elasticas, sin interaccion alguna entre ellas. Esta condicion de idealidad se

aproxima a bajas presiones y altas temperaturas.

Gas incondensable: Gas constituido por substancias cuya temperatura de condensacion es

muy baja a la presion en que se encuentran.

Mezcla pseudobinaria: Mezcla de multiples substancias, que por su composicidn, puede

considerarsele constituida por solo dos componentes principales.

No interaccionado: Conexion de subsistemas en cascada, de manera que las salidas de un
subsistema con las entradas del siguiente subsistema en la cascada. De esta forma, un

subsistema afecta unicamente al siguiente y no al antecesor.

Operacion Unitaria: Clasificacion de los equipos que integran procesos quimicos
complejos, separados en operaciones tales como intercambiadores de calor, filtros, reactores

quimicos, destiladores, etc.

Presion parcial de una substancia: Presion ejercida por el vapor de una substancia pura
bajo condiciones que corresponden al vapor de una mezcla, de la cual forma parte.

Quiescente: Quieto, en reposo.

Retromezclado: ()Inversion de la direccion del flyjo de un fluido ocasionado por
obstruccién mecanica. (//)Fendmeno de difusion de una substancia en direccién contraria al
del flujo que forma parte, ocasionado por diferencias de concentracion a lo largo de la

trayectoria del fluido.



130

Volatilidad: Propiedad que indica la facilidad que tiene una substancia de evaporarse
respecto a otra.






