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Resumen: E} objetivo de nuestra investigacidn estd en el estudio de la simulacion dindmica y control difuso de una columna de
destilacidn continua multicomponente. En este trabajo, se describe el modele matemético de la columna de destilacién y et
programa elaborade para la simulacién. También, se describe la estructura e implementacién def controfador difuso. Finalmente,
los resultados cbtenidos son comparades con los reportadas en la literatura cientifica para diferentes mezclas.
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Abstract: The objective of this work is the study of the dinamic simulation and fuzzy control of a multicompanent continuous
distillation column. In this work, the mathematical model of the distillation column and the computing pragram for the simulation
are described. Also, the structure and implementation of the fuzzy cantroller are presented. Finally, the results obtained using this
program are compared with those reported in the scientific literature for different mixtures.
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INTRODUCCION

La destilacidn es un proceso que permite
_ fraccionar los distintos componentes de una
mezcla en funcién de las diferentes volatilidades
relativas de los mismos. Las composiciones de
tos productos de cabeza, de fondo, asi como los
flujos de las extracciones que se realicen a lo
largo de la columna, deben cumplir con ciertas
especificaciones dadas por el propio proceso. Por
lo tanto, resulta sumamente importante realizar
un adecuado control automatico de las columnas
de destilacién involucradas, para lograr alcanzar
las especificaciones de los referidos productos
dentro de los valores de composicion aceptables.

En muchos procesos industriales, los méto-
dos convencionales de control automatico a ve-

* Tesis de Maestria, UNMSM, Lima, Per( 2001

ces no son los mas adecuados, debido a que
estos requieren un conocimiento estricto de las
relaciones de entrada y salida del proceso. En
otros casos, debido a la complejidad de la natu-
raleza de los procesos, se deben simplificar
muchos de los célculos que describen & los mis-
mos, obteniéndose con ello resultados que no
seran del todo satisfactorios, apareciendo
automatizaciones de baja calidad, y funcionan-
do de manera inadecuada.

Ante muchas de estas dificultades, los
controladores difusos son una altemativa yaque
proveen algoritmos que permiten convertir una
estrategia de control lingiifstica basada en el
conocimiento de la experiencia, en una estrate-
gia de control automético. Es decir, se obtiene
un control del proceso mucho mas cercanoc a la
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forma en que lo harfa un operador experto utili-
zando su experiencia y basando sus decisiones
de contro! en ella.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Modelo matematico de la columna de
destilacion continua:

Para los efectos del presente trabajo, se con-
sidera una columna de destilacion conformada
con NT etapas (figura 1a), y trabajando con una
mezcla de NC componentes. La columna ade-
mas, permite que sea operada con muiltiples ali-
mentaciones y maltiples flujos de extracciones
laterales, a lo largo de la misma. El modelo ma-
tematico empleado considera que estas alimen-
taciones y extracciones puedan estar tanto en
fases liquida como vapor. A los efectos del com-
portamiento termodinamico del equilibrio quido-
vapor (EL.V) de la mezcla a separat, el modelo
considera comportamiento real para la fase liqui-
da. Los célculos obtenidos a partir de las relacio-
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Figura N.” 1a. £squema del modele para la
Columna de Destilacidn
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nes de equilibrio, son rectificados considerando
el comportamiento real de la etapa, a partirde la
eficiencia de Murphree.

Serealizan ademas las siguientes suposiciones:

1. Elliquido en cada plato se encuentra perfecta-
mente mezclado y es incompresible.

2. Las retenciones de vapor en cada platoy a
través de toda la columna son despreciables.

3. Elvapory elliquido estan en equilibrio térmico
pero no en equilibrio de fases. Se utiliza la
eficiencia de Murphree de la fase vapor para
describir la desviacion del equilibrio:

T
Eni — (y:'u _-y?—],i) (1)
(Vi — Y1)

donde: _

y*,. composicién en i, del vapor en equilibrio de
fases con el liquido de composicidn xni en
el plato n.

Y ' composicién real del vapor que sale del plato
n, para el componente i '

y',.;0 composicion real en i, del vapor que entra
al plato n.

E_ : eficiencia de Murphree de la fase vapor para
el componente i en el plato n.

4. La dindmica del condensador y del hervidor se

consideran despreciables.

Figura N.° 1b Plato genérico, para la etapa n.



Las ecuaciones que describen el modelo ma-
tematico para el plato genérico n (Figura 1b) son:

Ecuacion de continuidad total:

dM,

=L, +F +E  +
dt

VTI“]_VHMLI’I_S:"I_S: (2)

Ecuacién de continuidad para cada
componente:

dM X L_F v _F
T = LaaXnes + B+ Faa ¥ + Voo Ynas

~Va¥u = LoXui =SeXp =~ S0 Vs 3

Ecuacion del balance de energia:

ﬂd"tﬂ =Ly ho +EYRE+FYLHD, 4V, H,

~VH,-L,h,-5'h, -S/V, +Q, (4)

Donde las entalpfas para cada componente
puro han sido evaluadas a partir de la base de
datos reportada por Prausnitz et, af3.

Relacion para el Equilibrio de fases, para
cada componente i en la mezcla:

Alos efectos del modelo matematico desa-
rrollado en ¢l presente trabajo, y considerando
que se simularan procesos sometidos a presio-
nes bajas o0 moderadas, se ha asumido compor-
tamiento ideal para la fase vapor, con lo cual la
relacion para el equilibrio de fases resulta:

y*niPn = Yn'lxniPniS {5)

Para el calculo del coeficiente de actividad yi
se implementd la ecuacion UNIQUAC 3

In¥i= L-(d/x:) + In (di/xi) + (Z/2) qi [ In (B¢} +
@vx) L1+ g [1- In (387 - (Z@m/(ZDTgh] (B)

donde:
;= ra/{Zinx) 6.1)
B = g/ (Ziax) (82

Los parametros de interaccion a,, donde aij ' a,
y 8;=a, =0, estan relacionados en la forma:

Tij = exp (-ay/T) (6.3)

La presion de vapor P S se calculé mediante la
ecuacion de Antoine, en su forma:

log Po® (MmHg) = A - Bfta+ C) ()

La implementacion computacional esta pre-
parada para trabajar con cualguier otro modelo o
correlacion para el calcule del cogficiente de ac-
tividad, u otra alternativa para la determinacion
de la presion de vapor®, los cuales deberian ser
adicionados al programa.

PROCEDIMIENTO PARA LA SIMULACION
DE LA COLUMNA DE DESTILACION

En la simulacidn de la columna de destila-
cion continua se ha considerado la siguiente con-
figuracion y condiciones:

- Paralos efectos de control se ha considerado
solamente un hervidor en el fondo de la
columna.

- La presidn es constante en el tiempo y en
cada plato, pero varia linealmente hacia arriba
de la columna desde una presion PB en la
base de la columna hasta una presion PD en
el tope de la columna.

- Productos liquidos y en fase vapor pueden
ser obtenidos del cilindro de refiujo, los cuales
estan en equilibrio.

- Lahidraulica del liquido se calcula mediante
la formula del vertedero de Francis. Esta
relaciona la retencion liquida sobre el plato
{Mn) con la velocidad de flujo liquido dejando
el plato (Ln):

R o=1.839Ly(how)”  ®
donde:

FL : flujo liquidio sobre el vertedero (m?¥s),
Lw : longitud del vertedero (m),
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how:altura del liguido sobre el vertedera (m).

- Las retenciones volumeétricas en el cilindro de
reflujo y en la base de la columna se
mantienen constantes, cambiando los flujos
de los productos de fondo By destilade liquido
DL.

- La entrada de calor al hervidor QR sera
utilizada para mantener el petfil de
temperaturas en la columna.

Los pasos que se siguen en la simulacién son:

1. Seingresan los datos sobre el dimensionado
de la columna {didmetro, altura, etc.), nimero
de platos y nimero de componentes,
propiedades fisicas de los mismos, asi como
los parametros para calcular los coeficientes
de actividad. Se debera ingresar ademas, las
temperaturas, composiciones y flujos de las
alimentaciones, vy las condiciones iniciales
para las composiciones liquidas, velocidades
de flujo liquido, y estimados iniciales de las
temperaturas en cada uno de los platos.

2. Se calculan las retenciones iniciales sobre
los platos y el perfil de presiones.

3. Se calculan las temperaturas y las
composiciones de vapor a partir de los datos
de equilibrio liquido-vapor (se considera la
eficiencia de Murphree). Se calculan las
entalpias del Ilquido y del vapor® (incluida la
entalpla de las alimentaciones).

4. Secalculan las velocidades de flujo del vapor
sobre los platos, desde el fondo de la columna
hasta el tope utilizando la forma algebraica
de las ecuaciones de energia.

5. Se evaldan todas las derivadas de las
acuaciones de continuidad total y para todos
los NC componentes en todos los NT platos
mas el cilindro de reflujo y el fondo de la
columna.

6. Seintegran las derivadas de las ecuaciones

de continuidad para todos los NC

componentes en todos los NT platos, mas el
cilindro de reflujo y el fondo de la columna
usando el método numérico de Runge-Kutta
Michelsen ("stiff")*> 7 de paso variable,
obteniéndose asl, las nuevas fracciones
molares liquidas. Luego se integran las
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derivadas de las ecuaciones de continuidad
total de los NT platos, mediante el método de
Euler'7, usando el mismo paso de integracion
determinado con el método anterior,
obteniéndose asi, las nuevas retenciones
totales para todos los NT platos.

7. Secalculan las nuevas velocidades de flujo
liquido a partir de las nuevas retenciones
totales para todos los NT platos (férmula de
Francis}.

Seregresa al paso 3y se repite hacia delan-
te para el préximo paso en el tiempo hasta al-
canzar el tiempo de simulacién deseado.

En la figura 2 se observa el diagrama de fiujo
del programa de simulacion.

ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR
DIFUSO?

Un controlador difuso ("FUZZY") esta com-
puesto de tres pasos de célculo.

En el primer paso todas las sefiales del
sensor deben ser traducidas en variables
linglisticas. Este paso es denominado
"FUZZIFICACION" porque este usa conjuntos
"FUZZY" para traducir variables reales en varia-
bles linglifsticas. Una vez que todos los valores
de las variables de entrada son fraducidos en sus
correspondientes valores de las variables
linguisticas, el paso de "INFERENCIA FUZZY"
es ejecutado para derivar una conclusion a partir
de la base de reglas que representa la estrategia
de control. El resultado de este paso es un valor
linglfstico para la variable de salida. El paso de
"DEFUZZIFICACION" traduce el resultado lingUis-
tico en un valor real que representa el valor co-
rriente de la variable de control. Existen varios
métodos de "DEFUZZIFICACION"2, y uno de los
mas empleados es el del Centro del Maximo
(CoM). En el primer paso de este método, se
determina el valor maximo de la funcién de perte-
nencia respectiva de cada término en la variable
lingliistica de salida. En el segundo paso, se
calcula el mejor compromiso con un promedio
ponderado de los valores méximo de los térmi-
nos (ver figura 4).



Caracteristicas y condiciones iniciales de la columna,
propiedades fisicas de los componentes, parametros
y constantes, caracteristicas de la alimentacion

'

Condiciones iniciales de Xqi, Tn, Ln

l

Calculo de las retenciones iniciales My
y el perfil de presiones Pn

Célculo de las y i y Tn €n equilibrio y luego de las
ynj considerando la eficiencia de Murphree

Calculo de las entalplas del liquido hy y del
vapor H; (incluida de las alimentaciones)

1

Céleulo de los flujos del vapor en el fondo de la
columna Ve y en los platos V,

l

Actualizacion {integracidn) de las composiciones en fase liquida
Xn mediante el método de Runge Kutta Michelsen {se
determina el paso de integracién) y de las retenciones M,
mediante el método de Euler (considerando el paso
determinado previamente)

'

Calculo de los flujos del liquldo Ly mediante la
ecuacion del vertedero de Francis

Nuevo paso de integracion

impresién de resultados

Figura N.* 2
Diagrama de flujo del programa de simulacicn
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METODOLOGIA DE iIMPLEMENTACION
DEL. CONTROLADOR DIFUSO

Definicién de las variables lingiiisticas

El controlador difuso fue implementado usan-
do la herramienta que posee el lenguaje de pro-
gramacion LabVIEW: Fuzzy Logic Toolkit. En la
simulacion del control difuso se utiliza un contro-
lador para mantener la temperatura en el fondo
de la columna, o en alguna etapa cercana, la
gue a su vez mantendra constante el gradiente
de temperatura. La subrutina de este controlador
fue enlazada al simulador de la columna de des-
tilacion para poder analizar su funcionamiento y
realizar las comparaciones entre los resultados
obtenidos en la simulacion de control difuso, y
los resultados experimentales reportados en la
literatura.

El procedimiento que se sigue en la simula-
cion del control difuso puede observarse en la
figura 3. El controlador recibe del simulador los
valores del flujo de calor de la alimentacion liqui-
da o vapor (Q,. en kJ/h), y la temperatura en el
fondo de la columna (T, en K). En este trabajo,
se propone considerar s6lo a estas dos variables
lingiiisticas de entrada porque el flujo de calor de
la alimentacién Q, es funcion de la temperatura
T., composiciones X_ 0y, y flujos F o F,,, y por
consiguiente si se produjera alguna perturbacion
o disturbio en estas variables, ya estarfan siendo
consideradas. Estas son las variables lingUisticas
de entrada al contralador. Del controlador sale
como variable manipulada la entrada de calor al
hervidor (QR en kJ/h). Esta es la variable lingufs-
tica de salida del controlador.

NUMERO DE TERMINOS LINGUISTICOS

Los posibles valores de la variable lingGistica
son los términos_ o interpretaciones lingiifsticas
de las cantidades técnicas.

Lavariable lingliistica de entrada: flujo de calor
de la alimentacion liquida o vapor, tiene cinco tér-
minos: muy bajo, bajo, normal, alto y muy alto,
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La variable lingliistica de entrada: temperai-
tura de fondo, tiene cinco términos: muy baja,
baja, normal, alta y muy alta.

La variable lingliistica de salida: entrada de
calor al hervidor, tiene siete términos: muy bajo,
bajo, medio bajo, normal, medio alto, alto y muy atto.

Los limites inferior y superior de todas las
variables lingllsticas, asi como los valores esta-
blecidos de todos los términos linglisticos, de-
penden de cada sisterna que se quiera controlar.

Los criterios de "FUZZIFICACION" utilizados
son los siguientes:

- Mediante pruebas de simulacidn a lazo abierto
(sin control) y para las condiciones éptimas
de funcionamiento (estado estacionario
dptimo), se generan perturbaciones positivas
y negativas que se pudieran dar en una
situacién real considerando casos extremos,
para obtener los valores de Q, minimo y Q.
méaximo. Asimismo se obtienen Ty minimo y
T, maximo. De esta forma se obtienen los
limites inferior y superior de cada una de las
variables de entrada, dentro de los cuales
tienen que ser distribuidos los cinco términos
de cada variable. Los valores dptimos se
ubican en el centro de los términos normal de
Q. y T, respectivamente. Los limites inferior y
superior de todos los términos lingUisticos
inicialmente se asumen {valores razonables).

- En la variable lingiiistica de salida Q,, se

“asumen los limites inferior y superior, dentro
de los cuales se distribuyen los siete términos
linglisticos y el valor éptimo de Q, se ubica
en el centro mismo del término normal.

- Todos los limites asumidos para ubicar los
términos lingiiisticos en todas las variables,
se van sintonizando conjuntamente con la .
base de reglas mediante pruebas de
simulacién a lazo cerrado {con control),

DEFINICION DE LA BASE DE REGLAS®

La base de reglas es la parte principal de un
sistema difuso porgue suministra todas las ac-
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Figura N.* 3. Esquema de la simulacién del contro! de la columna de destilacion utilizando el controlador difuso

ciones a ser realizadas por el controlador difuso
en cada situacion presente. En ese sentido, la
base da reglas representa la inteligencia del con-
trolador.

Como tenemos dos variables de entrada,
ambas con cinco términos, entonces el nimero
total de reglas posibles es 25.

Este niimero de reglas es suficiente para for-
mar una consistente base de reglas.

La base de reglas se define de la recopilacion

de informacion experimental y se van sintonizan-
do mediante pruebas experimentales o como en
este caso mediante pruebas de simulacién.

Estructura del Controlador Difuso

-8i Qy es normal y Ty, es normal, ENTONCES Q,, es normal

1 nornl normal riormul
0_7 L L L]
medio
bajo sormat
1.0
0.u u [ ] .
[Q=o876kim|s | T,=373K | _’“'7 Y
- ]
| -Si Qg ¢s alto y Ty; es normal, ENTONCES Qy, es medio bajo | 0.3
1.0 normal Ralto nordal - meddio bajo 0.0 {
: Q,=94600
Q=102600 ki
0.3 s
0.0 DEFUZZIFICACION

Q=-987.6 ki | E [ r=31k |

FUZZIFICACION

Centro del Maximo

Qe=94600 kI

Qg = (94600.0°0.3+102600,0°0.7)/(0.340.7)
Qp = 100200.0 KM

Ty= 373.0 K

Q= -900.0 KJ/h

SIMULADOR

DEL PROCESO ¢

Figura N.° 4, Estructura del Controlador Difuso a lazo cerrado
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Ei criterio empleado para establecer la base

de reglas es el siguiente:

- Se analiza como varia la temperatura y por
consiguiente las composiciones en el fondo

- de la columna y en el destilado cuando se
manipula la entrada de calor al hervidor ante
diversas perturbaciones generadas en la
alimentacién. Sipara una perturbacion dada,
la temperatura en el fondo se incrementa,
entonces sera necesario que la entrada de
calor al hervidor disminuya. Si se produce el
efecto inverso, es decir si la temperatura en
el fondo disminuye, serd necesario
incrementar ia entrada de calor al hervidor.

En la figura 4 se observa la estructura del
controlador difuso a lazo cerrado para el primer
ejemplo de aplicacién y en un determinado ins-
tante cuando del simulador se tiene que Q, es
igual a “300.00 ki y T, es 373.00 K. En este

ejemplo, se ha establecido un valor normal para

Q. de-887.6 kJ/h, 373 K como valor normal para
Tg ¥y 102600 kd/h para Q..

EJEMPLOS DE APLICACION

En esta publicacion se muestran y analizan
‘1as raspuestasdsl control difuso para tres siste-
masdedestiaditon estudiades. En la referencia ®
se encuentran mas ejemplos y resuitados donde
se comparan las respuestas del control difuso
con las respuestas experimentales del control
convencional. Se puede observar y analizar to-
das las ventajas que ofrecen los controladores
difusos y reforzar las conclusiones a las que se
ha llegado en este trabajo.

1. SISTEMA METANOL (1)- AGUA (2)

Se analizé una columna de destilacion que
separa una mezcla de dos componentes:
metanol (1) - agua (2). La tabla 1 reportada en la
referencia®, muestra los datos y condiciones de
operacion de la columna. Esta columna es ana-
lizada desde la condiclon inicial de reflujo total
{(arranque) hasta la condicion de reflujo en esta-
do estacionario.
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Figura N.° 5. Perfil de composiciones del metanol en el
destilado

Resultados y discusién

Las respuestas de la composicion del -
metanol en el destilado para tres modelos de
control convencional GLC, GMC y NIMC reporta-
dos en la referencia’® se muestran en la figura 4.
En esta figura se observa que las respuestas para
los controladores convencionales Pl exhiben un
pequefio pico durante el periodo de transicion
desde la condicién inicial de reflujo total a reflujo
en estado estacionario. En cambio cuando se
utiliza el controlador difuso, se observa que este
pico desaparece obteniéndose por lo tanto una
mejor respusesta en el control de la columna de
destilacidn.

2. SISTEMA ETANOL(1) - AGUA (2)

Se analizé una columna de destilacién que
separa una mezcla de dos componentes:
etanol(1) - agua{2). En la referencia*, se encusn-
tran los datos y condiciones de operacion de la
columna.

Resultados y discusion

En lafigura 5, se observa la variable controla-
da: temperatura en el plato 14 (T, , contado desde
eltope) y el flujo del producto de fondo (B).
Estos resultados reportados en la referencia?
muestran las respuestas de! control convencio-
nal Pl {proporcional-integral) de dos puntos (un



controlador Pl en el tope de la columna y otro con-
Tabla 1 trolador Pl en el fondo de la col
Datos y condiciones de operacién rola ::)r an el forido de [a columna), parla .un
de la Colurnna de Destilacion cambio en forma de escalén en la composicion
(composiciones en fraccion m0|ar) de la alimentacién de 27% a 33% (% en peso del
etanol), producido cuando t = 32 minutos.
Nun?ca.ro de platos ) ' 8 En el control difuso propuesto en este traba-
Posicion del plato de alimentacion 4 jo, se usa solamente un controlacior en el fondo
Presion de la columna (kPa) 101 para mantener o controlar la temperatura en el plato
Propiedades de la alimentacién 14, manipulando la entrada de calor al hervidor.
Compaosicién del metanol 0.33
Vel Pd 4 de fluio (kmolh ‘ 294?0 Resultados aceptables y similares a los re-
elocidad de flujo (kmol/) portados, se obtuvieron en la simulacion del con-
Temperatura (K) 349.99 trol difuso mediante el presente trabajo.
Propiedades del destilado
Composicion del metanol 09334 3. SISTEMA ETANOL (1)- TER-BUTANOL(2)-
Velocidad de flujo (krmol/h) 1.031 AGUA (3)
Temperatura (K} 338.80
Propiedades del producto de fondo Se analizé una columna de destilacion que
Composicién del metanol 0.0042 separa una mezcla de tres componentes:
Velocidad de flujo (kmol/) 1910 etanol(1) - ter-butanol (2} - agua (3). En la refe-
T K 3'_’_2 rencia’®, se encuentran los datos y condiciones
emperatura (K) 23 de operacion de la columna.
Condiciones de operacion
Entrada de calor al hervidor 1.026x10° (kd/h)
Reflujo (kmolh) 1710 Resultados y Discusién
Retencion en el hervidor (kmol) ~ 0.780 En la figura 6, se observan los resultados
Retencién en el cilindro de reflujo  0.181 reportados en la referencia®. En esta figura se
(kmol) muestra la evolucion de las composiciones
en fraccién molar del etanol y del ter-butanol
364 K T T T T
— CONTROL DIFUSO |
T4 4 A W\_’ B
358 K - 1 X L L
150 T T T T T T T T
Kgh [ — CONTROL DIFUSO
B .
.- 100 1 | - 1 1 1 L 1 1

0

&0 min 100

t

Figura N.° 6. Temperatura en la etapa 14, y flujo del producto de fonde, para un cambio en forma de escalén en la
composicion de la alimentacién de 27% a 33% (% en peso de stanol), cuando t=32 min.
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en el destilado y en el fondo de la columna de
destilacion.

Este sistema de tres componentes describe
un comportamiento liquido-vapor altamente no
ideal y se recomienda utilizar e! coeficiente de
fugacidad ¢_®, para corregir la no idealidad en la
fase vapor. En este trabajo solamente se ha con-
siderado ia no idealidad en la fase liquida me-
diante el coeficiente de actividad g .

En la simulacién del control difuso se obtu-
vieron resultados similares a los que han sido
reportados en la referencia.

CONCLUSIONES

1. Se ha demostrado para los ajemplos es-
tudiados en el presente trabajo, que el control
difuso es una alternativa en el control de colum-
nas de destilacién continua ya que nos ofrece
buenos resultados.

2. La sintonizacion de un algoritmo de con-
trol convencional (que equivale a determinar los
parametros de control como son las ganancias
proporcional, integral y derivativa) requiere o bien
la determinacién de un modelo matematico del
comportamiento del proceso para controlar la
columna de destilacién, o bien de Ia ejecucion
de una serie de pruebas. Mientras que el disefio
y la sintonizacion de un algoritmo de control difu-
50 {que equivale a determinar la base de datos y

la base de reglas del sistema de control difuso),
requiere de un conocimiento cualitativo del com-
portamiento del proceso de destilacion, al que
es mas factible de acceder mediante pruebas
experimentales o sobre la base de la experien-
cia y conocimiento acerca del proceso.

3. Una ventaja muy importante del sistema
de control difusc implementado para controlar las
columnas de destilacion continua, es que utili-
zando expresiones linglisticas y no modelos
maternaticos complsjos dificiies de obtener y que
solamente relacionando las entradas y salidas
del proceso se puede lograr un control més efec-
tivo y robusto comparado con los métodos tradi-
cionales de control.

4, Enlos casos estudiados se ha evidencia-
do que el control difuso es mas efectivo y robus-
to, que el convencional, porque puade recibir o
atender a muchas variables de entrada a la vez
(temperatura de fondo de la columna y flujo de
calor de la alimentacién), de forma satisfactoria.
Ademds, presenta una alta tolerancia, flexibili-
dad y mayor rapidez en el control frente a las
perturbaciones, ya que al considerar al fiujo de
calor de la alimentacién como la variable de en-
trada, ya esta tomando en cuenta a la tempera-
tura, flujo y composiciones de la alimentacion.
Como estas variables se miden a la entrada de
la columna, el controlador difuso detecta casi
instantaneamente los cambios gue se puedan
producir por alguna perturbacion a la columna.
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Figura N.° 7. Comportamiento de la Composicion en el tope y en el fonde de la columna.
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