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INTRODUCCION 

El crecimiento de la industria química española 

ha sido espectacular, ocu.pando actualmente un lugar 

privilegiado en la economía nacional. Dicho crecimien­

to viene a situarse en un contexto de crisis económica 

mundial. En estas circunstancias las innovaciones tec­

nológicas que supongan un incremento de la competitiv! 

dad resultan fundamentales, así como todo análisis de 

un proceso en vistas a su optimización de funcionamien 

to. 

La rentabilidad de una operación de rectifica -

ción está estrechamente ligada al coste de la energía 

y este ha sido uno de los imponderables de la indus- -

tria en los Últimos tiempos; en este contexto, el est~ 

dio del funcionamiento y optimización cobra especial 

relieve. Para abordar este estudio es necesario po<ler 

reall~ar u~ cu~C~ul ~e la marcha de la instalación , 

una regulación de las variaciones que determinan su 

funcionamiento, así como tener acceso a realizar la me 

dida <le temperaturas, caudales y concentración a lo 

l a r go <le toda la operación. 
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Alcanzar estos objetivos requiere aparato s a <l e-

cua<los capaces de efectuar me d i das precisas y de un m.2_ 

do contínuo (6 casi contínuo) para po der descubrir e 

identificar las posibles anomalías existentes en la 

instalaci6n, así como d isponer de un 6rgano capaz de 

coordinar y realizar las diferentes medidas, reali~a n -

do a partir de su explotaci6n el control y la re g ul~ -

ci6n de la instalaci6n. 

Dos tipos de control, anal6gico y digital, pue-

den presentarse. El di Gital ha sido tradicionalmente 

considerado como más costoso; sin enbarg o, con la cons 

trucci6n de ordenadores n ~s fiables y de menor costo, 

hoy en día en plantas de un tamaño razonable resulta 

competitivo, tal como se desprende <le un estudio re- -

. el ... f ld(l)( . 1 ' 1 · 1 ciente e ~ isen-e - para seis co urnnas ue c esti .a -

ci6n). En plantas de gran tamaño la utilizaci6n de or-

denaclores puede resultar nás adecuada eebido a que el 

costo disminuye con el n~mero de regulaciones nientras 

que en el tipo analóg ico se mantiene constante. 

Para el estudio de optimización a menu do se rea 

lizan costosos estudios sin obtener, sin eTilbargo, dif~ 

rencias sustanciales con las marchas clásicas. A este 
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( 2) 
respecto Robinson ponQ de manifie st o, a partir del 

porcentaje de carga inicial (H.U.) retenida en la co -

lumna, el número de platos (N), la volatil idad relati­

va (o<.) y la pureza deseada del producto (Xo), tres zo-

nas 

H. U. 

10 

5 

1 O~ . 

Siendo G = 

Figura 1 

NH -
o( ( 1-Xn) 

La ruta óptima en la zona 

A - coincide con la de concentración de cabeza 

constante. 

C - coincide con la de razón de reflujo constan 

te 

B - presenta una cierta diferencia con las ante 

riores. 
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Si suponemos que en una columna industrial la 

carga inicial es grande, el porcentaje de retenida se­

rá generalmente pequeño, y si el número de platos es 

grande nos encontramos dentro ó muy cerca de la zon~ 

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 pequeñas, una 

marcha a raz6n de reflujo constante podría ser la ade­

cuada. Ambos casos son probables, pero desde el punto 

de vista de regulaci6n, el problema se reduce fundamen 

talmente a obtener un esquema que proporcione una ra -

z6n de reflujo, la cual que se mantendrá constante (ZQ 

na C), se variará continuamente el punto de consigna a 

fin de obtener una concentración en cabeza constante 

(zona A), ó se seguirá una marcha calculada como Ópti­

ma (zona B). 

En el presente trabajo se estudia la puesta a 

punto de una operaci6n de rectificaci6n discontínua 

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 adecüados. Seguidamen 

te, con los programas anteriores se realiza la unión 

calculador instalación piloto. Con la ayuda de los prQ 

4 
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¿; ramas de aclqu:!.sición se estudia la regulaci6n numéri­

ca y a continuación se propone un sistema anal6gico 

equivalente. Se muestra que tal cono dice Nisenfeld la . 

mayor parte de la inversi6n económica se situa a nivel 

del "soft" de base, de forma que la adición de nuevas 

regulaciones no supone un Basto suplementario conside­

rable. 

5 
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l. - l l i.'JTALACIO i'i PILOTO 

l. Columna de rectificaci6n 

La columna se compone de cuatro platos perfora- -

dos, espaciados a 150 mm. La capacidad del calderín es 

de 40 l. y el sisteQa de calefacci6n se compone de 

tres resistencias sumergidas en el líquido, siendo la 

potencia total de 7 kW. Dos condensadores aseguran la 

condensaci6n total de los vapores. 

La circulación por gravedad del líquido condensa­

do necesita que los vapores condensen a suficiente al­

tura) a fin de disponer de la presión requerida y poder 

así realizar la regulación del caudal con la válvula 

neumática. La circulación por gravedad requiere también 

que todos los puntos altos estén a la misma presi6n. 

El destilado después de ser enfriado se almacena 

en un recipiente que dispone de paletas a g itadoras a 

fin <le homogeneizar el contenido. 

El reflujo se calient a a su temperatura de ebulli 

ción antes <le ser introducido en la cabeza d e l a colun 

na. 

6 
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l::n la r::.::>::-a 2 se muestra un esquema de la insta­

lación. 

2. Platos perforados 

Los platos, construidos en acero inoxidable, tie­

nen un diámetro de 100 mm y un espesor de 2 mm. Dispo­

nen <le 127 perforaciones de un diámetro de 2,5 mm, di~ 

puestas en malla triangular de 6 mm de paso, lo que 

produce una porosidad del 8% . Cada uno de ellos está 

provisto de un rebosadero de 22 mm de altura y 12 mm 

de diámetro en la bajada. 

En cada plato hay situados: 

- una funda de termopar sumergida en el líquido 

- una toma de muestra de líquido 

3. Medidas sobre el proceso 

El control del proceso necesita el conocimiento 

de los valores que toman las variables. Las diferentes 

medidas se observan en el panel de la instalación y se 

tra n smi t en al calculador, por me d io del convertidor 

analógico-numérico. 

Se consideran tres ti pos de vari a bles a medir: 

temperaturas, cau da l es y concentraciones. 

7 
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3.1. Temperaturas 

Las me d i das de temperatura se realizan por inter­

ri1edio de tern opares Hierro-Constantan. Los termopares · 

están situados en: el calderín, cada plato, vapores de 

cabeza y reflujo. 

Las señales obtenidas, del orden de milivoltios 

son amplificadas por el convertidor. 

En el panel, un registrador MECI de 12 vías 

( SPEED011AX tipo E) i mprime las temperaturas. 

3.2. Caudales 

La medida de los caudales se realiza mediante dia 

fragmas medidores cuyas dos cámaras manométricas est~n 

ligadas a un captador de presión con transformador di­

ferencial (SCHLUMBERGER, tipo 3440 H) que dispone de 

un circuito de extracción de raíz cuadrada. 

La señal de salida es pues proporcional al cau- -

dal, ya que 

Se controla continuamente el caudal de reflujo y 

~ estilad o con los do s captadore s. Se ha ef ectuado un 

c a l ibr;_: do d e lo s , .isnos, en la s con dicio no ::; ,;:;!>c rimen-
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tales, observ~ndose muy poca disrersión de las r1edidas. 

La señal de los caudalíw.etros se puede netlir i ll_§; -

nualmente con dos raí 1 i-amperímet ros situados en el pa­

nel. 

3.3. Concentraciones 

Utiliz,ndose como mezcla binaria la de ciclohexa­

no-tolueno, la concentración puede ser medida facilmeE_ 

te a través del índice de refracción pues existe una 

gran diferencia Je esta propiedad entre los dos compo­

nentes. 

La medida de la concentración de las muestras to­

madas se efectua con un refractóoetro discontínuo. Un 

refractÓr:letro diferencial (Ai:ACO!i , modelo 50) peniite 

la medida en contínuo de la concentración, utilizándo­

se diferentes patrones a fin de cubrir toda la gana de 

concentraciones. 

4. Controles sobre la instalación 

Se han considerado tres variables <le control: 

temperatura de reflujo, potencia calefactora y caudal 

de reflujo. 
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4.1. Reculaci6n de la temperatura del reflujo 

El reflujo interno y el perfil de concentraciones 

de la columna dependen de la temperatura del reflujo, 

cuya entalpía es un parámetro importante para el fun -

cionarüento del proceso. El control de la temperatura 

del reflujo necesita un bucle de regulación cuyo punto 

de consigna fija la temperatura del líquido. Hemos 

optado por introducir el líquido a su temperatura de 

ebullición. 

Como el punto de ebullición varía continuamente, 

la regulación debe disponer de una informaci6n sobre 

la teraperatura de ebullici6n <lel líquido. Hemos obser­

vado que dicha temperatura es practicaraente igual a la 

:'ledida por el teruopar situado en una funcla dentro de 

los vapores de cabeza, por esto se ha utilizado esta 

nedida cono representativa. 

La regulación puesta a punto en los laboratorios 

del I.G.C., es del tipo proporcional integral, util! -

zándose dos termistencias para la medida de temperatu­

ras, lo que facilita la labor pues no se necesita 

anplificación <le la señal. Dicha regulaci6n prevee el 

que la calefacci6n se inicie sólo cuando el recipiente 
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se encuentra lleno, y que s e interrumpa la calefacción 

si el caudal que circula es inferior a un cierto 

umbral. En la puesta a punto ha sido necesario susti 

tuir las resistencias sumerg{das en el líquido por 

otra arrollada alrededor del recipiente,pues existían 

vaporizaciones debido a que la pequeíía superficie c~ -

lefactora hacía necesarias altas temperaturas para ca­

lentar el líquido. 

4.2. Mando de la potencia calefactora aplicada en 

el calderín 

La carga del calderín se calienta mediante tres 

unidades de resistencias sumergidas en el líquido, 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 man J o se compon~ de relés cuyas 

bobinas son excitadas por salidas numéricas lentas cu­

yo estado condiciona la apertura ó el cierre de los re 

lés de potencia que conectan las resistencias calefac­

toras de la caldera. 

La potencia de calefacción varía en valores <lis -

cretos desde O a 5 kW. Las resistencias conectadas por 
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este sistema son tres de 2/3 lc\J y tres de 1 kH. 

Las conmutaciones automáticas son observadas so -

bre el panel de mando mediante indicadores luminosos. 

Por otro la<lo, una acción manual permite paliar, en t~ 

do momento, un defecto <lel circuito de mando numérico. 

A esta acción todo o nada se añade un montaje a 

base de tiristores (BRU, tipo BTH 3 K) que permite pro 

porcionar una potencia variable continuanente entre 

O y 2 kH, con lo cual se puede sur'.linistrar cualquier 

potencia entre O y 7 H l. La tensión de mando, compren­

dida entre 0-10 voltios es suministrada por el conver­

tidor analó3ico o por una alinentación eléctrica. 

t,.3. liando nel caudal de reflujo 

El caudal de reflujo se regula con la ayuda de 

una v~lvula neun ática accionada, por el intermediario 

ele un convertidor electroneumático, a partir del cale!:!_ 

lador o de una fuente de tensión 0-10 voltios. La re-

3ulación se efectúa a parti~ de la medida del caudal{­

metro. 

El convertidor electroneumático (llailey, tipo EP 

2) pernite convertir una sefial eléctrica de mando <le 

10-50 ruA en una sefial neumática. La tensión 0-10 vol -

Fundación Juan March (Madrid)



tios debe ser, pues, convertida en intensidad. En esen 

cía, la conversión electroneumática se efectúa por fu­

ga, en una cámara, controlada por el desplazamiento <le 

un eje que cierra el orificio de fuga. 

14 
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11.- El'ILACE CALCULADOR INSTALAGION 

PILOTO 

15 

El enlace calculador instalaci6n piloto est~ mate 

rializado por una serie de cables (de unos 150 metros 

de longitud), que ligan al calculador con el piloto, . 

transitando las señales anal6Gicas a través de un con­

vertidor. Los enlaces numéricos se realizan directamen 

te. 

Un ordenador trabaja con "números" mientras que 

de la instalación se reciben diferencias de potencial 

(señal anal6gica). Para asegurar el enlace hace falta 

una conversi6n anal6gico-numérica y viceversa. El con­

vertidor se encuentra bajo el control del ordenador 

que impone (mediante un programa adecuado) la vía que 

debe ser conectada, así como la ganancia de entrada an 

tes <le la conversi6n (caso de señales débiles, como la 

<le los terraopares). 

En la figura 3 se representa el proceso de adqui~ 

sici6n de inf ornaciones y transmisi6n de 6rdenes. 
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-Instalaci6n Convert i dor Calculador 
!<--------- --------piloto 

tensión binario 

Figura 3 

Se dispone de dos convertidores para realizar el 

enlace. El convertidor REDCOR 632 A/D dispone de 32 

vías de entra<'ta mientras que el DIGITAL dispone de 15 

vías de entrada y otras tantas de salida. Las selia les 

que vienen de la instalaci6n deben estar comprendidas 

entre 0-10 voltios; las emitidas tienen iguales carac­

terísticas debiendo ser transformadas, a nivel de la 

instalación, para su uso. La transmisión se efectúa 

sin amplificación desde la instalación piloto y ~sta 

s6lo se efectúa para aumentar la precisión de l a con -

versión numérica. 

Las sefiales que se raiden tienen una serie de sefia 

les par~sitas de d~bil ampl itud frente a la Llagn itud a 

nedir, el filtrado se realiza con u n filtro analóg ico 

o nu:nérico. 

Completa el enlace operador-calculador-piloto la 

posibilidad de dialogar con el ordenado r a trav6s J e 

16 
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la ~ 'quina de escribir, con lo que el operador puede 

introducir nuevos datos o modificar los puntos de con-

sig na de operació11. El ordenador puede ''pedir" una de-

cisi6n s i el camino a seguir es a mbiguo 6 existe una 

anon a lía. 

Para realizar estas operaciones y comprobar el co 

rrecto funcionamiento de los diferentes 6rganos que 

operan en tiempo real se han puesto a punto una serie 

d e prog ramas. 

Se describe en primer lugar el sistena en tiempo 

real. 

11. l. Calculador e interfase 

El sist ema que permite la adquisici6n y el trata­

miento de informaciones en tiempo real est' constitui­

d o por 

- una uuidad central (C.A.E. 510) cuyas principa­

le s características son 

• capacida d 8192 x 2 palabras de 18 bits 

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

6 r s 

17 
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- m'quina de escribir emisora-receptora (15 carac 

teres/seg) 

• a partir de ella se pueden cursar órdenes, 

dialogar con la máquina 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 recepción o emisión de niveles ló 

gicos (todo ó nada), lo cual puede se~ ~tili­

zado para hacer bascular los relés en la ins­

talación o realizar una lectura codificada 

- conjunto de entradas/salidas analógicas 

• permiten, previa conversión, la lectura o la 

emisión de una diferencia de potencial com- -

prendida entre 0-10 V 

- l!nea de interrupción 

• permite recibir señales jerarquizadas 
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- reloj 
, . 

numerico 

• da la hora en decimal codado binario. 

11. 2. Sistema FORTRAN en tiempo real 

(3) 
Un siste¡,1a puesto a punto por G.Huratet , perro.!_ 

te programar en FORTRAN el funcionamiento en tiempo 

real del calculador. Este sistema permite escribir 

tres programas independientes que residen simultánea -

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 señales exteriores, ligadas a la línea de interrup-

ciones (10 bits). Esta línea está jerarquizada en dos 

niveles, l (6 primeros bits) y 11 (bits 7 al 18). 

En ausencia de una orden exterior el calculador 

ejecuta el pro~rama de fondo, programa que pu e de se r 

suspendido y ejecutarse otro si una señal exterior lo 

i np one. Una vez ejecutado, el control vuelve al prog r~ 

rna primitivo. Las interrupciones de clase l llaman a 

un subprograma SPlT 1 y las de cla se 11 a SPlT 2. El 

esquema de tratamiento de int errupciones se mu estra en 

la f i r,ura 4. 
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La detecci6n de una interrupci6n p rioritaria int~ 

rrurnpe el tratamiento en curso; si no es prioritaria, 

dicha seííal es memorizada. iU trataniento dentro de 

una clase (I 6 II) se hace por prograraa. 

M o N I T o R 

o 
o 
:z:: 
e 
LL 

LLJ ' ' ,_ ...... N 
o 

' _, '-ex: 1- 1-
:E ........ ........ 
ex: o... o... 
O'.'. (./) (./) 

~ 

o 
O'.'. 
o... 

Figura 4 

Todo conjunto de programas en tiempo real que se 

<lisefie para este sistema debe disponer obligatoriamen-

te de SPIT 1 y SPIT 2. 

El sistema FORTRAN tieopo real comporta los si- -

guientes subprog ramas es ~e ciales. 

Fundación Juan March (Madrid)



21 

- Lectura <le u na línea d e entrada n u~ érica 

- Ja lida a trav és de la línea rápida 

- Salida por una línea de relés (salida lenta) 

- Lectura de las líneas de entrada anal6gica 

- Supresi6n de interrupciones 

II. 3. Programas puestos a punto 

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

puesto a punto los siguientes programas. 

- Salida anal6gica (convertidor DIGITAL) 

- Entrada anal6gica (convertidor DIGITAL) 

- Entrada anal6gica (convertidor REDCOR) 

- Diálogo con el ordenador (a través de la máqui -

na de escribir) 

- Test de la línea de entrada numérica 

- Test de entrada/salida 
, . 

numeri.ca 

- Test de las interrupciones 

- Test del reloj 
, 

numerico 

- Test de los relés del piloto 

- Test de las entradas anal6gicas (RED COR) 

Con esta serie de programa s se puede aborda r el 

estudio del funcionamiento en t i empo real del conjunto 

calculador-piloto. 

Fundación Juan March (Madrid)



Il I. - PROG RAtlAS DE FUi .! CIO ;;AJi i t.:t :TO ; ~ J E L 

ORlJE l !ALl ül( E;J CO UEXIO i·l C.:O i< L 1\ 

Ir ~ STALACIOL ! PILOTO DE itECTIFICA 

CIO N DISCONTI NUA 

Para el funciona miento en tiempo real del calcul~ 

dor conectado a la instalaci6n piloto, se han puesto a 

punto diferentes prog ramas. 

Ill. l. Calibrado de las líneas de enlace 

Para materializar el enlace del calcula dor con la 

instalaci6n se necesitan dos elementos: un cable blin­

dado que permita la transmisión de información y u11 

"convertidor" que adecue la información recibida y pu~ 

da ser de este modo "leida" por el calculador. Al con­

junto cable-convertidor lo llamamos lí nea de enlace. 

A partir de los subprogramas de salida y entrada 

se han realizado experiencias para estudiar est a trans 

misión de informaci6n. Si consirlerauos que el converti 

dar trabaja con 10 bits, el error s e cifra en el Últi­

mo bit; si se utili za entre 0-10 volts. a este hit co­

rresponde una tensión de 10 mili-volts. En cualquier 

caso, si l a tensión a r.1edir es pec¡uc í[a , se pued e utili:_ 

zar una ganancia superior a la unidad y disu inuir de 

22 
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este modo el error relativo. 

Los resultados obtenidos con el convertidor 

REDCOR y los oedidos con un voltímetro num~rico de al­

ta precisi6n concuerdan bien. Si ordenamos por progra­

raa el ~~vi~r una ten~i6n a trav~s de una determi~~~a 

línea, la concordancia e~ menos satisfactoria. Las me­

didas realizadas utilizando el convertidor DIGITAL en 

entrada nos muestran la necesidad de efectuar una co -

rrecci6n de las mismas. 

23 

Considerando que la instalaci6n piloto se encuen­

tra relativamente lejos del calculador, la correcci6n 

de estos errores es indispensable. No siendo un enlace 

algo fijo, pues sus características pueden cambiar, es 

necesario disponer de un medio para realizar rápidame.!! 

te estas correcciones. Se ha comprobado que es adecua­

da una correcci6n lineal. 

El prograraa <le test y calibrado deberá poseer las 

siguientes características: 

- Ser de f~cil manejo para un operador desconoce­

dor del proBrama. El programa dará las oport~ -

nas instrucciones al operador. 

- Conprobar f!UC las 6rdenes han sido bien ejecut~ 

Jas (por el operador y por los aparatos). 
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- Automatizar al m&ximo rl icha operaci6n. 

Para iniciar el calibra do se necesita una referen 

cia exterior a la del propio aparato, para ello se ha 

utilizado un voltímetro numérico a fin de realizar la 

lectura de diez medidas (0-10 Volts) y a partir de 

aquí efectuar los otros calibrados. 

La puesta en práctica de este programa tropez6 

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 - e 
p o 
A N 

R 
Posición 

V 
de espera 

A E 

T fV\/\/Vl/I • ~ 
R 

o T 

s ~ I 
'V\fVl/VI' 

1) 

Posici6n de medida o 
H. 

Figura 5 
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Este sisteCTa de nedida del convertidor REDCOR es 

a decuado, a pesar tle este inconveniente (lentitud), ya 

que filtra el ruido <le la línea y evita los problemas 

de ~ 110clo coinÚn; si se trata de un proceso con variacio­

nes bruscas se debe utilizar el convertidor DIGITAL 

pues deja pasar, sin ninguna clificultacl, 1 kH. 

111. 2. Siste;;1a de adquisición de c'.atos en tiempo 

real 

Este sistehla consta de dos partes 

111. 2.1. Prograhlas de adquisición 

Los objetivos que se han propuesto son: 

1 - Facilidad de utilizaci6n 

2 - 2structura sencilla 

3 - Facilidad en la elección <le las vias a escru­

tar 

4 - Elección de la ganancia de las vías (nivel al 

to 0-10 volts, bajo 0-10 171.Volts) 

~ - ~lección clel período de adquisición 

0 - Creación y gestión de un sistema de ficheros 

sobre cinta 1aa3nét ica 

7 - Posibiliclad de impresi6n sülUltánea de las ad 
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quisiciones en la máquina de escribir. 

Esta Última posibilidad ha de ser utilizada pr~ -

dentemente pues, dada la estructura del programa, se 

corre el riesgo de perder ciertas me d idas ya que se da 

prioridad a la impresión. 

Los ficheros son de tipo secuencial a causa de la 

naturaleza del soporte. Se trata de un sistema relati­

vamente rígido pues solo se dispone de una unidad de 

banda magnética. Se utilizan dos marcas (soft), una p~ 

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 físicos" de la misma para 

no destruir el compilador y el programa objeto. 

Las instrucciones al operador aparecen en la má -

quina de escribir y todos los datos necesarios son pr~ 

porcionados a través de la misma. 

111. 2.2. Recuperación de las medidas 

Se ha escrito un programa que permite extraer el 

contenido de los ficheros sobre cinta mag nética, inpr..!:_ 

miéndolos con la máquina de escribir o perforándolos 

sobre cinta de papel. 

26 
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111. 3. Trazado Ge las adquisiciones 

En las adquisiciones en tiempo real se almacena 

una gran cantidad de inforr.iaciones en forma numérica. 

Una observación gráfica de estas informaciones es nece 

saria a fin de poder obtener una visión de conjunto o 

percibir anomalías. Se realizó, a tal efecto, un pro 
. -

grama que prevee la posibilidad de acción desde "el ex 

terior 11 sobre el mismo (forna conversacional) para im­

ponerle una elección en un determinado momento. El di~ 

logo con el programa se realiza a través de la máquina 

de escribir mediante el subprograma adecuado. 

Sobre el mismo gráfico se pueden trazar cuantas 

medidas se deseen (concentración, caudal ••• ). En el 

trazado, dos informaciones numéricas sucesivas de la 

misma magnitud (adquiridas en una sola via de entrada) 

se unen por una línea recta. El tratamiento secuencial 

de las vías 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 prog rama y representar las 

informaciones tal cono llegan al ordenador, evitando 

así los posibles errore s debidos al trataniento de la 

27 
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informaci6n. 

el eje ele abscisas, tieiapo, se ha. ucjaL\o con esca 

la variable en funci6n de la densidad de inforQaci6n, 

a fin de obtener una representaci6n de toda la informa 

ci6n evitando el filtrarla con el trazado. 

28 
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I V . - PUESTA A PU llTU DE LA I NSTALACIO N 

Y ANALISI S DE SU FU NCIO NAMIE NTO 

La puesta a punto de la instalación ha consistido 

en el calibrado y puesta a punto de los diferentes si~ 

temas de medida a fin de realizar una lectura correcta 

con el ordenador, así como en el acondicionamiento 

hidrodinámico de la instalación piloto. 

La utilización 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 fácilmente 

utilizables para posteriores tratamientos 

c - la posibilidad de realizar simultáneamente to 

da s las medi das necesarias, disponiendo asi 

de una " imag en" g lobal de la instalación. 

IV. l. Me dida de temperatura 

La utiliza ción de terraopares para realiza r l a me -

d i da de t emp e ratura s presenta dos problemas , uno es la 

déb il ten s i ón s umi n istrada po r e l t ermopar y otro es 

l .'.l :1C Cc s i da d d e c o rr e[; i r l a "so l dad u r a fria" a f in de 

po der uti li zar l as ta b l as standard . El primer problema 

29 

Fundación Juan March (Madrid)



ha sido resu e lto sin necesidn d de nrap lificac i6n para 

la transmisi6n de la seílal. La correcc i 6n de solda dura 

fria se ha rea li zad o midiendo la ten si6n de un ter ~ o -

par sume r Gido en u n ba ílo3 a temperatura constante y co-

nacida. 

Se ha observado que la utilizaci6n del re g istr~ -

dor produce perturbaciones en la se5al enviada al orde 

nador. Una muestra g r&fica, con una amplificaci6n de 

3 
10 , se da en la fi gura 6; esta g r,fica ha sido obteni 

da con el convertidor DIGITAL que posee una mayor ban-

<la pasante. 

IV. 2. Hedida de la concentraci6n 

Para observar la calidad de la medida se ha reali 

zado un ;-;iontajc qu e permite ca:·1biar bru scai;1ente la c , ~ n 

centrnc i6n a u cdir. 

Los re sulta< ~ os o1J te;,ido:-'. son los típicos de las 

30 

medidas de conce ntraciones, se muestran en la fi gura 7. 

De su an&lisis se Ce duce 

- un retraso,por transporte, en la med i<la de unos 

3 ó se0 un dos, 

- el tiempo de respuesta del sistema se cifra e n 

unos 94 sec un da s , 
Fundación Juan March (Madrid)



' C- (1 
1.) I ' ' 

8,0 

7,0 

6,0 

5,0 

TEMPERATURA (1'1) 

l,,0-1---------------------------
DESTILADO (16) 

20 

o 100 200 

Fig. G.- ADOUISICIONE:~S NLJt..,1En!CAS 
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Volts. 

10, 

6i0 

INDICADOR DE CAMBIO ( 18) 

o 200 400 600 800 
seg s. 

Fig. 7.- TEST DEL REFRACTOMETRO 
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- la s oscilaciones parásit a s suponen 0.008, en 

fracción n olar, en a mplitu d total (~ 0 . 004), 

- d e una ex periencia a otra la línea de medida se 

desfasa debido a la i mpurificación de la mezcla 

que se mide. 

IV. 3. Medida de caudales 

La medida y trazado de los caudales nos ha permi-

tido identificar dos fenómenos 

1 - La presencia de burbujas en las canalizacio -

nes (forman un punto alto) de transmisión de presión. 

Se ha adoptado el dejar a la atmósfera 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 i gualación de presión debido a 

la condensación de vapores. Las perturbaciones, sob r e 

el reflujo, se muestran en la figura 6. 

I V. 4. Re gul a ción de la c a lefacción del reflujo 

Pa r a evitar perturbacione s del estado de la colum 

n a se i ntro duce e l r ef luj o a s u temperatura de ebulli-
. , 

C l0'.1 . 
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Como esta regu l aci6n no necesita transformaciones 

de las medidas, se ha realizado un :aontaje electr6nico 

para asegurar esta funci6n. 

A fin de realizar e l test de la instalaci6n se la 

ha sometido a una serie ce escalones de potencia, a re 

flujo total, los resultados se muestran g r,ficaoente 

en la fi gura 3. Se observa un funcionamiento comp leta­

mente nonJal. 
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e,o 

DESTILADO (18) 

REFLUJO ( 19) 

2,0 ---~ 

INDICADOR DE CAMBIO ( 20 ) 

o 200 400 600 800 segs. 

F ig. 8 .- ESCALO N r ~S DE PUr E NCIA 
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V. - ESTABLECillIE i:TO DE LAS llEGU LúCIO l: ES 

nmrnRICA y lü!ALOGIC A 

La conducción de la operación de rectificación 

puede responder a varios criterios. 

Como la variable sobre la que se puede actuar es 

la razón de reflujo, si se pretende mantener la con -

centración de cabeza constante, se puede seguir una 

trayectoria de razón de reflujo; previamente calcula­

da a este efecto y variable con el avance de la recti 

ficación. Otra soluci6n puede ser el ajuste, a partir 

de un modelo, de la razón de reflujo, a medida que 

avanza la operación. Esta segunda posibilidad presen­

ta la ventaja de no necesitar cálculos previos pero 

supone una complicación suplementaria de los progr!! -

mas. 

Una simplificación notable se obtiene al no con­

siderar un modelo para la instalación, <lad o que el 

aparato existe y el ordenador p~rmite realizar a bajo 

coste diversas regulaciones por simple modificación 

<le programas. 

El estudio directo proporcionará una regu lnción, 

adaptacJa a esta instalació n , pero e l esquema e.l e re s uLE_ 
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ci6n as{ corno el nodo <le establecerla es Je aplicación 

¿;cneral. 

iJaclo que la variable ele ac.:::i.0" es el destilado, 

se pretende establecer una regulación adecuada para oE_ 

tener r~pidamente la razón de reflujo deseada, actuan­

do sobre la v~lvula neunática. Para realizar la elec -

ción de la regulación se estudia la respuesta, las se­

fial es de los aparatos de medida, de la instalación a 

un cambio brusco de la razón de reflujo. Se realiza un 

canbio de reflujo total (vSlvula con la tensi6n máxima 

de man<lo) a una razón de reflujo finita. En esta regu­

lación se deben evitar por un lado las oscilaciones y 

por otro que el sistema est~ <lenasiado amortiguado ya 

que ello aumenta el tieCTpo de respuesta. El ajuste de 

la ganancia se realizará empíricamente pues dada la fa 

cilidad de cambiarla resultar~ lo nSs rSpido y econ6mi 

co. 

Para realizar esta re3ulación es necesario poner 

a punto un nuevo pro3rama, <licho prograoa tendr~ acce­

so a lo.s otras inforuacio;-ics pero debe poder ser ejec~ 

tado ~ una frecuencia propia. Se utiliza el sisteoa 

puesto a punto para las a'1quisiciones, el subprograma 

JP!T 2 po dr6 realizar las funciones de re3ulación pues 
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en dicho sistema no se le ha confiado ninguna tarea. 

El no utilizar SPIT 1 no supone nin3Ún problema pues 

no realizando más que una funci6n 16gica no retrasa la 

. . 6 d SPI'f 2 b ' · ( Lf) • 1 · eJecuci n e , en cam io es necesario ut1 izar 

SPIT 1 para el contador puesto que con él se mide el 

tiempo r~al en la ejecuci6n. 

En la bibliografía se encuentran diferentes algo­

. (5,6,7,8) , . 
ritmos de regulac16n numerica, en general se 

desaconseja la traducci6n numérica de los algoritmos 

clásicos(
9

)(como el PID). Una regulaci6n sofisticada 

presenta muchas veces un interés indiscutible pero a 

menudo es más interesante el realizar regulaciones sim 

plificadas pues de este modo se pueden realizar muchas 

más regulaciones con el mismo calculador o dedicarlo a 
. (10) 

tnreas más compleja ~ • Un problema en el control di 

gital es el del tiempo de muestreo, un sistema discon-

tínuo de informaci6n supone una fuerte no linealidad 

lo que dificulta el tratamiento te6rico, la frecuencia 

de muestreo debe ser tal que permita seguir la evolu 

ci6n del proceso sin ambigüedades. 

V. l. Establecimiento de la regulaci6n numérica 

En opini6n de ciertos autores una parte derivada 
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no es necesaria en un control de concentraci6n de cabe 

za, lo cual supone una simplificaci6n notable de la r~ 

gulaci6n. Se ha ensayado para el control de la razón 

de reflujo, una regulaci6n solamente proporcional e in 

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

Caudal de destilado Caudal de reflujo 

en voltios en voltios 

Función Función 

calibrado calibrado 

l/hr l/hr 

¿ 
D + R 

Cálculo de la 
consigna DC 

Error de caudal --~ 

D-DC 

Conversión del error: 
Abertura válvula en 

voltios 
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J 

Bloqueo: 
valores 
extremos 

E representa la variaci6n de tensi6n de mando de 
la válvula 

Se han realizado experiencias con diferentes ra -u _ 

nancias y regulaciones. Despu~s del ex~men de los re -

sultados se ha llegado a la conclusi6n de que la recu -

laci6n tipo proporcional integra l es ade cuada . En la 

ficura 10 se han representado los result ados obteni dos , 

con el trazado r (CAL COUP) nediantc el ;iror; r ;:nD n¿ecu n-

do, con una gananci.'.1 que no pro c.'.ucc u n cnorti .::; unn iento 

suficiente. Los resultados de l n :;1i[; : 1a :::- c ~ ui . .:lc..!.Ó:-1 c o~ · 1 
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mayor aLlorti guanien to se ~ uestra n en l a [izura 11 e n 

esta g ráfica se observa que a pesnr c:e esta r l é~ v1.1lv~ 

la sobrecargada se co ns i gue lél respucst.::i elt un tieinpo 

de unos cincuenta segundos, que es de l orden a l nece­

sario para poder apreciar una variación de concentra­

ci6n. Con esta regulación mantener la concentración 

de cabeza constante no presenta mayores problemas. 

V. 2. Regulación anal6gica 

Con la información adquirida en la regulación n~ 

mérica se ha realizado un esquema de regulación para 

calculador analógico. El esquema analógico es semeja.E! 

te al numérico de la figura 9. En la figura 12 se da 

este esquema , consignándose los valores de los poten­

ciómetros así como la identificación de los <lif eren -

tes elementos del circuit o, a fin de poder materiali­

zar exactamente la misna regulación en cualquier cal­

culador analógico EAI tipo HI NIAC, o traducir el mis­

mo circuito en otro calculador. 

La razón de refluj o , qu e en el presente caso se 

introduce a través <le u n potencióraetro, pue de ser in­

troducida a través de un mu ltiplicador/divisor con l o 

que s e tiene l a posibilidad de segui r varia c i one s co n 
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tinuas <le la rnisraa. Esta regulaci6n es facilmente rea­

lizable en un montaje electr6nico, sobre plaqueta per­

forada o circuito irapreso pues todas las característi­

cas han sido <lete= ~: ~~a~aE en el calculador anal6glco. 
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CürJCLUSIO: rn s 

En el presente estudio se ha pue s to de ~anifiesto 

la versatilidad de un calculador nu ~ ~rico. El calcula-

dor se puede utilizar como instrumento ele cálculo ( pr-9_ 

gramas científicos), ayuda a la puesta a punto de ins-

talaciones y realizar funciones de control y regula- -

ci6n globales o parciales. Por otro lado la posibili -

dad de programaci6n de las tareas tiempo real e n 

FORTRAt.; supone un ahorro consideralJle. La tendencia Ll 

universalizar los lenguajes de tiempo real presenta 
( ll) 

un indudable inter~s' ya que no requiere una g rLin es 

pecializaci6n informática por parte del in[jeniero 

mico. 

Se ha conprobado que las re~ulaciones sencillos, 

son adecuadas en destilaci6n discontínua; la utiliz~ -

ci6n de un ordenador permite un esturlio rápido y c6mo-

do sobre una instalaci6n existente. El conjunto ele pr-9_ 

gramas puesto a punto constituye un material utiliza -

ble como banco <le ensayo, a fin <le rnejorar el f uncion~ 

miento de instalaciones existentes. Diferentes anoT;ia -

lías han sido puestas así de ma;1ifiesto C f' nu e stra i n s 

talaci6n piloto. 
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Estudios recientes muestran que un ordenador dig.!. 

tal es competitivo, en plantas relativamente pequefias, 

desde el punto de vist 2 de la reg ~ laci6n, frente a un 

sistema anal6gico. Un ordenador digital necesita un 

"soft" Je base importante, pero permite cambiar fácil­

mente de regulaci6n y aumentar su número así como su 

complejidad; por otro lado puede realizar simultánea -

mente otras tareas diferentes. 

Se ha puesto a punto una regulaci6n num~rica sim­

ple y a partir d e esta experiencia establecido una re­

gulaci6n anal6g ica. Estas dos regulaciones cumplen una 

finalidad particular, la de optimizar el funcionamien­

to de la operaci6n, en un plano más general facilitar 

a todos los niveles la marcha de una planta. 

21 trabajo realizado puede constituir una orienta 

ci6n a los problemas de la introducci6n de un ordena -

<lor en un proceso así corno de sus posibles aplicaci~ -

nes. 
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