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Resumen

El Laboratorio del Departamento de Automatica cuenta con una torre de destilacion sobre la cual se han
realizado diversos trabajos de fin de carrera, todos ellos orientados a la puesta en marcha, identificacion y
control de la planta, para mas adelante darle un uso académico a estas identificaciones y procesos de control.

Todos estos trabajos aportan un gran avance en la puesta a punto de la planta, creando distintos programas en
los cuales se procesan los datos y se identifican los modelos de los distintos procesos que componen la planta.

En Este trabajo se realiza una tarea de retrofitting de la planta que se desarrolla a lo largo de los siguientes
capitulos:

En la introduccion se hace un repaso de los anteriores trabajos para poner en contexto de la base desde donde
se parte y de describe la planta para saber con lo que se trabaja.

En el segundo capitulo se realiza el Retrofitting de la columna de destilacion, realizandole un cambio al
aislante de toda la planta, incorporando una manta térmica para evitar las pérdidas de calor en el tramo
metalico que un la torre de platos con el condensador y por tltimo, en este capitulo, se hace un analisis sobre a
que caudal de agua deberia de portar el condensador para no realizar un enfriamiento excesivo del destilado.

El capitulo tres trata sobre los cambios realizados en el software de control de la planta desde el ordenador, ya
que este arrastraba varios fallos desde su creacion, a parte de afiaden nuevas funcionalidades.

En el ultimo capitulo de desarrollo se realiza un control de la temperatura del ultimo plato de la torre bajo
ciertas condiciones especificas para demostrar que es posible el llevar a cabo un control de la planta si se
desease.

Para concluir se exponen las conclusiones a las que se ha llegado en este proyecto y cosas a mejorar en
proyectos futuros para poder realizar practicas sobre la planta.

X1



Abstract

The Laboratory of the Automatic Control Department has a distillation tower on which various TFG have
been carried out, all of them oriented to the start-up, identification and control of the plant, in order to later
give these academic uses.

All these works provide a great advance in the finetuning of the plant, creating different programs in which the
data is processed and the models of the different processes that make up the plant are identified.

In this project, a plant retrofitting task is carried out throughout the following chapters:

In the introduction, a review of the previous works is made to put in context the base from which it starts and
describes the plant to know what it is working with.

In the second chapter, the retrofitting of the distillation column is carried out, making a change to the insulation
of the entire plant, incorporating a thermal blanket to avoid heat loss in the metal section that joins the plate
tower with the condenser should carry in order not to carry out an excessive cooling of the distillate.

Chapter three deals with the changes made to the control software of the plant from the computer, since it had
several bugs since its creation, apart from adding new functionalities.

In the last chapter of development, a control of the temperature of the tower is carried out under certain
specific conditions to demonstrate that it id possible to carry out a control of the plant if desired.

To conclude, the conclusions reached in this project and things to improve in future projects to be able to carry
out practices on the plant are presented.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Esta planta lleva muchos afios ya en el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica y su puesta en
marcha y correcto funcionamiento ha sido el objetivo principal de varios Trabajos de Fin de Carrera a lo largo
de los afios. Los antecedentes de este Proyecto son todos esos trabajos, de los cuales se hablara a continuacion,
que intentaron dejar la planta lista para su uso académico. Se hablara de ellos en orden cronolégico.

En 1998 se compra el equipo para su uso académico y su puesta en funcionamiento se deja a cargo de Susana
Alvarez que desarrolla su TFG, con el titulo “Ingenieria Basica de una planta piloto para el control automatico
de columnas de destilacion” [1], entorno a esta idea, en el cual, pone a funcionar el equipo y crea un entorno de
programacion en Génesis donde realiza un modelado de la misma planta, y disefia varios controladores para la
misma. Ademas, propone varios boletines de ejercicios para su uso en practicas académicas. En las
conclusiones habla sobre que el objetivo principal de su trabajo era la puesta en marcha de la planta y la
implantacion de diferentes estrategias de control sobre la misma, pero finalmente no pudo realizarlo debido a
las oscilaciones que se producian en la temperatura del tltimo plato de la torre de destilacion.

En 2016 José Antonio Souto Aleman retoma la planta. Que tras muchos afios parada necesita una nueva puesta
en marcha y se cambia la ubicacion dentro de los laboratorios, por lo tanto, tiene que acondicionar el entorno y
conexionado de la planta a esta nueva ubicacion. Todo eso lo explica en su TFG con el titulo: “Desarrollo del
sistema de control y puesta en funcionamiento de una columna de destilacion” [2]. Ademas de la puesta en
funcionamiento hace el conexionado de la planta con un ordenador, para su control en tiempo real, creando
ademads un entorno de programacion visual en la herramienta de trabajo llamada LabVIEW. Desde donde se
puede hacer una lectura en tiempo real de todas las sefiales de la planta y cambiar los valores de los actuadores
con las que cuenta la misma. Este proyecto concluye de forma similar al anterior, dejando ver que el modelado
simple de la temperatura no es posible en la torre de destilacion, debido a las oscilaciones de temperatura en el
ultimo plato. En este proyecto sefiala que dichas oscilaciones pueden producirse debido al alto enfriamiento
producido en el condensador que hace que el producto destilado pase de estado gaseoso a estado liquido y
haciendo que baje su temperatura radicalmente. Escribe que en lineas futuras si se quiere realizar un control
adecuado se deberia controlar esa temperatura para el refluyjo que vuelve a la torre no produzca esas
variaciones bruscas en la temperatura del tltimo plato.

Al afio siguiente, en 2017, Gloria Garcia Armario retoma la columna para hacer su proyecto final bajo el titulo
de: “Modelado y Control avanzado de una columna de destilacion” [3]. Este trabajo se centra en crear un
modelo de simulacion de la torre en el software de simulacion Aspen HYSYS, que sirve usualmente para
simular procesos quimicos. A lo largo de este proyecto crea un modelo dinamico del sistema, a partir de uno
estatico, para disefar distintas estrategias de control para aplicar en la columna. El problema principal tratado
en las conclusiones y lineas futuras es que, este proyecto no ahonda del todo las herramientas que facilita el
software, con las cuales el modelado podria ser mas preciso, ademas de tener opciones de disefiar un control
multivariable, el cual no se plantea en este trabajo. En lineas futuras recomienda hacer un reacondicionamiento
de la planta debido a lo comentado en las conclusiones del TFG anterior, que comentaba que debido al cambio
de temperaturas producido en el condensador la torre no realiza el proceso de destilacion de la forma mas
eficiente posible.

En 2019 Alberto Sanchez-Cid Bueno realiza un modelado de la temperatura de la torre y propone distintos
métodos de control con ese modelo. Esto lo realiza en LabVIEW, mejorando el entorno creado por José
Antonio Souto. Afiade nuevas funcionalidades y crea un entorno grafico mas intuitivo, donde se puede ver una
imagen de la torre y de vista se observa todas las temperaturas de esta. El paso final de este proyecto era llevar
las distintas estrategias de control a la planta y hacer una comparacion del modelo con el sistema real.
Finalmente, cuando se lleva a cabo estas implementaciones de los distintos controladores se observa que
ninguno funciona. En las conclusiones Alberto sefiala que el problema de que no funcione es que la
identificacion del modelo puede ser demasiado simple debido a que no tuvo en cuenta las oscilaciones y
culpabiliza a estas del mal funcionamiento de los controladores. Todo esto lo recoge en su TFG denominado
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“Modelado, identificacion y control de una columna de destilacion”. [4]

1.2 Objetivos

En base a la experiencia de los trabajos de fin de grado anteriores, se establecen los siguientes objetivos de este
trabajo:

e Evitar el excesivo de enfriamiento producido en la entrada del condensador que genera una
realimentacion por goteo no deseada e imposible de controlar.

e Mejorar el software de control del ordenador, debido a que se han detectado varios fallos en la
calibracion a la hora de recogida de informacion de las tarjetas y una mala optimizacion del programa
que dan lugar a algunos glitches a la hora de extraer la informacion para su procesamiento en Matlab.

e Realizar un control simple de la planta bajo unas condiciones determinadas.

1.3 Descripcion de la planta
Todas las descripciones realizadas a continuacion estan sacadas del manual de usuario [5]

1.3.1 Descripcion general de la planta

La planta esta montada sobre una estructura vertical formada por tubos de acero soldado, disefiada para poder
ser movida con mayor facilidad con un el uso de un elevador de horquilla. (introducir foto de la estructura)

El elemento principal de la planta es una torre de platos perforados de 50mm de diametro, fabricada en vidrio
y dividida en dos series de cuatro platos cada una, dando lugar a un total de ocho platos. Las dos series de
platos estan divididas por una seccion central donde se introduce la mezcla. La disposicion vertical de la
estructura permite que el flujo vaya en contracorriente del vapor que asciende por la columna, cuando esta esta
funcionando. La torre consta de un aislante térmico para evitar grandes pérdidas calorificas que sufre el vapor
a lo largo de su recorrido por la misma (Figura 1).

Depésna
die: mieacta

[lustracion 1: Esquema de la planta
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La alimentacion llega a la seccion central gracias a una bomba peristaltica que la impulsa desde el deposito
acumulador, donde se encuentra la mezcla de compuestos.

La mezcla se calienta en el reboiler, y los vapores que ascienden por la torre de platos se enfrian en el
condensador, de tipo inundado, situado en la parte superior.

El condensado cae en el acumulador, por gravedad, una vez alli cuando llega a cierto nivel se dirige a la
valvula de reflujo, la cual, redirige el producto de vuelta a la torre de destilacion o cae por gravedad a través de
la valvula 4 hasta el deposito acumulador para mezclarse nuevamente con el resto de la mezcla.

Se dispone ademas de un recipiente para almacenar un azedtropo (por si se trabaja con mezclas azeotropicas,
un intercambiador de calor para los productos de fondo, un manémetro y toda la instrumentacion necesaria
para el correcto funcionamiento de la planta.

En cuanto a los dispositivos de control, se incluye un armario de control, termopares distribuidos en distintas
zonas de la planta para ver las distintas temperaturas de los diferentes procesos (se puede ver su distribucion en
la Figura 1) y un ordenador que cuenta con un software para controlar en tiempo real los distintos procesos,
como se podria hacer desde el armario de control, pero ademas podemos obtener distintas graficas para
comparar resultados.

1.3.2 Descripcion por partes de la planta

Todas estas descripciones estan sacadas en parte del manual de usuario de la misma planta [5], de
observaciones realizadas en otros trabajos y por mi mismo.

1.3.2.1  Reboiler o calderin

El reboiler es un recipiente cilindrico de acero inoxidable situado en la base de la columna. Este incluye un
elemento calefactor a prueba de fuego, que mientras esta en uso, debe estar sumergido.

El revolver incorpora un sensor de nivel para asegurarnos de que el intercambiador de calor este sumergido.
Cuando este elemento no esta totalmente sumergido, un LED se enciende en el armario de control para
indicarnos que no se debe operar el reboiler en estas condiciones.

El nivel minimo es de 6,5 L. Lo recomendable es operar con el reboiler completamente lleno que serian 10 L.

Una vez que esta condicion se cumple coma podemos operar el mismo mediante el armario de control,
pulsando el boton correspondiente al reboiler y seleccionando la potencia que queremos.

La resistencia es capaz de suministrar un maximo de 2 KW, lo que corresponde a un nivel de tension de
240 V.

Cabe destacar que, en nuestro caso, el voltaje maximo disponible es de 220V, lo que corresponde a una
potencia maxima de 1,5KW.

Para llenar el reboiler basta con usar la apertura colocada en la parte superior del mismo, y volver a cerrarla
una vez se vaya a utilizar para evitar pérdidas de vapor.
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Tlustracidn 2: Reboiler

1.3.2.2 Torre de platos

Como ya se ha comentado, en la descripcion general de la planta, la columna de cristal incorpora ocho platos
divididos en dos secciones de cuatro platos cada una, Unidos mediante una varilla central que sirve de soporte.

Actualmente no se encuentra visible puesto que la columna esta forrada en material aislante para evitar lo
maximo posible las pérdidas de calor. Este aislante estd sujeto a la columna con presillas. A lo largo de este
proyecto se cambiara el aislante de toda la planta por uno mejor, puesto que éste esta desgastado y podriamos
sustituirlo por uno mas nuevo y que evite en mayor medida las pérdidas calorificas que se producen por
conduccion hacia el ambiente.

Como se puede ver en la ilustracion a continuacion, a parte de la torre de platos hay un tubo que une dicha
torre con el condensador que se ubica en la parte superior de la planta. Este conducto metalico ha sido afiadido
a la instalacion debido a que el disefio de esta se ha pensado para que cuando el vapor o liquido salga del
condensador caiga por gravedad, al estar mas elevado, en el acumulador de decantado y desde hay se recircule
al deposito de fondo o se cree un reflujo hacia la torre de nuevamente. Si no se hubiese afiadido este tramo de
la instalacion el condensador estaria mas bajo que el acumulador por lo tanto haria falta una bomba para elevar
el destilado hacia el acumulador y eso significaria un mayor gasto de presupuesto que el afadir un tubo
metalico a la instalacion.

Ahora bien, en este conducto se producen unas pérdidas calorificas de indice conductivo hacia el exterior de la
planta por lo que provoca un enfriamiento no deseado en el producto que haciende desde el ltimo plato de la
torre hacia el condensador. Provocando que el destilado llegue a una temperatura inferior a la que sale de la
torre de platos y por consiguiente teniendo unas pérdidas calorificas que se estudiaran mas adelante en este
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proyecto. Lo que provoca en parte un subenfriamiento en la entrada del condensador, de tipo inundado, y lleva
al producto a un cambio de fase de vapor a liquido que hace que por gravedad vuelva a caer por el tubo hacia
el ultimo plato de la torre en forma liquida en contracorriente del vapor ascendente que viene de la misma
provocando oscilaciones en la medida de la temperatura cuando el vapor llega a la entrada del condensador.

\

Tlustracion 3: Foto de Torre de platos

Los platos son platos perforados, para permitir el paso ascendente del vapor, que a su vez incorporan un
rebosadero con un tubito de descarga hacia el plato inferior para permitir el paso descendente del liquido. por
lo tanto, el contacto liquido-vapor se produce en contracorriente.

En la siguiente Ilustracion podemos ver un esquema del conjunto de platos y del cambio que siguen los flujos.
Se puede observar también la posicion de los termopares que permiten la medicion de la temperatura en los
distintos platos.
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[lustracion 4: Esquema Torre de Platos

1.3.2.3 Condensador

El vapor que abandona el plato superior llega al condensador a través de un tubo que conecta ambos
componentes, ya descrito en el apartado anterior. Se puede ver en la Ilustracion 4, dicho conducto forrado de
aislante.

Se trata de un condensador tipo inundado donde el agua de refrigeracion circula por un serpentin en sentido
contrario a la direccion del vapor. En la ilustracion, vemos como el agua entraria por el conducto de la derecha
y saldria por la izquierda.

la carcasa incorpora una valvula de alivio de presion para proteger al sistema de un posible bloqueo en el
sistema de venteo o de un fallo en la refrigeracion, se puede observar en la parte superior de la imagen.

el agua de refrigeracion entra al condensador regulada mediante la manipulacion de una valvula de
diafragma(V5), de manera manual, dicha vélvula, es muy sensible y se puede abrir hasta un caudal de 4 L/min.
El flujo se mide mediante un rotametro (Ilustracion 5). En anteriores trabajos se comenta que el caudal ideal de
alimentacion del condensador debe ser de 3L/min. En este trabajo se analiza el comportamiento de la planta
para distintos caudales de alimentacion, ya que influye en el subenfriamiento del vapor en la entrada del
condensador.



Retrofitting y control de la columna de destilacion Armfield UOP3CC 7

i

Ilustracion 5: Condensador

1.3.2.4 Acumulador

El condensado se recoge en un decantador de vidrio que actia a modo de acumulador, aunque al cerrar la V10
puede actuar como decantador, obteniendo una fase ligera y una pesada, cada una con una salida distinta,
aunque normalmente solo se usa asi en caso de tener azeotropos.

En nuestro caso, el condensado entra en el acumulador y sale por gravedad siempre que supere el nivel del
rebosadero, que conecta directamente el acumulador con la valvula de reflujo.

Ilustraciéon 6: Acumulador

1.3.2.5 Valvula de reflujo
La valvula de reflujo es una valvula de solenoide de tres vias, que recibe 6rdenes de control del contador de
reflujo situado en el armario de control.

Esta valvula dirige el liquido bien al recipiente de productos de cabeza o bien de nuevo a la columna como
reflujo en la cabeza de esta.

el tiempo que permanece en cada posicion se fija a través del armario de control.
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cuando el condensado vuelve como reflujo podemos usar la valvula V3 para medir el flujo de vapor que llega
al condensado o para drenar el tubo por el que pasa por el susodicho.

El contenido del tanque de productos de cabeza puede ser redirigido directamente al reboiler mediante la
valvula V12 o bien extraerlo de la planta mediante la valvula V4.

. 2

[lustracién 7: Valvula de Solenoide
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2 RETROFFITING DE LA COLUMNA DE
DESTILACION

Este apartado trata sobre los cambios fisicos realizados a la planta para su mejora y puesta apunto. Es un
apartado breve pero necesario, puesto que sin estos cambios la eficiencia de la planta disminuiria
drasticamente debido a las pérdidas calorificas. Por otro lado, estos cambios suponen una mejora del
comportamiento dinamico.

En este punto se trata el cambio de aislante, el afiadimiento de una manta térmica para reducir las pérdidas
calorificas en el tramo metalico que une la torre de platos con el condensador, aparte del subenfriamiento de la
entrada del condensador.

Por ultimo, se compara el funcionamiento a maxima potencia antes de cambiar el aislante con la torre después
de ponerle el aislante y ademés con una tercera grafica que serd con la manta térmica conectada.

2.1 Cambio de Aislante en la planta

Lo primero nada mas llegar al laboratorio y ver la planta, se habla de que hay que cambiar ciertas partes de la
misma debido al deterioro causados por el uso y los afios.

La parte mas importante que reemplazar es el aislante de la instalacion debido a que se podia ver a simple vista
que estaba muy deteriorado y no realizaba correctamente su funcion.

Los otros dos aislantes de la torre de platos estaban de manera similar al anterior en cuanto a desgaste por lo
que se decidi6 cambiar todo el aislante de la planta. Lo bueno de los aislantes de la torre de plantos es que no
iban sujetados por un pegamento que unia ambos lados, sino con una cinta, la cual, se podia apretar y aflojar
para ver el interior de la torre.

Ademas, viendo trabajos realizados sobre el mismo modelo de torre, pero mas actual, se puede observar que
esta cuenta con un aislante en el condensador y el modelo con el que cuenta el laboratorio carecia de este
aislante, por lo que también se propone aislar este componente de la planta.

El nuevo aislante adquirido por el departamento para la instalacion consta de mayor grosor que el anterior. Por
lo tanto, a las medias radiales de la planta, que fueron sacadas del trabajo de Susana Alvarez [1], se le sumaron
Scm extras ya que, al rodear la instalacion, y tener mayor grosor, el radio tenia que ser mayor. Las medidas
longitudinales se mantienen las del trabajo de Susana.

El aislante tanto del tubo de conexion de la torre con el condensador, como el aislante del condensador fueron
sujetados con presillas ya que este nuevo aislante no consta de pegamento como el antiguo aislante. El aislante
del lateral del condensador se sujetd haciendo un corte en la pieza para aguantarse con el tubo de entrada, por
un lado, y salida por el otro del agua de refrigeracion. Para ambos trozos de aislante de la torre de platos se
usan las cintas que servian para sujetar el anterior aislante, ya que nos permiten poder abrirlo y ver los distintos
platos y los procesos que ocurren en cada uno de ellos.

A continuacion, se puede observar como queda la planta con el nuevo aislante instalado en ambos tramos de la
torre de platos, en el tubo que une dicha torre con el condensador y en el propio condensador.
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Ilustracién 8: Planta con nuevo aislante

En la ilustracion se puede ver, aparte del nuevo aislante, que los tramos que unen ambas partes de la torre de
platos no esta aislada. Esta parte fue aislada posteriormente, ya que al principio solo se sustituy6 el aislante que
habia por el nuevo mas el condensador, pero luego al haber sobrado bastante aislante, también se aislaron los
tramos de unidn de ambas partes de la torre y el de la torre con el tubo de conexion.

[lustracion 9: Aislante completo en la torre de platos

10
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2.2 Incorporacién de sistema calefactor

Uno de los problemas que tiene la planta y del cual surge la idea de este trabajo es el subenfriamiento en la
entrada del condensador debido a dos factores, el primero por pérdidas de calor en el tramo que une la torre de
platos y el condensador, debido a un mal disefio de la planta, ya que este tramo no deberia de existir, pero se
afiadi6é para que desde el condensador cayese el destilado por gravedad en el acumulador y no tener que
incorporar una bomba que impulsase el destilado desde el condensador hasta el acumulador. Y el segundo
factor, es que el caudal de refrigeracion es demasiado grande y produce una caida de las temperaturas en todo
el condensador hasta el acumulador que hace que todo el gas pase a estado liquido, cuando interesa tener una
parte liquida y una gaseosa. Esto ultimo es regulable con la valvula (V5). Lo primero no es controlable y
produce un reflujo constante, que como sistema de control se puede ver como una realimentacion no deseada y
no controlable, en el ultimo plato de la torre.

Por lo que se propone la instalacion de una manta térmica antivaho en el tubo de union de ambos componentes
para evitar asi las pérdidas. Esta manta es un modelo comercial que se usa para evitar que se empaiien los
espejos de los cuartos de bafio calentando el cristal. En este trabajo le damos un uso diferente, haciendo que en
vez de calentar un espejo caliente un tubo metalico.

2.21 Calculos necesarios para la seleccion de la manta

Lo primero que se hizo antes de comprar la manta es el calculo de las pérdidas de calor que hay en el tramo del
tubo metalico ya que la empresa suministradora cuenta con varios modelos. Para ello se tuvo en cuenta el
incremento de temperatura entre un extremo y otro del metal. Este incremento de temperatura no es exacto, ya
que no se cuenta con una medida de la temperatura interna del condensador, por lo que se tuvo que realizar
una medida de la temperatura en esta parte de la planta con un termopar externo prestado por los técnicos del
laboratorio. De la base del tubo si tenemos una medida mas precisa puesto que es el ultimo plato de la torre y
cuenta con su medida interna de temperatura que es el numero 10.

Podemos ver el resultado del incremento de la temperatura en la siguiente grafica. Esta grafica ha sido extraida
de un experimento mas largo, se ha omitido el inicio y solo se ha tenido en cuenta cuando la planta llega a un
régimen permanente.

Diferencia de temperatura entre tltimo plato y Entrada del condensador
I I

Temperatura(°C)
a
I
L

65 — T10

Termopar

| | | | | | | | | |
60
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600
tiempo(s)

Diferencia de temperatura
I

Temperatura(°C)
= >
I [
E

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600
tiempo(s)

[lustracion 10: incremento de temperatura

Se puede ver que hay un incremento de entorno a 14,5°C entre ambas partes del metal. Pero no hemos tenido
en cuenta que, en el tramo superior, correspondiente con el termopar, se ha medido desde el exterior por lo
tanto no es la medida real de la temperatura interna.

11
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Por lo que se hizo un experimento entre medir con el sensor T10 y fuera de este y la diferencia de temperatura
era alrededor de 5°C. Con estos dos resultados se tom6 que el incremento de temperatura entre la base y el
final del conducto metalico era de alrededor de 10°C.

Otros datos necesarios para el calculo de las pérdidas calorificas son:

e Segun los trabajos anteriores se cuenta con una mezcla del 31% de etanol, el resto del compuesto es
agua.

e El calor latente del etanol y del agua son parecido ~44 [KJ/mol]

e El peso molecular ponderado de la mezcla es de 0.0267[Kg/mol]

e ElCpde lamezcla es de 3.68 [KJ/Kg/K]

El maximo caudal de vapor sera:
1.5 [KW] mol
q= W = 0.0341 [T] = 0.91e — 3[Kg/s]
Si el salto de temperatura (AT') en el caso mas desfavorable es de 10°C, el calor disipado es:
Q=0C,*q*AT =3.68+091e —3 %10 = 34W

Se multiplica este valor por dos para tener un rango mas amplio con el que se pueda maniobrar con la manta.
Por lo tanto, la manta calefactora que se selecciond fue una que pudiese facilitar esta potencia.

Con estos célculos se decididé comprar una manta calefactora de 40x20 cm y con una potencia de SW por
decimetro cuadrado que trabaja con una tension de alimentacion de 220 voltios. Por lo que la potencia que
puede facilitar esta manta es:

w
8dm? 5 - = 40W

Con esta potencia se puede suplir todas las pérdidas calorificas en el tramo metalico.

El largo de tramo metalico a calefactar es de 38cm de largo por lo que la manta sobra un poco por ambos
lados. Esto no es ninglin inconveniente, pues esta se pliega. En la siguiente imagen se puede ver como se
coloco al manta rodeando el conducto metalico agarra con varias presillas. La manta se coloco debajo del
aislante, por lo que antes de colocar el aislante se realizd esta parte del proyecto.

Tlustracion 11: Colocacion de manta térmica

12
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2.2.2 Diseiio de circuito de control para la manta

Una vez se comprob6 que la manta servia para su fin ultimo, evitar las pérdidas de calor en el tramo metalico,
se le disefi6 un circuito de control para poder controlarla desde el ordenador y no tener que estar manipulando
continuamente un cable que transporta una tension de 220 voltios, ya que esto es muy peligroso.

Para este circuito de control se necesita;
e Un relé que se pueda controlar con una tension de 5 voltios y pueda manejar tensiones de 220V.
e  Un transistor MOSFET NPN para la sefial de control
e Un diodo para que conduzca la corriente en caso de que el relé esté cortado
e Unaresistencia de 1K ohmios para la entrada del transistor.

El esquematico del circuito de control por relé de la manta térmica es el siguiente:

+5V —
RELE
DIODO & —1'S
O
__D_
NO
TRANSISTOR

RESISTOR

Iustracion 12: Esquematico del circuito de control
Donde:
e NC: normalmente cerrado.
e C:comun.
e No: Normalmente abierto.
La conexion de la manta y del cable de corriente eléctrica al circuito se realiza de la siguiente manera:

e (able de Tierra de la manta (Negro) se conecta al cable de Neutro de la red (Azul) en una ficha
externa al esquematico anterior.

e (able de fase de la red (Marrén) al comun del relé (C).

e (able de alimentacion de la manta (Rojo) se conecta al Normalmente abierto del relé (No).

13



14 Retroffiting de la Columna de destilacion

Se puede observar tras esta explicacion que cuando no estd funcionando la manta esta el comun unido al
normalmente cerrado y por ahi pasa corriente, pero al estar el diodo en antiparalelo se corta y no pasa nada.

A parte de esta explicacion basica del conexionado de la manta y de la red al circuito en la siguiente imagen se
puede ver como es el montaje del circuito completo. Este se hizo en tinkercad, herramienta online para simular
circuitos, pero esta limitada:

MANTA TERMICA CONEXION A LOS DRIVERS
. CABLE DE RED

GENERADOR 5V

[T

Q|0

e t. 3

abcde

o
1¢ ¢ o

.
.
.
.
-
.
-
-
.
-
-
.
.
-
.
-
.
.
-
-
.

Ilustracion 13: Esquematico del montaje del circuito de la manta

Se sustituyo las fuentes de alimentacion como es el driver y la red eléctrica por dos generadores. Encima de
cada generador poner su nombre por lo que se puede identificar facilmente. Por otro lado, en esta herramienta
no hay una ilustracion de una manta térmica por lo que se sustituye por un relé.

Por otra parte, las conexiones rosadas hacen referencia a las conexiones realizadas por soldadura.

El primer montaje que se realizd de este circuito fue en una protoboard con cables de Arduino, pero esto era
muy peligroso ya que se maneja una tension alta. Por lo que se decidié hacer una board con soldadura y esta se
encajo entre los drivers de intercambio de informacion entre el armario de control y el ordenador. Ademas, a
esta board se le afiadieron cuatro patas para aislarla de la mesa por seguridad. En la siguiente imagen podemos
ver como quedo finalmente la implementacion fisica del circuito de control.

14
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Tlustracion 14: Circuito de control

Los cables de la parte superior son los comentados anteriormente en la conexion de la manta y de la red al
circuito. Los cables rojo y negro de la izquierda de la imagen son los cables de alimentacion del circuito.
Como se ha comentado anteriormente se alimenta con una tension de 5 voltios, esta se consigue de un
generador del laboratorio que puede ser sustituido en cualquier momento por una pila de la misma tension. Los
cables de la izquierda que salen de la caja negra son los correspondientes a la sefial de control, ya que como se
ha dicho anteriormente la manta se va a controlar desde el ordenador. Se escogieron dos pines libres de los
disponibles, Estos son los pines correspondientes a la tarjeta 0, pines Al y GND.

2.2.3 Integracion del control de la manta en el sistema de adquisicion de datos

Como se puede ver en el bucle de escritura el control del relé realizado para este proyecto es muy simple ya
que lo tmico que se busca con esto es anular la realimentacion no deseada debido al subenfriamiento a la
entrada del condensador. Por lo que se realiza un co6digo que hace que si se pone un valor mayor que cero se
enciende la manta y si se pone a cero se apaga. Esto funciona siempre y cuando el generador esté encendido,
ya que puede poner se a funcionar la planta y no haber encendido el generador. En la imagen siguiente se
puede observar la parte especifica de este trozo de codigo:

||—' Channel L0

DriverHandle
Error in
r Woltage
DriverHandle y———— ~ Rel®
BIror ouk ooooom Hollo -

1
[=]
|

else JU=5;} [Tconkrol

DE!

[lustracion 15: Codigo de control de manta

La variable Tcontrol es para ver si esta funcionando correctamente el codigo y saca 0 6 5 voltios y no envia
ningan valor extrafio. El DriveHandle del codigo va a la tarjeta 1 como se ha dicho anteriormente. Y las
salidas van al componente de cerrar el driver de escritura.
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16 Retroffiting de la Columna de destilacion

2.3 Comparacion del antiguo con el nuevo montaje

Una vez se instalo la manta, se hizo el circuito y el cddigo de control para la misma se comprob6 que realizase
correctamente su fin tltimo, que es, hacer que no se produzca una realimentacion no deseada en la entrada del
condensador hacia el tltimo plato de la torre de destilacion mediante el subenfriamiento de dicha entrada
provocando un goteo en sentido contrario a la corriente ascendente de vapor.

Esto en el laboratorio se puede observar a simple vista mirando el tltimo plato de la planta y viendo que no
hay una corriente de liquido en sentido contrario al liquido que se estd evaporando. Esto no se aprecia
adecuadamente en una fotografia y no es posible insertar un video en el trabajo por lo tanto se muestra
graficamente como se desarrolla en anteriores trabajos.

En cierto punto de la dinamica del sistema cuando el vapor empieza a entrar por primera vez en el
condensador se puede apreciar una leve caida de la temperatura en el ultimo plato de la torre, que
seguidamente se recupera, esto es debido al primera gota de la realimentacion no deseada. Por lo tanto,
observando la siguiente grafica podemos ver que al afiadir la manta térmica a la planta este efecto ha
desaparecido por que hemos resuelto el problema. Ademas, si se va al laboratorio se puede observar que
efectivamente no hay una corriente de destilado en contra posicion a la corriente de vapor ascendente.

Comparacion de planta con manta y sin manta

80 T

Caida de debido al suber en la entrada del condensador
60 — -

50 — —

Temperatura(°C)

40 - —

30 — —

Sin Manta
Con manta
20 f f 1 | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tiempo(s)

[lustracion 16: Comparacion del sistema con la manta y sin la manta

Ademas de ver como se ha eliminado el efecto no deseado de realimentacion podemos ver otra consecuencia
secundaria de la adicion de la manta térmica a la planta y es que se alcanza una mayor temperatura de
equilibrio cuando el calderin trabaja a maxima potencia. Esto no es solo por el uso de la manta térmica, sino
que también se debe al cambio de aislante realizado, ya que como se ha comentado al principio de este
capitulo el anterior aislante de la planta se encontraba muy deteriorado, por lo que al realizar el cambio del
mismo al nuevo se ha conseguido una disminucion significativa en las pérdidas calorificas en la torre y esto
conlleva a una elevacion de las temperaturas méaximas de la planta, por lo tanto ahora se cuenta con un mayor
rango de temperaturas con las que se puede trabajar en la planta.
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2.4 Planteamiento de incorporacion de una valvula de control para el caudal del
condensador

Como se ha comentado a principio del capitulo se produce un enfriamiento muy elevado en el condensador
debido a que es de tipo inundado y el caudal que enftia el vapor es muy elevado para esta planta, por lo que
hace que se enfrie demasiado el vapor en la entrada del condensador, a parte de que ya tenia pérdidas de calor
por el tramo metalico esto hace que se condense el destilado llegando al acumulador a una temperatura muy
inferior de la que sale de la torre de platos y en estado liquido, por lo que cuando se quiere realimentar la torre,
se producen las oscilaciones ya comentadas.

Esto puede ser solucionado reduciendo el caudal de alimentacion de agua del condensador a un tamafio que no
produzca este excesivo enfriamiento.

En la planta actual la valvula 5 regula este caudal. El problema que tiene es que es de accionamiento manual y
muy sensible a las variaciones por lo que es dificil controlar el caudal para tener una determinada temperatura

a la salida del condensador de manera manual.

Se propone en comprar una valvula de accionamiento automatico, la cual se pueda controlar desde el
ordenador y poder realizar un control de la temperatura del acumulador regulando esta valvula.

Primero se realiza una caracteristica estatica del incremento de la temperatura entre la entrada del condensador
(T10) y la salida (T12) frente a la apertura de la valvula en litros por minuto.

Con el rotametro instalado encima de la valvula de apertura se puede saber el caudal que circula por esta. Por
lo tanto, se mide la diferencia de temperatura para distintas aperturas de la valvula y vemos cual es la méas
indicada para que no sea tan grave la condensacion del destilado.

o Caracteristica estatica: Caudal de valvula vs Incremento de T en el condensador
I I I I I

X 0.4

Caudal (L/min)

Tlustracion 17: Incremento de T del condensador vs caudal de la valvula

Como es logico y se ve en la grafica cuanto més caudal de agua hay enfriando el producto destilado, mayor
sera la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del condensador.

Por lo tanto, para los experimentos posteriores de control se elige una apertura de 0.2 L/min de caudal de
alimentacion para el condensador, que es el mejor compromiso entre apertura e incremento de temperatura.
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18 Retroffiting de la Columna de destilacion

Abrir la valvula para un caudal de 0.4 L/min supone un incremento de temperatura demasiado grande y se
puede ver visualmente como empieza a entrar mas liquido que vapor en el acumulador; una apertura de 0
L/min no es recomendable ya que todo pasaria en forma de vapor y gran parte de este se perderia por el
aliviadero de presion con el que cuenta el condensador.

La implementacion de la valvula de control no ha sido posible llevarla a cabo en este proyecto ya que el
suministrador no encontr6 ningtin adecuada para la planta y se dej6 de lado la mejora de la planta en este
aspecto de control. Por lo que se deja para lineas a seguir en un futuro el encontrar una valvula adecuada para
esta parte de la planta y hacer el experimento de control con ella.
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3 MEJORA DEL SISTEMA DE CONTROL EN
LABVIEW

En este punto se trata la mejora del software creado por Antonio Souto en el desarrollo de su proyecto y
después mejorado por Cid-Bueno en el suyo.

En el segundo, aunque mejora algunas cosas e implementa nuevas funcionalidades dentro del programa,
arrastra problemas del primero, que hace que haya algunas lecturas erroneas del de programa y ciertos fallos
que pueden llevar a la desesperacion del alumno que esté manejando el programa ya que en ciertos momentos
el programa podia quedarse pillado y sobrescribir los datos ya registrados de las temperaturas. Por lo tanto, el
registro de datos de un experimento que la duracion de este son tres horas puede ser eliminado si no se detiene
el programa de la manera adecuada, dicha manera, no viene explicada en ningun proyecto anterior, por lo que
se aprendi6 a base de prueba y error. Esto ha sido solucionado en este proyecto.

Todos estos fallos se han ido identificando a lo largo de todo el desarrollo del proyecto. A lo largo del trabajo
se ha ido haciendo un diario de trabajo del dia a dia. Este diario de trabajo se puede encontrar en el ordenador
desde el cual se puede controlar el equipo. Dentro de una carpeta llamada “Pablo 2022”, dentro de esa carpeta
hay varias carpetas con fechas, correspondientes a cada dia de trabajo con el software, en las cuales estan los
resumenes de cada dia, Dentro de esa carpeta general también se puede encontrar las distintas versiones del
programa, desde la version expuesta por Souto en su proyecto hasta mi tiltima version del programa, pasando
por el software de Cid-Bueno.

El orden de exposicion de las mejoras no es cronologico puesto que se iban detectando fallos o cosas que
mejorar en un lado y después se cambiaba a otro y a continuacion se volvia al primero, por lo tanto, la manera
de exposicion de las mejoras se va a realizar por lo que se consideran partes separadas del programa.

3.1 Interfaz de Usuario

Lo primero que se hace es la mejora de la interfaz del programa ya que en la version anterior no se podia
visualizar todo el programa en la misma escena y si se quiere ver las graficas no se puede cambiar la potencia
del reboiler desde el ordenador puesto que no se ve el bloque de control de las variables manipulables a la vez.
Por lo tanto, se rehace la interfaz. En las siguientes imagenes se pueden ver tanto como era la ultima interfaz
disefnada antes de que se iniciase este proyecto y la actual.
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[lustracion 18: Interfaz Antigua
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20 Mejora del sistema de control en Labview
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[lustracién 19: Interfaz nueva

Ademas, en la ultima version del programa se ha afiadido una nueva ventana donde unicamente se puede
visualizar las graficas de las temperaturas y el resto de los datos en grande, ya que en esta interfaz se ven en
una esquina y al ampliar las graficas para ver con mas detalle el zoom se quita en la siguiente vuelta del
programa por lo tanto si se quiere observar con claridad cierta parte de la grafica es mejor tener una segunda
pantalla solo de graficas en grande. No se afade ilustracion de esta pantalla puesto que son las dos graficas de
la esquina, pero en grande ocupando toda la pantalla.

Lo segundo es que a la vez que se rehace la interfaz se ve que sobran botones para la extraccion de datos
puesto que se necesitan dos botones de STOP para extraer todos los datos. Ademas, si se pulsa uno después del
otro en cierto instante el programa se bloquea y borraba los datos de la tabla, por lo tanto, se pierden todos los
datos de un programa, que podria haber estado ensayando durante horas, de hecho, al principio del proyecto en
la parte de medicion de incremento de temperatura sucedio esto y en vez de realizar un experimento de tres
horas fueron seis ya que se perdieron los datos de las tres primeras.

Ademas, hay botones que no se autodefinen puesto que llevan el mismo nombre solo que cambia el niimero,
por lo tanto, es complicado saber que detienen exactamente. Aparte como se vera en el siguiente punto, se
elimino el bucle de control y se anadio directamente en el bucle de Lectura por lo que se elimina el boton de
stop de dicho bucle, que estaba asociado al pulsador con el nombre de reflujo. Esto como se puede ver no tiene
sentido pues el controlador afecta sobre la potencia del calderin y no sobre la valvula de reflujo.

Por esto se hizo un cambio de nombre de los botones para que se entendiese que parte del codigo detenian
exactamente. Si era reflujo 2 anteriormente, se cambio a Valvula puesto que sirve para parar el bucle que
controla los tiempos que la valvula, de solenoide, hace que el destilado vaya hacia el reflujo o el decantado,
seglin esté abierta o cerrada dicha valvula. Reflujo 3 se cambid por Tiempo, puesto que con este botdn
paramos el bucle que nos permite medir el tiempo para poder representar luego las graficas., por reflujo de
valvula.

Como se puede intuir muchos de estos botones nunca van a ser usados puesto que realmente cuando queramos
parar el programa lo inico que vamos a querer es extraer los datos para luego analizarlo, por lo tanto, el tinico
boton que realmente vamos a pulsar sera el asociado al bucle de lectura de variables.

En consecuencia, se destaca este boton sobre el resto para que quede de forma clara e intuitiva que boton
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debemos pulsar para extraer datos, a parte de tener una descripcion de lo que hace el pulsador encima del
mismo. En las siguientes imagenes podemos ver los botones antes y los actuales, ademas del boton destacado
para la extraccion de datos.

[lustracion 21: Botones de parada ahora

3.2 Bucles de Lectura

Una vez redisenada la interfaz del programa se analiza como esta realizado el software, y se saca la conclusion
de que varios bucles que pueden ser aunados en uno, reduciendo la complejidad del programa, haciéndolo mas
legible e intuitivo. Aparte se puede hacer la distincion dentro del programa de varios bloques claramente
diferentes que son

e Bloque de Lectura: En la cual se abren los drivers, se leen todas las variables, como son las
temperaturas, la potencia del reboiler y la velocidad de la bomba, se le aplica un filtro a la lectura
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haciendo 2000 lecturas en 3 segundo y se hace una media de todas las lecturas del driver. Con este
filtro quitamos el ruido electromagnético del cual se habla en anteriores proyectos. Después de filtrar
las sefiales, se recogen en una matriz que se almacena en una tabla junto con el tiempo y con esto se
hacen dos cosas: se representa en las graficas que se pueden ver en la interfaz, aparte de que en el
esquema de la planta también se puede ver el valor actual de la temperatura cada 3 segundos y por
otro lado se almacena en un fichero que cuando se detiene el bucle de lectura da la opcidén de guardar
todos los valores para ser representados en Matlab.

¢ Bloque de Escritura: se vera en el siguiente punto.

e Bucles varios: Estos bucles no se pueden encasillar en ninguno de los dos, debido a que no realizan ni
tarea de lectura ni de escritura, pero son necesarios para el funcionamiento del programa.

En este punto nos centramos en el primer bloque, el bloque de lectura.

En la etapa de Lectura del software de Sanchez-Cid habia dos bucles principales que realizaban la lectura
de ambas tarjetas de adquisicion de datos de forma simultdnea, ambos bucles hacian exactamente lo
mismo pero cada uno con una de las dos tarjetas de adquisicion de datos. A su vez habia un tercer bucle
donde se realizaba el control de la planta si es que se queria controlar, con un PID disefiado por el alumno
o mediante un Gain scheduling. Todos estos bucles trabajaban simultaneamente con la misma duracion.
La problematica de esto es que son tres botones de stop, uno por bucle, y ademas es poco eficiente ya que
ocupa mucho més espacio que si juntamos estos bucles en uno en el que se realizase todo a la vez. Puesto
que dos de los tres hacen exactamente lo mismo, pero para tarjetas diferentes y el otro Unicamente es
modificar pardmetros manualmente y abre o cierra la valvula con el tiempo resultante.

Por lo tanto, lo primero que hacemos con el bucle de lectura es aunar los tres bucles en uno ya que esto es
plausible debido a que los tres necesitan el mismo tiempo para realizarse. Aparte se comprobd que se
puede abrir ambas tarjetas simultaneamente en un mismo bucle, ya que al ver que ninguno de los
anteriores autores lo realizaba antes este acto, lo primero que se hizo es comprobar si funcionaba
correctamente el echo de poder acceder a los datos de ambas tarjetas al mismo tiempo. Como se ha dicho
al ver que esto era posible el filtrado de las sefales y la adquisicion de datos se juntd en un unico bucle,
ahorrando asi espacio y codigo a desarrollar.

A continuacion, podemos ver en las imagenes como estaba hecho antes la parte de lectura de datos y como
se ha modificado y esta actualmente programado. También hay que afiadir que los bloques antiguos estan
mas ordenados que cuando se abrid por primera vez el programa ya que era dificil el seguimiento de las
lineas del programa y se ordend para posteriormente tener una mayor facilidad a la hora de mejorarlo.
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[ustracion 22: Bucles de lectura antiguos
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Como se ha comentado anteriormente en las ilustraciones se puede ver como hay dos bucles uno para cada
tarjeta y por otro lado como se puede ver en la siguiente ilustracion se muestra el antiguo bucle de control
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[lustracion 23: Antiguo bucle de control

Ademas, a la par de juntar los tres bucles en uno se retocaron ciertas cosas:

En el bucle de control se puede observar como se conecta a una constante cero tanto la Valvula de
reflujo (Pin 0) como la Valvula de reflujo (Pin 0) 2. Al intentar entender el programa se detectd que
esto no tenia ningun sentido, por lo tanto, se elimind.

En el mismo bucle vemos sefiales cruzadas a la entrada del switch case que dificultan su comprension,
por lo que se ordenaron dichas entradas y salidas para que no fuese complicado seguir el hilo de cada
variable.

En el segundo bucle de lectura de las tarjetas, correspondiente con la tarjeta de adquisicion niimero 1
se averigud que el conexionado de las sefiales a la hora de almacenarlas y muestrearlas era erréneo.
Esto se empezd a sospechar desde un principio ya que la T14 siempre daba medidas erroneas de
temperaturas comparandolas con el armario de control e incluso temperaturas negativas, poco
probables siendo mayo en Sevilla.

Por lo que se estudid a fondo el funcionamiento de ambas tarjetas de adquisicion de datos, sus manuales y
anteriores TFG donde hay una tabla que se muestra a que pin corresponde cada sefial y se localizaron varios

fallos:

el primero es que la tabla estaba mal escrita e intercambiaba nimeros de pines con lo que hay en el
programa y el nimero de las tarjetas estaba al revés al lo que esta programado luego en el software.

Por otro lado, la adquisicion de datos por la tarjeta 1 estaba mal configurada puesto que los pines
estaban errobneamente asignados como se ha comentado anteriormente.

No se realizaba lectura ni de los pines asignados al reboiler ni de los asignados a la bomba, por lo
tanto, no se podia saber desde el ordenador a cuanto estaba funcionando ninguno de estos dos
elementos. Habia que comprobarlo directamente en el armario de control.

Se solucionan todos estos problemas haciendo una asignacion correcta de los pines de esta tarjeta.

Por parte de la potencia del calderin al no estar anteriormente realizada la lectura de esta sefial se adecua un
filtro acorde a la conversion de tension a potencia de esta sefial. No siendo el mismo para la de potencia a sefial
que hay en la etapa de escritura. Esto es debido al ruido electromagnético que hay en el entorno. Al hacer este
filtro se consigue una precision muy alta a la hora de leer esta sefial siento el error de lectura casi inexistente.

Todo el proceso de lectura de tarjetas mas el antiguo bloque de control queda todo unido en un tnico bloque
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de lectura que podemos ver en la siguiente imagen.
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Ilustracion 24: Nuevo Bucle de Lectura

Como se puede ver esta todo mas ordenado y compacto, ademas se puede observar como Unicamente hay un
solo bucle que realiza la funcion de filtrar y otro més grande que es el bucle while que engloba el filtrado de
las sefiales, su almacenamiento y su muestreo en graficas.

Una vez realizado todos los procesos, se sale del bucle y cierran ambas tarjetas de lectura, finalizando asi el
bucle de lectura.

3.3 Bucle de Escritura

El Bucle de Escritura consta de varias partes, igual que el de Lectura. Cada una de estas partes actiia sobre una
variable manipulable de la planta, todas pueden ser manipuladas al mismo tiempo sin influir en las otras.

En esta parte mas que modificar lo que habia, puesto que esto ya estaba bien, se han implementado nuevas
funciones para cosas que se han ido afiadiendo a lo largo del proyecto, como la potencia de la manta y el
control de la temperatura T1 a través de la potencia del reboiler.

Por lo que dentro del bucle de escritura pueden diferenciarse dos partes, una para el driver cero y otra para el
driver uno:

e Las variables, que se pueden modificar a través del driver cero, son las revoluciones por minuto de la
bomba de alimentacién, que introduce producto de fondo al calderin a través de la parte media de la
torre de destilacion. Y por otro lado también esta conectado a este driver la manta térmica, que como
se explica mas adelante tiene un codigo simple de actuacion de encender y apagar la manta. En la
siguiente imagen se puede observar estas dos partes del bucle de escritura.
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[lustracion 25: Coédigo de escritura Driver 0
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Como se puede ver en la imagen anterior las revoluciones de la bomba se dividen entre 60, esto es igual que en
el bucle de lectura se tenia que pasar de tension a temperatura, aqui se pasa de revoluciones por minuto a una
tension entre 0 y 5 voltios. La escala de conversion propuesta en anteriores proyectos ha sido esta de dividir
entre 60 y no ha modificado durante la elaboracion de este trabajo.

Por otro lado, el codigo de la derecha corresponde a la manta térmica de la cual se hablara mas adelante en este
trabajo y sera explicado su uso con mas detenimiento en esa parte. El codigo en si hace que cuando la variable
relé sea distinta de cero ponga a méaxima tension la sefial de control del driver que va a la manta.

e La otra parte del bucle de escritura corresponde con el driver 1, en el cual se encuentra la sefial de
actuacion de la potencia del calderin. Esta parte del bucle se explica con mas detenimiento en la parte
de control de la planta en la implementacion del controlador sobre la planta. En la siguiente imagen se
puede ver como queda esta parte del bucle en modo manual.
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[lustracion 26: Codigo de escritura Driver 1

Como se ha mencionado esta es la parte correspondiente al modo manual del reboiler, ya que con este
actuador se controla la temperatura T1, que es la temperatura del tltimo plato de la torre y la que mas adelante
se intenta controlar en este proyecto.

Se puede observar que tiene un switch case, en cual por defecto es el modo manual, después se tienen dos
modos de uso adiciones los cuales son:

- Control automatico: en el cual los valores de las variables de control y la referencia ya estan fijados
por defecto.

- Control manual: En el cual se fija de manera manual las variables del controlador y la referencia.

Esto se desarrolla y se muestra el codigo en el capitulo correspondiente al control de la planta, en el cual
también se muestra el cambio en el interfaz realizado para el control de la planta.

Esta etapa no tiene porque realizarse siempre ya que solo es usada cuando se quiere enviar informacion desde
el ordenador al armario de control para que este actie sobre la planta. Para ello, en el armario de control habria
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26 Mejora del sistema de control en Labview

que poner en la rueda en el modo 1O port, para que el armario de control entienda que se le esta enviando
informacion a los actuadores desde el ordenador. También habria que apretar el boton de ON de cada actuador
ya que cada vez que cambiamos de modo de control en el armario de control este se apaga.

3.4 Otros Bucles

En este punto se agrupan el resto de los bucles que no son ni de lectura ni de escritura, pero que son necesarios
para el funcionamiento correcto del software.

Estos bucles no han sido modificados en su programacion puesto que no ha sido necesario pues ya
funcionaban de manera correcta antes del desarrollo de este proyecto, pero si han sido modificada su forma y
variables debido a que se han pasado todas las variables a variables globales del programa, para que puedan
ser usadas en distintos bucles del programa la misma variable; la forma ha sido modificada para que el
diagrama de bucles quede lo mas compacto posible pero legible. Se afiaden en esta memoria debido a que es la
mas actual que existe sobre el programa y se quiere que en esta misma se puedan consultar cualquier duda
sobre el software. A continuacion, se adjuntan imagenes de cada bucle con un breve comentario sobre la
finalidad de cada uno.

341 Wachdog

Este bucle se encarga de controlar la sefial de seguridad de la planta. Se cambia el valor de la sefial entre uno y
cero cada Segundo con un Codigo simple. El resto del bucle sigue el mismo proceso que los de lectura y
escritura: Se abre el driver, se ordena el envio de una sefial por cierto canal y se Cierra el driver.

=
. EitPos ATCHDOG
DriverHandle
—— | ster
’ rrar in =} @
E]—' Port
E = Skate
w DriverHandle ¥

Dm error aut [| SESERIRIRIRIRSERI eI
|

Ilustracion 27: Bucle Wachdog

3.4.2 Bucle de ciclo

Este bucle tiene la funcion de fijar un ciclo de trabajo que luego sera usado para el control de la valvula de
reflujo. Si no se especifica ningin ciclo por defecto trabaja con un ciclo de 1000ms. Se fija el valor del ciclo en
la variable Ciclo y esta se pasa a un temporizador para convertirlo en variable de tiempo y se guarda en la
variable T actual.

[lustracion 28: Temporizador
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3.4.3 Valvula de reflujo

Este bucle fue modificado por Alberto Sanchez-Cid, de la version original de Antonio Souto Aleman, pero en
la memoria de su Proyecto no dejo6 informacion de ningun tipo acerca de como funciona este bucle.

En la realizacion de este Proyecto el ciclo de apertura de la valvula de solenoide se reguld desde el armario de

control.
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Tustracion 29: Control valvula reflujo
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4 CONTROL DE LA PLANTA

Sobre esta planta ya se han realizado varios intentos de implementacion de un controlador, todas ellas
concluyendo en que no era posible realizar un control estable sobre la misma debido a las oscilaciones de
temperatura.

Esta oscilacion como se ha comentado en anteriores trabajos est4 relacionada directamente con el ciclo de
apertura de la valvula de reflujo. Cuanto menor es el tiempo que pasa abierta menor es el periodo de oscilacion
de las temperaturas.

En este proyecto Uinicamente se contaba con una manta calefactora por lo que no era posible realizar la
calefaccion de este tramo. Esto permite obtener un sistema estable sin oscilaciones y sencillo de controlar

Por lo que se propone controlar la temperatura T1, que es la temperatura del tltimo plato de la torre, que esta
relacionada con la concentracion de etanol evaporado, con la potencia del reboiler.

41 Modelado del sistema
Anteriormente en otros trabajos se ha realizado el modelado del Sistema de distintas formas, tanto del proceso
quimico realizado en la planta como de un sistema multivariable.

En este proyecto se propone la realizacion del modelo llevando al sistema a un punto de equilibrio
predeterminado, desde ese punto se le da un escalon a la sefiala de entrada y viendo la respuesta del sistema a
la salida se identifica un modelo de primer orden mediante el método del 63%.

La temperatura que se propone controlar en este trabajo es la T1 que se corresponde con el ultimo plato de la
torre de destilacion y entrada de la realimentacion de la valvula de reflujo.

Para esta temperatura se ha escogi6 el siguiente punto de equilibrio para la realizacion de los distintos ensayos:
e Potencia del calderin de 0.75KW.
e Bomba de alimentacion 1000 r.p.m.
e Valvula de reflujo totalmente cerrada, lo que quiere decir apagada.
e (Caudal de refrigeracion del condensador abierto a 0.2 I/min.
e Manta térmica encendida.

Desde este punto de equilibrio se le da un escalon a la sefial de entrada que se corresponde con la potencia del
calderin y se analiza la sefial de salida que se corresponde con la T1.

Quedando de la siguiente manera:
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76 Escalén a la entrada del sistema
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Tlustracién 30: Escalon a la entrada del sistema

Con los datos que se pueden ver en los Data Tips se hace la identificacion del modelo por el método del 63%
de la siguiente manera:

Ty = 73.5°C
T,, = 74.15°C
Qo = 0.75KW
Qoq = L2KW

AT = T, — Ty = 0.65 °C
AQ = Qoq — Qo = 0.45 KW

o]

K—AT—144
TAQ T KW

Ahora hay que identificar el punto del 63% de la salida, mirar el tiempo y restarle el tiempo en el que se le da
el escalon. También hay que identificar si el sistema tiene un retardo en la actuacion, esto se mira si la
respuesta del sistema no es inmediata.

Pygu = 0.63 % AT + T, = 73.91°C

Se busca para que tiempo tenemos esta temperatura y se le resta el tiempo en el que se le da el escalon a la
entrada

T=T, —Ts =5144.72—5105=39.725

Ptau

Como se ha comentado el retardo que se observa en el sistema y se afiade al modelo es de 4 segundos por lo
que:

L=4s

El modelo de primero orden para un sistema en términos generales queda de siguiente manera:

—Ls

G(s) =

e
Ts+1*
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Para este caso, con los calculos realizados anteriormente, Uinicamente tenemos que sustituir y con eso se
identifica un modelo de primer orden para el sistema de potencia-Temperatura de la planta:

1.44
—_——x e
39.72s +1

Se comprueba a continuacion que el modelo tiene el mismo comportamiento que el sistema si se le introduce
el mismo escaldn en el mismo instante a ambos. En la siguiente grafica se puede observar como esto el modelo
identificado es bueno para el sistema que se plantea ya que tiene el mismo comportamiento.

—4s

G(s) =

Sistema VS Modelo
T

~
=

Sistema
Modelo

\,
(&}
I

|

\,
w
I

|

~
N

4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400

N
I
|

o
o
I
|

| | | | | | | |
4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400
tiempo(s)

Tlustracion 31: Sistema vs Modelo

Con esta identificacion del modelo del sistema, con un escalon, se pueden realizar disefios de controladores de
varios tipos. En el siguiente punto se desarrolla esta parte.
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4.2 Disefio de controladores
El disefio de los controladores se realiza mediante tablas, ya que con un ensayo de escalon anteriormente
realizado es posible este método de diseno.
Los datos que necesitamos para el disefio de todos los controladores que vamos a sacar son los mismos:
o K=144
o T=39.72
o [—4

La ecuacién del controlador es la siguiente:

1
C(5)=Kc*(1+T + T;5)

i*S
Por lo que en cada caso hay que calcular K, T;, T;.
421 Ziegler-Nichols en bucle abierto

Este caso solo se puede modelar si se cumple la condicion de que 0.1<L/T<1.

Lo primero que se hace es comprobar que esto se cumple:
L 0.1007
T - .

Por lo tanto, se cumple la condicion y se puede hacer el controlador por este método.

Con los datos del modelo y con las siguientes ecuaciones sacamos los parametros del controlador:

T
Ko =12+ =825

Con esto ya se tiene los parametros del primer controlador.

4.2.2 Ajuste Lambda

Para este método hace falta elegir una variable a la cual se le asigna el nombre de landa, que tiene que cumplir:
T < lambda < 3T
En este caso se escoge:
lambda =T = 39.72
Que es caso en el que el sistema junto con el controlador va a actuar mas rapido.

Con las siguientes ecuaciones, se hallan los pardmetros del controlador:
1 05«L+T
KC = — %
K 0.5%L+ lambda
T;=T+05xL=4172
T = Tx*L
ST TxL+2+T

= 0.692

= 0.667

Con eso se saca el segundo controlador.
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423 Método Astrom y Hagglud (2005): AMIGO en bucle abierto

Para este método no hace falta cumplir ninguna conclusion por lo que se sacan los datos directamente de la
tabla con las siguientes ecuaciones:

K 1 0.2 + 0.45 r 3.23
= — . . ¥ — = 0.
¢ K( L

_04%L+08x%T
LT L+01xT

_ 05«xL«*T

Ta=035vT+T

Con esto ya se tienen los pardmetros para el tltimo controlador.

* [ =16.746

= 1.941

4.3 Comparacion de los controladores

Lo siguiente que se hace es comprobar en Simulink el correcto funcionamiento de estos controladores y ver
cual de ellos es el mas rapido, puesto que ya de por si la dinamica de la planta es lenta, no se quiere
implementar un controlador que ralentice aun mas esta dinamica.

Lo primero fue montar un subsistema donde estuviese le modelo sacado del sistema cuya entrada fuese la
sefial de control y la salida fuese la salida del sistema mas el punto de equilibro, ya que siempre se trabaja en
incrementales.

@ e D

Tlustracion 32: Subsistema del modelo

Lo siguiente fue hacer tres copias de este subsistema, a cada una de las copias asignarle un controlador de los
disefiados anteriormente y a todos darle el mismo cambio de referencia en el mismo instante.

Se trabaja entorno al punto de equilibrio mencionado anteriormente en el disefio del modelo, por lo que la
temperatura desde la que parte la salida es aproximadamente 73°C, el cambio de referencia que se le hace es de
un incremento de 2°C, 20 segundos después de haber llegado al equilibrio.

La interfaz de Simulink queda de la siguiente manera:
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Tlustracion 33: Controladores Simulink

[0

amigo

o

Se tiene un scope para cada controlador por si se quiere analizar cada uno por separado y desde los cuales se
envia al workspace los datos de cada bucle.

Por otro lado, se tiene un scope donde entran los tres controladores para poder hacer una comparacion
directamente en Simulink sin tener que volver al workspace y cargar los datos de la simulacion.

El resultado es el siguiente:

Controladores
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[ustracion 34: Comparacion Controladores

Se puede observar en la grafica los tres controladores actuando sobre el sistema. De esta se puede sacar las
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siguientes conclusiones sobre cada controlador:

e Fl Ziegler-Nichols es el controlador, de los tres probados, que alcanza el régimen permanente mas
rapido. Pero una sobre oscilacion muy elevada.

e FEl controlador disefiado por ajuste lambda, tiene un comportamiento sobre amortiguado, pero la
consecuencia de esto es que es el mas lento, de los tres controladores, en alcanzar a la referencia.

e Fl disefiado por el método A-H amigo en bucle abierto tiene una pequefia sobre oscilacion, pero es
casi tan rapido como el Z-N en alcanzar el régimen permanente.

Con estos resultados se elige para probar en la planta el controlador disefiado por el método Amigo abierto ya
que no tiene una sobre oscilacion excesiva y es mas rapido que la lambda.

Estos tres controladores han sido sacados y simulados sobre un modelo del sistema, esto no garantiza que
sobre el sistema real de la planta de destilacion estos controladores vayan a actuar de la misma manera que lo
han hecho en la simulacion, pero el sistema debe de actuar de una forma similar a lo simulado.

4.4 Control sobre la planta

Como se puede ver en la parte de software se afiadié un bloque nuevo en la parte del bucle de escritura, que es
el usado para el caso de control de la temperatura T1 con la potencia del reboiler como la sefial de control. En
este punto se trata esa parte del codigo, se comprueba el funcionamiento del controlador y se afiade un efecto
anti-windup a este para evitar la saturacion de la sefial de control y que tarde tanto en reaccionar ante un
cambio de referencia cuando satura esta.

441 Rediseno de la interfaz y software de Control

Lo primero que se hace una vez calculado el controlador es crear un codigo en el bucle de escritura donde se
programa este. Para ello se crea un switch case para tener varias opciones de uso para actuar sobre la potencia
del reboiler:

e Modo Manual: como su nombre indica se introduce manualmente el valor de potencia, en KW, que
queremos darle al calderin. Este modo es el que estaba ya de anteriores proyectos, en este proyecto lo
que se ha realizado es un ajuste a la hora de relacionar la tension con la potencia del reboiler y en el
bucle de lectura igual. A continuacion, se puede ver este caso del codigo.

H w] plizs
0 C-Lf
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e s
|
e Channel
DriverHandle
3
0, Default ~| DriverHandle ¥} ok
=TT
Ll
|
f 1.38 1> I>
2.5
g &
i3 conirol]
l§ pliz3]
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[lustraciéon 35: Modo manual del reboiler

Como se puede ver en la imagen el modo manual, es el modo por defecto del switch case y funciona dandole
valores a la variable REBOILER (kW) comprendidos entre 0 y 1.5. Si se le da valores por encima de 1.5 o por
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debajo de 0 interpreta que es un error y la salida real es cero, aunque por pantalla ponga cualquier valor.

Modo Control Automadtico: en este modo las variables del controlador ya vienen fijadas y son las que
se han calculado en el punto anterior para el método Amigo. Lo tnico manipulable en este modo de
control es la referencia. En la siguiente ilustracion podemos ver el codigo de este caso.

0
A
iz o
d Channel
CRTvER :
.- DriverHandle
'@' """ Errar in
Eelectar] r
Wz ~pEET DriverHandle ¥ loRIvER|
ﬁ error ouk [ S— I EE
-
I
s
float ke=1{1.42,Ti=39.72,Td=0.0;
float elapsedTime=3; /| cada cuanta e realiza el bucle
T float error,rateError;
{zap float refauto=t;
float zalida; L ®
error=r-y; {/determinamos el error entre la ref y la medida
—— cumErrarl=cumErrar;
ftzap cumError+=error*elapsedTime; jf Error integral
rateError={error-lastError)elapsedTime; |f Error derivativo
I
salida=Kc*{error+1Ti*cumError+Td*rateError);
i K= salida+lleg; L phzz
lastErrori=errar;
® O=(salida1, 38)/2.5;
P if (KW =1.5){
i KWw=1.5;
BH Q=5;}
else
I 1] (KW <DHKW=050=05} | I
@R @ else
I cumError1=cumError;
: I

[lustracion 36: Modo control automatico

A continuacion, se comenta por lista de arriba a bajo las variables que entran y salen del codigo y para que se
usa cada una. En este punto no son necesarias todas puesto que las variables del controlador ya vienen
definidas por defecto, pero para el caso siguiente si lo son:

Selector: Se usa para poder seleccionar el modo de uso del switch case, aparece por defecto cuando se
introduce un switch case en el codigo.

Ti_temp: Es la variable T; del controlador.

Kc temp: Es la variable K del controlador.

Td temp: Es la variable T, del controlador.

Ref Temp: Es el valor de referencia que se le pone a la temperatura 1.

Variable global de lectura referencia: sirve para guardar dentro de esta variable el valor que se le
asigna a la referencia para poder usarlo luego en la representacion de la grafica.

Variable global de escritura T1: escribe el valor de T1 donde se le asigne por el hilo.

Variable global de Lectura LastError: almacena en LastError el valor del error cometido en la anterior
vuelta del bucle. Esta variable va conectada a un shifter ya que su valor debe ser actualizado en cada
vuelta del bucle.

Variable global de lectura cumError: Lee el valor del error acumulado y lo guarda en esta variable.
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Como la variable anterior, también tiene que actualizarse en cada vuelta del bucle por lo tanto también
contiene un shifter.

Variable global de escritura Ueq: como el controlador trabaja en variables incrementales hay que
pasarle un punto de equilibrio del cual partir. Esta variable se encarga de ello.

Modo Control Manual: la diferencia de este modo con el anterior es que en este modo si se pueden
introducir distintos valores a las variables del control y por lo tanto probar distintos disefios de
controladores. En la siguiente imagen se pude ver que el cddigo es el mismo que en el caso anterior
solo que en la primera linea no estdn definidas las variables del controlador, estas se cogen de los
parametros que se les pasa desde la interfaz del usuario.
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PR DriverHandle
Errorin
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= i 33}
e
Hizaf Float currentTime, previousTimes;
float elapsedTime=3; /i cada cuanto se realiza el bucle
I flaat error,rateError;
float ke, Ti, Td;
s jislapsedTims=currentTime-previousTime; [tismpo
transcurrido @
— errar=r-y; {{determinamos el errar entre laref y la
§EE] medida
cumError =cumError;
I cumError+=errortelapsedTime; jf Error integral
rateError=(error-lastError)felapsedTime; ff derivativo
{[EEl Ke=Kc_temp;
i Ti=Ti_temp; plizsl
Td=Td_temp;
@ salida=Kc*{error+1{TikcumErrar + Td*rateError);
k) I K= salida+leq;
IastErrorl=srror;
El’ @ G—{sslida/1.381/2.5;
I 0 iF (KW>1.5) [} I
EH & KW=1.5;
) Q=5}
slse
Ll FERW <KW =0; Q=0
else
cumErrari=cumError;
a]

Tlustraciéon 37: Modo de control manual

El codigo viene comentado en el lateral de cada linea, pero a continuacion se comenta como funciona el
codigo linea por linea:

Float currentTime, previousTime: son el tiempo anterior y el tiempo transcurrido desde el instante
anterior. Esta linea de codigo puede ser eliminada ya que sabemos que cada vuelta del bucle se realiza
cada 3 segundos, debido a que el temporizador del bucle de escritura es de 3 segundos.

Float elapsedTime=3: como se ha dicho el tiempo transcurrido cada vuelta del bucle son 3 segundos.

Float Kc,Ti,Td: definimos las variables a usar por el controlador a las cuales luego se le asignan los
valores que se introducen por la interfaz.

error=r-y: calcula el error entre la referencia y la T1 en esa vuelta del bucle.

cumErrorl=cumError: actualiza el valor del error acumulado. Esto se hace antes de calcular el nuevo
error acumulado por si satura la sefial de control no seguir sumando error acumulado. Esto es lo que se
denomina un anti-windup por el método de clamping. Esto fue implementado una vez comprobado
que el error acumulativo hacia que saturase la sefial de control y T1 se pasase la referencia y tardase
un rato en volver a reaccionar. Esto se explica en el siguiente punto del capitulo.

cumError+=error*elapsedTime: se suma al error acumulado el nuevo error acumulado en esta vuelta
del bucle. A este error también se le conoce como error integral.
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38 Control de la planta

- rateError=(error-LastError)/ elapsedTime: es el calculo del error derivativo del sistema con el
controlador.

- Kc=kc _temp: se le asigna el valor a Kc del seleccionado en la interfaz.
- Ti=Ti_temp: se le asigna el valor a Ti del seleccionado en la interfaz.
- Td=Td_temp: se le asigna el valor a Td del seleccionado en la interfaz.

- salida=Kc*(error+1/Ti*cumError+Td*rateError): se calcula el valor incremental de la potencia
necesaria en cada vuelta del bucle para hacer que la T1 sea igual a la referencia.

- KW=salida+Ueq: se el suma el punto de equilibrio de la sefial de control a lo anteriormente calculado.
- LastErrorl=error: se actualiza el valor del Gltimo error cometido.
- Q=(salida/1.38)/2.5: es la conversion de potencia a tension para controlar el reboiler.

Las siguientes lineas del codigo se pueden explicar todas juntas. Son un saturador para la sefial de control para
que si esta por encima de 1.5KW envie una sefial de maximo 5 voltios. Si esta por debajo de 0 KW envie una
sefial de 0 voltios, pero en ninguno de ambos casos suma el error acumulado en esta vuelta. Si la sefial se
encuentra entre 0 y 1.5KW si suma error acumulado.

Una vez explicado el codigo, como se puede entender, el crear esta parte para el control de la temperatura ha
llevado a una modificacion de la interfaz del usuario. Tanto como para poder seleccionar las variables
manipulables del controlador como para ver claramente la actuacion del controlador y como la T1 sigue a la
referencia.

Esta nueva interfaz ha sido divida en dos pantallas distintas. La primera es como la version anterior con la
adicion de una pequeiia grafica donde se puede ver la diferencia de temperatura entre T10 y T12(temperatura
del acumulador) y un panel nuevo desde donde introducir que método de control para la T1 se quiere,
introducir la referencia y las variables de control.
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Tlustracion 38: Interfaz 1 de control

La segunda pantalla se puede ver deslizando hacia la derecha el cursor que permite moverle por la interfaz.
Esta pantalla es inicamente para ver en grande las graficas. Se divide en cuatro graficas:
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e Lade arriba a la izquierda muestra las temperaturas de la T1 a la T8.

e La grafica de abajo a la izquierda muestra de la T9 a la T14, la potencia del reboiler y las revoluciones
por minuto de la bomba de alimentacion.

e Lade arriba a la derecha muestra la temperatura T1 y el valor de la referencia.
e Lade abajo a la derecha muestra la potencia del reboiler inicamente.

Las dos primeras graficas muestran las graficas pequefias de la primera interfaz, pero ampliadas para poder
verlas con mayor detalle y las otras dos sirven para ver el correcto funcionamiento del controlador.
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Tlustracién 39: Interfaz 2 de control

Esta interfaz se incluy6 en la version “Prueba v5 2p.vi” del programa de Labview debido a que era necesario
visualizar varias cosas a la vez y con el tamafio de la interfaz que se tenia hasta ese momento no era facil
identificar si se habia llegado al régimen permanente o si habia alcanzado la referencia la temperatura 1. Por lo
que se propuso hacer esta segunda pantalla para su mejor visualizacion. Si se contase con un segundo monitor
se podria hacer que cada parte de la interfaz se visualizase en un monitor distinto haciendo todo mas visual que
en este estado del programa, ya que ahora mismo se debe de deslizar la barra de abajo para mover de interfaz a
interfaz y esto hace que no se puedan ver las dos a la vez que seria lo optimo para el caso en el que se quiera
controlar la planta.

442 Control sobre la planta

Lo siguiente a la modificacion de la interfaz es comprobar que el controlador realizado funcione correctamente
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40 Control de la planta

sobre la planta.

Se llevo a la planta al punto de equilibrio mencionado en el disefio del modelo y desde ese punto se le hizo un
cambio de referencia de un incremento positivo de 2 grados. En la gréafica siguiente se puede ver el resultado
del experimento.
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Ilustracion 40: Control de la planta

Lo primero que llama la atencion en la grafica es que se trabaja en incrementos de temperatura, esto se debe a
que partir de un punto de equilibrio estable en la planta es muy complicado, ya que la temperatura ambiente
también afecta al sistema, por lo que se decide trabajar en incrementos de temperatura, aunque los puntos de
equilibrio sean similares, es casi imposible que sean el mismo. Ademas, se trabaja en incremento de
temperatura para poder realizar una comparacion en el caso de querer comparar con otros controladores.

Lo siguiente que se puede ver es una pequefia perturbacion que hubo durante el experimento, esta fue que se
cambi6 de modo de control durante un instante, por eso cae la temperatura y la sefial de control a la vez, pero
fue rectificado sobre la marcha. Esto no afecta en nada a la evolucion del programa puesto que se seguian
guardando los valores de los errores en variables globales.

Si vemos la sefal de control desde el momento en el que se le da el escalon satura (salvo cuando se cambia de
modo por un instante, pero cuando se vuelve al modo vuelve a saturar) esto hace que se produzca un efecto
windup, lo que quiere decir es que, aunque la sefial de control esté saturada sigue sumando error integral y
cada vez es mas grande la potencia que le pide el controlador a la sefial de control, esto sera asi hasta que la
temperatura 1 alcance la referencia, pero en ese instante es cuando comienza a disminuir poco a poco el valor
de la sefial de control enviada por el controlador, pero esta es muy superior a la sefial maxima aunque esté
saturada ya que en ninglin momento se ha dejado de sumar error integral, por lo que hasta que este error se
haga cero la sefal de control seguira saturada y por lo tanto la respuesta del sistema seguira creciendo. Esto se
puede ver que sucede en la grafica, como una vez pasa la referencia la sefal de control no disminuye y la
temperatura 1 sigue creciendo. Esto en una planta quimica es un problema critico, ya que puede derivar en
problemas mas graves, si una temperatura excede cierto limite. Por lo que se propone afadir un efecto Anti-
windup al codigo del controlador.
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Por lo que podemos sacar varias conclusiones de esto:

Es posible controlar la temperatura del Gltimo plato de la torre con la potencia del calderin. En
determinadas condiciones de la planta, ya que como se menciono al principio de este capitulo la
valvula de reflujo se ha mantenido cerrada, se ha trabajado con un caudal de alimentacion del
condensador determinado y una potencia de la bomba fija. Si se varia esta potencia de la bomba se
puede considerar una perturbacion en el sistema ya que se aumenta la cantidad de producto a evaporar
en el reboiler. Se hizo una prueba con esto, pero no afectaba lo suficiente al sistema como para que se
notara en la grafica dicha perturbacion, por otro lado, se rompi6 la bomba y se tubo que sujetar con
dos presillas, por lo que no se forz6 mucho mas a trabajar a més revoluciones para no terminar de
romperla.

El efecto del windup hace que la temperatura se comporte como un sistema sub-amortiguado
oscilando entorno a la referencia. Por lo se implementa un efecto de anti-windup en el software de
control.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS A FUTURO

Se comienza exponiendo las conclusiones que se han podido sacar de todos los experimentos realizados sobre
la planta a lo largo del desarrollo de este trabajo.

Lo primer que se observa y que ya se comenta en anteriores trabajos de fin de grado, es que la
diferencia de temperaturas entre el vapor que asciende por el tltimo plato de la torre y el decantado
que llega por el reflujo desde el acumulador es muy grande. En este proyecto afiadiendo la manta
calefactora y a usando un menor caudal de agua en el condensador se ha conseguido disminuir esta
diferencia, pero no hacerla cero que seria el caso ideal. Esto conlleva a que se sigan produciendo
oscilaciones en la temperatura cuando se usa la valvula de solenoide para realimentar la torre. Por otro
lado, pero relacionado con esto, se ha podido observar que la amplitud de las oscilaciones de la
temperatura esta directamente relacionada con el tiempo de apertura de la valvula. Esto también ha
sido comentado por otros autores que realizaron su trabajo sobre esta planta y cabe resaltarlo en estas
conclusiones ya que es importante para la resolucion del problema de las oscilaciones.

Si se utiliza la planta como torre de decantacion y se elimina la realimentacion a la torre por la valvula
de solenoide, como se ha hecho en este proyecto, o se le pone un reflujo del 1% aproximadamente, las
temperaturas no sufren oscilaciones, tnicamente debido al error cometido por las lecturas del
termopar que son inferiores a un grado. Por lo que se puede llevar a la planta a un punto de equilibrio
desde el cual se puede plantear un modelo del sistema y realizarle un control de la temperatura para
trabajar en distintos puntos de funcionamiento. En este proyecto se ha propuesto un modelo de primer
orden con un control sencillo para comprobar que esto era posible y asi ha sido, aunque haya habido
problemas con el windup en la sefial de control se ha resuelto eficazmente con un efecto de anti-
windup.

En este proyecto se ha conseguido solucionar el problema de la realimentacion no deseada a la entrada
del condensador debido al enfriamiento excesivo que se producia en esta parte de la planta ya que
habia pérdidas de calor en el tramo que une esta entrada con la torre de platos. Este problema ha sido
solucionado con la adicion de una manta térmica enrollada en el tramo metalico, solucionando asi el
problema de las pérdidas. Esta manta para ser controlada se le ha disefiado un circuito electronico el
cual se ha encajado en la caja de tarjetas de lectura que conecta al ordenador con el armario de control.
Ademas, hace falta una regleta para conectar a la red la manta a través del relé y un generador de
tension que minimo genere 5 voltios.

Se ha mejorado el software creado en anteriores trabajos que contenian algunos fallos de lectura, se
han implementado nuevas funcionalidades en el codigo y se ha ordenado este para que sea mas legible
y fécil de entender y también se ha cambiado la interfaz para una mayor facilidad de uso del
programa.

Estas son las tres conclusiones mas importantes del proyecto que se resumen en: se ha podido controlar la
planta, se ha eliminado la realimentaciéon no deseada y aun existe el problema de la oscilacion de la
temperatura debido a la diferencia de temperaturas entre el reflujo y la temperatura de la torre.

Las propuestas a futuro son los puntos logicos a seguir para que esta planta pueda ser usada en practicas de
asignaturas de control:

Lo primero que se recomiendo es la adicion de una nueva manta térmica en el conducto de reflujo que
une la valvula de solenoide con la torre de platos para asi acabar con las oscilaciones de las
temperaturas. Los materiales necesarios para el circuito de control de esta segunda manta son los
mismos que se han usado en este proyecto para calefactar el tramo metalico.
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Por otro lado, se pueden realizar mejoras sobre el software. Sobre todo, en la parte del control de la
valvula de solenoide. En este proyecto esa parte ha sido ignorada debido a la decision de mantenerla
cerrada para el experimento de control, pero ha sido analizado por encima los cambios realizados en el
ultimo trabajo y no sirve para controlarla ni manipularla desde el labview, puesto que se intent6 y no
funcionaba. Las pruebas realizas con la valvula de solenoide en este proyecto se realizaron desde el
armario de control, ignorando esta parte del software.

Otra cosa que se puede realizar en el software de la planta es la implementacion de una guia Gemma.
Tanto introducirle un modo automatico y manual a la planta, como ponerle un botén de emergencia
que no sea la pausa de un bucle while de lectura o escritura. Se puede implementar también que
realice primero el bucle de lectura y después el de escritura ya que ahora mismo los realiza
simultdneamente. Esto no da ningtn error y no se ha detectado ningtin fallo, pero podria llegar a darlo
ya que se esta escribiendo y leyendo de los mismos drivers a la vez.

En la parte de control se pueden realizar muchos experimentos sobre la planta, ya que en este proyecto
unicamente se ha demostrado que es posible controlar una temperatura. Se podria modelar un sistema
multivariable con varias de las temperaturas. Se pueden realizar técnicas de control mas avanzado a
este sistema propuesto en este proyecto, como por ejemplo implementar un control predictivo.

La 1ultima propuesta a futuro va mas en relacion con la parte fisica de la planta que al sistema o al
control de la misma. Se deberian hacer ciertos cambios en tubos de conexion de la planta, puesto que
con los afos estan deteriorados, durante la realizacion de este proyecto se han ido arreglando algunos
con cinta aislante, pero es mejor sustituirlos por tubos nuevos. Por otro lado, se recomienda cambiar el
deposito de almacenamiento de la mezcla, puesto que el tubo negro, que es el que va a la bomba de
alimentacion del reboiler no se sabe si esta dentro o fuera de la mezcla y puede que no esté extrayendo
liquido, y tampoco se ve el nivel del liquido. Al tubo negro se le afiadi6 un peso en este proyecto para
que estuviese siempre al fonde del depdsito, pero al final se soltd del peso. Por lo que se recomienda
cambiar de depoésito también a uno transparente donde se vea donde esta cada conducto y el nivel del
liquido. También habria que cambiar la bomba de alimentacion, que como se ha mencionado en el
punto de control se rompiod, soltandose la cabeza del eje, esto fue solucionado en el momento
sujetando la cabeza con dos presillas al eje, pero es una medida temporal que debe ser sustituida.
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