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IHTRODUCCION

El crecimiento de la industria qufmica espafiola
ha sido espectacular, ocupando actualmente un lugar
privilegiado en la economfa nacional. Dicho crecimien-
to viene a situarse en un contexto de crisis econdmica
mundial. En estas circunstancias las innovaciones tec-
nolégicas que supongan un incremento de la competitivi
dad resultan fundamentales, asi como todo andlisis de
un proceso en vistas a su optimizacién de funcionamien

to.

La rentabilidad de una operacidn de rectifica -
cién estd estrechamente ligada al coste de la energia
y este ha sido uno de los imponderables de la indus- =~
tria en los dltimos tiempos; en este contexto, el estu
dio del funcionamiento y optimizacién cobra especial
relieve. Para abordar este estudio es necesario poder
realizar us cuaitrul de la marcha de la instalacidn,
una regulacidn de las variaciones que determinan su
funcionamiento, asf{ como tener acceso a realizar la me
dida de temperaturas, caudales y concentracién a lo

largo de toda la operacidn.
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Alcanzar estos objetivos requiere aparatos ade-
cuados capaces de efectuar medidas precisas y de un mo
do continuo (o casi contfnuo) para poder descubrir e
identificar las posibles anomalias existentes en la
instalacién, as{ como disponer de un 8rgano capaz de
coordinar y realizar las diferentes medidas, realizan-
do a partir de su explotacién el control y la regula -

cibén de la instalacidn.

Dos tipos de control, analdgico y digital, pue-
den presentarse. El digital ha sido tradicionalmente
considerado como mds costoso; sin embargo, con la cons
truccidn de ordenadores mis fiables y de menor costo,
hoy en dfa en plantas de un tamafio razonable resulta
competitivo, tal como se desprende de un estudio re- -

. (1) . : .
ciente de lisenfeld (para seis columnas de destila -
> P o . 3 + P
¢cidén). En plantas de gran tamaiio la utilizacidon de or-
denadores puede resultar nds adecuada debido a que el

costo disminuye con el nlmero de regulaciones nientras

que en el tipo analégico se mantiene constante.

Para el estudio de optimizacidn a menudo se rea
lizan costosos estudios sin obtener, sin embargo, dife

rencias sustanciales con las marchas cldsicas. A este



respecto Robinson(z)pone de manifiesto, a partir del

porcentaje de carga inicial (H.U.) retenida en la co -
lumna, el nimero de platos (N), la volatilidad relati-
va @) y la pureza deseada del producto (Xp), tres zo-

nas

H.U,

10 +

Figura 1

N+l -
o< (1-Xp)

Siendo G =
Xp

La ruta Sptima en la zona

A - coincide con la de concentracidn de cabeza
constante

C - coincide con la de razdén de reflujo constan
te -

B - presenta una cierta diferencia con las ante

riores.




Si suponemos que en una colunna industrial la
carga inicial es grande, el porcentaje de retenida se-
rd generalmente pequefio, y si el ndmero de platos es
grande nos encontramos dentro 6 muy cerca de la zong
A. En el caso en que la carga retenida sea relativamen
te grande, cosa frecuente.pues en una columna disconti
nua se destilan normalmente cantidades pequemnias, una
marcha a razén de reflujo constante podrfa ser la ade-
cuada. Ambos casos son probables, pero desde el punto
de vista de regulacién, el problema se reduce fundamen
talmente a obtener un esquema que proporcione una ra -
zén de reflujo, la cual que se mantendrd constante (zo
na C), se variard continuamente el punto de consigna a
fin de obtener una concentracidn en cabeza constante
(zona A), 6 se seguirid una marcha calculada como 4pti-

ma (zona B).

En el presente trabajo se estudia la puesta a
punto de una operacidn de rectificacién discontinua
con la ayuda de un calculador numérico, para ello se
establecen las funciones a realizar por el ordenador
y se ponen a punto los programas adecuados. Seguidamen
te, con los programas anteriores se realiza la unién

calculador instalacién piloto. Con la ayuda de los pro



zramas de adquisicidn se estudia la regulacién numéri-
ca y a continuacidn se propone un sistema analbgico

equivalente. Se muestra que tal como dice Hisenfeld la
mayor pafte de la inversidn econdmica se situa a nivel
del “soft" de base, de forma que la adicién de nuevas
regulaciones no supone un gasto suplementario conside-

rable.



I.- INSTALACION PILCOTO

1., Columna de rectificacién

La columna se compone de cuatro platos perfora- -
dos, espaciados a 150 mm. La capacidad del calderin es
de 40 1. y el sistema de calefaccién se compone de
tres resistencias sumergidas en el liquido, siendo la
potencia total de 7 kW. Dos condensadores aseguran la

condensacidén total de los vapores.

La circulacidn por gravedad del l{quido condensa-
do necesita que los vapores condensen a suficiente al-
turaya fin de disponer de la presidn requerida y poder
as{ realizar la regulacidn del caudal con la vilvula
neumdtica. La circulacidn por gravedad requiere también

que todos los puntos altos estén a la misma presién.

El destilado después de ser enfriado se almacena
en un recipiente que dispone de paletas agitadoras a

fin de homogeneizar el contenido.

El reflujo se calienta a su temperatura de ebulli
cién antes de ser introducido en la cabeza de la colun

na.



“n la r1ijura 2 se muestra un esquema de la insta-

lacidn.

2. Platos perforados

Los platos, construidos en acero inoxidable, tie-
nen un difmetro de 100 mm y un espesor de 2 mm. Dispo-
nen de 127 perforaciones de un didmetro de 2,5 mm, dis
puestas en malla triangular de 6 mm de paso, lo que
produce una porosidad del 8%. Cada uno de ellos estd
provisto de un rebosadero de 22 mm de altura y 12 mm

de didmetro en la bajada.
En cada plato hay situados:
- una funda de termopar sumergida en el l{quido

- una toma de muestra de lfquido

3. lHedidas sobre el proceso

£1 control del proceso necesita el conocimiento
de los valores que toman las variables. Las diferentes
medidas se observan en el panel de la instalacidn y se
transmiten al calculador, por medio del convertidor

. Id .
analégico-numérico.

se consideran tres tipos de variables a medir:

temperaturas, caudales y concentraciones.
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3.1. Temperaturas

Las medidas de temperatura se realizan por inter-
medio de termopares Hierro-Constantan. Los termopares-
estdn situados en: el calderin, cada plato, vapores de

cabeza y reflujo.

Las seflales obtenidas, del orden de milivoltios

son amplificadas por el convertidor.

En el panel, un registrador MECI de 12 vias

(SPEEDOMAX tipo E) imprime las temperaturas.

3.2. Caudales

La medida de los caudales se realiza mediante dia
fragmas medidores cuyas dos cdmaras manométricas estén
ligadas a un captador de presién con transformador di-
ferencial (SCHLUMBERGER, tipo 3440 H) que dispone de

un circuito de extraccidén de rafz cuadrada.

La seflal de salida es pues proporcional al cau- =

dal, ya que

b = KV~AP

Se controla continuamente el caudal de reflujo y
destilado con los dos captadores. Se ha cfectuado un

calibrido de los ..ismos, en las condiciones oipcerimen-
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tales, observindose mu oca dispersibén de las medidas.
’ Iy

La sefial de los caudaliimetros se puede medir ma -
nualmente con dos mili-amperimetros situados en el pa-

nel.

3.3. Concentraciones

Utilizdndose como mezcla binaria la de ciclohexa-
no-tolueno, la concentracién puede ser medida facilmen
te a través del indice de refraccibn pues existe una
gran diferencia de esta propiedad entre los dos compo-

nentes.

La medida de la concentracién de las muestras to-
madas se efectua con un refracténetro discontinuo. Un
refractdédmetro diferencial (A}ACOL, modelo 50) pernite
la medida en continuo de la concentracién, utilizédndo-
se diferentes patrones a fin de cubrir toda la gama de

concentraciones.

4, Controles sobre la instalacidn

Se han considerado tres variables de control:
temperatura de reflujo, potencia calefactora y caudal

de reflujo.
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4.1. Repulacidn de la temperatura del refluijo

£1 reflujo interno y el perfil de concentraciones
de la columna dependen de la temperatura del reflujo,
cuya entalpfa es un pardmetro importante para el fun -
cionamiento del proceso. El control de la temperatura
del reflujo necesita un bucle de regulacién cuyo punto
de consigna fija la temperatura del lfquido. Hemos
optado por introducir el 1liquido a su temperatura de

cbullicidn.

Como cl punto de ebulliciédn varfa continuamente,
la regulacidn dcbe disponer de una informacién sobre
la temperatura de ebullicién del 1fquido. Hemos obser-
vado que dicha temperatura es practicamente igual a la
medida por el ternopar situado en una funda dentro de
los vapores de caheza, por esto se ha utilizado esta

nedida cono representativa.

La regulacidn puesta a punto en los laboratorios
del I.G.C., es del tipo proporcional integral, utili -
zidndose dos termistencias para la medida de temperatu-
ras, lo que facilita la labor pues no se necesita
anplificacidn de la sefial. Dicha regulacién prevee el

ue la calefaccién se inicie s8lo cuando el recipiente
q P
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se encuentra lleno, y que se interrumpa la calefaccién
si el caudal que circula es inferior a un cierto
umbral. En la puesta a punto ha sido necesario susti -
tuir las resistencias sumergidas en el lfquido por
otra arrollada alrededor del recipiente,pues existian
vaporizaciones debido a que la pequeiia superficie ca -
lefactora hac{a necesarias altas temperaturas para ca-

lentar el 1iquido.

4.2. Mando de la potencia calefactora aplicada en

el calderin

La carga del calderin se calienta mediante tres
unidades de resistencias sumergidas en el liquido, ca-
da una de ellas se compone de tres resistencias inde -

pendientes de 1 kW, 2/3 kW y 2/3 kW.

El circuito de mandec ze compone de relés cuyas
bobinas son excitadas por salidas numéricas lentas cu-
yo estado condiciona la apertura & el cierre de los re
1és de potencia que conectan las resistencias calefac-

toras de la caldera.

La potencia de calefaccidédn varia en valores dis -

cretos desde O a 5 kW, Las resistencias conectadas por
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este sistema son tres de 2/3 W y tres de 1 k.

Las conmutaciones automdticas son observadas so -
bre el panel de mando mediante indicadores luminosos.
Por otro lado, una accidn manual permite paliar, en to

do momento, un defecto del circuito de mando numérico.

A esta accidn todé o nada se afiade un montaje a
base de tiristores (BRI, tipo BTH 3 K) que permite pro
porcionar una potencia variable continuamente entre
0 v 2 ki, con lo cual se puede suministrar cualquier
potencia entre O y 7 ¥J. La tensidén de mando, compren-
dida entre 0-10 voltios es suministrada por el conver-

tidor analésico o por una alimentacidn eléctrica.

4.3, liando del caudal de reflujo

El caudal de reflujo se regula con la ayuda de
una vilvula neumdtica accionada, por el intermediario
de un convertidor elecctroneunmdtico, a partir del calcu
lador o de una fuente de tensién 0-10 voltios. La re-
culacidn se efect@a a partir de la medida del caudalf-

metro.

El convertidor electroneumitico (Bailey, tipo EP
2) pernite convertir una seflal eléctrica de mando de

10-50 mA en una sefial neumitica. La tensién 0-10 vol -
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tios debe ser, pues, convertida en intensidad. En esen
cia, la conversidén electroneumitica se efectilia por fu-
ga, en una cdmara, controlada por el desplazamiento de

un eje que cierra el orificio de fuga.
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I1.- ENLACE CALCULADOR INSTALACION
PILOTO

El enlace calculador instalacidn piloto esti mate
rializado por una serie de cables (de unos 150 metros
de longitud), que ligan al calculador con el piloto,
transitando las seflales analdgicas a través de un con-
vertidor. Los enlaces numéricos se realizan directamen

te.

Un ordenador trabaja con "ndmeros'" mientras que
de la instalacidén se reciben diferencias de potencial
(sefial analdgica). Para asegurar el enlace hace falta
una conversidn analégice-numérica y viceversa. El con-
vertidor se encuentra bajo el control del ordenador
que impone (mediante un programa adecuado) la via que
debe ser conectada, asi como la ganancia de entrada an
tes de la conversiébén (caso de sefiales débiles, como la

de los termopares).

En la figura 3 se representa el proceso de adqui-

sicidén de informaciones y transmisién de Ordenes.
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|

Instalacién Convertidor Calculador
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piloto

tensidn binario

Figura 3

Se dispone de dos convertidores para realizar el
enlace. El convertidor REDCOR 632 AfD dispone de 32
vias de entrada mientras que el DIGITAL dispone de 15
vias de entrada y otras tantas de salida, Las seifiales
que vienen de la instalacidn deben estar comprendidas
entre 0-10 voltios; las emitidas tienen iguales carac-
teristicas debiendo ser transformadas, a nivel de la
instalacién, para su uso. La transmisidn se efectda
sin amplificacidn desde la instalacidén piloto y ésta
sélo se efecta para aumentar la precisién de la con -

versidén numérica.

Las setiales que se miden tienen una serie de seia
les parisitas de débil amplitud frente a la magnitud a
nedir, el filtrado se realiza con un filtro analdgico

o nunérico.

Completa el enlace operador-calculador-piloto la

posibilidad de dialogar con el ordenador a través de



la ndquina de escribir, con lo que el operador puede
introducir nucvos datos o modificar los puntos de con-

igna de operacidén. El ordenador puede 'pedir" una de-

w

ién si el camino a seguir es ambiguo o existe una

(]

5]

3
<

anomalfa.

Para realizar estas operaciones y comprobar el co
rrecto funcionamiento de los diferentes drganos que
operan en tiempo real se han puesto a punto una serie

de programas.

5e describe en primer lugar el sistema en tiempo

real,

1I. 1. Calculador e interfase

El sistema que permite la adquisicién y el trata-
miento de informaciones en tiempo real esti constitui-

do por

- una unidad central (C.A.E. 510) cuyas principa-
les caracteristicas son
. capacidad 3192 x 2 palabras de 18 bits

. ciclo de base (lectura, escritura, memoria):

§) f&s

17
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- mdquina de escribir emisora-receptora (15 carac
teres/seg)

. a partir de ella se pueden cursar érdenes,
dialogar con la miquina y recibir instruccio-
nes o alarmas.

- unidad de cinta magnética
. sirve para almacenar los programas asi como
las adquisiciones
- perforadora de cinta de papel (60 caracteres/seg)
. proporciona un medio para almacenar los datos
- lectora de cinta de papel (300 a 1000 caracte -
res/seg)
- conjunto de entradas-salidas numéricas

. permiten la recepcién o emisién de niveles 1§
gicos (todo & nada), lo cual puede ser utili-
zado para hacer bascular los relés en la ins-
talacidén o realizar una lectura codificada

- conjunto de entradas/salidas analégicas

. permiten, previa conversién, la lectura o la
emisidn de una diferencia de potencial com- -
prendida entre 0-10 V

- linea de interrupcién

. permite recibir sefiales jerarquizadas
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- reloj numérico

. da la hora en decimal codado binario.

IT. 2. Sistema FORTRAN en tiempo real

Un sistema puesto a punto por G.Muratet(B), permi
te programar en FORTRAN ei funcionamiento en tiempo
real del calculador. Este sistema permite escribir
tres programas independientes que residen simultdnea -
mente en la memoria y que son ejecutados por orden de

prioridad.

Como el tratamiento es secuencial, los cambios de
programa se producen como consecuencia de la llegada
de sefiales exteriores, ligadas a la linea de interrup-
ciones (138 bits). Esta lf{nea estd jerarquizada en dos

niveles, I (6 primeros bits) y II (bits 7 al 18).

En ausencia de una orden exterior el calculador
ejecuta el programa de fondo, programa que puede ser
suspendido y ejecutarse otro si una seflal exterior lo
impone. Una vez ejecutado, el control vuelve al progra
na primitivo. Las interrupciones de clase I 1llaman a
un subprograma SPIT 1 y las de clase II a SPIT 2. El
esquema de tratamiento de interrupciones se muestra en

la figura 4.



La deteccidn de una interrupcidn prioritaria inte
rrumpe el tratamiento en curso; si no es prioritaria,
dicha setial es memorizada. El tratamiento dentro de

una clase (I 6 II) se hace por prograna.
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Figura 4

Todo conjunto de programas en tiempo real que se
diserie para este sistema debe disponer obligatoriamen-

te de SPIT 1 y SPIT 2.

El sistema FORTRAl tiempo real comporta los si- -

guientes subpropgramas esneciales.

20



- Lectura de =na linea de cntrada nunérica

- valida a travéds de la linea rdpida

- Salida por una linea de relés (salida lenta)
- Lectura de las lineas de entrada analégica

- Supresidn de interrupciones

II. 3. Programas puestos a punto

A fin de completar el "soft'" existente, se han

puesto a punto los siguientes programas.

- Salida analébgica (convertidor DIGITAL)

- Entrada analbgica (convertidor DIGITAL)

- Entrada analégica (convertidor REDGCOR)

- Didlogo con el ordenador (a través de la miqui-
na de escribir)

- Test de la linea de entrada numérica

- Test de entradafsalida numérica

- Test de las interrupciones

- Test del reloj numérico

- Test de los relés del piloto

- Test de las entradas analbégicas (REDCOR)

Con esta serie de programas se puede abordar el
estudio del funcionamiento en tiempo real del conjunto

calculador-piloto.

21



ITI.- PROGRAHAS DE FUHCIONALIZHTO HEL
ORDENMADOR Ed COMELTION COi. La
INSTALACIOIN! PILOTO DE AECTIFICA
CION DISCONTIINUA

Para el funcionamiento en tiempo real del calcula
dor conectado a la instalacidén piloto, se han puesto a

punto diferentes programas.

III. 1. Calibrado de las lfineas de enlace

Para materializar el enlace del calculador con la
instalacién se necesitan dos elementos: un cable blin-
dado que permita la transmisién de informacidn y un
"convertidor" que adecue la informacién recibida y pue
da ser de este modo '"leida' por el calculador. Al con-

junto cable-convertidor lo llamamos linea de enlace.

A partir de los subprogramas de salida y entrada
se han realizado experiencias para estudiar esta trans
misién de informacidn. Si consideramos que el converti
dor trabaja con 10 bits, el error se cifra en el dlti-
mo bit; si se utiliza entre 0-10 volts. a este hit co-
rresponde una tensién de 10 mili-volts. En cualquier
caso, si la tensibn a medir es pequelia, se puede utili

zar una ganancia superior a la unidad y disninuir de

22
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este modo el error relativo.

Los resultados obtenidos con el convertidor
REDCOR y los nedidos con un voltimetro numérico de al-
ta precisién concuerdan bien. S5i ordenamos por progra-
ma el ¢~viar una teneidn a travéds de una determinzda
linea, la concordancia es menos satisfactoria, Las me-
didas realizadas utilizando el convertidor DIGITAL en
entrada nos muestran la necesidad de efectuar una co -

rreccién de las mismas.

Considerando que la instalacién piloto se encuen-
tra relativamente lejos del calculador, la correccién
de estos errores es indispensable. No siendo un enlace
algo fijo, pues sus caracteristicas pueden cambiar, es
necesario disponer de un medio para realizar rdpidamen
te estas correcciones. Se ha comprobado que es adecua-

. P -
da una correccidn lineal.

El programa de test y calibrado deberd poseer las

. . r .
sicuientes caracteristicas:

- Ser de fdcil manejo para un operador desconoce-
dor del prosrama. El programa dard las oportu -
nas instrucciones al operador.

- Conmprobar que las 4rdenes han sido bien ejecuta

das (por el operador y por los aparatos).
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- Automatizar al mixiwno dicha operacién.

Para iniciar el calibrado se necesita una referen
cia exterior a la del propio aparato, para ello se ha
utilizado un volt{imetro numérico a fin de realizar la
lectura de diez medidas (0-10 Volts) y a partir de

aquf efectuar los otros calibrados.

La puesta en prdctica de este programa tropezd
con una dificultad imprevista que fue la diferencia de
rapidez de los dos convertidores., El problema radica
en el tiempo necesario para la carga del condensador
que almacena la medida (REDCOR); el dispositivo se es

quematiza en la figura 5.

A — w3 ~ T " ¢

P 0

A AAVAN ,/— -_— s N

R - v
Posicidon de espera

A E

0 T

S . . C 1

D

Posicibén de medida 0

R

Figura 5
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iste sistema de medida del convertidor REDCOR es
adecuado, a pesar de este inconveniente (lentitud), ya
que filtra el ruido de la linea y evita los problemas
de modo comlin; si se trata de un proceso con variacio-
nes bruscas se debe utilizar el convertidor DIGITAL

pues deja pasar, sin ninguna dificultad, 1 kH.

ITI. 2. Sistema de adquisicidn dc “atos en tiempo

real

Este sistema consta de dos partes

111. 2.1. Programas e adquisicidn

Los objetivos que se han propuesto son:

1 - Facilidad de utilizacidn

2 - Estructura sencilla

- Facilidad en la eleccidn de las vias a escru-

tar

4 - Eleccidén de la ganancia de las vias (nivel al
to G-10 volts, bajo 0-10 mvolts)

5 - Eleccidén del perfodo de adquisicién

0 - Creacidn y gestidn de un sistema de ficheros
sobre cinta magnética

7 - Yosibilidad de impresidn simulténea de las ad



quisiciones en la mdquina de escribir.

Esta dltima posibilidad ha de ser utilizada pru =
dentemente pues, dada la estructura del programa, se
corre el riesgo de perder ciertas medidas ya que se da

prioridad a la impresién.

Los ficheros son de tipo secuencial a causa de la
naturaleza del soporte. Se trata de un sistema relati-
vamente rigido pues solo se dispone de una unidad de
banda magnética. Se utilizan dos marcas (soft), una pa
ra indicar el principio de un nuevo fichero y otra pa-
ra indicar el final del conjunto. En la misma cinta se
han incluido dos "principios fisicos'" de la misma para

no destruir el compilador y el programa objeto.

Las instrucciones al operador aparecen en la md -
quina de escribir y todos los datos necesarios son pro

porcicnados a través de la misma.

11I. 2.2. Recuperacidn de las medidas

Se ha escrito un programa que permite extraer el
contenido de los ficheros sobre cinta magnética, impri
miédndolos con la mdquina de escribir o perfordndolos

sobre cinta de papel.

26
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ITI. 3. Trazado de las adquisiciones

En las adquisiciones en tiempo real se almacena
una gran cantidad de informaciones en forma numérica.

« P rd

Una observacion grafica de estas informaciones es nece
saria a fin de poder obtener una visién de conjunto o

percibir anomalfas. Se .-realizé, a tal efecto, un pro
grama que prevee la posibilidad de accién desde "el ex
terior' sobre el mismo (forma conversacional) para im-
ponerle una eleccidn en un determinado momento. El did

logo con el programa se realiza a través de la miquina

de escribir mediante el subprograma adecuado.

Sobre el mismo gréfico se pueden trazar cuantas
medidas se deseen (concentracidén, caudal...). En el
trazado, dos informaciones numéricas sucesivas de la
misma magnitud (adquiridas en una sola via de entrada)
se unen por una linea recta. El tratamiento secuencial
de las vias permite disminuir considerablemente el

tiempo de trazado.

llemos elegido el representar las informaciones en
voltios (o milivoltios si se trata de termopares) a
fin de dar generalidad al programa y representar las
informaciones tal como llegan al ordenador, evitando

asi los posibles errores debidos al tratamiento de la
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informacidn.

£l eje de abscisas, tiewmpo, se ha dcjado con esca
la variable en funcidn de la densidad de informacién,
a fin de obtener una representacidén de toda la informa

cibén evitando el filtrarla con el trazado.



IV.- PUESTA A PUITO DE LA IKSTALACION
Y ALALISIS DE SU FUNCIOHAMIENTO

La puesta a punto de la instalacién ha consistido
en el calibrado y puesta a punto de los diferentes sis
temas de medida a fin de realizar una lectura correcta
con el ordenador, asi como en el acondicionamiento

hidrodindmico de la instalacién piloto.

La utilizacidn del calculador numérico para la

puesta a punto del piloto ha permitido:

a - el test de los programas de tiempo real

b - el disponer de valores numéricos ficilmente
utilizables para posteriores tratamientos

c - la posibilidad de realizar simulténeamente to
das las medidas necesarias, disponiendo asi

de una "imagen" global de la instalacién.

IV. 1. Medida de temperatura

La utilizacidn de termopares para realizar la me-
dida de temperaturas presenta dos problemas, uno es la
¢ébil tensidn suministrada por el termopar y otro es
la necesidad de corregir la "soldadura fria" a fiﬁ de

poder utilizar las tablas standard. LIl primer problema

29
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ha sido resuelto sin necesidad de anplificacidn para

la transmisidn de la seiial. La correccidn de soldadura
fria se ha rcalizado midiendo la tensidn de un termo -
par sumergido en un bailoja temperatura constante y co-

nocida.

Se ha observado que la utilizacidn del registra -
dor produce perturbaciones en la seflal enviada al orde
nador. Una tnwestra grdfica, con una amplificacidn de
167, se da en la figura 0; esta grdfica ha sido obteni
da con el convertidor DIGITAL que posee una mayor ban-

da pasante,

IV. 2. lledida de la concentracidn

Para observar la calidad de la medida se ha reali

zado un montajc que permite canbiar bruscamente la con

centracidn a medir,

Los resultados obtenidor son los tipicos de las
Ny . c.
medidas de concentraciones, se muestran en la figura 7.

De su andlisis se deduce

- un retraso,por transporteyen la medida de unos
o ¥ 1
20 segundos,

- el tiempo de respuesta del sistema se cifra en

unos 94 sepgundos,



Vot
101 4
00 -
8]0~/\W
REFLUJO (19)

70 4
G,O_jwf\—-—‘yﬂ"\————mﬂ.f—\ﬁj

TEMPERATURA (17)
50+
40 ——

DESTILADO (18)
30
20 -
104

T T
0 100 200 segs.

Fig. 6.~ ADQUISICIONES  NUMERICAS

31



Volts.

101—

V\.‘f/“b‘ R W

8,0 -

60 -

401

- [ 4 ek AL NN Y v v VT v v

B B e et

REFRACTOGMAEZTRO

A T T

20

{177

INDICADOR DE CAMBIO

(18)

32

0 200 400

600

800

Fig 7.- TEST DEL REFRACTOMETRO

segs.



33

- las oscilaciones pardsitas suponen 0.008, en
fraccién molar, en amplitud total (* 0.004),

- de una experiencia a otra la linea de medida se
desfasa debido a la impurificacién de la mezcla

que se mide.

IV. 3. Medida de caudales

La medida y trazado de los caudales nos ha permi-

tido identificar dos fendmenos

1 - La presencia de burbujas en las canalizacio =~
nes (forman un punto alto) de transmisién de presidn.
Se ha adoptado el dejar a la atmbésfera estos puntos al

tos a fin de eliminar las burbujas.

2 - Variaciones de caudal al cabo de un cierto
tiempo de funcionamiento, se han identificado como pro
venientes de una mala igualaciédn de presidn debido a
la condensacién de vapores. Las perturbaciones, sobre

el reflujo, se muestran en la figura 6.

IV. 4. Regulacibén de la calefaccidn del reflujo

Para evitar perturbaciones del estado de la colum

na se introduce el reflujo a su temperatura de ebulli-

« F
Cilon.



Cormo esta regulacidn no necesita transformaciones
de las medidas, se ha realizado un montajec eclectrénico

para ascgurar esta funcién.

A fin de realizar el test de la instalacidn se¢ la
ha sometido a una serie de escalones de potencia, a re
flujo total, los resultados se nuestran gridficamente
en la figura 3. Se observa un funcionamiento completa-

mente normnal.
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V.- ESTABLECINIEITO DE LAS REGULACIOLES
HUMERICA Y ANALOGICA

La conduccidén de la operaciédn de rectificacidn

puede responder a varios criterios.

Como la variable sobre la que se puede actuar es
la razén de reflujo, si se¢ pretende mantener la con -
centracidén de cabeza constante, se puede seguir una
trayectoria de razén de reflujo; previamente calcula-
da a este efecto y variable con el avance de la recti
ficacién. Otra solucibn puede ser el ajuste, a partir
de un modelo, de la razén de reflujo, a medida que
avanza la operacién. Esta segunda posibilidad presen-
ta la ventaja de no necesitar cdlculos previos pero
supone una complicacién suplementaria de los progra -

mas.

Una simplificacidén notable se obtiene al no con-
siderar un modelo para la instalacién, dado que el
aparato éxiste y el ordenador permite realizar a bajo
coste diversas regulaciones por simple modificacidn

de programas,

El estudio directo proporcionari una regulacién,

adaptada a esta instalacidn, pero el esquema de regula

36



cidn asf{ como el riodo de establecerla es de aplicacién

general.,

Dado que la variable de accilii es el destilado,
se pretende establecer una regulacién adecuada para ob
tener ripidamente la razdn de reflujo deseada, actuan-
do sobre la vdlvula neunitica. Para realizar la elec -
cidén de la regulacién se estudia la respuesta, las se=
fiales de los aparatos de medida, de la instalacidn a
un cambio brusco de la razén de reflujo. Se realiza un
cambio de reflujo total (vdlvula con la tensidn mdxima
de mando) a una razén de reflujo finita. En esta regu-
lacidn se deben evitar por un lado las oscilaciones y
por otro que el sistema esté demasiado amortiguado ya
que ello aumenta el tiempo de respuesta. El ajuste de
la ganancia se realizard empiricamente pues dada la fa
cilidad de cambiarla resultard lo mds rdpido y econémi

co.

Para realizar esta regulacién es necesario poner
a punto un nuevo programa, dicho programa tendri acce-
so a las otras informaciones pero debe poder ser ejecu
tado 2 una frecuencia propia. Se utiliza el sistena
nuesto a punto para las adquisiciones, el subprograma

e

SUIT 2 podrd realizar las funciones de regulacibn pues
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en dicho sistema no se le ha confiado ninguna tarea.
El no utilizar SPIT 1 no supone ningln problema pues
no realizando mis que una funciédn 14gica no retrasa la
ejecucién de SPIT 2, en cambio es neCesario(4)utilizar
SPIT 1 para el contador puesto que con él se mide el
tiempo real en la ejecucién.

En la bibliograffa se encuentran diferentes algo-

(5,6,7,8) .
numerica, en general se

ritmos de regulacidn
desaconseja la traduccidn numérica de los algoritmos
clésicos(g)(como el PID). Una regulacidn sofisticada
presenta muchas veces un interés indiscutible pero a
menudo es mds interesante el realizar regulaciones sim
plificadas pues de este modo se pueden realizar muchas
més regulaciones con el mismo calculador o dedicarlo a
tareas més compleja:(lo). Un problema en el control di
gital es el del tiempo de muestreo, un sistema discon-
t{nuo de informacidn supone una fuerte no linealidad
lo que dificulta el tratamiento tedrico, la frecuencia

de muestreo debe ser tal que permita seguir la evolu -

cidén del proceso sin ambigiiedades.

V. 1. Establecimiento de la repulacidn numérica

En opinidn de ciertos autores una parte derivada
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no es necesaria en un control de concentracién de cabe
za, lo cual supone una simplificacién notable de la re

gulacién. Se ha ensayado para el control de la razém

39

de reflujo, una regulaciédn solamente proporcional e in

tegral. El esquema adoptado se da en la figura 9.

Caudal de destilado Caudal de reflujo
en voltios en voltios
Funcién Funcién
calibrado calibrado
1/hr 1/hr

2.

D+ R

Cdlculo de la
consigna DG

Error de caudal

D-DGC

y

Conversidn del error:
Abertura vilvula en
voltios




g

Bloqueo: \ﬂ“
valores

extrernos

£ representa la variacién de tensidén de mando de
la vdlvula

Figura 9

Se han realizado expericncias con diferentes ga -
nancias y regulaciones. Después del exdmen de los re -
sultados se ha llegado a la conclusidén de que la regu-
lacién tipo proporcional integral es adecuada. En la
figura 10 se han representado los resultados obtenidos,
con el trazador (CALCOiLIP) nediante el prograna acecua-
do, con una ganancia que no produce un anortizuaniento

suficiente. Los resultados de la iisaa ro ulacidn con
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mayor amortiguamiento se uestraa cn la fizura 11 en

esta gréfica sc observa que a pesar (e estar la valvu
la sobrecargada se consigue la respuesta cu un ticumpo
de unos cincuenta segundos, quc es del orden al nece-
sario para poder apreciar una variacidn de concentra-
cibén. Con esta regulacidn mantener la concentracidn

de cabeza constante no presenta mayores problemas.

V. 2. Regulacién analégica

Con la informacidn adquirida en la regulacién nu
mérica se ha realizado un esquema de regulacidn para
calculador analégico. El esquema analdgico es semejan
te al numérico de la figura 9. En la figura 12 se da
este esquema, consigndndose los valores de los poten-
cidmetros asf{ como la identificacién de los diferen -
tes elementos del circuito, a fin de poder materiali-
zar exactamente la misma regulacidn en cualquier cal-

culador analdgico EAI tipo HINIAC, o traducir el mis-

mo circuito en otro calculador.

La razdn de reflujo, que en el presente caso se
introduce a través de un potencidmetro, pucde ser in-
troducida a través de un nmultiplicador/divisor con lo

que se tiene la posibilidad de secguir variacioues con
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tinuas de la misma. LEsta regulacidn es facilmente rea=-
lizable en un montaje electrdénico, sobre plaqueta per-
forada o circuito impreso pues todas las caracter{sti-

cas han sido deter~izadac en el calculador analégico.



COHCLUSIOHES

En el presente estudio se ha puesto de manifiesto
la versatilidad de un calculador numérico. £l calcula-
dor se puede utilizar como instrumento de cdlculo {pro
gramas cientificos), ayuda a la puesta a punto de ins-
talaciones y realizar funciones de control y regula- -
cidén globales o parciales. Por otro lado la posibili -
dad de programacidén de las tareas tiempo recal en
FORTRAK supone un ahorro considerable. La teudencia a
universalizar los lenguajes de ticmpo real presenta
un indudable interés( )ya que no requiere una gran cs

pecializacidn informidtica por parte del ingeniero cui-

micoe.

Se ha comprobado que las regulaciones sencillas,
son adecuadas en destilacidén discontinua; la utiliza -
cién de un ordenador permite un estudio rdpido y cémo-
do sobre una instalacidn existente. Z1 conjunto de pro
gramas puesto a punto constituye un material utiliza -
ble cowo banco de ensayo, a fin de mejorar el funciona
miento de instalaciones existentes. Diferentes anoma -
1fas han sido puestas as{ de manifiesto er nuestra ins

talacidn piloto.
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Estudios recientes muestran que un ordenador digi
tal es competitivo, en plantas relativamente pequeilas,
desde el punto de vistz de la reg:lacidn, freante a un
sistema analdgico. Un ordenador digital necesita un
"soft" de base importante, pero permite cambiar ficil-
mente de regulacién y aumentar su nimero asf{ como su
complejidad; por otro lado puede realizar simultdnea -

mente otras tareas diferentes.

Se ha puesto a punto una regulacién numérica sim-
ple y a partir de esta experiencia establecido una re-
P 2 » — .
gulacidn analodgica. Estas dos regulaciones cumplen una
finalidad particular, la de optimizar el funcionamien-
to de la operacidn, en un plano mds general facilitar

a todos los niveles la marcha de una planta.

il trabajo realizado puede constituir una orienta
cidn a los problemas de la introduccién de un ordena -
dor en un proceso as{ como de sus posibles aplicacio -

nese.
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