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Resumen

El presente articulo describe la validacidn de los disefios de control multivariable lineal en un intercambiador de calor
bajo ambiente virtual usando Hysys, cuyo interés se centré en analizar las diferentes respuestas del sistema MIMO cuan-
do se realizo el control regulatorio con diferentes desacopladores y sin desacoplador. Se usaron tres tipos de desacopla-
dores: Simplificado de Estado Estacionario, Simplificado y Generalizado. Los valores de las consignas fueron 60 °C para
la temperatura del caudal a la salida de los tubos, y 41 °C para la temperatura del caudal a la salida de la carcasa; las
variables manipuladas fueron los caudales de entrada a los tubos y la carcasa, gracias a los porcentajes de apertura de
las valvulas correspondientes. Se emplearon controladores Pl que fueron sintonizados con la aplicacion del disefio IMC.
De los resultados se pudo apreciar que el desacople simplificado fue el que mas disminuyé el efecto del acoplamiento.

Palabras clave: Control Multivariable, Controlador PI, Desacoplador, IMC, Intercambiador de Calor.

Abstract

This document describes the validation of linear multivariable control designs in a heat exchanger under virtual envi-
ronment using Hysys, where the interest was focused on the analysis of the different responses of MIMO system when
regulatory control was done with different decouplers and without decoupler. Three types of decoupling were used:
Steady-State Simplified, Simplified and Generalized. The values of the set-points were 60 °C for the flow temperature at
the outlet of the tubes, and 41 °C for the flow temperature at the outlet of the shell; the manipulated variables were the
flows into the tubes and the shell, because percentages of opening the corresponding valves. Pl controllers were tuned
by IMC design and used to regulate the temperatures. By comparing the outcomes, it’s evident that Simplified Decou-
pling is the best to reduce the effect of the disturbance by coupling.

Key words: Decoupling, Heat Exchanger, IMC, Multivariable Control, Pl Control.

1. INTRODUCCION con un margen de error de + 1% en estado estacionario

sobre dichas temperaturas.
El estudio y manejo del control multivariable es uno de

los temas importantes para procesos industriales, ya
gue muy frecuentemente, éstos son de naturaleza mul-
tivariable (MIMO). En las siguientes secciones se descri-
be la validacion de los disefios de control multivariable
lineal en un intercambiador de calor bajo ambiente
virtual usando Aspen Hysys®, en donde los valores de
las Consignas para las Temperatura a las Salidas de los
Tubos y la Carcasa son 60°C y °41C respectivamente;

Un andlisis comparativo de las respuestas del sistema
bajo control en lazo cerrado sin desacople y con los di-
ferentes desacoples, arroja unos resultados en los que
se puede apreciar que el desacople simplificado es el
que mas disminuye el efecto del acoplamiento, seguido
del simplificado de estado estacionario y el desacople
generalizado.

El trabajo de investigacion fue financiado por la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga. UPB seccional Bucara-
manga, kildémetro 7 via Bucaramanga a Piedecuesta (Santander).
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2. ANTECEDENTES

En cuanto a publicaciones de trabajos anteriores rela-
cionados con el control de intercambiadores de calor,
como también con el control multivariable lineal, se
describen sus resultados principales.

Segun [1], se obtuvieron resultados de una simulacién
para una solucion basada en el control ptimo aplicado
a una red de intercambiadores de calor con derivacion,
los cuales mostraron que se puede lograr casi un des-
acoplo total entre las variables del proceso; adicional-
mente, se manejo la estrategia de control H infinito.

No obstante [2], emplearon una metodologia QFT en el
desarrollo de un controlador multivariable robusto de
un intercambiador de calor a escala de laboratorio, en
el cual se tomaron en cuenta las incertidumbres y las no
linealidades del proceso; con el fin de establecer robus-
tez para el seguimiento al valor de la Consigna.

Ademas [3], utilizaron el modelo difuso Takagi-Sugeno,
con el fin de disefar controladores adecuados para el
control de un intercambiador de calor de carcasa y tubo.
La variable controlada fue la temperatura de la salida
de la corriente de calentamiento y la variable manipu-
lada fue el caudal volumétrico de la corriente de calen-
tamiento. Los disefios de los controladores estuvieron
probados mediante simulaciones en el entorno Matlab/
Simulink, cuyos resultados, comparados con el control
PID clasico, confirmaron el control exitoso del intercam-
biador de calor.

Asi mismo [4], compararon los resultados de dos estra-
tegias de control en una planta piloto de Intercambiador
de Calor, al emplear Control Predictivo Generalizado y
Control Adaptativo Predictivo Generalizado. Un modelo
de entrada Unica salida Unica (SISO) se utilizé para fines
de control, en donde los parametros del modelo se cal-
cularon en linea usando un algoritmo de identificacidn
basado en el método de minimos cuadrados recursivos
(RLS). Los resultados obtenidos demuestran la eficacia
y la superioridad del algoritmo propuesto en el Control
Adaptativo Predictivo Generalizado.

Al respecto [5], en otro analisis comparativo de respues-
tas entre diferentes estrategias de control desacoplado
para hacer la regulacién del nivel en un tanque de doble
proceso, utilizaron un método de control simple basado

en la divisién de dos lazos con controladores PID SISO, y
luego se compararon las respuestas con las de otros mé-
todos de control desacoplado, que involucraron desaco-
plamientos simplificado e ideal. Los controladores des-
acoplados disefiados fueron probados con éxito usando
un PLC y MATLAB.

En tanto [6], desarrollaron un nuevo método de control
centralizado PI/PID para procesos TITO, en el que se uti-
lizd la intercomunicacion descentralizada de un control
con multiples escalas no convencional. Se usaron ecua-
ciones de ajuste matemadticos para convertir sistemati-
camente los controladores en una forma de controlado-
res PID industriales centralizados.

De manera adicional [7], propusieron un control parcial-
mente descentralizado (PDC) para el problema de una
caldera de referencia en el marco del cambio de carga
y presion; puesto que, los sistemas de calderas son pro-
cesos multivariables no lineales que muestran grandes
interacciones, como también, presentan restricciones
de entrada en una amplia gama de condiciones de fun-
cionamiento. En este trabajo se aplicd un método que
combina las ventajas de un control descentralizado y las
de un control centralizado multivariable, que consideré
el acoplamiento de las plantas.

También [8], utilizaron dos controladores Pl descentra-
lizados para un sistema TITO que empled desacoples, y
que fueron disefiados tomando en cuenta las matrices
de las funciones de transferencia del proceso y la del
desacoplador, lograndose un rendimiento efectivo.

En tanto [9], disefiaron e implementaron dos contro-
ladores IMC-PI, para un proceso de multiples entradas
y multiples salidas (MIMO) con comportamiento no li-
neal, basado en cuatro tanques, de manera que el nivel
del agua puede mantenerse en las posiciones deseadas
en los dos tanques superiores sin tener en cuenta la in-
teraccion entre ellos. Se encontré que los controladores
IMC-PI no pueden proporcionar el rendimiento satisfac-
torio debido a la interaccion entre los tanques; por lo
tanto, se usaron desacopladores que mejoraron el ren-
dimiento del sistema bajo control en lazo cerrado.

3. METODOLOGIA

Las etapas principales que fueron necesarias para la rea-
lizacién del proyecto de investigacion fueron: estableci-
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miento de una planta térmica, modelado de la planta
térmica, sintonizacion de los controladores para la plan-
ta térmica, desacople simplificado de estado estaciona-
rio para la planta térmica, desacople simplificado para
la planta térmica, desacople generalizado para la planta
térmica, control multivariable lineal en Hysys.

3.1 Establecimiento de una planta térmica

El sistema térmico implementado en Hysys (Ver Figura
1) mediante el uso de un Intercambiador de Calor, Val-
vulas, caudales volumétricos para el agua que ingresa
por los Tubos y la Carcasa, junto con otros elementos,
poseen determinadas caracteristicas (Ver Tabla 1).

.
Agua Valvul Entrada
Fria alvula = ~arcasa i
Carcasa Intercambiador
—_—< de Calor
Agua Valvula Entrada
Caliente Tubos Tubos L
Salida
Carcasa
——————p
Salida
Tubos

Figura 1. Sistema Térmico implementado en Hysys.

Tabla 1. Caracteristicas de la Planta Térmica en Hysys.

Parametro Valor
Set-Point en los Tubos 60 °C
Set-Point en la Carcasa 41°C
Perturbacion en Tubos -8°C
Perturbacién en Carcasa -8°C
Temperatura a la Entrada de los Tubos 80 °C
Presion a la Entrada de los Tubos 26.5 psia
Caudal Volumétrico en los Tubos 280 Lt/min
Temperatura a la Entrada de la Carcasa 20°C
Presién a la Entrada de la Carcasa 26.5 psia
Caudal Volumétrico en la Carcasa 280 Lt/min

3.2 Modelado de la planta térmica

Mediante el uso de la identificacion de sistemas fueron
determinados los modelos de la planta térmica con Fun-
ciones de Transferencia mostradas en las cuatro ecua-
ciones a continuacion:

Jaime Freddy Ricardo Barrera
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0.4241
G =77 (1)
IS yry
G(s)—— 0.214 o
(142,25 +1)(28.45 + 1)
6. (s) - 0.0695 5
(1265 + 1)(26.45 +1)
0.5
G = (4)
()= 50041

G,,(s) es la Funcién de Transferencia que relaciona el
porcentaje de Apertura de la Valvula hacia los Tubos,
con la Temperatura en la Salida de los Tubos. G,,(s) es
la Funcién de Transferencia que relaciona el porcentaje
de Apertura de la Valvula hacia los Tubos, con la Tempe-
ratura en la Salida de la Carcasa. G_,(s) es la Funcion de
Transferencia que relaciona el porcentaje de Apertura
de la Valvula hacia la Carcasa, con la Temperatura en la
Salida de los Tubos. G,,(s) es la Funcion de Transferencia
que relaciona el porcentaje de Apertura de la Valvula
hacia la Carcasa, con la Temperatura en la Salida de la
Carcasa.

El modelo matematico del sistema basado en las ante-
riores cuatro funciones de transferencia, corresponde al
siguiente diagrama de bloques (Ver Figura 2). U_es el
Porcentaje de Apertura de la Valvula en la entrada de los
Tubos, U, es el Porcentaje de Apertura de la Valvulaen la
entrada de la Carcasa, Y, 0 PV, , es la Temperatura del
agua a la salida de los Tubos, Y, 0 PV _ es la Tempera-
tura del agua a la salida de la Carcasa.

Ut(s) Y1(s)

—)@—)

)
G,.(s) —->®—>

Ys(s)

Us(s)

Figura 2. Modelo matematico del Sistema Térmico.

Luego se obtuvo la Matriz de Ganancias Relativas o RGA,
expresada de la siguiente manera:
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RCAIG(0)]= 1.075 —0.075
120075 1.075 (5)

Segun el resultado obtenido en la RGA el empareja-
miento se muestra a continuacion:

0.4241
G =G =
r($) 1(s) 148,65 +1 (6)
0.5
G =G =
ss(5) 22(8) 1505 + 1 (7)

La funcién de Transferencia que representa el sistema
de los Tubos es G_,(s), y para la Carcasa es G,,(s).

3.3 Sintonizacion de los Controladores para la Planta
Térmica

Los controladores Pl para controlar las temperaturas de
los Tubos y la Carcasa, fueron sintonizados con la aplica-
ciéon del disefio IMC y se terminaron de ajustar a través
de pruebas en Simulink. Los controladores PID segun la
aplicacién del disefio IMC son para sistemas FOPDT y Se-
gundo orden.

I 1
PI =233 1+ ——
(S)Tubos ( 148.6 Sj (8)
Pl =2|1 Ll
(S)Carcasa - + ﬁ; (9)

3.4 Desacople Simplificado de Estado Estacionario para
la Planta Térmica

El desacoplador Simplificado de Estado Estacionario,
consiste en dos compensadores que sirven para mini-
mizar el efecto de cada entrada del sistema con la salida
gue no le corresponde directamente; en otras palabras,
reducir la accién del acoplamiento presente en el sis-
tema. El teorema del valor final es aplicado a cada una
de las Funciones de Transferencia usadas en la determi-
nacion de los Desacoples o Compensadores correspon-
dientes.

> Gusls) [>F)—>
— Gn[s] _‘I‘ PViubes
Sy
N N Gn[S} @_,l:arcau

Figura 3. Ubicacién del Desacoplador Simplificado de Estado
Estacionario.

v

En la Ecuacion 10 se puede apreciar que el Compensa-
dor o Desacople D (0), estd dependiendo de la Funcion
de Transferencia que relaciona la Entrada 1 o U.(s) con
la Salida 2 0 Y(s), y la Funcién de Transferencia que re-
laciona la Entrada 2 o U(s) con la Salida 1 o Y,(s), en
donde ésta ultima es la que hace el acoplamiento no
deseado entre la Entrada 2 y la Salida 1.

En la Ecuacion 11 se puede apreciar que el Compensa-
dor o Desacople D,(0), estd dependiendo de la Funcién
de Transferencia que relaciona la Entrada 2 o U (s) con
la Salida 2 o Y(s), y la Funcién de Transferencia que re-
laciona la Entrada 1 o U (s) con la Salida 2 o Y (s), en
donde ésta ultima es la que hace el acoplamiento no
deseado entre la Entrada 1y la Salida 2.

A continuacidn se muestran las ecuaciones que permi-
ten encontrar el desacoplador Simplificado de Estado
Estacionario.

_Gp(0) . -0.214 _

D,(0) = ~ = 0.
) G,,(0)  0.4241 (10)
D,(0)=— Gyy(0) _ 00695 _ o -
G,(0)  —05

3.5 Desacople Simplificado para la Planta Térmica

El desacoplador Simplificado, consiste en dos compen-
sadores que sirven para minimizar el efecto de cada en-
trada del sistema con la salida que no le corresponde
directamente; en otras palabras, reducir la accion del
acoplamiento presente en el sistema.
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Figura 4. Ubicacién del Desacoplador Simplificado.

W
L J

+
¥

En la Ecuacidon 12 se puede apreciar que el Compensa-
dor o Desacople D (s), estd dependiendo de la Funcién
de Transferencia que relaciona la Entrada 1 o U(s) con
la Salida 2 0 Y (s), y la Funcién de Transferencia que re-
laciona la Entrada 2 o U(s) con la Salida 1 0 Y,(s), en
donde ésta ultima es la que hace el acoplamiento no
deseado entre la Entrada 2 y la Salida 1.

En la Ecuacidon 13 se puede apreciar que el Compensa-
dor o Desacople D,(s), estd dependiendo de la Funcién
de Transferencia que relaciona la Entrada 2 o U (s) con
la Salida 2 o Y(s), y la Funcién de Transferencia que re-
laciona la Entrada 1 o U (s) con la Salida 2 o Y (s), en
donde ésta ultima es la que hace el acoplamiento no
deseado entre la Entrada 1y la Salida 2.

A continuacién se muestran las ecuaciones que permi-
ten encontrar el desacoplador Simplificado.

D)= Gul®) o5 (14865+1)
! G.(s)  (1422s+1)(284s+1) (12

D (s):_G21(S):0 139 (150s+1)
’ Gols)  (126s+1)(264s+1)

(13)

3.6 Desacople Generalizado para la Planta Térmica

El desacoplador Generalizado (Ver Figura 5), consiste
en cuatro compensadores que sirven para minimizar el
efecto de cada entrada del sistema con la salida que no
le corresponde directamente; en otras palabras, redu-
cir la accion del acoplamiento presente en el sistema.
A diferencia de los desacopladores Simplificado de Es-
tado Estacionario y Simplificado, el desacoplador Gene-
ralizado posee cuatro compensadores, y cada uno de
ellos hace uso de las cuatro funciones de transferencia
del sistema G(s), tal como se muestra en las siguientes
ecuaciones matriciales.

D(s) = G(s)" Gg(s) (14)
G, (s) = Diagonal(G(s)) (15)
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Gyy(s) |—>
PViubes
s GH[S} _;'. Tub

Carcasa

» Ga,(s)

Figura 5. Ubicacién del Desacoplador Generalizado.

Para el modelo matematico de la Planta Térmica G(s)
hecho con las cuatro Funciones de Transferencia G, (s),
G,,(s), G,,(s), y G,,(s), I'os 'compensadores D,,(s), D,,(s),
D,,(s), y D,,(s) son los siguientes:

(1425 +1)(28s + 1)(1265 + 1)(265 +1)

D”(s):1(20.7s+1)(39s+1)(1225+1)(142.5s+1) (16)
D(s)=0.5 (1485 +1)(1265 + 1)(26s +1) 17
T (2075 +1)(39s +1)(1225 + 1)(142.55 + 1) (17)
Dy (5)=0.138 (150s +1)(1425s +1)(28s +1) 18
T (207 + 1)(39s + 1)(1225 + 1)(142.55 +1) (18)
Do) =1 (1425 +1)(28s +1)(1265 +1)(26s +1) (19)

(20.75 +1)(39s +1)(122s +1)(142.55 + 1)

3.7 Control Multivariable Lineal en Hysys

Se realizé en Hysys los controles multivariable lineales
basados en Pl para manejar el sistema modelado con
RGA (Ver Figura 6), Funciones de Transferencia y Des-
acoplador Simplificado de Estado Estacionario (Ver Figu-
ra 7), Funciones de Transferencia y Desacoplador Sim-
plificado (Ver Figura 8), y Funciones de Transferencia y
Desacoplador Generalizado (Ver Figura 9).

Agua . Entrada
Fria Valvula  careasa
Carcasa Intercambiador
de Calor
=P ' o
Agua . Entrada - -,
: Valvula Salid —
| Ti alida
Caliente Tubos ubos Catcasa  CHl Pl
Carcasa
oy
("
‘ Citrl PI
on] Salida Tubos
-
o] . Tubos
Perturbaciones  Perturbacion  Perturbacion
y Sumadores Tubos Carcasa

Figura 6. Control en Lazo Cerrado sin Desacople.
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Agua Va::l:‘!; Entrada
Fria Carcasa Carcasa

Intercambiadaor
de Calor

Agua Entrada
Caliente Vﬁg‘g";a Tubos =Y
Salida fagutl
Carcasa Ctri Pl
Carcasa
l Salida o
Tubos ctrl P
Perturbaciones ~ PEMUMECION pap o cisn Tubos

y Sumadores ubos Carcasa

Figura 7. Control en Lazo Cerrado con Desacople Simplificado
de Estado Estacionario.

Intercambiador
de Calor

Agua . Entrada
Caliente ¥3L"'$’éa Tubos

Perturbaciones Perturbacion =
y Sumadores  Tubos . Salida
Tubos CHPI o

Tubos

=

Ly

Salida
Ctrl P1
Carcasagoacy oi

Perturbacién
Carcasa

Figura 8. Control en Lazo Cerrado con Desacople Simplificado.

W
?gua Vi gntrada.
rka Carcasa arcasa

- -3 - E-100
Agua Entrada
Caliente Valuia  Tupae

Tubos .
Saiida

I . . Carcasa

Parturbar  Perturbar

Tubos Carcasa —onexionesYSumadores B
Tubos

?LDM Gitta Gif1b

|

GliZa Glizh

|

Gl21a Gizih

. ,-

g!ﬂ:asa Gl22a G220

Figura 9. Control en lazo cerrado con desacople generalizado.

4. RESULTADOS

En los siguientes parrafos se realiza un analisis compa-
rativo al implementarse los disefios de control multi-
variable lineal, mediante mediciones de las respuestas
transitorias y de estado estacionario, frente a perturba-
ciones en las salidas del sistema. El sistema completo
bajo control en lazo cerrado con desacoples o sin éstos
se representa en el siguiente diagrama de bloques (Ver
Figura 10).

Los valores de Consigna (SP) para las temperaturas a las
salidas de los Tubos y de la Carcasa son 60°Cy 41°C res-
pectivamente, las perturbaciones cuando son aplicadas
directamente sobre una de las dos salidas, hacen que
ésta baje °8C.

—>
> >

o

SP Pert.
Tubos Tubos Tubos
Controles Desacople Planta
PI(s) Dis) 6ls)
SP Pert. PV

Carcasa Carcasa Carcasa
— 5] —>
—>4

Figura 10. Diagrama de Bloques que representa al sistema tér-
mico bajo control en lazo cerrado con desacoples o sin éstos.

En las siguientes cuatro Figuras desde la 11 hasta la 14,
se pueden apreciar los valores de las Temperaturas a las
salidas de los Tubos (Color Rojo) y de la Carcasa (Color
Azul). Cuando una salida es perturbada se puede apre-
ciar el efecto de la perturbacién sobre la otra salida,
bajo control en lazo cerrado sin desacoples y con éstos.

Durante la realizacidon de una prueba bajo control en
lazo cerrado sin desacople en Hysys, en la cual prime-
ro se perturbd la Temperatura en salida de la Carcasa
(Color Azul) y luego la de los Tubos (Color Rojo), se ob-
tuvieron registros de los datos de dichas temperaturas
que son presentados en la grafica a continuacién (Ver
Figura 11).
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Figura 11. Respuesta del sistema térmico bajo control en lazo
cerrado sin desacople.

En otra prueba bajo control en lazo cerrado con des-
acoplador Simplificado de Estado Estacionario en Hysys,
sobre la cual primero se perturbd la Temperatura en sa-
lida de los Tubos (Color Rojo) y luego la de la Carcasa
(Color Azul), se obtuvieron registros de los datos de di-
chas temperaturas que son presentados en la siguiente
grafica (Ver Figura 12).

70°C - - -
Perturbacién )
eliminada o
. S
s
H O—JI Perturbacion
Perturbacién z
eliminada 2
i
T
i
B ey
30°CL .
0 seg. 6000 seg.

Figura 12. Respuesta del sistema térmico bajo control en lazo
cerrado con desacople simplificado de estado estacionario.

Asi mismo, en otra prueba bajo control en lazo cerrado
con desacoplador Simplificado en Hysys, sobre la cual
primero se perturbé la Temperatura en salida de los Tu-
bos (Color Rojo) y luego la de la Carcasa (Color Azul),
se obtuvieron registros de los datos de dichas tempe-
raturas que son presentados en la siguiente grafica (Ver
Figura 13).

70°C

Perturbaciéon | &
aliminada H

T

oy T L ek
e
1S

id—‘ Perurbacion

Perturbacion
eliminada

5

4—| Perturbacion

C . : n L
0 seg. 6000 seg

30°

Figura 13. Respuesta del Sistema Térmico bajo Control en Lazo
Cerrado con Desacople Simplificado.
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De igual manera, una ultima prueba bajo control en lazo
cerrado con desacoplador Generalizado en Hysys, sobre
la cual primero se perturbd la Temperatura en salida
de los Tubos (Color Rojo) y luego la de la Carcasa (Co-
lor Azul), se obtuvieron registros de los datos de dichas
temperaturas que son presentados en la siguiente grafi-
ca (Ver Figura 14).

70°C r T
Perturbacion 1
eliminada E"-.
I
o H . b, :
R
o[ |
Perturbacion g
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Figura 14. Respuesta del sistema térmico bajo control en lazo
cerrado con desacople generalizado.

En las siguientes cuatro Tablas desde la 2 hasta la 5, se
pueden apreciar los tiempos que requiere la salida que
no es perturbada directamente, bajo el control en lazo
cerrado con desacoples y sin éstos.

Tabla 2. Tiempo en segundos fuera de la banda = 1%
en la carcasa cuando se aplica la perturbacidon en los
tubos.

Tipo de Desacople Tiempo
Sin Desacople (Ninguno) 484
Simplificado de Estado Estacionario 73
Simplificado

Generalizado 0

Tabla 3. Tiempo en segundos fuera de la banda + 1%
en la Carcasa cuando se remueve la Perturbacién en los
Tubos.

Tipo de Desacople Tiempo
Sin Desacople (Ninguno) 508
Simplificado de Estado Estacionario 0
Simplificado 0
Generalizado 77
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Tabla 4. Tiempo en segundos fuera de la banda = 1%
en los Tubos cuando se aplica la Perturbacion en la
Carcasa.

Tipo de Desacople Tiempo
Sin Desacople (Ninguno) 175
Simplificado de Estado Estacionario 0
Simplificado 0
Generalizado 232

Tabla 5. Tiempo en segundos fuera de la banda + 1%
en los tubos cuando se remueve la perturbacién en la
carcasa.

Tipo de Desacople Tiempo
Sin Desacople (Ninguno) 164
Simplificado de Estado Estacionario 0
Simplificado 0
Generalizado 101

En las siguientes cuatro Tablas desde la 6 hasta la 9, se
pueden apreciar los maximos porcentajes de error rela-
tivos que sufre la salida que no es perturbada directa-
mente, bajo el control en lazo cerrado con desacoples
y sin éstos.

Tabla 6. Maximo Porcentaje de error relativo en la tem-
peratura de la carcasa cuando se aplica la perturbacion
en los tubos.

0,
Tipo de Desacople % de Error

Relativo
Sin Desacople (Ninguno) 1.022%
Simplificado de Estado Estacionario 0.951%
Simplificado 0.926 %
Generalizado 1.024 %

Tabla 7. Maximo porcentaje de error relativo en la tem-
peratura de la carcasa cuando se remueve la perturba-
cién en los tubos.

[
Tipo de Desacople % de Error

Relativo
Sin Desacople (Ninguno) 2.146 %
Simplificado de Estado Estacionario 0.609 %
Simplificado 0.585 %
Generalizado 1.048 %

Tabla 8. Maximo porcentaje de error relativo en tem-
peratura de los tubos cuando se aplica la perturbacién
en la carcasa.

[
Tipo de Desacople % de Error

Relativo
Sin Desacople (Ninguno) 1.650 %
Simplificado de Estado Estacionario 0.866 %
Simplificado 0.550 %
Generalizado 1.600 %

Tabla 9. Maximo porcentaje de error relativo en la tem-
peratura de los tubos cuando se remueve la perturba-
cidén en la carcasa.

[V
Tipo de Desacople % de Error

Relativo
Sin Desacople (Ninguno) 1.800 %
Simplificado de Estado Estacionario  0.766 %
Simplificado 0.500 %
Generalizado 1.100 %

Debido a que el modelo del sistema es nuevo, y por
lo tanto, no hay antecedentes de controladores sobre
el sistema trabajado, solo se pueden tomar en cuenta
los datos registrados en las Tablas 2, 3,4,5,6,7,8y 9,
que son los resultados obtenidos del andlisis del com-
portamiento del sistema frente a perturbaciones para
los diferentes tipos de desacoples que se emplearon.
Segun éstos datos, se puede apreciar que el desacople
simplificado es el que mas disminuye el efecto del aco-
plamiento, seguido del desacople simplificado de esta-
do estacionario; lo que conlleva a que, el desacople ge-
neralizado es el mas complejo para calcular y es el que
menos ayuda a disminuir el efecto del acoplamiento.

Los tipos de desacoples recomendados para ser usados
son el Simplificado y el Simplificado de Estado Estacio-
nario, que pueden ser implementados en controladores
légicos con capacidad para realizar calculos mediante
las cuatro operaciones aritméticas a niumeros de punto
flotante, ya que el Simplificado requiere el uso de Ecua-
ciones en Diferencias, mientras que el Simplificado de
Estado Estacionario necesita las multiplicaciones por
constantes y las sumas.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo matematico de una planta tér-
mica basada en un intercambiador de calor de tubos
y carcasa bajo ambiente virtual en Hysys, cerca de las
temperaturas de operacion, dado que el sistema posee
temperaturas constantes en los caudales entrantes a los
tubos y la carcasa.

Los desacoples se calcularon sobre un modelo matema-
tico lineal de la planta obtenido para las temperaturas
de operacion.

Se implementaron controladores Pl para regular las
temperaturas a las salidas de los tubos y la carcasa en
Hysys, sintonizados mediante la aplicacion del disefio.

Segun los resultados al analizar el comportamiento del
sistema en Hysys frente a perturbaciones para los dife-
rentes tipos de desacoples empleados, el compensador
que presentd mejor desempefio fue el Simplificado, se-
guido del Simplificado de Estado Estacionario y el Ge-
neralizado

Los resultados obtenidos en Hysys son debidos a que se
emplean modelos no lineales que dan mayor aproxima-
ciéon al comportamiento de un sistema real.

El Desacople Generalizado al usar las cuatro funciones
de transferencia de la planta identificada, requirié un
procedimiento matematico complejo como también lo
fue su implementacidn en Hysys.

El compensador usado para el Desacople Generalizado
en Hysys necesitd ser ajustado de manera empirica des-
pués de haber sido calculado.
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