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Estes invento se refiere a um apara’s«ar—;ne‘tjnuil\«ﬁéfodo
para lograr un control de accidn reciproca, y mis partiouler
%msn’ce se refiere a la aplicacién de dicho control a una co-
i;lummat de destilacidn tabular.

! En muchos procedimientos de refineria, por e;]en:zplo
%fla destilacidn de aceite crudo en wa columa de destilasiéh
ét.ubular,. una perturbaqién o cambio pleneado en una var.‘;able
%controlada de una coxriente de producto causa una pertuiba-
écién on las otras variables econtroladas de esta corri ente i
%de lag otras corrientes de produc’co..v Ademds, al camb;ig de

;;una variable manipulada para compensar la desviaoién de una

‘variable controlada causa frecuentemente nusvos cambiog in-

H

gdeseables en las otras variables esonbtroladas. En obras pélg
ébras, una perturbacidn en una variable controlada puede ser
Eccn:'regic’ta oomo respuesta a un cambio en la variable mamipu-|
lada, pero las otras variables ocontroladas, en respuesia a

|

gdioho cambio, se desviardn frecuentamente de manera adioio
!nal del valor deseado.

| Con fines ilustrativos, examinemos ¢l funoionamien-
| 50 de wia columa de destilacién tubular. EL control de bas
lance de mbterisl es un método convencionel de eonbrolar unp
colume de destilacidn tubular. Las especificaciones tipi-
cas para productos de corrientes secundarias o derivadas,
son el punto o temperatura de inflamacifn de una primera eo)

rriente secundaria, punto de final de destilacldn de une

primera corriente Seourdaria y punto de final de destilaciéh
de una segunda corriente secundaria., Se controla la Hempers
tura de las osbezas'oon el f£in de controler deductivemente
o inferencizlmente el punto de inflamacién de la brimera 00

rriente secundaria. Bl caudal de la primgra ocorriente gecun

.. 940699
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. destilacidn de la segunda corriente seounderia. Si hay alg_u;

e

&

. daria eé ajustado para dar el punbto de final de destilaci én

deseado on la primera corriente secundarlia y el caudal de
la segunda corxyiente secundaria ajusta el punito de final de|
na perturbacidn en una de las variebles controladas, por
ejemplo si el punto de inflamacidn de la primera corrisnte
seoundaria ose fuera de las especificaciones, la primera

acai én del operario comsiste en cambiar el punto de ajuste

del controlador de la temperatura de las cgbezas. Bsto cam-
bia ol punto de inflamacién de la primera corriente senun~ . {
daxria, pero tambidn cambia los puntos de finel de destllq-i
olén de embas corriemtes secunderias primers ¥ segunda. EL |
operario ha de reajustar entonces los oaudales de las oo=

rrientes secundarias; pero cada vez que ajusta wna de las

corrientes secundarias, no solo afecta a la variable, por
ejemplo el punbo de inflamaocidn de la primera corriente se—_g
oundaria, que &l desea cam‘c;iar, sino que también origina un|
cambio de las otras dos variables controladas, los puntos =
de final de destilacién de las primera y segunda oorrientea:
seoundarias. Finalmente mediante cierta rubina de converg‘gnj
cia del operario, éste obtiene todas las corrientes secun-
darias dentro de las especificaciones, pero cuando aparece
otxro desajuste ¢ perturbaci én en el funeionamiento, ha de
comenzar a reajustarlo de nuevo. El resultedo es que se de-
ben ejustar muy frecuentemente los caudales - de las corrien~
tes seocundarias y la temperatura de las cabezes., Se ha re-
aonocido la necesidad de desarrollar un sistema para moderay
0 romper las acciones iec:‘iprocas oon el fin de obtener un
sistema de control estable.

Se ha encontrado ahora que utilizando el controla-

. 340699
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. da sefial es eaviada a cada asontrolador de las variables ma-

. nipuladas. El ajuste de la seflal ineluye correeoiones‘ja-

dor de acelén reofprooa del presente invento es posible ob:

tener un sistema de control estable del procedimiento. En
este controlador, las sefiales que representan desviaciones
en las salidas de los conbroladores primaxios (punfo Cgﬁin»
flamacién y embos puntos de final de destilacidn) son ajus-

tadas y después combinadas de menera gie una porcién de ca-

ra compensacidn de la ganamnocia de estado estable y compen-

sacién dindmica, Los ajustes se efeetdan mediente un-odtou-

lo, por ejemplo mediante un compubador que estd diseﬁadofd
acuerdo son une matriz de funciones de transferencia, cal-
ouladas tal como se desceribe seguildemente, '

La computacidn utilizada para este sistema se puede.
derivar de un modelo del procedimiento, Ias relacionss re~
ofprocas implicadas esbtan representadas graficamente como
ourvas de orden superior. Sin embargo, se ha encontrade que

on muchos casos serd suficiente aproximar las ocurvas de or-

iden superior & la forma de curvas de primer orden o exponen

;ciales, con el fin de simplificar el cétoulo, Se ha encon-
Etxado que en muchos ¢asos se gana muyy poco Si se utilize un?
aproximacidn de orden superior para el eontrolador de acelén
reciprooa. Asi, geeralmente, no es necesario proporelonar
wa solueidn més compleja que la, obtenida de aproximaciones
de orden inferior.

Se obtendrd una mejor comprensidn del invento por
lectura de la siguiente deseripeidn, tomada en conexién oon
Los dibujos anejos en los ocualeg!
- la figura 1 es un dibujo esquemético de una colum-
e de destilacidn tubulax equipéda con el.sistema de control

340699
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jde este invento.

~ la figura 2 es una serie de grédficos que represe_z;j

‘tem los ocambios escalonados de la temperatura de las oabe-

zas y los camblos correspondientes en el punbto de inflaa- r

| oién de la primera corvienmbe secundaria, el punto de final |

de destilacidn de la primera corriente Secundaria y el pau~

to de finel de destilacidn de la segunda corriente secinde-

ria. i
La figara & es un dibujo esquematico que mueshra 15‘§

}

trayeotoria de las sefinles en el sigsbtema de control de ac- |

ol én recfproca. o

Ta flgura 4 es un grifico que representa una compa-
1

:racién de la magnitud y duvacidn de los cambios en el punto

de final de destilmeién de la primera corriente secundaria

oon control de accidn reeiproca, con teles cambios utilizag;
do un sistema convenclonal de sontrol de analizadoxr. }

Liefiriendose oon debdalle a la figura 1, se ve una :
columa de destilacidn tubular 1 gue tienme wna enbtrada de !
alimentacidn 3 con el fin de introducir aceife orudo o lal
columa, wn condensador de reflujo de cabezas &, un depési-_%
to separador 7 para el fin de separar el gas, por ejemplo f
gas combustible que s transmitido a través de la salida 9,
del 1fquido; parte del liquido es introducida de nuevo en |
la parte superior de la btorre por la conduceidn 11; el res-
to del 1{quido, por ejemplo gasolina, es retirado del sis-
tema por la conduseidn 13, Ia fraccidn de més albo puito de
ebullioién, por ejemplo queroseno, es retirada en la prime~
ra corriente secundaria 15, y wa fraccidn de punto de ebu-

1lioién todavia superior, por ojemplo aceite Diesel, es re-

tirada en la segunda corriente secundaria 17, El producto

oo 340609
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ide colas es transferido fuera Gel si stema por 1a oondncoidn
19,
Las sefiales de entrada son reoibidas por el cowmpuia~
dor 21, que sirve como controlador de accidn reofproea, _n;:o-
:cedeates del controlador de punto de inflamacidn 23 y el
f'(3cm1::c\)].a<§lor de final de destilacidn 24 que controlan, Tes-

rnectlvamente, el punto de inflameoidn y el punto de final A

W

‘destilacién, de la primera corriente secundaria. Ademas, el

comput ador 21 recibe una seilal de entrada del oontrolador

ide puato de finsl de destilacién 25 que representa desna-

Eci ones del punto de final de destilacidn medido de la seéun

;da corriente secundaria. Ea el compubtador, las sefiales reoi
§bidas son modiﬁcadas y combinadas tal como se desoribe se-
;guidamente y se envian sefiales ocorrectoras al conbrolador
de temperatura 37 vor la conduceidn 28, al controlador de
%flu,jo 29 de la primera corriente secundaria nor la conduc-

Eoién 30, v al conrolador de flujo 3L de la segunda corrien

.te secundaria por la conducecidn 32,

; Se observa de esta manera que en el sistema ilustry
.tivo de la figura 1, el puato de inflamacion ynel punto de
final de destilacidn de la primera corriente secwndaria y
el puato de final de destilacidn de la seguanda corriente
secundaria son las variables controladas; y la temperatura
de las cabezas, el caudal de la primera corriente secunda-
ria y el caudal de la segunda corriente secundaria, son las
variables manipuladas. Estas son las varigbles manipuladas
preferi das ya que se ha encontrado que se puede efectnar
mejor la correceidn mediante dichas menipulaciones. Se pue-

den escoger obtras variables, Por ejemplo, en &lganos siste-

mes, la daica variable controleda de la primera corriente

.. 940699
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.seoundaria puede ser el puxto de inflamazcién. Se pueden em-

éplear tambien otras combinaciones de variables memipuladas.;;
l i
Por ejemplo, la entrada de celor en el re-hervidor o cambia-
dor de calor del fondo de la columa de destilacidn 55 pe-

dria ger manipulada para originar los cambios deseados, o

|
en algunos casos puede ser deseable un sisbtema de bombeo o:fiL
|
olico (no mostrado) para eliminar calor de la torre para i

1

causar el efecto deseado en las variables controladas. hde-
més, se puede ubillzar un sistema de coubxol progresive de ;

i

alimentacidn en combinncidn con el sistema de conmtrol de
aocl én reofproca, en los casos en que hay perburbacioncs

i
b

significativas en la alimeatacidn.

‘ El sistema de control de acclidn reefproca agui des=:

H
orito proporciona un sistema que hace minimas la duracidn

vy la magnitud de la desviacidn de variables controladas co-;

i

mo respuesta a un cambio de wia o mlds de dieias vavisbles.

Asf, por ejemplo, sl se desea cambiar el punto de ajuste

del punto inflamscidn de la priuwera corriembe secundaria,
o 81 ol punto de inflamacidén de la primera corriente seoun-%
derie cae fuera de la especifiocsocidn debido a algina pertu_r_%
baclién del procedimiento, se deteata el caabio del punto deg
inflemaeién y el controlador de puito de inflamacidn 23 en-
via una sefial al controlador de aceién reciproca 2L. Se ajus
ta la seilel y se envian seilales correcioras 8l controlador |
de temperatura 27 y a los controladoxes de flujo 29 y 31

para canbilar las variables manipuladas con el fin de corre-

glr el cembio del punto de inflamacidn de la primera corriel

Y
12

e secundaria, Si se ha diselado perfectamente el sistema
de control, no oourxird ningena perturbacidn de las otras

veriables controladas, Sin embargo, es dificil de obtener

- 340699
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;a perfeaci én y, de esta menera, es probable que aparszea
?sta perturbacidn ex Llos puntos de final de destilacidn de
}as primera y seéunda coxrientes secundarias. Entonoes;léé;
controladores de punbos de finel de destilacidn 24 y 25.en-
?iarén sefiales al controlador de acelidn reciproca pars o~

b

iregir adicionalmente estos cembios. Asi, en un momento de
;iémpo, el eontrolador 21 puede esbar recibiendo seﬁalesAQel
?ontrolador de punto de inflamacidn 23 y‘de los oontro%%dqf
%es de punto de final de destilacidén 24 y 25. Ies seﬁai&é:
%on combinadas y ajustadas, y enviadas & las veariables @%ni—
%uladas para corregir adleionalmente la perturbacidn infdgal
?el puato de inflamecidn de la primera corriente seoundaria;

?e alcanza pronto el punto de inflamacién y los puntos de

final de destilacidn de las primera y segunde corrientes se- .

suadarias vuelven répidemente 2 sus velores deseados, Tal oo
Po se musstra en la figura 4 {que es descrita seguidamente
?on detalle) la ubtilizacidn del sistema de control de accidn
%eofproca de este invento da como resul@ado desyiaciones mo~
?ho més pequefias de duracidn més corte que las que se expe-
rmenten utilizendo un controlador emelizador comvencional,
De acuerdo con este imvento, las seflales de los con-
troladores analizadores de las corrientes secundarias de la
oolurma de destilacidn tubular son modificadas splicendo la
sorreceidn de ganemcia de estado estable de régimen y la oon
hensacién dindmica, La compensacién dindmica incluye la co-
rrecoldn del tiempo muerto y la modificacidn de las respuss-
bas para corresponderse con la trayeotorie de las ocurvas de
respuesta de las diversas verisbles relacionadas entre si.
La primera operacidn para debterminar las funciones

He control consiste en determinar la matriz de las funeciones

.. 340699
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. de transferencia del procedimiento. EL procedimiento es re=

. presentado en forma de funciones de transferencia mediante§

ensayos de olrcuito abierto o téenicas de simulacidn newe

obtener respuestas de recinto o dominio de tlempo que som

convertidas, por une téonica de respuesta de frecuencia, en

el reainto o dominio de Laplace.

Las funciones de transferencia del procedimiento,

a Gg, son representativas de lac respuestas de ganancia
i

Gy

de estado esteble o de régimen y respuestas dinduicas del
procedimiento. Asi, la siguiente ecuacidn repregsenta la f@é
olén de brensferencia del procedimiento, Gg, pare el oambié
de punto de inflamaseidn P,I. de la primera corriente secuné
deria por grado de canbio de la %emperatura de las oabeaasf
A |

Gg= AP.I. = (Ganancia de estado estable) (respuesta

Zk . transitoria)
Y

En un sigteme simplifeado, Gg puede ser tomado apro
i

ximadamente igual a la ganancia de estado estable o de régg
| men. En dicho sisbtems, las variables controladass volverdn §

evenbualente a sus valores previanente determinados des-

pués de una verturbacidn en el sistema, y el equivo de con=
trol si se utilizan confroladores andlogicos, serd gimple y
barato. Sin embargo, el fallo en la correceidn Qe diferen=
cias dindmicas dard como resultado desviaciones en las va-
riebles controlades pare duraciones relativanente més lar-
gas, mayores que un modelo mis exacto.

‘Las oconstantes de ganencia de estado estable o de rg
gimen (GEE), tal como se explioca seguidemente, pueden ser

doteminadas facilmente. La compensacidn dindmica es una

funcidn compleja que representa las diferencias de las cur-

340609
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.vas de respuesta en los cambios en las varigbles eontrola-

?das, que resulbtan de un cambio en las variables manipuladas

4

fy estd determinada por soluociones simulténeas de las repre~
* gentaciones dindmicas.

]
! Refiriendose a la figura 2, se observean las ocurvas
i . R

. de rospuesta en dominio de tiempo, obbtenidas de ensayos de

"eircuito abierto de una columa de destilacién-’uubula;ﬂx_':fﬁ;{f_j._

ca. Para detexninar las curvas de respuesta en domininide
‘ tiempo por ensayos de cireuito sblerto, se cambia una de la
; - e
i variables menipulades mientras se manbtienen aonstantes -las

i obras variebles mamipuladas. Asi, tal oomo Se muestra en -
; .

;la figura 2a, el grado de reflujo de las oabezas es ejusfa-

ANt

: do para dar un cembio de 52C en la temperatura de las: zabe-
! -

i 8
| das, es deoir el punto de final de destilacién y el punto

f de inflemacidn de la primera corriente secundaria, y el pun
. %0 de final de destilacifn de la segunde corrieate secunda-
: ria, Las curvas de respuesia estdn mostradas en las figuras
2b, 2¢c y 2d4. A partir de estos datos de dominio de tiempo

- 86 pueden determinar tres de las nueve funciones de trans-

ferencia del procedimiento, utilizando una técnica de res-

puesta de freouencia. Asi, la funeidn del prosedimiento,
Gg, deserita smteriormente, puede ser determinade como si-
gue. Se obtiene la ganancia de estado estable o de régimen
dividiendo el ocarbio total del punto de inflamacién de la
primera corriente secundaria (102C) por el cambio de la tem
peratura de las ceabezas (52C), L tiempo muerto,'f(tau), mog
trado en la figura 2b, es el tlempo que transourre despuét_s
del cambio esoglonado de la temperatura de las cabezas an-
tes de que aparezoa ningfn cambio del punto de inflemacidn

340699
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. Ia ourva de respuésta es transformeda el dominio de Laplace’
;por wa téenica de respuesta de freocuencia y la curva puede;
 ser aproximada & la forma de una funeién de avance-rebardo

de primer orden simple. Asi,

‘ -
i G, = GEE (1%& 5) e 'rs
| ’ (T3T58)

gGg, que es la funci én de tremsferencia que representa ol

i
|

. cambio del punto de final de destilacidn de la segunda co- '

Lo ;frriente seoundaria por grado de cambio de la ‘«:ezmpe:rad;uzraAde:e

%las cabezas, y Gy, que es la funcién de transferemncia que

1]
$

irepresenta el carbio de punto de final de destilacién de l&
primera corriente secundaria por grado de cambio de las tep_f
| peratura de las cabezas, pucden ser determinadas similameg_é

15 te a partir de ourvas similares & las representadas en 1as !

figuras 26 y 24.

las funciones de transferencia del procedimiento
G4y G5 ¥ Gg, Pusden ser detei‘minadas Doxr un emsgyo de oirw
cuito abierto en el cual se mantlienen constantes la tempe~
20 ratura de las cabezas y el ocaudal de la nrimera corriente 1
secundaria mientras se aplica un cambio escalonado al cau~
dal de la segunda corriente secundaria. Las curvas de res-§
puesta del punto de inflamacidn de la primera corriente se-i
ounderia, del punto de final de destilacidn de la primera !
25 sorriente secundaria y del punto de final de destilacidn de
la segunde corriente seoundaria estén representedas gréfi-
camente en funclén del tiempo vara detemminar las curvas de
respuestas de dominio de tiempo; ¥y Ggs que es el ocambio del

punto de final de destilacién de la primera corrviente seoun

Jo darie dividido por el cambio del caudal de la segunda corrien

-1 - 3@@@@9
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i%te secundaria, Gy, que es el cambio en el punto de final de
Edestilaoi6n de la segunda coxriente secundaria dividido por
‘el caﬁbio de caudal de la segunda corriente secundaria, ¥
;Gs, que es el cambio én el punbto de inflamaeidn de 1a pri-
?mera corriente secundaria dividido por el cambio en el ocau~
*dal de la segunda corriente secundaria, pueden ser determi-

;nadas a partir de los dabos de dominio de tiempo por una

teoaloa de respuesta de frecuencia,

; Para debeminar Gyy Gg ¥ Gzy la variable manipﬁlay
da restante, es decir el caudal de la primera corrlente se-
cunaazia, es soretida a un caubio escalonado mientras se
mantlenen sonstantes las otras dos variables manlpuladasm
l’ que es la funclén de transferencia del nrocedlmlenﬁo _
. que representa un cambio del punto de final de destllaoiﬁn
de la primere corriente seocundaria en respuesta a un cambio

éen el caudal de la corriente secundaria, (Gg, que es la fun

. ol én de transferencia del procedimiento que representa un

cambio en el punto de final de destilacién de la primera 6o

nd

rriente secundaria en respueste a un cambio en el caudal de

la corriente secundaria) Gz, que es la funeidn de transfe-

H

:rencia del procedimiento que renresenﬁa un cambio del punto

H

' de final de destilacidn de la segunda corriente secundaria

como resaltado de uﬁ pambio en el caudeal de la primera o0-
rriente secundaria, y Gz, que es la funcibn de transferen-
ola del procedimiento que represente al ocambio en ol punbo
de inflamacidén de la primera corriente seowndaria que resul
ta de un ocambio en el caudal ds la primera corriente seocun-
daria, pueden ser calouladas mediante téemices de respuests
de frecuencia. La siguiente tabla muestra la matriz de las
funciones de transferencia del procedimiento para una colum

340699
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na de destilacidn buvular tipica.

Foo Fy . Fy .
Ary01 30, 570"8% =gy 20, 046775 =ty £1,68(147,65)0™%8 =g,
1+ 348 14 408 1t 32,55
5 ; | ;
iAm'*a,cz 40,28¢7105 g, 10, 279"153==G5 10,7614 7, es)e“llsg-as }
1+ 40S | 14358 1 4 41,58 }
: , |
A:?os;5 Oy M =iz Om=G, 1,002+ 7,68)e7 1P s
lo 14378 (14 158)°
‘ En le tebla enterior: 5
APF es el ecambio del punto de final de destilaci on
de la nnmera corriente secundaria. '
15 : Gy, representa el cambio total del punto de final %
i‘:le destilacidn de la primera carriente secundaria que resul-‘
,ta de cambios en las variables menipuladas. :
! AI’Fa es el camblo en el punio de final de destila-
;:i én de la segunda corriente secundaria.,
2o f Cy representa el cambio total en el punto de final
de destilacidn de la segunda corriente secundaria que resul-
!ba de cambios, en la variable manipulada.
A PI os 6l cambio en &l puato de inflameocidn de la .
primera corriente secundaris, ‘ ' :
25 C; representa el cambio total en el punto de inflg
maoldn de la primera corriente secundaria que resulta de cam
pios en la variable manipulade.
¥y representa el canbio total en ol caudal de la
primera corriente secundaria,
3o Fy represenbta el cambio total en el caudal de la
; 340689
' 22.6.67 i e
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Tos terminos antes definidos son comprendidos mejor

segunde corrlente secundarda.

E’S representa ol cambio tolal en la Hemperabura de

las ocabezas.
5

haoiendo referencia a las siguientes ecuaociones, que repre=~
;senta.n un modelo linearizado, o hecho libesl, del sistema,
Op=Fyly 4 Fgly # Fsy  (ooumcibn 1) -7
Oy = FiGp + Fals ¢ Pg0g  (ecunacién 2)
O3 = Fq03 + Falg + Fxly  (eouacidn 3) o
Antes de estudiar la soluoién de las diversas rela-
?ciones de accidn reciproca se deberd hacer referencia a la,
?igura S, en la que estan ilustrados el sistema y los 3‘1’:‘%1’99-
los. Todo el sigtema ilustrado por la figura & podria sﬁ%‘g}:.
vrogramado en un compubador digital., Sin embargo, con fipés
;ae ilustracidn, los controladores aqui mostrados son del 1
!po convencional mostrado por los controladores 23, 84 y 25
de la figurs 1. BL resto del sisbtema puede ser programado en
un computador digitel o en computadores analdglcos, electrd-
nicos o neumdticos.
EL controlador amelizador 24 vigila conbtinuamenie el:
punto de final de destilacién de la primera corriente secun-
faaz'ia y transmite una sefial de correccidn le 8l controlador
éle aceldn reciproca. Si no se emplease el ocontrolador de aoc~
%:ién reciproos, entonces le seria igual a F,, que es la se-
lf'ial de entrada en el ocaudal del controlador de flujo de la
rimera corrieate secundaria le os dividido y modifioado de
Ieuerdo om las relaciones K, K, y K; de control de acoidn
teciproca y las sefiales son enviadas al -punto de ajuste del
gont rolaedor de flujo de la primera corriente secundaria, =l
Twbum',o de ajuste del controlador de flujo de la segunda corrien

540699
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%be seoundaria y al punto de ajuste del controlador de tempe-
ratura de las cebezas, Observando las sefiaies de entrada del
iproceeadimiento, Fl’ FZ y F.’.’; se obsexva Que lf'l reoibe wuna se-

fial, P1¥* Xy, procedente del confwolador 24 del punto de final

de.destilacién de la primera ocorriente seoundaria, una sefial

an X, procedente del conirolador 25 del punto de final de

destilacién de la segunda corrviente secundaria, y una seiial |

!
F," Ky, precedente del controlador de punto de inflamaoién
23 de la primera corriente secundaria, Similarmente, el con-
Etrolador de flujo de la segunda corriente seoundaria recibe ,
;una sefial, Fo, que comprende la suma de las seflales de todos:

ios cont roladores, que son: una seilal I-‘l” KB bdrocedents del :
i

:controlador de punto de Linal de destilacidn de la primsra

corriente secundaria, una sefial Fo¥ K5, procedente del con-

trolador delpunto de final de destilacidn de la segunda co- !

.écriente secundaria, y una sefial FS’E KB procedente del contr_nf
;Lador de punto inflamscién de la primera corrients seounda-
::t'ia. De marera similar, el controlador de temperatura de las;}
:aabezas rocibe una seiial, Fy, que comprende wna sefial le HE:
iarocedente del conbtrolador de punbto de final de destilacidn
gle la primera corriente secundaria, una sedal FzM K6, DIOge~
%lente del combrolador del puato de final de destilacidn de
Zi.a segunda corriente seoundaria, y una seilal, Fs" Ky, proce-f
dente del comtrolador del puato de inflamacidén de la primera.
gorriente seoundaria, |

Las funoiones K de la figura 3 representan las rela-
iones de ocontrol de aceidn reciproca, por las que se deben
modificar las seilales de los controladores teniendo en ocuen-!
ta la compensacidn dindiica y la compensacidn de ganancia de

gstado estable o de régimen, antes de ser aplicadas como se-

- 940699




22.6,67

Lo

15

2o

25

ﬁal de eatrada en los controladores de las #afigfles menipu-
ladas. Las funciones X se obbienen de la siguiente manera:
L A partir de la desoripcidn anterior, se observe que
ii, Fz y F% pueden ser expresadas de la sigulente menera:
Pl =F%K + FE K, + % Ky (eovacidn 4) .
Fp = F* Kp + Po* K & F;* Xy (ecuacidn 5) g
Py =F% Kz & F* K, & F;* Ky (ecuacién 6) S

~ ....(
-

En este sistema, el resultado deseado consiste_qq:
romper o amortiguar las acciones reoiproces de manera g@é.~
?oada sefial de salida se comporta como si reconooiese sdlg_r
‘su correspondiente controlador. Por lo banto, se intenﬁé:?

‘hacer:

| O =F® ¢
|
Oy = Fo¥ Gy

Para resolver las funciones Ki, Ké ¥ X3, se toma la
situsoién en que F* = F¥ y P.* = Fz* = 0, Entonces me ob-!
‘serva lo siguiente:

[l
[l
i

k.3

Cp = Fo¥ G5 =0
Oy =Fz™ Gy =0

Sustituyendo los téiminos enberiores en las ecuacio-

hes (1) (2) y (3), se obtiene el signiente resultado.

Gy = Fy® G = PGy &+ Foly & Fz0y (eonacidn 7)
Cg = 0 = FyG 4 TFolyi Fslg {ecuacidn 8)
Oy = 0 = Fyly + Fly = Fyliy {eonacidn 9)

.. 940699
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Sustituyendo las ecuaciones (4) (5) y (6) en las
‘ecuaciones (7), (8) y (9), elininmdo los términos con
'Fzﬂ y FER (que son iguales a cero) y suprimiendo le, se ob-

ztiene.
|

G; =K 6y + KpGy & K6y  (ecuacidn 10)

0 =K Gy + Kybg + K;Gg (ecuacidn 11)
=150z * Kolp + KzGq (eouacidn 12)

Son conoeidos los valores G. Véase la tabla an‘cerior
‘y la deseripcién emeja, Asf{, se tienen tres ecuaciones y

Etres incdgnitas y se pueden deberminar i‘l’ Kz y 1.3.

Similarmenie, tomando el caso en gue Fp¥ = F.;E = 0

Fo¥ = Tp* se ohtendrdn los valores de Ky, Ky y Kgi ouando

Fl =TF2 =0y Fz® = F;™ se pueden obtener Kyy Xg ¥ Xg.

Expresando esta operacidn en foma de matriz se ob-

i

éserva G'l, en que G esw la matriz global del procedimiento
35 x5,y 6 GL=1es la mabriz de identidad. |
- Los valores obtenidos para iq, Kz ¥ Ky deberén ser
Aa,jus‘aados para producir 1‘1 = 1,0 {(dividase cada uno por K) |
!para producir la misma gemancia de oireculto individual glo~
bal, y para permitir de esta memera la sinbonia simple del
circuito de control sintonizando manualmente con log obtros

eirouitos. Se pueden utilizar ahora estos mismos ajustes

t

con ol controlador de accidn reciproca cuamado todos los oir
ouitos son automdiicos.

’ Los velores K son una funcidn de los valores G que
son lag funciones de transferencia del nrocedimiento de la
colurna de destilecidy tubular. Si se sproximen los valores
G como si fuesen simplemente funciones de estado estable o

de rey.men, entonces los valores K serdn simllamente cons-

- 17 - : ;‘-gu'“gg




!

lo

15

20

a5

30

RBR.6,67

. tantes,aunque 6l sistema es dindmicamente imperfecto., E1

rasultado serd que el econtrolador de aseidn reciproca pro-
z gramado de acuerdo con los valores de K volverd eventualmen
te lag variables controladas a lqs valores deseados después
- de wa perturbacidn en el sistema. Sin embargo, la magnitud
'y la duracidn de les desviaciones desde los valores desea-
" dos serdn mucho mayores qua en el sistema en que los valo-
. ros K son determinados a partir de los valoxes G, qué‘ son
| determinados comp una funeidn tanto de la genancia dé]_.”aé:-
- tado estable o de régimen como de la compensacidn dinéini-
7 Una vez se han obtenidos los valores X tal como" se
" desoribe anteriomente, las relaciones pusden sAer pfoéi!amaé
- das en un eomputador digital o analdgico que actda én:.cfali—.
zdad de controlador de aceidn reoiproo‘a del sistema. ‘ija_(_)xa_g_
'?ti’cud con la que son compubadas las funciones de trmzsfer_e_h
~oia del procedimiento G; & Gy, determinard la eficacia del
- gontrolador de accidn reofproca para devolver a las varia-
“bles 6ox1troladas a los valores deseados en respuesta aruna
perturbacién.

‘ Se observa de esta manere que de acuerdo con esbe

ésisteaa, un cambio en cualguier variable controlada da como
firesultado un oambio en las tres variables menipuladas. Ias
ivariables controladas, el punio de inflamacidn y el punto
lde final de destilacidn de la primera corriente secundaria
y el punto de final de destilacién de la segunda corriente
| secundaria, son vigiladas para deteotar desviaociones desde
los valores deseados. Los oconbroladores andlizadores que

vigilan las corrientes inioian sefiales que representan la

magnitud y polaridad de cada desviacidén. Estas son las mis-

. 940699
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‘mas sefiales que se obtendrfian si se emplease un sistema con
. vencionel de comtrol de analizador. Sin embargo, el sistems
l '
raqui desorito difiere del sistema de control de anallzadarj
ien al heoho de que se ubiliza un contxolador de accidn r901

iproca para complementar el sistema., En dieho conirolador,

)

P

. oada sefial es modificada para compensar las relaciones rec

”J

—_

|
i procas del procedimiento. Las seilales modifliocadas son eﬂtoz
s

l
i

_J

! 6es combinadas algebraioamente para obbener sefiales que re
;presentan los canblos en las variables manipuladas, es dnoir
la temperatura de las cdbezas y los caudales de las nrimera
Ey segunda corrientes seoundarias, requeridos para ajushaxw
gen los valores deseados a las variables conbroladas, aef,
fsi el conbrolador amalizador 36 de la figura 1 detecta ana -
fdesviacién entre el punto de ajuste del controlador y el :
ipunto de final de destilacidn de la segunda corriente seoqg
{daria, genera una geiial Fg”, que representa el cambio en ef
5sistema requerido para compensar la desviaeidn. Bsta serfa
gla misme sefial gue generarfa el controlador si no se emplqé
"0 ol controlador de aceidn recfproca en el sistema. Sin em
ébargo esta sefial Féﬁ o8 modificada para compensar la ganan-
{oia de estado estable o de réginen y la compensacidén dind-
mics, para obtener tres seilales, Fé K, F. ”Ks y F K., |
Estag tres seflales son combinadas oon las sefiales de los
otros controladores, y las sefiales ocombinadas son enviaedas .
& los controladores de las variables manipuladas. Inicial~
mente, las sefiales de los otros controladores, por ejemplo
F
des al punbto de ajuste del controlador del flujo de la se~ !

Ky, pueden ser iguales a cero. As{, las sefiales envia-

gunda corriente secundaria serdn iguales Fo* X, + Fix X,

que serian lguales a ng Ké. Sin embargo, si las funciones

e 340690
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Ky K5 y K6 no hen sido perfectamenie calouladas, el cembio
en las variables manipuladas establecide por el eontrolador

del pwnto de final de destilacidn de la segunda oorriente

secundarie originerd desviaciones en el punto de- final de
?des’oilacién de la primera corriente secundaria y en el pun-$
ltO de infiemacidn de le primera corriente secundaria, I.as
,seaa.‘.l.es que yepresentan a dichas desviaciones serén moui f:.-
cada y combinedas y enviadas a los controladores de las va—
riables manipuladas para hacer volver a las variables cqnf :

trwladas del sistema a los valores deseados.

In resumen, este invento se aplica a instalaciones'

1de tratamiento de refinerie en general, en las que leﬂ&H~'

t
]

instalaciones tienen una pluralidad de variables controla—
‘dag y de varisbles manipuladas, y existe una relacl én véoet-

proca entre dichas variables. EL controlador de acoidn reci:

*

iprosa puede ser diseilado para corregir con compensacidén de

estado de régimen o estable, y no con compensacidn dindmioca

;5in embargo, se logran resultados mucho mejores si los valo-=

‘yes X son caloulados en Lérainos de ecompensacidn de estado

‘de regimen o estable y de compensacién dindmica, :
i ]
f El sistema de control aqui desorito tiene partiocu- -

%1ar aplicacidn para una instalacién de destilacidn. Hey mu-—f
‘chas eombinsciones de variables manipuladas que se pueden :
f escoger. Sin embargo, en esbte caso, las variables manipula-?
;Edas son la temperatura de las eabezas y los ceudales de lasg
;nrimera y seganda corrienies secundarias cuando las varia- f
‘bles controladas son el punto de final de destilacidn y el i
i

gpunto de inflamaci dn de la primera corriente secundaria y :
gel punbo de final de destilacidén de la segunda eoi‘:ciente

secundaria, Si se escogen otras variables conbroladas o si

; -»- 3406859
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‘hay mds de dos corrienbes seoundarias, el soncento aqui des-
rcrito puede ser aplicado a dicho sistema, Si el sistenma es
1dentlco al agqul desorito y se escogen las variables manlpur

ladas desoritas, se pueden obbtener buenos resultados utmli-t

*zando un controlador de accibn reciproca que simplemente oog

pensa la ganancia de estado de régimen o estable. Sin embar%

ds accidn reoiproca corrige tambidn la compensacidn dinAmi-'

I
i
! ;
tgo, se obtienen resulbtados mucho mejores si el controlador g
| |
[
i

: N |
joa. Ia correceibn de la compeusameidn dindmica se puede rea-

1

ilizar oon un aumento relativamente pequefio del cosbo, si se’

1

j emplea un compubador digital,

Para corregir la compensacidn dindmlica, se deberd
tener en ouenba el btiempo muerbo. Sin embargo, la curva que.
representa el cambio continuo de una variable conwrolada eni
regpuesta a un cambio de la variable manipulada puede ser g
eproximada a la forma de una curve exponencial u otra curva
de orden inferior. Zsto seréd adecuado para muchos sistemass
iy dard como resultado ahorros sustanciales, especialmente
en los sistemas en los cue se utilizen computadores analé~ |
gloos,

Serealizaron ensayos para compsrar la magnitud y qﬁ

4
racién de las desviaciones de las variables controladas en
el sistema cue utiliza el control de aceidn reciproca con ?
las del que ubtiliza el control de analizador convencional, |
Se escogleron las variables menipuladas preferidas aqui des
ecritas, y las variables conbroladas fueron el punto de inw
flemacidn y oL puato de final de destilacién de la primera
sorriente seoundaria y el punbo de final de destilacidn de

la segunda corriente secundaria. Se cambid el punto de ajus

to del controlador del punto de inflamacidn de la’ primera

J40699
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%oorriente secundaria y se vigllaron y registraran las des=-
viaciones resultentes del punto de final de destilacidn de
;la primera corriente secundaria. La figura 4 es un gréfidd
%que comnara las desviaciones que resultan en ¢l sistema de
‘accidn reciproca con las registradas utilizando el sistema
‘convencional de conbrol de analizador. ée observa féoilmqg:
{te que la magnitud y duracidén de les desviaclones del péﬁﬁ&
éde finel de destilacidn de la primersa coxriente seoundégféu
éson mucho mayores cuando se utillza el sistema convenoibﬁ%f

ide control de analizador.

TL invento aqui deserito ss ha referido primordidi~
P Lo

Emente gl funcionamiento de una columa de destilaocidn withi-
élar. Sin embargo, los prineipios del control dse acciénfééﬁi
;proca se pueden splicar tambidn a otros prooedimientos‘ﬂe@*
!refinerfa; por ejaemlo los principlos pusden aplicarse al
scontrol del procedimiento de cragueo sabalitico. En dicho
%sistema, las variables de control son la temperatura del le
‘cho denso del reactor, la temperatura del recinto de presi&n
gy el carbono depositado sobre el catalizador regenerado. El
;nivel del lecho denso del reactor es también una sefialm de
entrada requerida del procediciento. Las variables manipu-~
:ladas son el flujo del ocatalizador procedente del reactor
ﬁara oontrolar el membtenimiento del reastor, el flujo del oa
talizador procedente del regenerador para controlar la velo
cidad de eirculacidn del cabalizador global, el flujo del
ai;e al regenerador y la velocidad de gas oombustible hacia

el horno de calenbtamiento previo.

Ia presente solicitud que corresponds a le presenta
de en los Estados Unidos de América el 19 de Kayo de 1,966,

con el ndmero 551,292, se acoge & los beneficios del artiou

340699
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‘1o 51 del vigente Isbatuto sobre Propledad Industrial.

motTaA

Los puntos de invenci &n propia y nuevae que 88 pre~ |

sentan para que sean objeto de esta solicltud de Patenie s

i
§Invenoi6n en Espafia por VEINTE &fios, son los siguientes: |

12,~ Un método de conbrolar una instalacién de trgi

temiento de refinerfa en el que hay una pluralidad de varig‘f

]

.bles controladag y de variables menipuladas y en el cual un

oembio en una variable manipulada realiza un cambio en wds

i

de una de las variables controladas, ocaracterizado por las !

sigulentes operaciones sucesivas: (a) vigilar las variablej
controladas para aetéotar desviaciones desde los valores ;
deseados de dichas variables; (b) obbener seilales cue repre~
senten la magnitud y polaridad de cada wna de dichas desvias-
ciones; (o) dividir cada uza de ¢icaas sefiales para obteneﬁ
una sefial para iniciar cembios en mas de una variable mani%
pulada; (d) modificar cada sefial para coﬁpensar las relacié—
nes de estado de régimen o estable del procedimiento; (e) |

i
combinar algebralcamente las seilales modificadas para obte-}

ner sefiales que representan los cambios de las varlables ms

nipuladas requeridos pare hacer volver lags variables contro
ladas a los valores deseados; y (f£) ocambiar las variables

manipuladas en respuesta a dicna seilal modificada combina-

da.

22,~ Un método de conbrolar una instalacidn de tra-
tamiento de refineria de acuerdo con la reivindicacidn 1,

en el cual se modifica la operacidén (o) para obtener seiia-

=T 340609
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: e
-les separadas con el fin de inleiar dichos cambios en mes

Ede uwa de las variables menipuladas; y cada sefigl es modifi

H

' oada para compensar las caracteristicas de estado de régimeh

o estable y las caracteristicas dindmiocas del procedimientol
32.- Un nétodo de controlar wia instalecién de des-

‘tilacidn de acuerdo con las reivindiocaciones 1 y 2, en qié.’f

-
LN

. dicha operacidn (a) consiste en vigilar el punto de Inflom

‘maoidn y el punbto de final de destilacidn de la primera eg-

%rriente seounderia y el pwito de final de destilacidn de;}é

segunda corriente secuadarie para detectar desviaciones des

A

: de los valores deseados de estas variables ocontroladas; di-

. -

" eha operacidn (o) consiste en modificar cade sefial pars .ob-

4 .

: tener una seilal pare iniociex caublos en la femperatura de

‘las nabezas y en los caudales de las primera y segunda 664‘ :
! -

{ rrientes secundarias; dicha operacién (e) oconsiste en combi

‘ner algehraioamente las sefiales modificadas para obbener se
‘flales que representen los caabios en la temperatura de las

cabezas y en los caudales de las primera y segunda ocorrien-

tes secundarias, requeridos para sjustar las variables con-i
troladas a los velores deseados; y dicha operacidn (f) con~
ésiste en cambiar la temperatura de las cabezas y los cauda~]
;les de las primera y segunda corrientes secundarias en res-
%puesta a dichas seilales modificadas combinadas.
' 42,~ Un método de oonbrolar una instalacidn de tra-
tamiento de refineria de acuerdo con la reivindiocacién 2,
en que dicha operacidn (c) oonsiste en modificar cada sefial
para obtener una seilal para iniciar cambiocs en todas las
variables manipuladas.

52,« Un método de acuerdo con las reivindicaciones

2 y 4, en que la modificacidn de dichas caracteristicas di-

. 940689




némicas comprende una modificacidén del tiempo muerto y una

aproximacidén de orden inferior de la respuesta de una va-

!
‘riable controlada a un cambio en una variable manipulada.f
l

62.- Un método de acuerdo con las reivindicacio-

5 ° nes 1y 2 en que dicha operacidén (a) consiste en vigilar

el punto de inflamacidén y el punto de final de destilacidn!

de la primera corriente secundaria y el punto de Linal de ;

. . . . !
destilacidn de la segunda corriente secundaria para detec—

L

tar desciaciones desde loa valores deseados de estas variar

i

40~ |bles controladas, dicha operacidn (c¢) consiste en modificar
S i
cada sgefial para obtener seilales separadas para iniclar can-

i
i

bios en la temperatura de las cabezas y en logs caudales del

las primera y segunda corrientes secundarias; dicha opera-i
i

cidn (e) consiste en combinar algebraicamente las seiiales !
t

15 modificadas para obtener sefiales que representan 1los cam~ |
Ly {

i
bios en la temperatura de las cabezZas y los caudales de la%
primera y segunda corrientes secundarias requeridos para

ajustar los variables controladas a los valores deseados; :
v dicha operacidn (f) consiste en cambisr la temperatura
20 de las cabezas y los caudales de las primera y segunda CoO= ;

rrientes secundarias en resgpuesta a dichas sefiales modifi-

. ' {
cadasg combinadas. ¢

72.~ Un aparato para poner en priclica el méto-
do de la reivindicacidn 1, caracterizado por: (é) controla-
252 Hores analizadores que vigilan el punto de inflamacidn y
b1 punto de final de destilacidn de la primera corriente
pegundaria y el punto de Tinal de destilacidn de la segun~
la corriente secundaria para detectar desviaciones desde
los puntos de ajuste de dichos controladores analizadores,

30 ¥ cuyos controladores analizadores inician una sefial que

9.5.68 -5 34@69
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: representa la magnitud y polaridad de cada una de dichas

desviaciones; (b) un conirolador de accidn reciproca para

;modificar cada sefial iniciada por dichos controladores
analizadores para ovtener seiiales separadas para iniclar
t:camb:i.os en las temperatura de las cabezas y en los cauda-
;les de las primera y sezunda corrientes secundarias; para
jmodificar cada sefial para compensar las caracteristicas
Ede estado de régimen o estable y las caracteristicas dind-
%micas del procedimiento; y para combinar algebraicamente
idichas sefiales modificadasg para obiener sefiales que repre-
gsentan los cambios en la temperatura de las cabegzas y los
%caudales de las primera y segunda corriente secundarlas,
greoue ridos para eliminar las desviaciones entre las varia-
ibles controladas y los puntos de ajuste de los cont rolado-
ires analizadores; y (¢) un controlador para cambiar la -
étemperatura de las cabezas y loo caudales de las primeras
y segunda corrientes secundarias en regpuesta a dicha se-
Tial modificada y combinada, procedente de dicho controla-
dor de aceidn reciproca.

82, Un gparato de acuerdo con la reivindica-
cibn 7, en el que dicho conmtrolador de aceidn reciproca
eg wun computador digital.

92,~ Un método de controlar una instalacidn de
trataniento de refineria.

Tal y como se ha descrito en la llemaria que ante-
cede, representado en los dibujos que se acompafign y para

los finegy que se han especificado.
340699
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