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Este invento se re fie re  a un aparato y a un mátodo 

¡para lograr un control de acción recíproca, y más partíoulap 

¡mente se re fie re  a la  aplicación de dioho control a una co- 

¡lumna de destilación  t i tu la r .

5 i En muchos procedimientos de re fin ería , por ejáñplo¡
¡ l a  destilación  de aceite orudo en una oolumna de destilación  

' tubular,, una perturbación o cambio planeado en una variable 

' controlada de una corriente de producto causa una pertui-ba- 

¡ ción en la s  otras variab les controladas de e sta  corriente y 

lo  j de la s  otras oorrientes de producto. Además, áL cambio de 

: una variable manipulada para oompensar la  desviaoión de una 

¡variab le  controlada causa frecuentemente nuevos cambios in- 

! deseables en la s  otras variables controladas. En otras pala 

¡b ras, una perturbación en una variab le oontrolada puede ser 

15 oorregida como respuesta a un cambio en la  variable manipu­

lada, pero la s  otras variab les controladas, en respuesta a 

! dicho oarnbio, se desviarán frecuentemente de manera adioio

! nal del valor deseado.: i
I Con fin es ilu stra t iv o s , examinemos el funoionamien-

2o I to de una oolumna de destilación  tubular. El control de ba­

lance de material es un método convencional de controlar un& 

oolumna de destilación  tubular. Las especificaciones t íp i­

cas para productos de corrientes secundarias o derivadas, 

son el punto o temperatura de inflamación de una primera oo 

25 rriente seoundaria, punto de fin al de destilación  de una

primera corriente seoundaria y punto de f in a l de destilación  

de una segunda oorriente secundaria. Se oontrola l a  tempera 

tura de la s  oabezas'oon el f in  de oontrolar deductivamente 

o inferenoiáLmente e l punto de inflamación de la  primera oo 

rriente secundaria. El caudal de la  plimera oorriente secun3o
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daría es ajustado para dar e l punto de f in a l de destilación  

deseado en la  primera corriente secundaria y e l  caudal de ; 

l a  segunda corriente secundaria a ju sta  el punto de fin al de 

destilación  de la segunda corriente secundaria. Si hay aigu 

na perturbación en una de la s  variables oontroladas, por 

ejemplo s i  e l punto de inflamación de la  primera corriente 

secundaria oae fuera de la s  especificaciones, l a  primera 

aoción del operario consiste en oambiar el punto de ajuste 

del controlador de la  temperatura de la s  oabe zas. Esto cam-j 

b ia  el punto de inflamación de la  primera oorriente sooun- ! 

daría, pero también cambia lo s puntos de fin al de d e stila - ¡ 

j dón de ambas corrientes secundarias primera y segunda. El !
i i
¡ operario ha de rea ju star entonces lo s caudales de la s  oo- i
! - irrien tes secundarias: pero oada vez que a ju sta  una de la s  ! 

corrientes secundarias, no solo afecta a la  variable, por 

ejemplo el punto de inflamación de l a  primera oorriente se-! 

oundaria, que ól desea cambiar, sino que tambián origina un 

cambio de la s  otras dos variab les controladas, lo s  puntos ¡ 

de fin a l de destilación  de la s  primera y segunda corrientes^ 

secundarias. Finalmente mediante c ierta  rutina de convergen! 

o ia del operario, este obtiene todas la s  oorrientes seoun- ! 

darías dentro de la s  especificaciones, pero ouando aparece 

otro desajuste o perturbación en el funcionamiento, ha de 

oomanzar a reajustarlo  de nuevo. El resultado e s que se de­

ban a ju star muy frecuentemente los caudales-de la s  corrien­

tes secundarias y la  temperatura de la s  cabezas. Se ha re- 

oonooido la  necesidad de desarrollar un sistema para moderap 

o romper la s  acciones recíprocas oon el fin  de obtener un 

sistema de control estab le .

Se ha encontrado ahora que utilizando e l  controla-

— 3 - 34 O 6 § §
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; dor de acción reciproca del presente invento es posible ob- 

í tener un sistema de control estab le del procedimiento. En 

; este .controlador, la s  señales que representan desviaciones 

s en la s  sa lid a s de los controladores primarios (punto de in-

5 ¡ flamación y ambos ountos de fin al de destilación) son ajus-j
¡
! tadas y después combinadas de manera que una poroión dé * ca-* 

í da señal es enviada a cada oontrolador de la s  variablés'ma- 

. nipuladas. El ajuste de la  señal inoluye correooiones'jpa- 

! ra compensación de la  gananoia de estado estable y oompeñ-

lo  I saoión diñando a. Los a ju ste s se efectúan mediante un .oálou-{
' lo , por ejemplo mediante un computador que e stá  diseñado* de

! aouerdo con una matriz de funciones de transferencia, oal- 

i culadas ta l oomo se describe seguidamente.

! La oomputaoión u tilizad a  para este sistema se puede

derivar de un modelo del procedimiento. Las relaoiones re­

ciprocas implicadas están representadas graficamente oomo 

curvas de orden superior. Sin embargo, se ha encontrado que 

¡en mudi os casos será suficiente aproximar la s  curvas de or-

!den superior a la  forma de curvas de primer orden o exponen 
i " . ***
c ía le s , con el f in  de sim plificar el cálculo. Se ha encon­

trado que en muchos casos se gana muy pooo s i  se u t i l iz a  un< 

aproximación de orden superior para e l controlador de aociói 

reciprooa. Asi, generalmente, no es neoesario proporcionar 

una solución más compleja que la. obtenida de aproximaciones 

de orden in ferio r.

Se obtendrá una mejor comprensión del invento por 

lectura de l a  siguiente descripción, tomada en conexión con 

Los dibujos anejos en lo s cuales:

- la  figu ra  1 es un dibujo esquemático de una colum­

ba de destilación  tubular equipada con el. sistema de control

3 4 0 6 9 9
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!
¡de este  invento, 

j - l a  figura 2 es una serie de gráficos que represe^

' tan los cambios escalonados de la  temperatura de la s  oabe- ! 

zas y lo s  cambios correspondientes en e l punto de infLam- j 

oión de la  primera corriente secundaria, el punto de íin a l 

de destilación  de la  primera corriente secundaria y el pun­

to de fin a l de destilación  de la  segunda corriente seoúnda-

t:

lo

2o

3o

j r ia .  i

{ La figura 3 es un dibujo esquemático que muestra la¡
¡ ¡'
¡trayectoria  de la s  sedales en el sistema de control de ac- i

¡ dón  reoíproca.

{ La figura 4 es un gráfico que representa una compa-;

; ración de l a  magnitud y duración de lo s  cambios en e l punto 

de f in a l de destilación  de l a  primera corriente secundaria 

con control de acción reoíproca, con ta le s  cambios u tilizan
t

do un sistema convencional de control de analizador.

Refiriéndose con detalle a l a  figura 1, se ve una j

! oolumna de destilación  tubular 1 que tiene una entrada de ;
¡

alimentación 3 con el fin  de introducir aceite crudo en l a  

columna, un condensador de re flu jo  de oabezas 5, un depósi-' 

to separador 7 para el fin  de separar el gas, por ejemplo ¡ 

gas combustible que es transmitido a través de la  sa lid a  9, 

del liquido; parte del líquido es introducida de nuevo en ¡ 

l a  parte superior de la  torre por la  conducción 11; el res­

to del líquido, por ejemplo gasolina, es retirado del s i s ­

tema por la  conducción 13. La fraooión de más alto punto de 

ebullición, por ejemplo queroseno, es retirada en la  prime­

ra  corriente secundaria 15, y una fraooión de punto de ebu­

llic ió n  todavía supeiúor, por ejemplo aceite Diesel, es re­

tirad a ai la  segunda corriente secundaria 17. El producto

22.6 .67 5



¡de colas es transferícb Riera del sistema por l a  oonduooión 
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: Las señales de entrada son reoibidas por e l  computa-

;dor 21, que sirve como controlador de acción recíproca, ^pro* 

¡cedentes dáL controlador de punto de inflamación 23 y el 

controlador de f in a l de destilación  24 que controlan, re s­

pectivamente, el punto de inflamación y el punto de fin a l de 

i destilación , de la  primera corriente seoundaria. Adornas, e l 

¡computador 21 recibe una señal de entrada del oontroladipr 

¡de punto de fin al de destilación  25 que representa desviar- 

¡oiones del punto de fin a l de destilación  medido de l a  según - 

¡da corrí s ite  secundaria. En e3. computador, la s  señales reoi-

¡bidas son modificadas y combinadas ta l  oomo se  desoribe se-
¡
guidamente y se envían señales correctoras a l controlador 

de temperatura 27 por la  conduooión 28, a l  oontrolador de 

'f lu jo  29 de la  primera corriente secundaria por l a  oonduo- 

joión 30, y al controlador de f lu jo  31 de la  segunda corrien­

t e  seoundaria por la  conducción 32.
!

Se observa de e sta  manera que en el sistema i lu s t r a  

¡ tivo de l a  figura 1, el punto de inflamación ynel punto de 

f in a l de destilación  de la  primera corriente seoundaria y 

el p u to  de fin a l de destilación  de l a  segunda corriente 

seoundaria son la s  variab les controladas; y l a  temperatura 

de la s  cabezas, el caudal de la  primera corriente seounda­

r ia  y el oaudal de la  segunda corriente secundaria, son la s  

variab les manipuladas. Estas son la s  variab les manipuladas 

preferidas ya que se ha encontrado que se puede efectuar 

mejor l a  oorrección mediante dichas manipulaciones. Se pue­

den esooger otras variab les. Por ejemplo, en algunos s i s t e ­

mas, l a  única variable controlada de l a  primera corriente

?! A ñ  ̂Q Q
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¡seoundaria puede ser el punto de inflamación. Se pueden em-; 

¡plear taubian otras combinaciones de variab les manipuladas.;
t ;
¡Por ejanplo, la  entrada de oalor en el re-hervidor o cambia­

d or de oalor del fondo de la  columna de destilación 33 pe- ¡i . i
¡dría ser manipulada para originar los cambios deseados,- o } 

jen algunos casos puede ser deseable un sistema de bombeo oíj- 

jclioo (no mostrado) para eliminar oalor de la  torre para j 

causar el efeoto deseado en la s  variables controladas. Ade-j 

jmás, se puede u tiliz a r  un sistema de control progresivo de '

¡ alimentación ai combinación con el sistema de control de , 

¡aoción reciproca, en lo s  casos ai que hay perturbaciones ¡ 

¡s ig n ifica tiv a s  ai la  alimentación. ?

I El sistema 4 . - n t - s l  4 . . .< *& . * " % * . < .  ^
crito proporciona un sistema que hace mínimas la  duración ; 

y la  magnitud de la  desviación de variab les controladas co-j 

mo respuesta a un cambio de una o más de dichas variab les. !

Así, por ejemplo, si se desea cambiar el punto de a ju ste  ;¡
del punto inflamación de la  primera corriente secundaria, !

!
o si el punto de inflamación de l a  primera corriente seoun-j 

¡daría cae fuera de la  especificación debido a alguna portar: 

baoión del procedimiento, se detecta eL cambio del punto de' 

inflamación y e l oontrolador de punto de inflamación 23 en-j 

v ia  una señal al controlador de aoción reciproca 21. Se ajus 

ta  la  señal y se envían señales correctoras al controlador 

de temperatura 27 y a lo s controladores de flu jo  29 y 31 

para cambiar la s  variab les manipuladas con el fin  de corre­

g ir  el cambio del punto de inflamación de la  primera corrí en 

te secundaria. Si se ha diseñado perfectamente e l sistema 

de control, no ocurrirá ninguna perturbación de la s  otras 

variables controladas. Sin embargo, es d i f íc i l  de obtener

- 722.6.67
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la  perfección y, de esta  manera, es probable que aparezca 

esta  perturbación ai lo s puntos de f in a l de destilación  de 

la s  primera y segunda comientes secundarias. Entonces lo s  

bontnoladores de puntos de fin a l de destilación  24 y 25. en-

5 yiarán señales a l  controlador de acción recíproca para oo-
} *-
rre g ir  adicionalmente estos cambios. Así, en un momento de

tiempo, el controlador 21 puede e star  reoibiendo señales del 

controlador de punto de inflamación 23 y de lo s  controlado­

res de punto de fin a l de destilación  24 y 25. Las señalas 
i *. <'
son combinadas y ajustadas, y enviadas a la s  variab les maní- 
, ' * 
puladas para corregir adici onalmaite l a  perturbación in ic ia l

¡faL punto de inflamación de la  primera corriente secundaria, 

^e alcanza pronto e l punto de inflamación y lo s  puntos de

fin a l de destilación  de la s  primera y segunda corrientes se­

cundarias vuelven rápidamente a sus valores deseados. Tal oo

mo se muestra en l a  figura 4 (que es d escrita  seguidamente!
¡con d eta lle ) l a  u tilizac ión  del sistema de control de aooión 

recíproca de este invento da como resultado desviaciones mu­

cho más pequeñas de duraoión más corta que la s  que se expe­

rimentan utilizando un oontrolador analizador convencional.

De acuerdo con este invento, la s  señales de lo s  con­

troladores analizadores de la s  corrientes secundarias de l a  

oolumna de destilación  tubular son modificadas aplicando l a  

corrección de ganancia de estado estab le de régimen y l a  oon 

pensaoión dinámica. La compensación dinámica inoluye la  co­

rrección del tiempo muerto y l a  modificación de la s  respues 

tas para corresponderse con la  trsyeotoria  de la s  curvas de 

respuesta de la s  diversas variab les relacionadas entre s í .

La primera operación para determinar la s  funoiones 

3.e control consiste en determinar la  matriz de la s  funoiones

-  8 -
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i de transferencia déL procedimiento. El procedimiento es re-; 

¡presentado en forma de funciones de transferencia mediante ¡ 

ensayos de circuito abierto o tronicas de simulación para  ̂

! obtener respuestas de recinto o dominio de tiempo que son 

¡ convertidas, por una técnica de respuesta de frecuencia, en¡
' i!
} el reointo o dominio de Laplaoa. !

' Las funciones de transferencia del procedimiento, '} . !
' Ĝ  a Gg, son representativas de la s  respuestas de ganancia ¡ 

i de estado estable o de régimen y respuestas dinámicas del 

i procedimiento. Así, la  siguiente ecuacién representa l a  fun 

¡ oíén de transferencia del procedimiento, Gp, para el cambio 

i de cunto de inflamación 2 .1 . de la  crimera oorriente secun-!
i !
¡ daría por grado de cambio de la  temperatura de la s  cabezas ! 

A i !  !

s ,  -
A T

¡ En un sistema simplificado, Ĝ  puede ser tomado aprd
i  ̂  ̂ *1
¡rimadamente igual a la  ganancia de estado estable o de reg í

' men. En dicho sistema, la s  variables controladas volverán i

! evantualmente a sus valores previamente determinados des­

pués de una perturbación en el sistema, y el equipo de con-! 

tro l s i  se u tilizan  controladores analógicos, será simple yí 

barato. Sin embargo, el fa llo  en la  oorreooion de diferen- } 

oías dinámicas dará como resultado desviaciones en la s  va­

r iab le s controladas para duraciones relativamente más la r ­

gas, mayores que un modelo más exacto.

Las oonstantos de ganancia de estado estable o de re 

gimen (GEE), ta l como se  explioa seguidamente, pueden ser 

determinadas fácilmente. La compensación dinámica es una 

función compleja que representa la s  diferencias de la s  our-

*9** A3?.I. *=* (Ganancia de estado estable) (respuesta i 
 ̂ . tran sitoria) !

- 9 - 3 4 0 6 9
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vas de respuesta en lo s  cambios en l a s  variables oontrola- 

! das, que resu ltan  de un oambio en la s  variab les manipuladas', 

;y  está  determinada por soluoiones simultáneas de l a s  repre-:

'! sentaciones dinámicas.

i- Refiriéndose a la  figu ra  2, se observan la s  curvas

! de respuesta en dominio de tiempo, obtenidas de ensayos de 

oircuito abierto de una columna de destilación  tu b u lar.típ i 

; oa. Para determinar la s  curvas de respuesta en dominio-de 

í tiempo por ensayos de cirouito abierto, se cambia una de la s  

¡v ariab le s manipuladas mientras se mantienen constantes ía s

¡ otras variables manipuladas. Así, t a l  oomo se muestra en
i
, l a  figu ra  2a, e l grado de re flu jo  de la s  oabezas es ajuáta- 

i do para dar un cambio de 5SC en l a  temperatura de l a s  cabe- 

¡ zas. Se registran  la s  respuestas de l a s  variab les controla­

das, es decir el punto de finaL de destilación  y el punto 

de inflamación de l a  primera corriente seoundaria, y e l pan 

' to de f in a l  de destilación  de la  segunda oorriente seounda-j 

' r ia , Las curvas de respuesta están mostradas en l a s  figura^

¡ 2b, 2c y 2d. A p artir  de esto s datos de dominio de tiempo i 

' se pueden determinar tres de la s  nueve funciones de trans- j 

j ferencia del procedimiento, utilizando una técnica de re s­

puesta de frecuencia. Así, la  función del procedimiento,

Gp, d escrita  anteriormente, puede ser  determinada oomo s i ­

gue. Se obtiene la  ganancia de estado estable o de regimen 

dividiendo el oambio to ta l del punto de inflamadón de la  

primera corriente secundaria (lose) por el cambio de l a  ten 

peratura de la s  cabezas (53C). El tiempo m uerto^  tau), moa 

trado en l a  figura 2b, es el tiempo que transcurre despuás 

del oambio esoalonado de la  temperatura de la s  cabezas an­

te s de que aparezoa ningún oambio del punto de inflamación

- lo  -
3 4 0 6 9 9
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¡La ourva de respuásta es transformada al dominio de Laplace 

¡por una tácnloa de respuesta de frecuencia y la  curva puede¡ 

¡ ser aproximada a l a  forma de una función de avance-retardo 

I de primer orden simple. Asi, j

! Gn =  GEB (HTiS) e " ^ S
¡ (H TgS)

¡Gs. que es la  función de transferencia que representa el 

¡ cambio dáL punto de f in a l  de destilación  de l a  segunda co- i 

; rriente secundaria por grado de cambio de la  temperatura de 

¡ l a s  oabezas, y Gy, que es la  función de transferencia que 

¡ representa el cambio de punto de fin al de destilación  de l a  

¡primera corriente seoundaria por grado de oambio de la s  tem \ 

peratura de la s  cabezas, pueden ser determinadas similarmen 

te a p artir  de curvas sim ilares a la s  representadas en la s  ! 

figuras 2o y 2d. }

I Las funciones de transferencia del procedimiento .

¡ 0*̂ ! G5 y Gg, pueden ser determinadas por un ensayo de oir- i
! - '
¡ cuito abierto en el cual se mantienen constantes la  tempe- ¡

i ratura de la s  cabezas y el oaudal de la  primera corriente ¡

I secundaria mientras se aplioa un cambio escalonado al cau- ¡

dal de l a  segunda corriente seoundaria. Las curvas de res-!
y j

puesta del punto de inflamación de la  primera oorriente se-¡ 

oundaria, del punto de fin al de destilación  de la  pilmera ! 

oorriente seoundaria y del punto de f in a l de destilación  de 

la  segunda oorriente seoundaria están representadas g rá f i­

camente en función del tiempo para determinar la s  curvas de 

respuestas de dominio de tiempo; y G ,̂ que es el cambio del 

punto de fin al de destilación  de la  primera corriente seoun 

daría dividido por el cambio del oaudal de la  segunda corrién

32.6.67
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'te  secundaria, Gg, que es e l cambio en el punto de fin a l de 

destilación  de la  segunda corriente secundaria dividido por 

-el oanbio de caudal de la  segunda corriente secundaria, y 

. Gg, que es el cambio én aL punto de inflamación de la  p r i­

mera corriente secundaria dividido por el cambio en el cau­

dal de la  segunda corriente secundaria, pueden ser determi- 

; nadas a p a rt ir  de los datos de dominio de tiempo por una 

: teonioa de respuesta de frecuencia. . .

í Sara determinar G ,̂ Gg y Gg, l a  variable manipula-

í da restante, es decir el caudal de l a  primera corriente *se- 

fcundaria, es sometida a un cambio escalonado mientras se'

; mantienen constantes la s  otras dos variab les manipuladas^ 

i G ,̂ que es la  función de transferencia del procedimiento'

; que representa un cambio del punto de fin a l de d estilad ó n  

de la  primera corriente seoundaria en respuesta a un oambic 

- en el caudal de la  corriente seoundaria, (Gg, que es la  fun 

: oíón de transferencia del procedimiento que representa un j 

, cambio en el punto de fin a l de destilaoión  de la  primera oo¡

rriente seoundaria en respuesta a un oambio en el oaudal de 
; ¡ 
l a  corriente secundaria) G„, que es l a  función de transfe- i

i  ̂ i¡ rencia del procedimiento que representa un cambio del punto'

I de f in a l  de destilaoión de la  segunda corriente seoundaria 

como resultado de un oambio en el oaudal de la  primera co­

rriente seoundaria, y Gg, que es la  función de transferen­

cia  del procedimiento que represente a l oambio m e l punto 

de inflamación de l a  primera corriente seoundaria que resul 

ta  de un oambio en el caudal de la  primera corriente seoun­

daria, pueden ser oalouladas mediante tócnicas de respuesta 

de frecuencia. La siguiente tabla muestra l a  matriz de la s  

funciones de transferencia del procedimiento para una oolun

22.6.67 -  12 -



na de destilación tabulan típ ic a .

Fi F<

APFyCi 40,37e"^^ =Gi 40,04e"^^ 41,68(147,65)e**°^ =Gy

14 34S 14 40S 14 33,55

1 "2 . ^3 -
-8S nA^-7S f. co/nM cn ^-8S

^BFg,Cg 40 ,2 3 e **^ S  ^  40,27e**I5S^  4 0 ,7 6 2 (1 4 .7 ,6 5 )0 **^ ^

14 40S 1435S 1 4 41,5S

lo

APOSg.Og 4 0 ,1 4 e "^ ^  =Gg 0 ^  Gg 4 1 ,0(14  7 , 6 S ) e " ^  ^  ; 
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!
En la  tab la  anterior:

A2F^ es e l cambio del punto de fin a l de destilación!

de la  primera corriente secundaria. i
í i

Ci representa e l  cambio to ta l del punto de fin al i
!

de destilación  de la  primera corriente secundaria que resul-j 

ta de cambios en la s  variab les manipuladas. ;

¡ A2Fg ^  cambio en el punto de fin al de d estila -  ,

ción de l a  segunda corriente secundaria. '
í ¡
 ̂ Cg representa el oambio to ta l en el punto de final;

de destilación  de l a  segunda corriente secundaria que re sa l­

ba de cambios, en la-variable manipulada.

A 21 es el cambio en el punto de inflamadón de la  i
¡

primera corriente secundaria. ;

Cg representa el cambio to ta l en el punto de in fla  

.naoión de la  primera corriente seoundaria que resu lta  de oam 

)ios en la  variable manipulada.

F^ representa el cambio total en el oaudal de la  

primera corriente secundaria.

Fg representa e l  cambio to ta l en el caudal de la

22.6 .67
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Fg representa el cambio to ta l en la  temperatura de 

la s  cabezas.

; Los términos antes definidos son comprendidos mejor

haciendo referencia a la s  siguientes ecuaciones, que repre­

sentan un modelo linearizado, o heoho lib e a l, del sistem a.

Cl -  FlG l -i FgGg. t  FgGy (ecuaoión 1 )

Cg F^Gg 4 F2&5 ^ Fg&8 (ecu ación  2)

Cg -  F]Gs 4- EgGg *  FgG9 (ecuaoión 3 )

¡ Antes de estudiar la  solución de la s  diversas re la ­

ciones de acción reciproca se deberá hacer referenoia a i a \  

figu ra  3, en la  que están ilustrados e l sistema y lo s símbo­

lo s . Todo el sistema ilustrado por la  figura 3 podría áef \  

programado en un computador d ig ita l . Sin embargo, con fin es

de ilustración , lo s  controladores aquí mostrados son del t i -
i
po convencional mostrado por lo s controladores 23, 24 y 25 

de la  figura 1. El resto  del sistema puede ser programado en 

un computador d ig ita l o en computadores analógicos, electró­

nicos o neumáticos.
}

El controlador analizador 24 v ig ila  continuamente el¡
¡

punto de fin a l de destilación  de la  primera oorriente secun­

daria y transmite una señal de corrección F ^  a l controlador

de acción recíproca. S i no se  emplease el controlador de ao-
j
pión recíproca, entonces F ^  se r ía  igu al a F^, que es l a  se- 

^al de entrada en el oaudal del controlador de flu jo  de l a  

primera corrí ente secundaria es dividido y modifioado de 

¡Muerdo oon la s  relaoiones 

Recíproca y la s  señales son enviadas al punto de a ju ste  del 

controlador de flu jo  de la  primera oorriente secundaria, a l 

jjmnto de a ju ste  del controlador de flu jo  de la  segunda oorxien

340639
- 14 -
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¡te seoundaria y a l  punto de a ja s te  del controlador de tempe-; 

ratura de la s  cabezas. Observando la s  señales de entrada del 

procedimiento, F^, Fg y Fg se observa que F  ̂ reoibe una se­

ñal, F^* K ,̂ prooedente del controlador 24 del punto de fin a l 

5 ¡de. destilación  de la  primera oorriente seoundaria, una señal 

Fg* prooedente dáL controlador 25 del punto de fin a l de { 

¡destilad ¿n  de la  segunda oorriente seoundaria, y una señal ji
Fg* precedente del controlador de punto de inflama oión ¡

23 de la  primera corriente seoundaria. Similarmeate, el ca.n-Í

lo  ¡trolador de flu jo  de la  segunda corriente secundaria recibe ¡

¡una señal, Fg, que oomprende la  suma de la s  señales de todos

los oontroladores, que son: una señal F *  prooedente del * I B
oontrolador de punto de fin al de d estilad o n  de la  primera  ̂

oorriente seoundaria, una señal Fg* E^, procedente del con- ¡ 

1S. trolador del punto de f in a l de d e s t i la d  ¿n de la  segunda co- j 

rriente seoundaria, y una señal F *  prooedente del contro'

lador de punto inflamación de la  primera corriente secunda- =
! i
r ía .  De manera sim ilar, el oontrolador de temperatura de la s
i
cabezas recibe una señal, Fg, que comprende una señal 
¡

2o procedente del controlador de punto de fin a l de destilación  

de l a  primera corriente seoundaria, una señal Fg* Kg, proce­

dente del oontrolador del punto de fin a l de destilación  de 

:.a segunda corriente seoundaria, y una señal, Fg* K ,̂ proce­

dente del controlador del punto de inflamación de la  primera.
¡

25 corriente seoundaria.

Las fundones K de l a  figura S representan la s  re la­

ciones de control de acción reciproca, por la s  que se deben 

modificar la s  señales de lo s  oontroladores teniendo en cuen­

ca la  compensación dinámica y la  compensación de ganancia de 

3o (¡atado estable o de régimen, antes de ser aplicadas como- se-

A ñ  ¡6!
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nal de entrada en lo s  controladores de l a s  variab les manipu­

lad as. Las funciones K se obtienen de l a  siguiente manera:

A p a rt ir  de la  descripción anterior, se observa que 

F^, Fg y Fg pueden ser expresadas de la  siguiente manera:

3*1 =  3*1* %  * Fg* IQ *  Fg* Ky (ecuación 4)

Fg =  F3*  Kg 4 Fg* Kg 4 Fg* Kg (eouación 5) '

Fg =  F^* 3% 4 Fg* Kg *  Fg* (ecuación 6 )
* *

En este sistema, e l resultado deseado oonsiste en^ 

romper o amortiguar la s  aociones reofprooas de manera que , 

cada señal de sa lid a  se comporta como s i  reconociese solo 

su correspondiente controlador. Por lo  tanto, se in ten ta.. 

'Moer:

15 !
Cl =  B l* <T.
Cg -  FgK Gg

Og ^  F g * Gg

Para resolver la s  funciones K^, Kg y K^, se toma l a  i

0. Entonces se ob-isitúaoión en que F-¡* =  F-¡_* y Fg* =  

serva lo  siguiente:

0 ^ 1 * 3 1

Cg "  B*g* ^5 *  ^ 
Og =  Fg* -  O

Sustituyendo lo s  términos anteriores en la s  eouaoio- 

nes (1) (2) y (3), se obtiene el siguiente resultado.

°1  = F]= Gi =  F l ° l  *  F264 ^
Cg -  0 -  F^Gg 4 FgĜ -í FgGg

Og ^  O =  F^Gg 4 FgGg =  FgGg

(ecuación 7) 

(ecuación 8 ) 

(ecuaoión 9)

16 - 3 4 Q  ̂3 Q



Sustituyendo la s  ecuaciones (4) (5) y (6 ) en la s  

ecuaciones (7), (8 ) y (9), eliminando lo s  términos con 

Fg* y Fg^ (que son iguales a cero) y suprimiendo F ^ ,  se ob- 

, tiene:
! ¡
j KgG^l I^Gy (ecuación 10) ¡
i !
i 0 =  E^Gg 4 KgGg 4 E^Gg (ecuación 11) '

i 0 =  Ĥ Gg 4 Kg(% 4 EgGg (ecuación 12)

lo

15

2o

25

3o

; - Son conocidos lo s valores G. Vease la  tabla anterior

¡y l a  descripción aneja. Así, se tienen tre s ecuaciones y 

¡tre s incógnitas y se pueden determinar E  ̂ y E^.

- Similarmente, tomando el caso en que F ^  -  Fg^ -  O '

:Fg^ =F g^  se obtendrán lo s  valores de E¡g., Kg y E^; cuando 

== Fg^ ^  O y Fg^ =  Fg* se pueden obtener Ky, E  ̂ y E^. !
/ t! Expresando esta  operación en íbnaa de matriz se ob-'

I serva G \  en que G es l a  matriz global del procedimiento

'3 x 3, y G G"-I- 1 es la  matriz de identidad.! _ ;
= - Los valores obtenidos para 1^, Kg y E  ̂ deberán ser '

¡ajustados para producir E  ̂ =  1,0 (divídase cada uno por E) 

¡para producir la  misma ganancia de circuito individual glo- 

[bal, y para permitir de e sta  manera la  sintonía simple del : 

circuito  de control sintonizando manualmente con lo s otros ; 

oirouitos. Se pueden u t iliz a r  ahora estos mismos aju stes 

oon el controlador de acción recíproca cuando todos lo s c ir ­

cuitos son automáticos.

Los valores K son una función de lo s valores G que 

son la s  íhnoiones de transferencia del procedimiento de la  ! 

oolumna de destilación  tubular. Si se aproximan los valores 

G como s i  fuesen simplemente funciones de estado estable o 

de regimen, entonces lo s valores K serán similanaente cons-

22.6.67 - 17 -
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i tantos, aunque el sistema es dinámicamente imperfecto. El 

; resultado se rá  que e l controlador de acción recíproca pro- 

. granado de acuerdo con lo s valores' de K volverá eventualmer.

; te la s  variab les controladas a los valores deseados despuás 

de una perturbación en e l sistema. Sin embargo, la  magnituc 

y l a  duración de la s  desviaciones desde los valores desea­

dos serán mucho mayores que en el sistema en que lo s  valo­

res K son determinados a p a rtir  de lo s  valores G, quesdn- 

determinados como una fhncion tanto de la  ganancia del a s-  

tado estable o de regimen como de l a  oompensaoión dinámd-

oa. - ;
í

Una vez se han obtenidos los valores K t a l  como*se 

desoribe anteriórnente, la s  relaoiones pueden ser programa­

das en un computador d ig ita l o analogioo que actúa e u c a l i-  

j dad de controlador de acción recíproca del sistem a.'La oxao 

' titud  oon la  que son computadas la s  Amelones de transieren 

oia del procedimiento Ĝ  a Gg, determinará la  e ficac ia  del 

oontrolador de acción recíproca para devolver a la s  varia­

b les controladas a lo s  valores deseados en respuesta a una 

perturbación. }

' Se observa de esta manera que de acuerdo oon este

I sistema, un cambio en cualquier variable oontrolada da como 

'resultado un cambio en la s  tres variab les manipuladas. Las 

variab les controladas, e l  punto de inflamación y e l  punto
!
de f in a l de destilación  de la  primera oorriente secundaria 

y e l punto de fin a l de destilación  de l a  segunda oorriente 

seoundaria, son v ig ilad as para detectar desviaciones desde 

lo s  valores deseados. Los controladores analizadores qu.e 

v ig ilan  la s  corrientes in ioian señales que representan la  

magnitud y polaridad de cada desviación. E stas son la s  mis-

' 22 .6 .67
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^mas señales que se obtendrían s i  se emplease un sistema con

! vencí onal de control de analizador. Sin embargo, e l  sistema'
{ !

aquí desorito d ifiere  del sistema de control de analizador

en e l  heoho de que se u t i liz a  un oontrolador de accién recí

¡proca para complementar al sistema. En dicho oontrolador, ¡

¡ oada señal es modificada para compensar la s  relaciones reoíi

¡ procas del procedimiento. Las señales modificadas son en ton' 
i - *1
! oes combinadas algebraicamente para obtener señales que re-'
! j
¡presentan lo s cambios en la s  variables manipuladas, es deoir

, l a  temperatura de la s  cabezas y los oaudales de la s  primera

¡y segunda corrientes secundarias, requeridos para a ju star

i an lo s valores deseados a la s  variables controladas. Así,

; s i  el controlador analizador 23 de la  figura 1 detecta una ;

desviacién entre e l punto de ajuste del controlador y el

j punto de fin a l de destilaoion de la  segunda corriente secun

I daría, genera una señal F ^ ,  que representa el cambio en el-

; sistema requerido para compensar la  desviación. Esta se r ía

la  misma señal que generaría el oontrolador si no se emplea

 ̂ se el oontrolador de acción recíproca en e l sistema. Sin em

= bargo esta señal F *  es modificada para compensar la  ganan-
2

oia de estado estable o de régimen y la  oompensacién diná-

*  y* 6*
Estas tres señales son combinadas con la s  señales de lo s 

otros controladores, y la s  señales combinadas son enviadas 

a los controladores de la s  variables manipuladas. In ic ia l-  

monte, la s  señales de los otros controladores, por ejenq?lo 

Kg, pueden ser iguales a cero. Así, la s  señales envia­

das al punto de ajuste del controlador del flu jo  de la  se- ! 

gunda o arríente secundaria serán iguales Fg* Kg 4- F^* Kg 

que serían iguales a Fg^ Kg. Sin embargo, si l a s  funciones

mica, para obtener tre s señales, Fg* K ,̂ Fg*Kg y F .

- 19



IQ, Kg y Kg no han sido perfectamente o a l oaladas, el cambio 

en la s  variables manipuladas establecido por el controlador 

del punto de fin a l de destilación  de la  seginda corriente 

secandaria originará desviaciones en el punto de-final de
;

5 ¡destilación de la  primera corriente secandaria y en el pun- 

¡to de infiamación de la  primera corriente secandaria. Las. 

¡señales que representan a dichas desviaciones serán moáffi- 

¡cada y combinadas y enviadas a los. controladores de las'v"a- 

¡riables manipuladas para haoer volver a la s  variab les con^ " 

lo  ¡tio ladas del sistema a lo s valores deseados.

¡ En resumen, este invento se ap lica a instalaciones

¡de tratamiento de refin ería  en general, en la s  que diohías- 

instalaciones tienen una pluralidad de variab les controla­

das y de variab les manipuladas, y ex iste  una relación róot-

18 Lroca entre dichas variab les. El controlador de aooión recf-
!"
Iproca puede ser diseñado para corregir con compensación de 

¡estado de régimen o estable, y no con compensación dinámica 

'Sin embargo, se logran resultados mucho mejores s i  lo s  valo- 

= res K son oaleulados en términos de compensación de estado ¡ 

2o de regimen o estable y de compensación dinámioa.

I El sistema de control aquí desorito tiene particu­

l a r  aplicación para una instalación  de destilación . Hay mu-} 

chas combinaciones de variables manipuladas que se pueden j 

escoger. Sin embargo, en este  caso, la s  variab les manipula- 

28 das son l a  temperatura de la s  cabezas y lo s caudales de la s¡ 

¡primera y segunda corrientes secundarias cuando la s  varia- !

¡b les oontroladas son el punto de f in s ! de destilación  y el ¡ 
i !
¡punto de inflamación de la  primera corriente secundaria y ¡

'e l  punto de fin al de destilación  de l a  segunda corriente !
j í

So ! secundaria. Si se escogen otras variab les controladas o si

¡ -s°- 3 4 0 6 9 9
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hay más de dos corrientes secundarias, el ooacepto aquí des­

c r i t o  puede ser aplicado a dicho sistema. Si e l sistema es ¡ 

idéntico al aquí descrito y se escogen la s  variables manipu- 

'ladas desoritas, se pueden obtener buenos resultados u t ili- i  

jzando on controlador de accián recíproca que simplemente oom 

ípensa la  ganancia de estado de régimen o estable. Sin embar-r 

¡go, se obtienen resultados mucho mejores s i el controlador

¡de aoción reoínroca corrige también la  compensación dlnáml-i 
' " ! 
¡ca. La corrección de la  compensación dinámica se puede rea-!

¡ l iz a r  oon un aumento relativamente pequeño del costo, s i  se!

¡emplea un computador d ig ita l .

I Para corregir la  compensación dinámica, se deberá

¡tener en cuenta el tiempo muerto. Sin embargo, la  curva que! 

representa e l cambio continuo de una variable controlada en! 

respuesta a un cambio de la  variable manipulada puede ser 

aproximada a la  forma de una curva exponencial u otra curva' 

de orden in ferio r. Esto será adecuado para muchos sistemas i 

¡y dará como resultado ahorros sustanciales, especialmente 

j en lo s sistemas eh lo s  que se u tilizan  computadores analó- ;

; gioos.

Seraalizaron ensayos para comparar l a  magnitud y dui}
ración de la s  desviaciones de la s  variab les controladas en ¡ 

el sistema que u t i liz a  el control de acción recíproca con i 

l a s  del que u t i l iz a  e l control de analizador oonvencional. i 

Se esoogieron la s  variables manipuladas preferidas aqui des 

c r ita s , y la s  variab les controladas fueron el punto de in­

flamación y el punto da fin a l de destilación  de la  primera 

oorrieate seoundaria y el punto de fin al de destilación  de 

la  segunda oorriente seoundaria. Se cambió el punto de ajus 

te del controlador del punto de inflamación de la'prim era

3 4 0 6 9 9
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;

; corriente secundaria y se vigilaron  y reg istrare^  la s  des­

v iacion es resultantes del punto de fin a l de destilación  de 

,1a primera corriente secundaria. La figura 4 es un gráfico 

- que compara la s  desviaciones que resultan en el sistema de 

acción recíproca con la s  registradas utilizando el sistema 

convencional de control de analizador. Se observa fáoilmanr 

ite que l a  magnitud y duración de la s  desviaciones del pùnto' 

¡de fin a l de destilación  de la  primera corriente secundaria  ̂

¡son mucho mayores cuando se u t i liz a  el sistema convencional* 

¡de control de analizador.

i El invento aquí descrito se ha referido primoi-d'iál-

jmente al funcionamiento de una columna de destilación  tuRú! 

¡ la r . Sin embargo, lo s  principios del control de acción 

¡prooa se pueden aplicar también a otros procedimientos *&e " 

¡re fin ería ; por ejemplo los principios puedan ap licarse  a l  

¡control del procedimiento de craqueo c a ta lit ic o . En dioho 

'sistem a, la s  variab les de control son l a  temperatura del le  

¡oho denso del reactor, la  temperatura del recinto de presión 

íy el carbono depositado sobre e l catalizador regenerado. El 

nivel del lecho denso del reactor es también una señalm det
¡entrada requerida del procedimiento. Las variables manipu­

la d a s  son el flu jo  del catalizador procedente del reactor

para controlar el mantenimiento del reaotor, el flu jo  del ca
!
talizador procedente del regenerador para oontrolar l a  velo 

cidad de oiroulación del catalizador global, el flu jo  del 

aire  al regenerador y la  velocidad de gas combustible hacia 

el horno de calentamiento previo.

La presente so lic itu d  que corresponde a la  presenta^ 

da en lo s  Estados Unidos de America el 19 de Hayo de 1.966, 

con el numero 551.292, se acoge a lo s beneficios del artiou

22.6 .67 -  22 -
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! ' Los puntos de invención propia y nueva que se pre-

¡sentan para que sean objeto de esta  so lic itu d  de Patente de¡
i - !
' Invonoión en España por VEINTE años, son lo s siguientes: ¡

i lo .-  Un método de controlar una instalación de tra'

¡ tamiento de re fin ería  en el que hay una pluralidad de varia  

¡b le s controladas y de variables manipuladas y en al oual un 

oambio en una variable manipulada rea liza  un cambio en más
i

jde una de la s  variables controladas, caracterizado por la s  j

¡sigu ien tes operaciones sucesivas: (a) v ig ila r  la s  variables';
¡

controladas para detectar desviaciones desde lo s valores j 

deseados de dichas variab les: (b) obtener señales pue reure- 

! sentan l a  magnitud y polaridad de cada una de dichas desvia­

ciones; (o) d iv id ir cada una de dichas señales para obtener 

} una señal para in ic ia r  cambios en mas de una variable mani-! 

ipulada; (d) modificar oada señal para compensar la s  relacio­

nes de estado de regimen o estable del procedimiaito; (e)
i

oombinar algebraicamente la s  señales modificadas cara obte-! 

ner señales que representan los cambios de la s  variables ma­

nipuladas requeridos para hacer volver la s  variables contro­

ladas a lo s  valores deseados; y (f)  oambiar la s  variab les ¡ 

manipuladas en respuesta a dicha señal modificada combina­

da.

3o

23.- Bn mátodo de oontrolar una instalación de tra­

tamiento de refin ería  de aouerdo con l a  reivindicación 1, 

en el cual se modifica la  operación (c) para obtener seña-

22.6 .67 23 -
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le s  separadas con el fin  de in io iar  dichos cambios en mas 

I de una de la s  variab les manipuladas; y oada señal es modifiL 

' cada para compensar la s  ca rac terísticas de estado de régimen

0 estable y la s  características dinámicas del procedimiento

5a .-  Un método de controlar una instalación  de des­

tilac ió n  de acuerdo con la s  reivindicaciones 1 y 2, en'qué.*'*

. dicha operación (a) consiste en v ig ila r  el punto de inflp^.
! i  *

i maoion y el punto de fin a l de destilaoion  de la  primerajcc-j:

' rriente seoundaria y el punto de fin a l de destilaoion dê  la  

segunda corriente secundaria para detectar desviaciones des 

: de lo s valores deseados de estas variab les controladas; di- 

; oha operación (o) consiste en modificar cada señal para ob- 

; tener una señal para in io iar oambios en l a  temperatura de !

: l a s  cabezas y en lo s  caudales de l a s  primera y segunda oo-
¡

¡m ien tes secundarias; dicha operación (e) consiste en combi­

nar algebraicamente la s  señales modificadas para obtener se-

nales que representen lo s  cambios en l a  temperatura de la s  ¡!!
cabezas y en lo s  oaudales de la s  primera y segunda corrien-j 

te s  secundarias, requeridos para a ju sta r  la s  variab les con-i 

troladas a lo s valores deseados; y dicha operación ( f ) oon-í

1 s i s te  en cambiar l a  temperatura de la s  oabezas y lo s  cauda-¡ 

¡ l e s  de la s  primera y segunda corrientes secundarias en res­

p u e sta  a dichas señales modificadas combinadas.

43.- Un método de oontrolar una instalación  de tra ­

tamiento de re fin ería  de acuerdo con la  reivindioaolón 2, 

en que dicha operación (c) oonsiste en modificar oada señal 

para obtener una señal para in ic ia r  cambios en todas la s  

variab les manipuladas.

5s .-  un método de acuerdo con la s  reivindicaciones 

2 y 4, en que la  modificación de dichas oaraoteristioas di-

. a , .  3 4 0 6 9 9
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námicas comprende una modificación del tiempo muerto y una'
í
¡aproximación de orden in ferior de l a  respuesta de una va-
j !
¡riab le controlada a un cambio en una variable manipulada. ¡ 

i 6S .-  Un método de acuerdo con l a s  reivindicacio-j

¡nes 1 y 2 en que dicha operación (a) consiste en v ig ila r  

¡el punto de inflamación y e l punto de f in a l de destilación- 

de l a  primera corriente secundaria y el punto de fin a l de t 

destilación  de l a  segunda corriente secundaria para detec-l 

ta r  desciaoiones desde lo s  valores deseados de estas variar
j

bles controladas, dicha operación (c) consiste en modificar
}

cada señal para obtener señales separadas para in ic ia r  cam-i

bios en l a  temperatura de la s  cabezas y en lo s  caudales de!
}

la s  primera y segunda corrientes secundarias; dicha opera-i 

ción (e) consiste en combinar algebraicamente l a s  señales }

modificadas para obtener señales que representan lo s  cam- ¡
{ !
¡bios en l a  temperatura de la s  cabezas y lo s  caudales de la s

primera y segunda corrientes secundarias requeridos para } 

a ju star lo s  variables controladas a lo s  valores deseados; } 

y dicha operación ( f)  consiste en cambiar l a  temperatura j 

de l a s  oabezas y lo s  caudales de la s  primera y segunda c o - j 

orientes secundarias en respuesta a dichas señales m odifi-i 

oadas oombinadas. ¡

73. - Un aparato para poner en práctica el méto­

do de l a  reivindicación 1, caracterizado por: (a) controla-! 

lores analizadores que v ig ilan  el punto de inflamación y 

e l punto de fin a l de destilación  de l a  primera corriente 

segundaria y e l punto de fin a l de d estilación  de l a  segun­

da corriente secundaria para detectar desviaciones desde 

os puntos de a ju ste  de dichos controladores analizadores, 

y cuyos controladores analizadores in ician  una señal que

25 - 3
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! representa l a  magnitud y polaridad de cada una de dichas j 

¡desviaciones; (b) un controlador de acción recíproca p ara !! I
¡m odificar cada señal in ic iad a por dichos controladores j

analizadores para obtener señales separadas para in ic ia r  !
j j
' cambios en la s  temperatura de la s  cabezas y en lo s  cauda-¡ 

l e s  de l a s  primera y segunda corrientes secundarias; para j 

¡modificar cada señal para compensar l a s  c a rac te r ís t ic a s  ¡

íde estado de régimen o estab le y l a s  c a rac te r ís t ic a s  diná- 

¡micas del procedimiento; y para combinar algebraicamente 

¡dichas señales modificadas para obtener señales que repre- 

¡sentan lo s  cambios en l a  temperatura de l a s  cabezas y lo s  

¡caudales de l a s  primera y segunda corriente secundarias, 

¡requeridos para eliminar l a s  desviaciones entre l a s  v aria-I¡bles controladas y lo s  puntos de a ju ste  de lo s  controlado-
!
¡res analizadores; y (c) un controlador para cambiar l a  

¡temperatura de, l a s  cabezas y lo s  caudales de l a s  primeras 

!y segunda corrientes secundarias en respuesta a dicha se- 

¡ñal modificada y combinada, procedente de dicho controla- 

jdor de acción recíproca.

: 83.- Un aparato de acuerdo con l a  reiv in dlca-

¡oión 7, en e l que dicho controlador de acción recíproca
i
es un computador d ig ita l .

93.- Un método de controlar una in stalación  de 

tratamiento de re fin e r ía .

Tal y como se ha descrito  en l a  Memoria que ante 

cede, representado en lo s  dibujos que se acompañan y para 

io s fin e s  que se han especificado.

30
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E3ta Memoria consta de v e in tisie te  hojas e sc r i-

ta s a máquina por una so la  cara.

Madrid,
H 4 MAY. 1968
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