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Resumen. En los ultimos afios se le ha sumado importancia al desarrollo de
softwares para el control de proceso, es por esto que el presente trabajo tuvo
como finalidad realizar el monitoreo y control de la unidad de destilacion
continua de la Escuela de Ingenieria Quimica de la UCV, utilizando el
software LabView en el disefio del sistema de adquisicion de datos,
instrumentacion y control; en el caso de la adquisicion de datos se empleo
como transductor de las sefales recibidas una tarjeta NI USB-6009, siendo
estas sefiales correspondientes con las variables del proceso, identificando
las mismas de acuerdo a su tipo y caracteristica. EI monitoreo de las
temperaturas de la columna, la presion residual, la presion diferencial y el
caudal de agua de enfriamiento, se realiz6 disefiando a través de LabView
una interfaz de usuario (HMI), permitiendo asi la visualizaciéon de las mismas
por medio de graficas del comportamiento en funcién del tiempo. Asimismo
se identificaron, se programaron y se ajustaron los diferentes lazos de
control, como el flujo de agua de enfriamiento, la presion de vacio y la
temperatura del sexto plato de la columna; dicho ajuste se realizé mediante
célculo manual de los pardmetros de los controladores. Para finalizar realiz6
un programa para la visualizacion en red de las variables de la planta usando
el protocolo de comunicaciones User Datagram Protocol (UDP), el cual se
encargo de enviar la informacién por la red local de la universidad.
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INTRODUCCION

Aungue en el pasado podia considerarse que el Unico objetivo del
control de procesos consistia en mantener una operacién estable del
proceso, actualmente las industrias se enfrentan a un mercado cambiante y
dificil de predecir. Ademas en este momento los sistemas de monitoreo y
control en la industria de procesos, deben satisfacer criterios econémicos,
asociados con las variables de proceso. Razén por la cual la industria de
procesos requiere mejorar el control de sus unidades mediante la
instrumentacion necesaria y adecuada, ademas de contar con sistemas de
monitoreo que permitan minimizar costos de instrumentacion, cableado e
implementacion, con el objetivo de incrementar la calidad de la produccién y

el nivel de seguridad de la planta.

En la actualidad los sistemas de control por computador estan siendo
utilizados con mucha frecuencia, esto se debe a que los nuevos
computadores encontrados en el mercado son cada vez mas potentes y de
menor costo econdémico, permitiendo de esta manera ser adquiridos y
utilizados con los software adecuados para el control en tiempo real de las
variables asociadas al proceso que se lleva a cabo en la planta.

Uno de los procesos mas comunes en la industria quimica es la
destilacién, este proceso tiene como obijetivo principal separar una mezcla de
varios componentes aprovechando la diferencia de volatilidad entre ellos. Las
columnas de destilacion se caracterizan por tener diferentes variables que se
deben controlar, tales como: la composicion de los productos, el nivel de
liquido en el rehervidor y condensador, la presién de la columna, entre otras.
Estas variables desde hace un tiempo atrds vienen siendo controladas
mediante sistemas automatizados de control que favorecen la produccién

con niveles de seguridad, confiabilidad y precision, facilitando asi la labor
1



humana. Razones por las cuales el presente trabajo propone realizar el
monitoreo y control de una unidad de destilacion continua a escala piloto

empleando un lenguaje de programacién informatico.

Es por ello que para la comprensién y manejo de este trabajo se
estructuro el mismo por capitulos. El capitulo uno (I) contiene los
fundamentos de la investigacion, como lo son: el planteamiento del
problema, los objetivos y los antecedentes. El capitulo (II) se refiere a un
resumen tedérico de los conocimientos necesarios para la compresion de este
trabajo, comenzado desde la destilacion, aspectos importantes de la unidad
de destilacién continua (UDCA) vy las caracteristicas del software LabView.
Ademas se presenta en el capitulo tres (Ill) la metodologia establecida para
desarrollar los objetivos especificos planteados. Seguido del capitulo (IV)
donde se presentan los resultados y analisis de los mismos. Y finalmente se
presenta una seccion donde se disponen las conclusiones vy
recomendaciones del presente trabajo. Adicionalmente cuenta con una
seccion de apéndice el cual contiene informacion necesaria para la
compresion del trabajo, asi como el respectivo manual de los programas

desarrollados.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

[.1. Planteamiento del Problema

Con el transcurso del tiempo la tecnologia informéatica ha avanzado
significativamente, y es por esto que hoy en dia la implementacion de
nuevas tecnologias que contribuyen a la optimizacién en plantas de procesos
quimicos en automatizacion y control industrial, han sido una de las razones
de las empresas para mejorar sus instalaciones y garantizar la continuidad
operativa de los procesos buscando el costo-beneficio de la inversién. En la
actualidad uno de los grandes retos que estan afrontando la industria de

procesos, es la reduccién de costos de mantenimiento e instrumentacion.

En el laboratorio de operaciones unitarias (LOU) de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la Universidad Central de Venezuela (EIQ-UCV) se
encuentra una unidad de destilacion continua a escala piloto, la cual es
utilizada en la actualidad como experiencia que permite al estudiante
familiarizarse con el funcionamiento y operacién manual de una columna de
destilacion para la separacion de mezclas binarias. Por otro lado la unidad
dispone de la opcion de implementar la version automatizada y
computarizada para su operacién, sin embargo la misma nunca fue puesta
en funcionamiento debido a la ausencia del software y deterioro del
indicador-controlador de microprocesador. Tomando en cuenta lo antes
mencionado la EIQ-UCV se puso en contacto con el proveedor de este
equipo para solucionar dichos problemas, mas la solucion propuesta por los
mismos fue comprar un equipo nuevo, lo cual no resultaba econémicamente

factible para la EIQ-UCV, por lo cual se descarto esta opcion.



Es de gran importancia destacar que a nivel industrial es un
requerimiento cada vez mas necesario la relaciébn entre la planta y la
informatica, haciéndose indispensable que los estudiantes de la EIQ-UCV se
familiaricen con la tecnologia. Es por esta razén que se propuso un proyecto
que tuvo como finalidad la puesta en marcha de la versién automatizada de
la unidad de destilacion continua a escala piloto mencionada anteriormente y
a su vez contar con una herramienta que amplie los conocimientos de los
estudiantes y profesores dentro del area de monitoreo y operacidn
automatizada de este tipo de equipos. Para esto se utiliz6 un hardware que
permitié que el equipo trabajara de forma automética, sin tener que realizar
una gran inversion economica. A demas del hardware se emple6 el software
de programacion gréfica LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) usado para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacién y control, con el cual se disefié una interfaz de usuario que
permiti6 el monitoreo y control de las distintas variables del sistema, asi
como también la visualizacion en red de las misma con el fin de observar a

distancia su comportamiento.



l.2. Objetivos

.2.1. Objetivo General

Realizar el monitoreo y control de una unidad de destilacion continua a

escala de laboratorio empleando un lenguaje de programacién informatico.
1.2.2. Objetivos Especificos

e Estudiar el funcionamiento de la unidad de destilacion continua.

¢ Identificar los componentes eléctricos, electronicos y de procesos de la
unidad destilacion continua, antes y después de realizar las
modificaciones necesarias para trabajar en version automatica.

e |dentificar los tipos y las caracteristicas de todas las sefales de la
unidad de destilacién continua.

e Realizar la conexién de las sefiales de temperaturas de la columna,
presion del sistema, presion diferencial y caudal de entrada del agua de
enfriamiento utilizando la tarjeta NI USB-6009.

e Desarrollar un programa para la adquisicion de las sefiales utilizando el
lenguaje de programacion LabView.

e Disefiar la interfaz grafica HMI (Interfaz Hombre-M&quina) utilizando el
lenguaje de programacion LabView, que permita el monitoreo de las
variables de la UDCA.

e Realizar el control automatizado de la unidad de destilacion utilizando el
lenguaje de programacion LabView para el control de las diferentes
variables del sistema.

e Integrar al programa la propagacion de las variables de la planta en la
red local, mediante el protocolo de comunicacion UDP (User Datagram
Protocol) para el monitoreo a distancia de la UDCA.



e Realizar un programa para la visualizacién de las variables propagadas
en la red, asi como también el disefio de su respectiva interfaz gréfica.
e Elaborar un manual de operacién sobre el uso de los programas

desarrollados.



[.3. Antecedentes

Las investigaciones del proceso de destilacibn mas recientes estan

basadas en las mejoras de los sistemas de monitoreo y control, asi como de

la implementacion de algoritmos de automatizacién y control. A continuacion,

se mencionaran y explicaran algunos trabajos que se han realizado con

respecto a desarrollos de sistemas de monitoreo aplicados a columnas de

destilacion, asi como también trabajos de investigacion relacionados con el

modelado de columnas de destilacion:

(Zamarreiio C., 2003) Muestra en su trabajo la comunicacion de
LabView con EcosimPro para la generacion de predicciones en una
columna de destilacion de una empresa azucarera situada en Espafa
(ciudad de Sevilla). El objetivo de este trabajo fue realizar un
instrumento virtual con el fin de ayudar a los operarios a tomar
decisiones sobre la columna, asi como también realizar a futuro un
sistema automatico de control. Este software utilizO una herramienta
matematica (EcosimPro) capaz de modelar cualquier sistema
representado por ecuaciones algebraico-diferenciales y eventos
discretos. Los datos del proceso provenientes del simulador son
suministrados a LabView via OPC, siendo este un estdndar de
comunicaciones industriales que permite el intercambio de datos entre
aplicaciones de automatizacion, en una arquitectura cliente-servidor.

(Rivas, 2006) En su trabajo presento el desarrollo de una estacion de
monitoreo para una planta piloto de destilacién ubicada en CENIDET
(Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico), donde
utilizé el protocolo MODBUS para la comunicacion entre la
computadora y la planta piloto de destilacion, El disefio del sistema de
monitoreo se realiz6 en el programa LabView donde se presenta en
un ambiente grafico amigable para el operador, con la capacidad de

7



monitorear y manipular las variables fisicas que intervienen en el
proceso de destilacion, sin embargo el control de la columna no se
realizé en la computadora, si no utilizando dos controladores Digitric
500. Ademas en este trabajo se presentd la implementacion de un
modelo matematico para estimar en linea las composiciones molares
en cada etapa de la columna de destilacién, debido al alto costo de los
equipos necesarios para medir las concentraciones.

(Espinoza & Pérez, 2009) En su trabajo de tesis disefian, construyen e
implementan un sistema de control asistido por computadora, basado
en software libre y en un disefio de hardware propio para la planta
piloto de destilacién del CENIDET, sustituyendo a los controladores de
fabrica. El disefio se realiza de forma modular tanto en la parte
hardware como software, lo que brinda una mayor flexibilidad a la
totalidad del sistema, permitiendo adaptarlo con facilidad a otro tipo de
sistemas o aplicaciones. En la parte electrénica se emplean
componentes de facil adquisicion para facilitar el sustituir, reparar o
modificar alguno de sus elementos. Se desarrolla una interfaz grafica
de supervision y control mas completa, amigable y flexible en
comparaciéon con la que acompafa a los controladores originales. En
vez de utilizar software propietario como Matlab/Simulink™ 'y
LabView™, se emplea Scilab/Sicos para disefiar y aplicar nuevos
controladores. De esta forma se aumenta el potencial de uso de la
columna de destilacion eliminando las restricciones del equipo original.
(Blanco & Inciarte, 2009) Presentaron un trabajo donde se desarrollo
un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) para
una columna de destilacion de Benceno-Tolueno, permitiendo
supervisar las variables de importancia y controlar las variables
criticas de manera remota en el proceso. Ademas en este sistema se

observan las alarmas generadas en tiempo real, el comportamiento de

8



las sefales de interés a través del tiempo y también se pueden
almacenar los valores en una base de datos. El proceso de destilacion
se simuld matematicamente utilizando el Toolbox Simulink de
MATLAB y el SCADA se implementé con el software de National
Instruments LabView, el cual puede ser ejecutado bajo la topologia
cliente-servidor, permitiendo realizar la supervision remotamente
utilizando una red.

(Azancot, 2010) En su Trabajo Especial de Grado elabord un
proyecto de ambiente de simulacion y entrenamiento de planta
(ASEP), con el cual desarroll6 un modelo adecuado que permite la
capacitacion de los operarios, ademas de dotar al personal con una
herramienta tecnolégica que permita una operacién mas eficiente y
segura de la planta. En el programa se desarrollé6 el modelado y
simulacion tanto en estado estacionario como en dinamico de la
columna recuperadora de metanol de la planta METOR, utilizando
MATLAB como lenguaje de programacion.

(Téllez, 2010) En su trabajo de grado presenta el disefio e
implementacion, en linea, de un sistema de SCADA (Supervisory
Control And Data Adquisition) que integra diversos métodos de
monitoreo y deteccién de fallas con la finalidad de incrementar los
niveles de seguridad, confiabilidad y operacion continua del proceso
de destilacion, haciendo mas segura y facil la labor de sus
operadores. Ademas proporciona informacién al usuario acerca de las
variables para cada uno de los platos, permitiendo emplear esta
informacién en tareas de control a la columna. La supervision se basa
en un sistema de deteccién y localizacion de fallas (FDI), empleado
para detectar fallas aditivas en los sensores de temperatura ubicados
en la columna de destilacion. El sistema FDI emplea un esquema de
banco de observadores dedicado (DOS) que estiman las

9



concentraciones y las temperaturas en los platos de la columna
permitiendo reducir el trabajo y tiempo computacional utilizado en su

implementacion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

[1.1. Destilacion

La destilacién continua es un proceso en contra corriente que se da en
varias etapas. Por lo general mediante este método es posible separa los
componentes de una solucién y recuperar cada componente en el estado de

pureza que se desee(Treybal, 1988).

Las destilacion continua posee la ventaja de que su funcionamiento es
simple, requieren una baja inversion inicial en relacion a otros procesos de
separacion como la absorcion, sublimacion, filtrado, evaporacion o en
ocasiones la extraccién, también es considerada un proceso de bajo
riesgo(McCabe, 1991).

En la destilacion, la mezcla de alimentacion se introduce por lo general
en el medio de la columna. El vapor que se eleva en la zona de
enriguecimiento (seccion arriba de la alimentacion) se lava con el liquido
para eliminar o absorber el componente mas liviano. Este liquido proviene
del vapor enriquecido del componente mas volatil, el cual es condensado y
devuelto a la columna con el nombre de reflujo. En la zona de agotamiento
(seccién debajo de la alimentacién) el liquido que cae en la columna se
desorbe del componente volatil mediante un vapor generado en el rehervidor,
este vapor se produce por medio la evaporacién parcial del liquido
proveniente del fondo de la columna, el cual se denomina residuo y se

encuentra enriquecido con el componente menos volatil(Treybal, 1988).
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II.2. Unidad De Destilaciéon Continua Automatizada (UDCA)

I1.2.1. Descripciéon de la UDCA

El equipo de destilacion continua que se encuentra en el laboratorio de
operaciones unitarias de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad
Central de Venezuela [ver figura N° 1] consta de una columna de siete platos
de campana, un condensador de tope, un rehervidor, depdsitos para la
mezcla de alimentacion, destilado y residuo, una bomba dosificadora de
desplazamiento positivo para la alimentacion, una bomba de vacio, una
resistencia eléctrica, seis termorresistencias, dieciocho valvulas de paso
rapido, una electrovalvula de control de reflujo, tres intercambiadores de
calor. Ademas cuenta con un panel de control, en donde se encuentran
interruptores para encender y apagar: las bombas, resistencia y la
electrovalvula, ademas cuenta con dos temporizadores con los cuales se
fijan los tiempos de apertura y cierre de la electrovalvula, y también cuenta
con seis indicadores de temperatura digitales(Electtronica Veneta, 1998).

Figura N° 1: Unidad de destilacion continua (UDCA).
12



11.2.2. Descripcién del proceso de UDCA

Mezcla e E4 YRy
®—' 2~ N N = Residuo

Destilado

Z i

Figura N° 2: Diagrama de Flujo de proceso de la UDCA

La alimentacién binaria colocada en el depésito D1 es bombeada a un
flujo constante hacia la columna mediante el dispositivo de desplazamiento
positivo G1, después de salir de la bomba esta mezcla es precalentada en el
intercambiador E2 con el calor del producto de fondo proveniente del
rehervidor, para luego ser ingresada en el quinto plato de la columna de
destilacion C1.

La mezcla que se encuentra en el rehervidor es calentada mediante la
resistencia eléctrica J1 donde los vapores resultantes ascienden por la
columna C1 en un intercambio de masa que toma lugar en los platos de la
misma, este intercambio ocurre con el liqguido que desciende del
condensador de tope E1, el cual es dirigido a la electrovélvula EV1, donde se
mantiene la relacién de reflujo segun el tiempo de apertura y cierre de la
misma. El flujo de destilado que no es recirculado a la columna, pasa por el
intercambiador de calor E3, donde es enfriado con agua de servicio para
luego ser almacenado en el tanque D2.
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El residuo o producto de fondo es enfriado en dos etapas, la primera
ocurre en el intercambiador E2, donde se transfiere calor a la corriente de
alimentacién y la segunda ocurre en el intercambiador E4, donde se
transfiere calor con el efluente de agua de enfriamiento del intercambiador

E3, para luego ser almacenado en el depdsito D3.
11.2.3. Descripcion del funcionamiento manual del equipo.

Primero se coloca el equipo en version manual girando la perilla “Man-
Auto” hasta colocarla en “Man” y luego se enciende el equipo en el panel de
control, La mezcla binaria es almacenada en un depdésito, para luego ser
alimentada en la columna por medio de la bomba dosificadora (manipulada
manualmente por el operador) hasta llenar la caldera , luego se cierran y se
abren las respectivas valvulas para trabajar a presion atmosférica o a presion
reducida, y se conecta la red hidrica fiando un caudal de agua de
enfriamiento al condensador de tope manipulando manualmente un valvula
de paso rapido, luego girando las respectivas perillas en el panel de control
se enciende la resistencia eléctrica y se define la potencia que sera

suministrara para calentar la disolucion del rehervidor.

Luego se debe esperar que los vapores generados en el rehervidor se
condensen, para luego empezar a tomar cortes de destilado manteniendo
una razon de reflujo preestablecida, esta razén se mantiene colocando los
tiempos de START y STOP de los temporizadores de la electrovalvula de
reflujo que se encuentran en el panel de control Luego se comienza a tomar
muestras de los productos (destilado y fondo) hasta cumplir con las
especificaciones composicion deseada, para luego realizar la parada
respectiva de la planta. (Electtronica Veneta, 1998)
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I1.2.4. Descripcion del funcionamiento automético del

equipo (original).

Primero se coloca el equipo en versidon automatica girando la perilla
“Man Auto” hasta colocarla en “Auto”, luego se procede a encender el equipo
activando presionando el botén verde en el panel de control. Luego se
programa la bomba dosificadora para que pueda ser gobernada mediante la
sefial analdgica procedente del controlador, siendo esta sefial manipulada
desde el computador por el operador. Después se debe alimentar a la
columna la mezcla binaria, esto se realiza activando desde el computador la
bomba dosificadora hasta llenar la caldera y cubrir en su totalidad la
resistencia eléctrica, para posteriormente abrir y cerrar las respectivas
valvulas con el fin de definir el tipo de presién a la que se desea trabajar

(atmosférica o vacio).

Luego de haber realizado lo descrito en el parrafo anterior se debe
conectar la red hidrica y fijar un caudal de agua de enfriamiento que entra al
condensador de tope manipulando la valvula neumética de control del flujo
de agua de enfriamiento (VCF) mediante una de las salidas del controlador.
Después se debe calentar la mezcla que se encuentra en el rehervidor, esto
se realiza regulando la potencia a la resistencia eléctrica, la cual se define en
el computador. Seguidamente se debe esperar que la mezcla en el
rehervidor comience a vaporizarse hasta que el vapor generado retorne a la
columna en forma de condensado, luego de esto ocurra se comienza a tomar
cortes de destilado manteniendo una razon de reflujo preestablecida
colocando los tiempos de START y STOP en el computador, para que
posteriormente se comience a tomar muestras de los productos (destilado y
fondo) cada cierto tiempo hasta cumplir con las especificaciones composicion
deseada, para que por ultimo se pueda realizar la respectiva parada de la
planta. (Electtronica Veneta, 1998)
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[1.3. LabView

LabView fue creado en 1976 por le empresa National Instruments (NI)
con el propésito de funcionar sobre maquinas Apple Macintosh (MAC) pero
actualmente esta disponible en los principales sistemas operativos utilizados
en el mundo, como es Windows y Linux, entre otros. Segun la National
Instruments LabView “es un revolucionario entorno de desarrollo grafico con
funciones integradas para realizar adquisicion de datos, control de
instrumentos, andlisis de medida y presentaciones de datos. LabView le da la
flexibilidad de un potente ambiente de programacion, pero mucho mas

sencillo que los entornos tradicionales”.

El software LabView tiene funciones especificas para acelerar el
desarrollo de aplicaciones de medida, control y automatizacion, nos
proporciona herramientas poderosas para que el usuario pueda crear
aplicaciones sin lineas de cddigo (lenguaje G) y nos permite colocar objetos
ya construidos para lograr crear interfaces de usuario rapidamente, ya que el
usuario especifica las funciones del sistema construyendo diagramas de
bloques. Este software también se puede conectar con todo tipo de hardware
incluyendo tarjetas insertables, controladores de movimiento y controladores
l6gicos programables (PLCs). Ademas como las necesidades de las
aplicaciones van cambiando con el tiempo, los sistemas definidos y creados
por el usuario de LabView tienen la movilidad y la flexibilidad necesaria para
adecuarse sin la necesidad de incorporar equipos nuevos(Gonzalez &
Pradines, 2007).

[1.3.1. Usos Principales de LabView

LabView se utiliza en tareas como:

e Adquisicion de datos
16



Control de instrumentos

Automatizacién industrial

Disefio de control

I1.3.2. Caracteristicas principales de LabView

LabView posee dos caracteristicas principales como lo es:

Facilidad de manejo para las siguientes interfaces de comunicacion:
Puerto serie, Puerto paralelo, GPIB, USB, PXI, VXI, TCP/IP, UDP,
Bluetooth, OPC.

Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones, tales

como:

DLL (librerias de funciones), .NET, ActiveX, MultiSim,
Matlab/Simulink, AutoCAD, SolidWorks, etc.

Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de
sefales.

Visualizacion y manejo de gréficas con datos dindmicos.
Adquisicién y tratamiento de imagenes.

Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).
Tiempo Real estrictamente hablando.

Programacién de FPGAs para control o validacion.

Sincronizacion entre dispositivos.

11.3.3. Hardware de Adquisicién de Datos (DAQ)

La adquisicion de datos es el proceso de obtener o generar

informacion de manera automatizada desde recursos de medidas analdgicas
y digitales como sensores y dispositivos bajo prueba. Utiliza una combinacién
de hardware y software basados en PC para brindar un sistema de medida

flexible y definido por el usuario (Gonzalez & Pradines, 2007).
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Es por lo anterior que los dispositivos DAQ son instrumentos, ideales
para una gran variedad de aplicaciones, desde registros de datos simples
hasta sistemas integrados, ya que han sido disefiados con el propdésito

general de medir sefales de voltaje.

National Instruments en el afio 2006 se expandié al adquirir a
Measurement Computing que es una empresa que desarrolla tarjetas de
adquisicion de datos de bajo coste para interfaces ISA, PCl y USB para
computadoras personales. De este modo, como NI es una empresa que
desarrolla tecnologia en instrumentacion virtual, el software NI LabView ya

funciona con los productos de esta compafiia con sus respectivos Drivers.
11.3.3. Analisis del software LabView

Debido a su gran importancia LabView, en esta seccion se dardn a

conocer y explicar de manera sencilla el software y su lenguaje.

Instrumentos Virtuales (V1)

Los programas creados con LabView son usualmente denominados VI
(Virtual Instruments) por la sencilla razén de que estos parecen y actlan
como una copia de los instrumentos fisicos, como por ejemplo, osciloscopios

e instrumentos de medicion(Gonzalez & Pradines, 2007).

Sub rutina (SubVI)

Dentro de la programacion de LabView existe una utilizacién de los VI
bastante interesante de conocer, que facilita el desarrollo de aplicaciones.
Cuando uno finaliza y guarda un archivo con extensién .vi, éste puede ser
llamado en el diagrama de bloques desde otro VI. Esto se conoce como
SubVI que corresponde a una subrutina como en los demas lenguajes

tradicionales. Para usar un VI como SubVI, se requiere construir un panel de
18



conectores. Este panel, determina las entradas y salidas de los controles e

indicadores.

Para construir un panel de conectores, se debe hacer clic con el botén
derecho del mouse al icono en la parte superior izquierda del panel frontal y
escoger la opcién Show Connector y el icono cambiara estéticamente como
lo muestra la Figura N° 3.

File Edit View Proje]

— 1\."'Ili’rcquer’cies | |¢‘@1 =
| B | ¢ IR B S S S : | EditIch...
SRS RS S S S Show Connector

------------ Find All Instances

Figura N° 3: Pasos para mostrar el icono de Show Connector.

Cada pequefio cuadrado o rectangulo representa un terminal (salida o
entrada) siendo 28 el nUmero maximo de terminales posibles de afadir. Para
asignar un control a uno de los terminales, se hace clic sobre el terminal que
se desea configurar, el puntero cambia a la forma de un carrete teniendo el
terminal seleccionado un color negro, luego se hace clic sobre el control que
se desea asignar y el color del terminal cambiara de color dependiendo del
tipo de dato asignado.
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Ventanas de LabView

El software LabView se caracteriza por tener 2 ventanas que se abren
4).

automaticamente al iniciar un documente en blanco (Blank VI). Una de las

ventanas contiene al Panel Frontal y la otra al Diagrama de bloque (Figura N°

Area de
Trabajo

Figura N° 4: Panel frontal y Diagrama de Bloques del entorno LabView.
Panel Frontal (Front Panel)

El Panel Frontal (Front Panel) es la pantalla gris de la Figura N° 4 y se
indicadores (salidas).

utiiza como interface de usuario donde los datos son manipulados,

controlados y monitoreados. Se construye a partir de controles (entradas) e
Diagrama de Bloque (Block diagram)

Diagrama de Bloque (Block diagram) es la ventana blanca de la Figura
20

N° 4 y es donde estd contenido el cédigo grafico G que define la



funcionalidad del VI. Por ende, podemos ver la estructura del programa de

una forma gréfica donde los datos fluyen a través de cables o lineas.

Paletas (Palette)

En el software LabView existen tres tipos de paletas (Controles o
Controls, funciones o Functions y herramientas o Tools) y se muestran en la
Figura N° 5.

<] Functions q Search |
121 Contrals q Search{ Pragramming L
Maodern 4 — i »
[E[AZ
System 3 @ %‘
Classic 4 Structures Array Cluster, Clas...
Express 4 =t ar]* abc] M
= = 3 (=
}j-'""- I,k Murneric Boolean String
= H ¥ ¥
MNum Ctrls Buttons Text Ctrls I>|> @. E
my Led = 0 :
meil s L Comparison Timing Dialog & Use...
—u M L
User Ctrls Murn Inds LEDs “; @ %
¥ m—
File /O Waveform  Application ...
_ » .k
Text Inds Graph Indica... (D *.P
-
Caontrol Design & Simulati 4 =
S A Synchronizat... Graphics & 5... Report Gener...
NET & ActiveX 4
Instrument /0 L4
Signal P i 4
e el Vision and Motion L4
Addons L4 =
Data Communication LS
User Control 4
AEcillies SignalExpress L4
Select a Control..
Express L4
#
Select a V...

Figura N° 5: Paletas de Controles, Funciones y Herramientas de LabView.

Paleta de Controles (Palette Controls)

La paleta de Controles (Palette Controls) (ver Figura N° 5) se
encuentra habilitada solamente en el panel frontal y posee los controles e

indicadores que se necesitan para crear el panel frontal.

21




Paleta de Funciones (Palette Functions)

La paleta de funciones (Palette Functions) (ver Figura N° 5) se
encuentra habilitada solamente en el Diagrama de Bloque y contiene las
librerias de LabView (funciones y estructuras) necesarias para la realizacion

del programa.
Paleta de Herramientas (Palette Tools)

La paleta de herramientas (Palette Tools) (ver Figura N° 5) esta
habilitada en el panel frontal y en el diagrama de bloques y es necesaria para
trabajar o modificar los objetos. Esta paleta se caracteriza por tener

herramienta que cambian el modo especial del cursor (mouse).

Tipos de Datos de LabView

Existen 3 clases de datos en LabView y dependiendo la aplicacion, se
utilizan estos datos en el diagrama de blogques existiendo un color para cada
uno (Booleanos: verde claro, Numéricos: azules-naranjos Yy los

Alfanuméricos: rosados).

Datos Booleanos (Boolean)

El booleano es un tipo de dato que esta definido por enteros de 16
bits. El bit 15 es el mas significativo y contiene al valor booleano. Si el bit
15se pone a 1, el valor del control o indicador es true (verdadero) y si se
pone a 0, toma el valor false (falso) (Gonzalez & Pradines, 2007). Al dar un
clic con el botén derecho del mouse sobre el area de trabajo del panel
frontal, aparecera la paleta de controles (ver Figura N° 5) donde se puede
hallar los diferentes controles e indicadores booleanos que posee LabView.
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Datos Numéricos (Numeric)

Los datos numéricos se clasifican en 12 representaciones para los
controles e indicadores, sefalados por su respectivo color:

Numeros de tipo entero (I, Integer) de 8, 16 y 32 bits

Numeros de tipo sin signo (U, Unsigned) de 8, 16 y 32 bits.
Numeros de punto flotante 32 (SGL), 64 (DBL) y 80 (EXT) bits
Numeros de tipo complejos simples (CSG), dobles (CDB) y
extendidos (CXT).

a0 T p

El tipo de ndmero se aprecia en la terminal de conexion de los
controles o indicadores (I, U, SGL, DBL, EXT, CSG y CDB) y el color de las
conexiones son representadas por naranja (para los numeros de punto

flotante y complejos) y azul (para nimeros de tipo enteros y sin signo).

Datos Alfanuméricos (Strings)

Los datos alfanuméricos son datos tipo texto que son almacenados
por LabView como si fueran un arreglo (array) uni-dimensional de bytes

enteros (caracteres de 8 bits)(Gonzalez & Pradines, 2007).

Controles e Indicadores (Controls and Indicators)

Controles (Controls)

Son instrumentos que simulan la entrada y entregan los respectivos
datos al diagrama de bloques del VI(Gonzalez & Pradines, 2007). En la

Figura N° 6 se muestran algunos controles mas comunes de LabView.
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Figura N° 6: Controles de LabView.

Indicadores (Indicators)

Son instrumentos que simulan la salida y muestran los datos que el
diagrama de bloques genera o adquiere (Gonzalez & Pradines, 2007). En la
Figura N° 7 se muestran algunos de los indicadores mas comunes de
LabView.

..... y o 1-:--?' " 100=
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1 | 3\ 4 n |]‘

Murn Ind Meter Gauge Tank Thermometer
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Square LED Round LED Chart Graph XY Graph

Figura N° 7: Indicadores de LabView.

De la Figura N° 7 se destaca un indicador tipo Waveform charts
(grafico) el cual tiene como funcion desplegar datos de una forma grafica.
Este tipo de grafico se caracteriza por afiadir nuevos puntos de referencias
sin desechar los puntos trazados con anterioridad creando de esta forma una
especie de historial. Este tipo de indicador se puede modificar accediendo a
opciones de su menu contextual.
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Estructuras de Control (Structures)

A la hora de programar, muchas veces es necesario ejecutar un
mismo conjunto de sentencias con un nimero determinado de veces, 0 que
éstas se repitan mientras se cumplan ciertas condiciones. Es por esto que
LabView dispone principalmente de cinco estructuras facilmente
diferenciables por su apariencia y disponibles en la opcién Structures de la
paleta de funciones del diagrama de bloque. Estas estructuras van

ejecutando automaticamente lo que esta programado en su interior.

En resumen, estas estructuras son representaciones graficas de los

lenguajes basados en programacioén textual (ver Figura N° 8).

While Loop Case Structure Event Structure

: W True B B (0] Timeout ~p—

Type

Time

[
For Loop Stacked Sequence Structure

M 1 00000000cm0 U[D..I]TDDDDDDDDDD
OO0 000000000000 0000000000

Figura N° 8: Estructuras (while loop, case structure, event structure, for loop y stacked
sequence structure) de LabView.
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Antes de dar a conocer las principales estructuras de control que
posee LabView, es necesario saber que los sub-diagrama son un conjunto
de terminales, nodos y lineas de union que se localizan en el interior de las

estructuras de control.

For Loop (Ciclo For)

Es una operacion que ejecuta un sub-diagrama un namero finito de
veces y es equivalente a lo que se programa en lenguaje tradicional como
“For i = 0 to N-1". Esta estructura (ver Figura N° 8) contiene dos terminales,
uno contador (N) donde n es el valor por cable a la cuenta (N) del terminal, y
el otro de iteracién (i), que es el que proporciona el recuento del lazo
de iteracién actual, que oscila entre 0 y n-1. Con esta estructura se pueden
emplear los Shift Register para tener disponibles los datos obtenidos en

iteraciones anteriores.

While Loop (Ciclo While)

Es una operacién que ejecuta un sub diagrama hasta que la terminal
condicional recibe un valor l6gico especifico y es equivalente a lo que se
programa en lenguaje tradicional como “Do (sub-diagrama) While
(Condicidn)”. Esta estructura (ver Figura N° 8) contiene dos terminales, uno
condicional (representado por un boton rojo) y otro de iteracion (i). El
condicional hace que LabView compruebe el estado de este terminal al final
de cada iteracion, si el valor de este terminal es falso continta repitiéndose el
ciclo, hasta que el valor sea verdadero. El terminal de iteracion indica el
namero de veces que se repite el lazo. Con esta estructura también se

pueden emplear los Shift Register.
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Case Structure (Estructura de Caso)

El case structure es equivalente a lo que se programa en lenguaje
tradicional como “If (condicion es verdadera) then (ejecutar el sub-
diagrama verdadero) Else (ejecutar el sub-diagrama falso)”. Esto quiere
decir, que su contenido (en el interior de la estructura) se ejecuta
dependiendo del valor que se le conecta al selector (recuadro verde con el
signo “?") (Ver Figura N° 8), por ende, posee como minimo dos sub
diagramas, el verdadero (True) y el falso (False) pudiéndose alambrar
valores enteros légicos, de cadena o enumerados. Esta estructura se
caracteriza por permitir los sub diagramas o casos pueden irse afiadiendo

uno tras otro, pudiéndose ver sélo uno en el diagrama de bloques.

Stacked Sequence Structure (Estructura de Secuencia)

Trabaja similar al Case Structure, es decir, s6lo se puede visualizar un
sub-diagrama o cuadro a la vez en el diagrama de bloques. Esta estructura
se caracteriza por tener un identificador de sub-diagrama en la parte superior
con botones cuya funcion es avanzar o retroceder (ver Figura N° 8). Sin
embargo, como su nombre lo indica, esta estructura se ejecuta de forma
secuencial, es decir, que primero ejecuta la hoja namero “0”, luego la nimero
“1” y asi sucesivamente. Es importante mencionar que esta estructura no

devuelve ningun dato hasta que se ejecuta el Gltimo cuadro.
Event Structure (Estructura de Evento)

Este tipo de estructuras (ver Figura N° 8) presenta varios sub
diagramas, los cuales se ejecutan exactamente cuando la estructura se
ejecuta(Gonzalez & Pradines, 2007). La estructura de evento espera hasta

gue sucede algun evento.
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Array and Cluster

Arrays (Arreglo)

Los Arreglos o Arrays son un grupo de elementos del mismo tipo de
datos (numéricos, booleanos, alfanuméricos). Los arreglos estan
conformados por elementos (datos que conforman el arreglo) y dimensiones
(longitud, altura o profundidad del arreglo). Los arreglos se pueden crear casi
de cualquier tipo de datos, con las siguientes excepciones:

e No se pueden crear arreglos de arreglos. Independientemente, se
pueden utilizar un arreglo multidimensional o usar la funcion Build
Cluster Array para crear un arreglo de cluster donde cada cluster
contiene uno o mas arreglos.

e No se puede crear un arreglo de graficos, porque un gréfico es un tipo
de datos del arreglo y un arreglo no puede contener otro arreglo. Sin
embargo, se puede tener un arreglo de graficos si el grafico esta

dentro de un cluster.

Cluster (grupo)

Los clusters agrupan diferentes tipos de elementos o datos, como un
bulto de alambres, es decir, como en un cable del teléfono dénde cada
alambre en el cable representa un elemento diferente del cluster. La
agrupacion de los datos en los clusters elimina el desorden de los alambres
en el diagrama de bloques y reducen el nimero de conectores o terminales

gue un SubVI necesita.(Gonzalez & Pradines, 2007).
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Variables Locales y Globales

En LabView se pueden leer o escribir datos en el panel frontal
utilizando terminales en el diagrama de bloques. Sin embargo, un objeto en
el panel frontal tiene sélo un terminal en el diagrama de bloques y su
aplicacion podria necesitar acceder a los datos del terminal en mas de una

vez. Es por esta razon que se implementaron las variables locales y globales.
Variable Local

Esta variable es utilizada cuando se pretende acceder a objetos del
panel frontal en mas de un lugar dentro del mismo VI y pasar la informacion
(datos) entre las estructuras de bloque donde no se puede o es dificil la
conexion mediante cables. Trabajando con una variable local, se puede leer
o0 escribir desde un indicador o control en el panel frontal(Gonzalez &
Pradines, 2007).

Variable Global

Esta variable es utilizada cuando se pretende acceder y pasar datos
entre varios VI que se ejecutan al mismo tiempo. Es importante mencionar al
crear una variable global en LabView, automaticamente este crea un VI
especial, el cual contiene un panel frontal pero no un diagrama de bloques,
es decir, el panel frontal es un contenedor de varios VIs que pueden acceder
datos.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

Para llevar a cabo la realizacién de este proyecto y cumplir con el
objetivo de monitoreo y control de una unidad de destilacién continua
(UDCA) se planteara seguir la metodologia como se muestra en la Figura N°
9.

Funcionamiento de Identificacion Identificacion de las
componentes de la |up
la UDCA P sefiales de la UDCA
UDCA
Control N C
Disefio de la Interfaz Adquisicion de las
automatizado de la | <= <4
grafica HMI sefiales
UDCA
Visualizacion en Red Manual de operacion
de las variables De los programas

Figura N° 9: Representaciéon esquemaética de la metodologia a emplear.
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[1.1. Funcionamiento de la unidad de destilacién continua.

En esta etapa se estudio el funcionamiento de la unidad de destilacion
continua cuando opera en version manual y automatizada, para esto se
consulté el manual de la unidad de destilacion continua(Electtronica Veneta,
1998) con el fin de realizar una descripcién del procedimiento que se debe
efectuar para operar la columna en estas dos versiones, siendo esto utilizado
para determinar las ventajas y desventajas de trabajar el equipo de forma

automatizada.

11.2. Identificaciéon de los componentes de la unidad de

destilaciéon continua.

En esta etapa se identificaron los componentes (eléctricos,
electronicos, y de proceso) revisando tanto el equipo como el manual del
mismo (Electtronica Veneta, 1998), con el fin de realizar las tablas y figuras
comparativas que describieron el funcionamiento de cada uno de estos
componentes que se encontraban en la UDCA, antes y después de que se
realizaron las modificaciones necesarias para que lograra trabajar de forma

automatizada.

[11.3. Identificacion de las sefiales de la UDCA

En esta etapa del trabajo se identificaron y se incorporaron dos tipos
de sefales (analégicas y digitales) en la unidad de destilacién continua con el
fin de crear un registro que recolectara toda la informacion necesaria, y asi
establecer los rangos de cada variable definiendo las curvas de conversion

de las sefiales eléctricas a unidades de ingenieria.

Estos tipos de sefiales se pudieron clasificar de la siguiente forma:
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Sefales Analdgicas

e Temperaturas de la columna.

e Flujo de agua de enfriamiento

e Presién de vacio de la columna.

e Presion diferencial de la columna.

e Presiéon de las valvulas neumaticas.

Sefales Digitales

e Pulsos enviados a la bomba dosificadora.
e Sefal para colocar en marcha la bomba de vacio.
e Senal digital para el control de la resistencia eléctrica.

e Sefal para colocar en funcionamiento la electrovalvula.

lll.4.  Adquisicion de las sefales de la unidad de destilacion

continua

En esta etapa se instalé un dispositivo electrénico el cual se
conecta a un computador permitiendo la visualizacion de las sefales de los
sensores de temperatura, presion y flujo de la columna de destilacion
continua. Para cumplir con lo mencionado anteriormente se realizaron los

siguientes pasos:

l11.4.1. Instalacion de la tarjeta NI USB-6009 en la unidad de destilacion
continua. en este paso se conectaron las sefales de temperatura,
flujo y presion a la tarjeta permitiendo digitalizar las sefales para
ser procesadas en una computadora.

[11.4.2. Conectar la tarjeta al computador: en este paso por medio de un
cable USB se conect6 la tarjeta a un puerto de la computadora.
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[11.4.3. Programa de adquisicion de Sefiales: se cred un programa que
permitiera la lectura de las sefales de voltajes provenientes de la
tarjeta al computador, Ademas en este programa se realizo la
conversion pertinente de las sefiales de voltaje a sefales de

ingenieria.
lIl.5. Disefo de la interfaz grafica HMI.

En este punto se disefié la interfaz grafica HMI (Interfaz Hombre-
Maquina) mediante el software LabView, el cual posee una la ventana
llamada panel frontal (Front Panel), donde se agregaron figuras, botones,
etc. con el fin de que el disefio fuera amigable para cualquier persona que
utilice el programa. Ademas de lo mencionado anteriormente también se
agregaron en el panel Fontal recuadros donde se observan las variables de
temperaturas, presion y caudal, asi como también se pueden visualizar

graficas que representan el cambio de las variables en funcién del tiempo.
l1l.6. Control automatizado de la unidad de destilacion continua.

En esta etapa se identificaron y se instalaron los lazos de

control, utilizando la metodologia que se muestra a continuacion:

[11.6.1. Primero se identificaron los lazos de control que la unidad de
destilacién continua traia originalmente, esto se realiz6 estudiando
el manual de operacién del equipo(Electtronica Veneta, 1998). Y
también se estudio la posibilidad de integrar otros lazos de control,
de los cuales se incorporoé el lazo de control de la temperatura del
tercer plato de la columna.

[11.6.2. Luego se debe realizé las conexiones necesarias para que la tarjeta
NI USB-6009 envie las sefiales hacia los diferentes elementos
finales de control como las valvulas neumaticas de flujo de agua de
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enfriamiento y presion de vacio, asi como también la resistencia
eléctrica que suministra el calor en el rehervidor..

[11.6.3. Por ultimo se realiz6 la puesta en marcha del equipo, entonando los
diferentes controladores PID elaborados en LabView, los cuales

permitieron controlar las variables de la planta.

lIl.7. Visualizacién en red de las variables de la planta.

En este punto se agreg6 al programa un modulo que permite la
publicacién de las diferentes variables (temperatura, presion y caudal) a
distintos computadores. Para esto se utiliz6 como via de comunicacion un
protocolo de internet llamado User Datagram Protocol (UDP), el cual permite
el envio de paquetes de datos a través de la red.

Ademas se realizé un programa en el software LabView que
permite la lectura de los datos publicados en la red con el protocolo UDP.
También se le disefiard al programa su respectiva interfaz grafica HMI para
gue de igual forma como en el programa anterior sea amigable para toda

persona que utilice el programa.

[11.8. Manual de operacion.

A pesar de que los programas desarrollados son de fécil
manejo, como etapa final en el presente Trabajo Especial de Grado, se
elaboré un manual basico de operacién para cada programa desarrollado,
gue servira como guia para el entendimiento y la aplicacion de los mismos.
En lineas generales, cada manual basico de operacion contiene una
descripcion del ambiente de trabajo, asi como también de las utilidades y

funciones de cada programa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a lo largo del
proyecto, siguiendo la secuencia de la metodologia planteada.

IV.1. Funcionamiento De La Unidad De Destilacién Continua

A continuacién se muestra la Tabla N° 1 donde se establecen las
ventajas y desventajas que posee la unidad de destilacion continua cuando

opera de forma automatica.

Tabla N° 1: Ventajas y desventajas al operar la UDCA en modo automatico.

Ventajas Desventajas

1. Evitar los errores humanos que se presentan
al manipular el equipo de forma manual

2. El operador no debe dirigirse hasta el panel
del equipo para activar y desactivar
instrumentos, tales como la bomba de vacio,
la electrovalvula y la resistencia eléctrica.

3. El operador no tiene que dirigirse a todo
momento a la bomba dosificadora para
colocarla en funcionamiento (arrancar y parar).

4. El operador no debe preocuparse por
recolectar los valores de las variables cada
cierto tiempo, ya que estos se guardan
automaticamente en el computador.

5. El operador puede visualizar de manera
gréfica el comportamiento de las variables en
tiempo real.

6. El operador cuenta con un sistema de control
gue permite mantener fijo el valor de la
variable de interés.

7. El operador cuente con un sistema de alarma,
con el fin de evitar prevenir que ciertas
variables lleguen a valores indeseados.
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Como se puede observar en la Tabla N° 1, operar la UDCA de forma
automatica presenta Unicamente ventajas en donde generalmente las
ventajas permiten que el operador no realice un gran esfuerzo mecénico,
siendo esto una de las razones de peso para que la tecnologia industrial
avance significativamente. Con respecto a las desventajas no se presentd
ninguna en la Tabla N° 1 porgue no se encontré ninguna razén que

representara una limitacion al operar la UDCA de esta forma.

IV.2. Componentes De La Unidad De Destilacion Continua

Seguidamente se muestran tablas y figuras de los componentes de la
UDCA con el fin de describir dichos componentes antes y después de
realizar las modificaciones necesarias para que el equipo trabajara de forma

automatizada.

IV.2.1. Componentes de proceso de la UDCA

Los componentes de proceso son todos aquellos elementos
necesarios para poder destilar una mezcla. (McCabe, 1991)

En la tabla que se muestra a continuacion se describen los
componentes de proceso de la unidad de destilacion continua, describiendo
brevemente su funcionamiento, asi como también cualquier aspecto

importante sobre cada uno de estos.
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Tabla N° 2: Descripcion de los componentes de proceso de la UDCA.

Componentes

Descripcion

Caldera de cola

Esta hecha de vidrio borosilicato, tiene una
capacidad de 3 litros y se caracteriza por ser el
recipiente donde se calienta la mezcla a destilar.
(Ver Apéndice A. 1).

Resistencia eléctrica

Tiene un revestimiento en cuarzo, se encuentra
ubicada en el interior de la caldera y su potencia

(J1) maxima es de 1600 watts. (Ver Apéndice A. 2)
Esta hecha de vidrio borosilicato, con 7 platos de
Columna de campana en donde se efectla la transferencia de

Destilacién (C1)

masa de las 2 fases “vapor-liquido”. (Ver Apéndice
A. 3)

Condensador de
Cabeza (E1)

Esta hecho de vidrio borosilicato y tiene como
funcion principal condesar de forma total los
vapores que suben a lo largo de la columna (Ver
Apéndice A. 4)

Electrovalvula de
regulacién de reflujo

Este componente se encuentra ubicado en el
extremo superior derecho de la columna, a la altura
del condensador de tope y permite que el vapor

condensado sea recolectado como producto
(EV1) )
destilado y otra parte retorne a la columna. (Ver
Apéndice A. 5)
Esta hecho de vidrio borosilicato, tiene una
Depésito de capacidad de 5 litros y se caracteriza por ser el

Alimentacion (D1)

recipiente donde se almacena la mezcla a destilar.
(Ver Apéndice A. 6)

Depdsito de Destilado
(D2)

Esta hecho de vidrio borosilicato, tiene una
capacidad de 2 litros y se caracteriza por ser el
recipiente donde se recoge el producto destilado
(Ver Apéndice A. 7)

Depdsito de Residuo
(D3)

Esta hecho de vidrio borosilicato, tiene una
capacidad de 3 litros y se caracteriza por ser el
recipiente donde se recoge el producto de fondo o
residuo (Ver Apéndice A. 8)

Intercambiadores de
calor (E2, E3y E4)

Esta hecha de acero inoxidable AISI 304, son de
tipo doble tubo y se encargan de aumentar o
disminuir la temperatura del liquido de interés. (Ver
Apéndice A. 9)
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Tabla N° 2: Continuacion.

Componentes Descripcion
Es de cabezal de teflén, trabaja con un caudal
regulable de 0-8,5 litros por hora y tiene 3 modos de
Bomba de operacion (manual, analdgica y digital) (Ver

Alimentacion (G1)

Apéndice A. 10). Esta bomba se caracteriza por ser
de desplazamiento positivo, donde un pistén
desplaza el fluido incrementandole energia al
mismo.

Bomba de Vacio (G2)

Constituida por paletas rotatorias lubricadas por
aceite, trabaja a un caudal de 4 metros cubicos por
hora, y se caracteriza por ser el instrumento
utilizado para operar la columna a presiones
menores a la atmosférica (Ver Apéndice A. 11)

Separador de Gotas
(S1)

Esta hecho de en acero inoxidable AISI 304, y se
caracteriza por ser el recipiente donde condensan
los vapor proveniente de la columna con el fin de
evitar dafios en la bomba de vacio. (Ver Apéndice
A. 12)

Valvulas y lineas de

Estan hechas de acero inoxidable AISI 316, el
equipo esta constituido por 18 valvulas que se

conexion caracterizan por ser de %", de paso rapido. (Ver
Apéndice A. 13)

Esta hecho de acero inoxidable AISI 304, y se

Vacuémetro caracteriza por medir con gran precision presiones

menores al atmosférica, trabaja entre un rango de
0-1 bar (Ver Apéndice A. 14)

Valvulas Neuméticas
(VCF y VCP)

Son de acero inoxidable AISI 316, se caracterizan
por ser valvulas de aire para abrir (ATO), por tener
un didmetro nominal de %" y por tener un
coeficiente de flujo Cv= 0,32 (Ver Apéndice A. 15)

De la Tabla N° 2 es importante destacar la bomba de alimentacién, ya

gue ésta se caracteriza por trabajar de forma intermitente y razén por la cual

se realiz6 una grafica de interpolacion, con el fin de conocer el flujo

volumétrico madximo que ingresa a la columna a partir de la frecuencia de
bombeo (Ver Figura N° 10).
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Figura N° 10: Grafica de Flujo maximo en funcién de la embolada de labomba de
alimentacion de la UDCA.

No obstante se puede observar en la grafica anterior (Figura N° 10)
gue el flujo volumétrico maximo para emboladas desde 60-100 no se
comporta de manera lineal como para las emboladas de 10-50, lo cual nos
indica que la bomba puede presentar algun tipo de deterioro debido a la falta

de mantenimiento que presenta este equipo.
IV.2.2. Componentes Eléctricos y electronicos de la UDCA

Los componentes eléctricos y electrénicos son todos aquellos
elementos que utilizan energia eléctrica para su funcionamiento. (Coughlin &
Driscoll, 1993)

En la tabla que se muestra a continuacién se describen los
componentes eléctricos y electrénicos originales de la unidad de destilacién
continua, describiendo brevemente su funcionamiento, asi como también

cualquier aspecto importante sobre cada uno de estos.
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Tabla N° 3: Descripcion de los componentes eléctricos electrénicos originales de la

UDCA.
Componentes Descripcion
. Son 6 indicadores que se encuentran en el panel del
Indicadores . i . o
- equipo, permitiendo la visualizacion de las
Electronicos De -
temperaturas a lo largo de la columna y trabajan en un
Temperatura

rango 0-199°C (Ver Apéndice A. 16)

Temporizadores
Para La Regulacion
Del Reflujo

Son 2 temporizadores que se encargan de contar el
tiempo en que la electrovalvula de regulacion de
refluyjo se encuentra encendida y apagada (Ver
Apéndice A. 17)

Eurotherm 425A

Es una unidad de Thyristor de 15A que se encarga de
regular la potencia de la resistencia eléctrica de la
caldera (Ver Apéndice A. 18)

Medidor Electrénico
De Caudal (FI1)

Es un medidor de area variable, hecho en acero
inoxidable AISI 304, trabaja en un rango de 20-250I/h
y envia una sefal de salida de 4-20mA (Ver Apéndice
A. 19). Este elemento se caracteriza por tener un
funcionamiento que se basa en el cambio de posicion
de un flotador dentro de un tubo siendo esto
proporcional al flujo del fluido(Creus, 2001).

Transmisor
Electrénico De
Presion Residual

Es un transmisor que trabaja en un rango de 1000-0
mbar y envia una sefial de salida de 4-20mA (Ver
Apéndice A. 20). Este elemento se caracteriza por
tener un funcionamiento basado en elementos
mecénicos primarios de medida directa, los cuales

(PT1) comparan la presién con la presion ejercida por un
liguido de densidad y altura conocida(Creus, 2001).
. Este transmisor trabaja en un rango de 0-100 mmH20
Transmisor

Electrénico De
Presiéon Diferencial
(PdI1)

y envia una sefal de salida de 4-20mA (Ver Apéndice
A. 21). Y se caracteriza por tener el mismo
funcionamiento del medidor electrénico de presion
residual.

Indicador
Electrénico De
Presiéon Diferencial

Es un indicador que se encuentra en el panel del
equipo, permitiendo la visualizacion de la presiéon
diferencial de la columna y trabajan en un rango 0-100
mmH20 (Ver Apéndice A. 22)

Convertidores
Electroneuméticos

Llamados convertidores tension presion y se encargan
de enviar la sefial de presion a las valvulas
neumaticas de flujo y presioén, trabajan rango de 4-20
mMA y envian una sefial de salida de 0,2-1 bar.
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Tabla N° 3: Continuacion.

Componentes

Descripcion

Termorresistencias

Son 6 sensores de temperaturas Pt 100 dobles,
cubiertas de acero inoxidable AISI 316 y trabajan
segun el principio de que a medida que varia la
temperatura del material sensor la resistencia de este
material cambia(Frohn, Oberthur, Siedler, Wiemer, &
Zastrow, 1997), es por esto que las termorresistencias
se caracterizan por enviar una sefal de resistencia en
ohm (Q) (Ver Apéndice A. 23).

Tarjetas
Electrénicas
ADEOQ23A

Son 6 tarjetas electronicas que se encargan de
transformar la seflal proveniente de las
termorresistencias (Q) a una sefal analégica mas
convencional (mA) (Ver Apéndice A. 24)

Tarjeta Electronica
RS485

Esta es una tarjeta serie RS485 PC-LabCart mod.
PCL-743 proporcionada por el fabricante, la cual se
inserta en la computadora y se utiliza para conectarse
con el controlador “Digitric P” y transfiere los datos
mediante un sistema digital denominado bus o canal.

Controlador
Digitric P

Es un indicador-controlador de microprocesador, que
posee 4 loops de regulacién PID y trabaja con sefiales
de entrada y salida de 4-20 mA (Ver Apéndice A. 25)

Tarjeta Electronica

Es una tarjeta creada por el fabricante, se conectaba
a la computadora mediante un puerto paralelo de 25-
PIN y se encargaba de realizar diversas funciones

(EVO21) para el manejo automatico del equipo. (Ver Apéndice
A. 26)
Es un dispositivo eléctrico que permite disminuir la
Transformador tension en un circuito eléctrico de corriente
(TC1) alterna(Malvino, 2000), este dispositivo transforma de
127v a 12-0-12v (Ver Apéndice A. 27)
Son 2 fuentes que se encargan de convertir el voltaje
Fuentes De de corriente alterna (AC) a voltaje de corriente

Alimentacion
(AMT13 Y AMT18)

continua (DC)(Coughlin & Driscoll, 1993). Una de las
fuentes es de 24v (AMT18) y otra de 5v (AMT13) y
son utilizadas para proporcionar corriente a diferentes
partes de panel de control. (Ver Apéndice A. 28)

Filtro Eléctrico

Se encuentra en la parte superior derecha del panel
del equipo y discrimina una determinada frecuencia de
una sefial eléctrica que pasa a través de él(Coughlin &
Driscoll, 1993). (Ver Apéndice A. 29)
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Tabla N° 3: Continuacion.

Componentes Descripcion
Relés _En el par_lel se encuentran 8 relés que encarganNde
(KAL-KAS) interrumpir o restablecer el paso de pequefas
corrientes (Maloney, 1983)
Existen 3 contactores electromecanico que se
encargan de interrumpir o restablecer el paso de
Contactores

(KM1, KM2 Y KM3)

corriente de alta intensidad (Maloney, 1983) y se
encuentran en la parte central del panel (Ver Apéndice
A. 30)

Relés Térmicos
(FR1Y FR2)

Existen 2 de estos componentes que se encuentran
en el panel de control y sirven de proteccion a
elementos que se encuentran aguas abajo
(resistencia eléctrica y bomba de vacio), ya que su
funcionamiento se basa en la deformacién de ciertos
elementos bajo el efecto de la temperatura y cuando
estos elementos alcanzan ciertos valores los
contactos auxiliares desactivan todo el
circuito(Malvino, 2000).

Fusibles
(FU1-FUB)

Hay 6 de estos elementos que sirven de proteccion
para diferentes componentes del equipo.

Diodo (&)

Este componente se encuentra en la parte central-
derecha del cajetin de la UDCA vy tiene como funcion
proteger a la electrovalvula, ya que permite el paso de
corriente en un solo sentido(Maloney, 1983). (Ver
Apéndice A. 32)
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En la tabla que se muestra a continuacibn se describen los
componentes Eléctrico y electronicos nuevos de la unidad de destilacion
continua que fueron colocados para realizar el funcionamiento automatico de

la misma.

Tabla N° 4: Descripcion de los componentes eléctricos-electronicos nuevos de la
UDCA.

Componentes Descripcion

Esta es una tarjeta que contiene 8 entradas
analdgicas para la adquisicion de datos, 2 salidas
analdgicas para el control y 12 entradas o salidas
digitales que funcionan para el control de
diferentes componentes (resistencia eléctrica, la
bomba de alimentacién, etc.) (Ver Apéndice A. 33)

Tarjeta NI USB-6009

Este componente es utilizado para transformar las
sefales de corriente (mA) a voltaje, debido a que
la tarjeta de adquisicion de datos (NI USB-6009)
solo trabaja con sefales de voltaje. (Ver Apéndice
A. 34)

Tarjeta Electronica
(IA USB-6009)

Este elemento tiene las mismas funciones que la
tarjeta EV021, sin embargo no se conecta
Tarjeta Electronica directamente a la computadora mediante algun

(ID USB-6009) tipo de puerto, pero ella recibe la informacién que
envia la tarjeta “NI USB-6009” a través de sus
puertos digitales. (Ver Apéndice A. 35)

Es un elemento que se encuentra en la parte
Relé De Estado Solido | inferior derecha del panel y es un componente

(SSR) necesario para el control de la resistencia
eléctrica. (Ver Apéndice A. 31)

Este es un dispositivo que transforma la sefal de
salida analogica (Voltaje) proveniente de la tarjeta
‘NI USB-6009" a una sefial de corriente
(miliamperio), la cual es necesaria para hacer
funcionar los convertidores neumaticos.

Convertidor Tension-
Corriente (CTC1)
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En la figura que se muestra a continuacion representa la distribucion
de los componentes eléctricos-electronicos antes y después de de las

modificaciones necesarias para cumplir con los objetivos de este proyecto.
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Figura N° 11: Cajetin de la UDCA antes y después de las modificaciones.

Es importante recalcar de la Figura N° 11, asi como también de la
Tabla N° 3 que existen dos componentes que ya no son utilizados. El primero
de estos componentes fue la tarjeta electrénica EV021 que fue retirada del
cajetin de la UDCA porque estaba obsoleta, esta tarjeta se conectaba a la
computadora mediante un puerto paralelo, el cual ya no se encuentra
disponible para las computadoras de esta generacién, otra razén importante
para eliminar la tarjeta EV021 fue aprovechar las sefales tanto de entrada
como de salida de la tarjeta de NI USB-6009, esto se bebe a que la EV021

44



era utilizada como tarjeta de adquisicion de datos ya que seleccionaba cada
cierto tiempo una de las temperaturas de la columna para enviarla al
controlador Digitric P, para ser remitida al computador y ser reportada
posteriormente. También la EV021 era utilizada para activar y desactivar
equipos (bomba de vacio, electrovalvula, resistencia eléctrica y la bomba
dosificadora) por medio de relés que funcionaban como interruptores, pero al
ser eliminada esta tarjeta se instalo la tarjeta ID USB-6009, la cual cumple la
misma funcion que la EV021 pero sin tener conexién directa con la
computadora, ya que recibe la informacion mediante los puertos digitales de
la tarjeta de NI USB-6009, siendo la tarjeta de NI USB-6009 la Unica que
tiene conexion con la computadora mediante un puerto universal como lo es
el USB (Universal Serial Bus).

Otro de los componentes que ya no son utilizados para la version
automatica de la UDCA es el Eurotherm, esto se debe a que este aparato
utilizaba una sefial analogica proveniente del controlador para regular desde
el computador la potencia de la resistencia eléctrica, pero al agregar un relé
de estado soélido (SSR) se aprovecho una de las sefales digitales de la
tarjeta de NI USB-6009 para realizar la funcién de regular la potencia de la
resistencia eléctrica, sin embargo no se desinstalo el Eurotherm ya que para
la operacién manual del equipo el Eurotherm es el que se encarga de regular
la potencia de la resistencia eléctrica, ya que a él llega la informacion de la

perilla de regulacién de la potencia que se encuentra en el panel del equipo.
IV.3. Tipos Y Caracteristicas De Las Sefiales De La UDCA

Seguidamente se muestran figuras que describen las sefales
importantes de la unidad de destilacién continua organizadas principalmente
por el tipo de cada una de ellas.
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IV.3.1. Sefiales analdgicas de la UDCA

En esta seccion se identificaron las sefiales analdgicas, las cuales son
sefiales generadas por algun tipo defendmeno electromagnético,
representables por una funcion mateméatica continua que varia su amplitud
y periodo en funcién del tiempo (Oppenheim & Willsky, 1998). Entre las
sefiales analdgicas de la UDCA tenemos: Temperatura, flujo, presion.

A continuaciéon se presenta la figura que describe las sefales de

temperatura de la UDCA.

0 mA
/(/\A ADEO023A IA USB-6009
mA/V

Q/mA

(

Figura N° 12: Sefial de Temperatura de la UDCA

Se puede observar en la Figura N° 12 como se va convirtiendo la
sefal de temperatura desde que es tomada de la termorresistencia. Primero
la termorresistencia envia una sefal de resistencia en ohm (Q) que es
convertida por la tarjeta ADEO23A en wuna sefial de corriente
(miliamperio=mA), que a su vez es transformada por la tarjeta IA USB-6009 a
tension eléctrica (Voltaje=V), ya que la tarjeta NI USB-6009 solo puede leer

lecturas en voltaje.

Lo mencionado anteriormente se realizd6 para 5 de las 6
termorresistencias de la UDCA, las cuales miden las siguientes

temperaturas:
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e T1: Temperatura del fondo del rehervidor.

e T2: Temperatura del sexto plato.

e T3: Temperatura del tercer plato.

e T4: Temperatura de entrada al condensador de tope.

e T6: Temperatura de salida del agua de enfriamiento del
condensador de tope.

La temperatura que se omitié fue la T5 (temperatura de entrada del
agua de enfriamiento del condensador de tope), esto se realiz6 ya que la
tarjeta NI USB-6009 solo tiene 8 entradas analdgicas, y 3 de ellas son
utilizadas para adquirir las sefiales de presion residual, presién diferencial y
caudal de agua de enfriamiento. Ademas se decidié no adquirir esa sefal de
T5, porque la temperatura de esta agua se mantiene practicamente

constante y es parecida a la temperatura atmosférica.

A continuacién se muestra la figura que describe la sefal de flujo de
agua de enfriamiento de la UDCA.

mA Vv
S IA USB-6009

mA/V

)\

@
i

Figura N° 13: Sefial de Flujo de Agua de Enfriamiento de la UDCA

Se puede observar en la Figura N° 13 como se convierte la sefal del
caudal de agua de enfriamiento, donde primero el agua pasa a través del
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medidor electrénico de caudal, el cual basado en el principio de los
rotametros, midiendo la posicion del flotador en el tubo y convirtiendo esta
sefial a una sefal de corriente (miliamperio 6 mA)(Creus, 2001). Luego la
sefial de corriente es convertida a tension eléctrica (voltaje) mediante la
tarjeta analégica (IA USB-6009), y envia esta sefal de tension la tarjeta NI
USB-6009.

A continuacion se presenta la figura que describe la sefial de presion
de vacio de la UDCA.

mA \/
IA USB-6009

mA/V

)\

Figura N° 14: Sefial de Presion de vacio de la UDCA

A continuacién se muestra la figura que describe la sefial de presion
diferencial de la UDCA.

mA

IA USB-6009
mA/V

)\

Figura N° 15: Sefial de Presion Diferencial de la UDCA

Se puede observar en la Figura N° 14 y Figura N° 15 como se convierte las

sefales de la presién residual (presion de tope de la columna de destilacion)
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y la presién diferencial respectivamente. Primero los medidores (PT1 y PdI1)
leen la presidén convirtiéndola en una sefial de corriente (miliamperio 6 mA),
para luego ser transformarla en tensién eléctrica mediante la tarjeta

analdgica (IA USB-6009), para luego ser enviada a la tarjeta NI USB-6009.

La figura que se muestra a continuacion describe la sefal para las dos
valvulas neuméticas de la UDCA.

R AIRE (bar)

(bar)

mA

CTCA1
V/mA

Figura N° 16: Sefial de la Valvulas Neumaticas de la UDCA

En la Figura N° 16 se puede observar el recorrido de la seial
necesaria para poder manejar las valvulas neumaticas de la UDCA. Primero
la tarjeta de NI USB-6009, envia una sefial de tension eléctrica (Voltaje)
utilizando los 2 puertos de salida para cada una de las valvulas, luego esta
sefial de tensidn es convertida a corriente (miliamperio 6 mA) por medio de la
tarjeta electronica de conversion tensién/corriente (CTC1), para luego ser
procesada por los dos convertidores electroneumaticos, los cuales enviaran
una sefial de presion de aire (bar) a la valvulas neumaticas, haciendo que

estas funcionen de tal manera que permitan el paso de los fluidos.
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IV.3.2. Sefiales digitales de la UDCA

En esta seccién se identificaron las sefiales digitales utilizadas en la
version automatizada de la UDCA, las cuales son enviadas por la tarjeta
electronica “NI USB-6009”, estas sefales digitales son generadas por algun
tipo de fenbmeno electromagnético y se caracterizan por ser sefiales
discretas, las cuales soOlo estan definidas en tiempos discretos y en
consecuencia la variable independiente toma solamente un conjunto discreto
de valores, también este tipo de sefiales se caracterizan por ser
representados por dos niveles de tension eléctrica, uno alto y otro bajo,
simbolizados por un 1 y 0 respectivamente (Oppenheim & Willsky, 1998).
Entre las sefales digitales enviadas para activar o desactivar los equipos
tenemos: para la bomba de alimentacion, para la bomba de vacio, para la

resistencia eléctrica y para la electrovalvula.

A continuacién se presenta la figura que describe la sefal que es
enviada a la bomba de alimentacion de la UDCA (solo en version

automatizada).

Figura N° 17: Sefial de la Bomba de Alimentacion de la UDCA
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Se puede observar en la Figura N° 17 el recorrido de la sefial que es
enviada a la bomba de alimentacién de la UDCA. Donde la tarjeta de NI
USB-6009 envia una sefial discreta (voltio) y es recibida por la bomba de
alimentacién, pero es importante mencionar que para que este sistema
funcione, se debe configurar con anterioridad la bomba (Ver Apéndice B. 1),
ya que esta se caracteriza por trabajar de forma manual, analdgica 6 digital,
y debido a que los dos puertos analdgicos de la tarjeta de NI USB-6009 se
encuentran ocupados para la manipulacion de las valvulas neumaticas, se
utilizé la opcidn digital de la bomba, permitiendo recibir pulsos, los cuales se
interpretan como el cambio de sefial discreta de nivel de tensién alta (1) a
tensién baja (0) en un corto periodo de tiempo(Oppenheim & Willsky, 1998).
Cabe destacar que estos pulsos enviados cada cierto tiempo representaran

la frecuencia de la bomba.

A continuacion se muestra la figura que describe la sefial enviada para

activar y desactivar la bomba de vacio de la UDCA (solo en version

automatizada).
CA(V)
@
CA(V)
@
oc { KA3 |
V) -
L
ID USB-6009

Figura N° 18: Sefial de la Bomba de Vacio de la UDCA.

En la Figura N° 18 se puede observar el recorrido de la sefial que es

enviada a la bomba de Vacio de la UDCA. Primero la tarjeta de NI USB-6009
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envia una sefial discreta en voltios, la cual activard un relé de la tarjeta ID
USB-6009, dejando que circule la corriente (CA) de la linea 32 a la linea 63,
que conjuntamente con la linea 29 suministraran la energia necesaria para
gue el relé KA3 permita el paso de corriente (CA) al contactor KM3, que es el
encargado de proporcionar la energia (CA) para encender la bomba de vacio
de la UDCA.

A continuaciéon se presenta la figura que describe la sefal enviada
para activar y desactivar y regular la potencia de la resistencia eléctrica de la
UDCA (solo en version automatizada).

1

1
2 ID USB-6009
2

CA(V)
@
CA (V)
@
W
DC { KA2
v) -
i [

Figura N° 19: Sefial de la Resistencia Eléctrica de la UDCA

Se puede observar en la Figura N° 19 el recorrido de la sefial que es
enviada para manipular de forma automatica el encendido y apagado de la
resistencia eléctrica de la UDCA. Primero se debe pasar el switch (interruptor
Auto(PC)-Manual) de la posicién manual a auto, el cual se encuentra en la
parte lateral derecha del cajetin con el fin de poder manipular la resistencia
en version automatizada. Después la tarjeta de NI USB-6009 enviara una

sefal (1) discreta en voltios, la cual activara un relé de la tarjeta ID USB-
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6009, permitiendo el paso de corriente (CA) de la linea 32 a la linea 62, que
conjuntamente con la linea 29 activara el relé KA2, el cual dejara que la
corriente (CA) circule de la linea 32 a la 35 activando el contactor KM2, que
es el encargado de permitir el paso de energia (CA) hacia el relé de estado
sélido (SSR), el cual recibe una sefial cuadrada (2) desde la tarjeta ID USB-
6009 (ver Apéndice D. 1) que permite activar y desactivar de manera
continua el contacto que se encuentra en el mismo, permitiendo a su vez que
la CA que sale del relé hacia la resistencia tenga una amplitud diferente que

se traduce en la potencia suministrada por la resistencia.

Es importante mencionar que al operar de forma manual la UDCA, la
potencia de la resistencia eléctrica es regulada mediante la perilla que se
encuentra en el panel del equipo, siendo esta transmitida al Eurotherm, el
cual interpreta la sefial para luego enviar a la resistencia una sefal de

corriente CA con cierta amplitud.

A continuacion se muestra la figura que describe la sefial enviada para
activar y desactivar la electrovédlvula de la UDCA (solo en version
automatizada).

CA(V)

CA (V)

| EV1

1D USB-6009

Figura N° 20: Sefial de la Electrovalvula de la UDCA
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En la Figura N° 20 se describe el recorrido de la sefial que es enviada
a electrovalvula cuando se opera la UDCA en version automatizada. Primero
la tarjeta de NI USB-6009 envia una sefal discreta en voltios, la cual activara
un relé de la tarjeta ID USB-6009, permitiendo el paso de corriente (CA) de la
linea 32 a la linea 61, la cual conjuntamente con la linea 29 activara el relé
KA1, dejando pasar la corriente de la linea 41 a la linea 49 y asi enviar la
energia necesaria para mantener encendida la electrovélvula, es decir que la
electrovalvula estara abierta para que el producto se dirija al depdsito de
destilado (D2). También es importante mencionar que si no le llega energia a
la electrovalvula, ésta se mantendra cerrada retornando el producto hacia la
columna de destilacion (C1).

IV.4. Adquisicién De Las Sefales De La UDCA

A continuacion se mostraran figuras representativas que permitiran
describir y analizar los resultados obtenidos para adquisicion de las sefiales
de la unidad de destilacion continua, siguiendo la metodologia planteada.

IV.4.1. Instalacion de la tarjeta NI USB-6009

En esta etapa se muestra la Figura N° 21, donde se describe el
montaje de las sefiales analdgicas de entrada (temperatura, flujo, presion
diferencial, presion y residual) a la tarjeta de NI USB-6009

1A USB-6009

T1—<: I
o
— =
FD—‘—____: o
PT =
—i A
i - —1 NI USB-6009 be

Figura N° 21: Adquisicién de sefiales analdgicas de la UDCA
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En la figura anterior se observa la forma de realizar las conexiones
para la adquisicibn de las sefales analdgicas de la UDCA. Primero se
tomaron las sefales de temperatura (T1, T2, T3, T4 y T6), presion residual
(PT), presion diferencial (PD) y caudal de agua de enfriamiento (F1) con el fin
de conectarlas a la tarjeta de interfaz analogia (IA USB-6009) y asi realizar la
conversion respectiva de corriente a tension eléctrica. Esta conversion se
realiz6 basandose en el principio de la ley de ohm, donde la tension es igual
a la intensidad de corriente que pasa por una resistencia(Frohn, Oberthur,
Siedler, Wiemer, & Zastrow, 1997), es por esta razén que se hicieron pasar
cada una de las sefiales de corriente (4-20mA) por una resistencia (240o0hm),
dando como resultado sefiales de tension (0,96-4,8v). Para luego conectar
estas sefiales de tension a los puertos de la tarjeta NI USB-6009. Es
importante destacar que la tarjeta NI USB-6009 solo lee medidas anal6gicas
hasta 10 voltios, siendo esta la razén por la cual se escogid una resistencia
de 240ohm. Y por ultimo se describe en la Figura N° 21, se procede a la
conexion de la tarjeta NI USB-6009 a la computadora por medio de un cable
USB.

IV.4.2. Programa para la adquisiciéon de sefales.

En esta parte se mostrardn una serie de figuras que describen cada
uno de los modulos necesarios para explicar el programa de adquisicion de

las sefales analdgicas realizado en el leguaje de programacién LabView.

A continuacién se muestra la Figura N° 22, que representa el primer
modulo (generacion de canales de la tarjeta NI USB 6009) creado en
LabView para el programa de adquisicion de las sefiales de la UDCA.
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Generacion de Canales de la Tarjeta USB 6009
(Analogicos de Entrada/Salida y Digitales de Entradalsalida)

Dls

n =% DAQmx Device ,,

5 Devl = i ActiveDev
AlLPhysicalChans W
F'chcIu.:tT-_-pE Tipo de Producte
BusType v #1537 ]| Tipo de Puerto
DO .Lines
DILines
AD.PhysicalChans

m EHO

Figura N° 22: Primer modulo “Generacion de canales”.

La figura anterior se puede observar la generacion de todos los
canales de la tarje de NI USB 6009. Para esto primero se llamo a la tarjeta
de NI USB 6009, que al momento de ser conectada he instalada en la PC por
primera vez, LabView le colocara un nombre por defecto (Devl). Luego se
utilizé el VI de “DAQmx Channel Property Node” (DAQmx Device), que es el
encargado de crear los canales fisicos de la tarjeta. Luego la salida “Al.
PhysicalChans” al VI de “DAQmx Create Virtual Channel” es conectada a una
serie de de VIs, con el fin de general los canales virtuales definiéndoles los
valores maximo (5 voltios) y minimos (0 voltios) para los canales creados,
donde estos valores representan las limitaciones en voltaje de la tarjeta de NI
USB-6009.
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A continuacién se muestra en la Figura N° 23, que representa el
segundo moédulo (adquisicion y procesamientos de las sefales) creado en
LabView para el programa de adquisicion de las sefiales de la UDCA.

ADQUISICION, PROCESAMIENTOS Y ELIMINACION DE RUIDO
DE LAS SENALES PROVENIENTES DE LA UDCA

Lectura de sefiales de Temperatura, Flujo
y Presion provenientes de la UDCA
[0-5y)

'

mamaaixaxxaxaxaax s = MANGICTINN = 2 aE s an s aaEaas
.. »

Data Votaje = = Seales de I |
, [Pr e la UDCA

status 6009

En esta etapa se utiliza un Sub-Programa
encargado de convertir las sefiales de
E [voltaje a_unidades de ingenieria

l
gy

Canal0=Temp_tercer plato
Canall=Temp_sexto_plato
Canal2=Temp_fondao_rehervidor
Canal3=Temp_entrada_cond
Canald=Temp_entrada_agua_enfri
Canal5=Temp_salida_agua_enfri
Canal6=Flujo_entrada_agua_enfri
Canal7=Presion_sistema o o O O o e e e O e I w = W= w

Arreglo de sefiales en Matriz de "n" valores|
500 unidades de ingenieria de las sefiales

m Salir, -

Figura N° 23: Segundo médulo “adquisicidon y procesamientos de las sefiales”.

En la Figura N° 23 se puede observar como el VI “DAQmx Read
(Analog 1D DBL NChan 1Samp).vi”, se encarga de leer las sefales
analégicas que llegan a los canales de la tarjeta NI USB-6009, para luego
reportarlas como una array llamado Data Voltaje, en el cual esta contenida la
informacion en voltaje de las sefiales que llegan a los puertos analégicos de
entrada de la tarjeta NI USB-6009. Luego estas sefiales pasan por un SubVI
gue se encarga de transformarlas de voltaje a unidades de ingenieria (grados
centigrados, bar, litros por hora, milimetros de columna de agua) (ver
APENDICE C), dando como resultado un Array que contiene los valores de
temperatura, presion residual, presion diferencial y caudal de agua de

enfriamiento.
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Es importante mencionar que en el segundo modulo (Figura N° 23) se
realizé la programacion necesaria para eliminar el ruido de las sefales
adquiridas, y esto se efectudé tomando los ultimos 100 valores guardados en
un array para cada una de las sefales, con el fin de realizarles un promedio,
y asi visualizar de forma més estable los valores de las variables en el panel

frontal del programa.
IV.5. Interfaz grafica HMI

A continuacion se mostraran figuras representativas que permitiran
describir y analizar los resultados obtenidos en la creacién de la interfaz

hombre-maquina (HMI).

La figura que se muestra a continuacién se describe la pantalla
principal del programa realizado para el monitoreo y control de la unidad de

destilacidn continua automatizada.
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Figura N° 24: Pantalla Principal del Programa UDCA.

Como se puede observar en la Figura N° 24, la interfaz HMI fue
creada en el panel frontal, ya que como se habia hablado anteriormente esta
ventana es la que LabView proporciona para que usuario tenga interaccion
visual los datos del programa. El disefio realizado en el panel frontal se
ejecutd en forma de carpeta (dividido por pestafia), ya que facilitaba la
visualizacién de todas las funciones creadas para este programa. Ademas
las imagenes que se observan en esta figura fueron imagenes importadas
desde el computador, asi como también algunas imagenes fueron creadas a

partir de las paletas (Palette) de LabView.

En la pestafia “UNIDAD DE DESTILACION CONTINUA” que se
muestra en la Figura N° 24, se pueden identificar el diagrama de flujo, donde

se encuentran representados todos los componentes de proceso nombrados
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en los resultados de la seccion “IV.2.1", asi como un panel de control que
contiene una serie de botones, switches y controles (recuadros blancos en la
Figura N° 24) que permitirAn escoger una serie de funciones que permitiran
manejar estos componentes de proceso desde el computador. También es
importante mencionar que en el diagrama de flujo se pueden observar los
indicadores (recuadros azules) que representan cada una de las variables de
la planta, tales como las temperaturas de la columna y del agua de
enfriamiento, el caudal de agua de enfriamiento, la presion residual y la
presion residual de la UDCA, asi como también un indicador que muestra la
potencia que es suministrada a la resistencia (la cual es calculada en el

diagrama de bloques del programa).

Como se ha mencionado en el parrafo anterior esta pestafia tiene un
panel de control que contiene una serie de botones, switches y controles (ver
Figura N° 24). Los switches son interruptores que estan representados como
se visualizan en el panel fisico de la UDCA, dentro de los cuales
encontramos: Switch para escoger el modo de operaciéon de la UDCA
(MODO - Manual o Auto), este interruptor permite enviar una sefial digital que
activa una serie de relés energizando parte del panel fisico del equipo, asi
como también enciende la bomba alimentacion; switch para encender la
resistencia eléctrica de la UDCA (RESISTENCIA ELECTRICA - 0 0 1), este
switch a diferencia de anterior no envia una sefial a la tarjeta, si no que se
encarga de permitir el paso de sefial de potencia, la cual es generada en el
programa utilizando el método PWM (método explicado en el APENDICE
DApéndice D. 1 ) y es enviada a la tarjeta NI USB-6009; switch para
encender la bomba de vacio de la unidad de la UDCA (BOMBA G2 - 0 0 1),
este switch envia una sefial digital a la tarjeta NI USB-6009 activando una
serie de relés (ver Figura N° 18), haciendo funcionar la bomba; switch para
poner a funcionar la bomba de alimentacion de la unidad de la UDCA

(BOMBA G1 - 0 o 1), este switch al igual que el switch de la resistencia
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eléctrica, no envia una sefial a la tarjeta de NI USB-6009, si no que permite
el paso de la sefial de pulsos (representacion booleana del flujo de trabajo de
la bomba a una cierta embolada) que es programada en el diagrama de
bloques (ver APENDICE E); y el ultimo switch representado en la Figura N°
24, es el switch para encender la electrovalvula de la UDCA (PANEL
REGULADOR DEL RELUJO - 0 o 1), este switch al igual que el switch de la
bomba de alimentacion no envia una sefal a la tarjeta NI USB-6009 si no
gue permite el paso de la sefal digital que fue programada en LabView y la
cual representa el tiempo de apertura y cerrado de la electrovalvula (ver
APENDICE F), siendo esta sefial digital la que permite activar el relé KA1, el
cual deja circular la corriente que abre la electrovalvula (ver Figura N° 20).

En la figura que se muestra a continuacidon se muestran las sub
ventanas de los SubVI creados para la visualizacion del comportamiento de
las variables en tiempo real de la UDCA. (Presion residual, Presion
diferencial, temperaturas y flujo de agua de enfriamiento).
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Figura N° 25: Visualizacion del comportamiento de las variables en tiempo real.

En la figura anterior se observan las graficas que permiten visualizar el
comportamiento de las variables antes descritas. Estas graficas apareceran
en el programa principal (Disp_Torre_Destilacion.vi), al presionar un clic en
los botones que se encuentran el recuadro del panel de comportamiento de
las variables (ver Figura N° 24). Es importante mencionar que estas graficas
se realizaron creando las variables globales en LabView, esto se debe a que
cada grafica es un subprograma (SubVI) que el programa principal llama
cuando el usuario lo desee, siendo esta la razén por la cual es imposible la

conexiéon del programa principal con estos Sub VI mediantes alambres.
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IV.6. Control Automatico De La UDCA

En esta seccion de los resultados se muestran las tablas y figuras
representativas que explican los controles de la unidad de destilacion

continua automatizada.

En la tabla que se muestra a continuacién se representan los controles
actuales de la unidad de destilacion continua, identificando en ella las

variables controladas y manipuladas para cada lazo.

Tabla N° 5: Lazos de control de la UDCA.

Lazo de Control

Variable Controlada

Variable Manipulada

Control del Flujo de
Agua de Enfriamiento
(FC1)

Caudal de Agua de
enfriamiento
(F1) [L/N]

Apertura de la valvula
neumatica de flujo
(VCF) [%]

Control de Presién de

Presion de Vacio

Apertura de la valvula

Vacio neumatica de presion
(PC1) (PaV) [L/n] (VCP) [%]
Control de la

Temperatura del Sexto
Plato de la Columna
(TC1)

Temperatura del Sexto
Plato de la Columna
(T2) [°C]

Potencia de la
Resistencia Eléctrica
(W) [%]

En la Tabla N° 5 se puede observar como se encuentran ordenados
los lazos, representando primero los dos lazos de control que la UDCA trae
por defecto (FC1 y PC1), siendo estos los lazos que controlaba el Digitric P,
realizando para cada uno de ellos un mecanismo de control por
retroalimentacion PID (Proporcional Integral Derivativo), este mecanismo es
muy utilizado a nivel mundial y se caracteriza por calcular la desviacion o
error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una

accion correctiva que ajuste el proceso(Smith & Corripio, 1991). El ultimo
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lazo de control (TC1) representado en la Tabla N° 5, fue implementado en
esta trabajo y tiene como obijetivo el control inferencial de la composicion del
producto de fondo de la columna de destilacién, ya que esta es una variable
importante para el proceso de destilacion. Ademas se escogio la temperatura
del sexto plato de la columna (T2), debido a que es la Unica temperatura que
se puede medir en un plato de la zona de agotamiento porque la columna es
de vidrio siendo esto una limitacién para medir otra temperatura, razon por la
cual no se realizo el estudio para determinar el plato optimo o el plato mas

sensible a cambios de temperatura.

El sistema de control que se emplea en esta tesis es un control
automatico por computadora, ya que los mecanismos de control por
retroalimentacion (PID) son programados en la ventana “diagrama de
blogues” de LabView, dejando de lado el control robusto del Digitric P. es
importante mencionar que este tipo de control se ha convertido en una
practica habitual, debido a que las computadoras digitales cada vez son mas
potentes, de menor costo, y de facil disponibilidad para la implementacién de
algoritmos de control en el proyecto de sistemas de control (Perez, Perez, &
Perez, 2008).

A continuacion se muestra la Figura N° 26 que representa la interfaz
creada el panel frontal del programa principal (Disp_Torre_Destilacion.vi)
para el control del flujo de agua de enfriamiento de la unidad de destilacién

continua.
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Figura N° 26: Interfaz para el control del flujo de agua de enfriamiento.

En la figura anterior se puede observar la interfaz para el control de
flujo de agua de enfriamiento. Esta interfaz se cre6 en una de las pestafias
del de la interfaz del programa principal (Disp_Torre_Destilacion.vi), en ella
se puede visualizar un botén, que permite escoger la forma de controlar esta
variable, es decir cuando el boton se encuentra apagado, quiere decir que el
control del flujo es manual, siendo la apertura de la valvula (recuadro blanco
de bajo del botén) la variable que define el flujo de agua de enfriamiento. En
cambio cuando se activa el boton de control auto, se activa el mecanismo de
control por retroalimentacion PID el cual utiliza los valores de la constante
proporcional (Kc), el tiempo integral (ti) y tiempo derivativo (td), para calcular
la apertura porcentual de la valvula necesaria para llegar al flujo deseado
(setpoint). Es importante mencionar que los parametros que se observa en la
Figura N° 26 (Kc=0,1; ti=0,1; td=0), fueron ajustados de forma manual, el cual
consistio en establecer primero los valores de (ti) y (td) a cero, para luego ir
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incrementando (Kc) hasta que la salida del lazo oscilarad. Luego establecio
(Kc) a aproximadamente la mitad del valor configurado previamente, y por
ultimo se incrementd (ti) hasta que el proceso se ajusto en el tiempo. Ademas
se puede observar en la Figura N° 26 la grafica de flujo en funcién del
tiempo, la cual corrobora que el controlador posee una buena respuesta a

cambios en escalon del setpoint.

El lazo (PC1) mencionado en la Tabla N° 5, es el encargado de
controlar la presion de operacién (presién de vacio) de la columna, siendo
esta variable de suma importancia en las columnas de destilacién, esto se
debe a que la presién define la temperatura a la cual se separan los
componentes de la mezcla a destilar, ya que fija la temperatura del fondo de
la columna y por consiguiente define el gasto energético necesario para
separar la mezcla (Henley & Seader, 2000). En la UDCA el lazo funciona de
tal manera que la bomba de vacio lleva la presién de operacién dentro de la
columna a un punto menor a la atmosférica, siendo esta presién regulada por

medio de la valvula neumatica VCP.

Es por la razén mencionada en el parrafo anterior que a continuacion
se muestra la Figura N° 27, la cual representa la interfaz creada el panel
frontal del programa principal (Disp_Torre_Destilacion.vi) para el control de la

presién de vacio de la columna de destilacién continua.
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Figura N° 27: Interfaz para el control de la presidon de vacio.

En la Figura N° 27 se puede observar la interfaz para el control de la
presién de vacio en una de las pestafias (Control de la presién) del programa
principal. En ella se aprecia la grafica representativa para este control, la cual
muestra el comportamiento en el tiempo de esta variable. También se puede
observar en la Figura N° 27 el botén del control manual o auto, asi como
también los valores ajustados (utilizando el método manual) de los
parametros del controlador (Kc=200, ti=0,1 y td=0). Es importante destacar
gue tanto el setpoint como el indicador de la presién de vacio se encuentran
representados por valores positivos de presion y se leen con la denotacién
por debajo de la atmosfera. También se puede observar en la Figura N° 27 la
grafica de respuesta de la presion de vacio en el tiempo, en donde se puede
comprobar que el controlador tiene una buena respuesta rapida cuando se

realiza un salto en escalon del setpoint.
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En la figura que se muestra a continuacion, se representa la interfaz
creada en el panel frontal del programa principal (Disp_Torre_Destilacion.vi),
con el fin de visualizar el control de la temperatura del sexto plato de la
UDCA.

B! Disp_Torre_Destilacion.vi
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Figura N° 28: Interfaz para el control de latemperatura del sexto plato

Al igual que con los controles explicados anteriormente, la Figura N°
28 representa la interfaz creada en la pestaia (control de la resistencia) del
programa principal, pero esta tiene la leve diferencia de que en la parte
superior derecha aparece un bombillo, que al estar prendido quiere decir,
gue el switch de la resistencia eléctrica que se encuentra en la primera
pestafia del programa esta en la posicion 1, lo cual indica que la resistencia
eléctrica se encuentra encendida. Ademas en la Figura N° 28, se puede
observar tanto los parametros del controlador (Kp=0,8; ti=0,1; td=0), como la

grafica de la temperatura en funcion del tiempo, en la cual se encuentra
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representado el comportamiento cuando se realiza un cambio de dos grados
en escaldn a la temperatura T2, siendo esta una respuesta lenta pero precisa

en el tiempo.

IV.7. Visualizacién En Red De Las Variables De La Planta

En esta seccion de los resultados se muestran una serie de figuras
gue explican brevemente el programa y sub-programas creados para la
publicar las variables de la planta.

La figura que se mostrara a continuacion representa el mddulo
programado en el VI principal (Disp_Torre_Destilacion.vi), el cual permitira
publicar las variables importantes de la planta utilizando el protocolo de

comunicaciones UDP.

PUBLICACION Y RESGUARDO DE LOS DATOS DE LAS VARIABLES DE LA UDCA

;Tiempo Guardar Data?

O E_T DRSSO OSSR RCSCRCRT 5 (7] v OSSN SO RSN SR
. . r

ENVIO DE DATOS VIA UDP

l
(=]
ERE
1954
E |
[H-=—= =
OO0 000000 0000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000

|

Figura N° 29: Médulo utilizado para la publicacién de las variables de la planta via
UDP.
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Se puede observar en la Figura N° 29 las funciones (VI) utilizadas para
realizar la el envio de las variables de la planta. El primer VI que se utilizé fue
el UDP Open Function, el cual es el encargado de iniciar una sesién UDP e
indicarle al sistema operativo que puerto (1952) debe reservar para las
futuras operaciones. Una vez iniciada la sesion UDP se procede a la
escritura de los datos utilizando la funcién UDP Write, indicAndole a esta
funcion el puerto (1954) y la direccion sobre la que escribir, con el fin de
enviar una serie de paquetes a todas las redes disponibles. También en la
funcibn UDP se debe ingresar los datos de las variables de la planta
(temperaturas de la columna, presion residual, presion diferencial, caudal de
agua de enfriamiento, caudal de alimentacion, potencia de la resistencia
eléctrica y los tiempos de apertura y cerrado de la electrovalvula) que se
desean enviar, estos datos son suministrados desde otra parte del programa
principal por medio de una variable local (Data 2), donde son convertidos a
datos alfanuméricos (strings) ya que la funcién UDP Write solo envia datos
tipo strings. Y por ultimo cerrar la sesibn UDP mediante la funcion UDP

Close.

A continuacién se muestra la Figura N° 30, la cual representa el
modulo creado en el diagrama de bloques del programa creado para la

lectura de variables de la planta via UDP (Lectura_UDP.vi).
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Figura N° 30: Médulo utilizado para lalectura de las variables de la planta via UDP.

En la Figura N° 30 se puede observar la programacion realizada al
programa (Lectura_UDP.vi), para leer las variables de la planta que son
publicadas en tiempo real via UDP. Al igual que en el programa principal, el
primer VI utilizado es de UDP Open Function, definiéndole el puerto (1954)
como el puerto que se utilizara para las operaciones siguientes. El segundo
VI utilizado es el de UDP Read, siendo este el encargado de leer los
paquetes de datos enviados via UDP. A esta funcion se le definié tiempo o
timeout de 10000 ms (10 segundos), siendo este el tiempo que la funcién
permanecera en modo de espera para recibir datos (bytes), si el tiempo
transcurrido es mayor esta funcion generara un error. Los datos las variables
de la planta que retorna la funcion UDP Read, vienen en un array de tipo
strings, siendo las variables separadas y transformadas al tipo de datos mas
conveniente (numéricos). Y por ultimo se cierra la sesibn UDP iniciada

mediante la funcién UDP Close.
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Al igual que el programa principal (Disp_Torre_Destilacion.vi), al
programa de lectura de las variables via UDP (Lectura_UDP.vi) se le cre6
una interfaz de usuario en el panel frontal del mismo, esta interfaz hombre
magquina se realiz6 de la misma forma que la del programa principal, pero
con solo dos pestafas, las cuales fueron la pestafia principal denominada
“unidad de destilacion continua” y la pestafia secundaria la cual se le
denomino “panel de informacion”. La primera pestafa tiene la interfaz muy
parecida a la del programa principal con la excepcion, de que en ella no se
encuentran los botones y switches de control de los instrumentos, pero si se
encuentra el panel de comportamiento de las variables como en la Figura N°
25.

A continuacion se mostrara la interfaz de la segunda pestafia del
programa de lectura via UDP de las variables de la unidad de destilacion

continua.

-

% CUsers\lan\Dropbor\ Tesisalam. |

Ll C—

Figura N° 31: imagen del Panel de Informacion del programa de Lectura_UDP.vi.
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Se puede observar de la Figura N° 31 el panel de informacion para el
programa de lectura via UDP, en el se representan dos caracteristicas
fundamentales, que también se encuentran en el panel de informacién del
programa principal (Disp_Torre_Destilacion.vi), las cuales son: salvar la data,
la cual se encarga de guardar mediante un archivo de formato texto todas las
variables de la planta, con el fin de tener un respaldo que pueda ser utilizado
con fines informativos o didacticos del comportamiento de estas variables
(ver programa en el APENDICE G); y la otra caracteristica importante es la
reportar las variables de la planta en tiempo real en Excel. Esta caracteristica
permitird ir visualizando en un archivo de Excel como van cambiando las
variables segundo a segundo. Ademas es importante mencionar que el al
activar el botén por primera vez automaticamente se abre el archivo de Excel
correspondiente para esta publicacién de las variables entiempo real (ver
programa en el APENDICE H).

IV.8. Manual De Operacion De Los Programas De La UDCA

En esta seccibn se explicara las caracteristicas destacadas que
presentd el manual de operacién de los programas utilizados de la UDCA
(ver APENDICE 1).

El manual realizado (APENDICE 1) sirve como guia para el
entendimiento de los programas y fue realizado en forma de un cuestionario,
ya que se efectuaron una serie de preguntas seguidas por las respuestas de
las mismas. En este manual se menciona primero el programa
“Disp_Torre_Destilacion” donde las preguntas empezaron desde ¢Qué es el
Disp_Torre_Destilacion? Hasta los diferentes usos del programa. Y de igual
forma se realiz6 con el segundo programa “Lectura_UDP”.
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CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones obtenidos para el
trabajo de monitoreo y control de una unidad de destilacion continua a escala

piloto empleando un lenguaje de programacion informético.

e Operar la UDCA en modo automatico presenta 7 ventajas
importantes y ninguna desventaja.

e EI monitoreo en tiempo real de las variables fisica de la comuna de
destilacién es de gran ventaja para analizar el comportamiento del
proceso y tomar decisiones durante el mismo.

e Se logro la supervision de las variables de presién diferencial,
presion de vacio, flujo de agua de enfriamiento y temperaturas de la
columna utilizando LabView.

e Se logro la implementacion de controladores econdémicamente
factibles mediante el uso del software LabView.

e La unidad de destilacion continua presentd 3 lazos de control: uno
para la temperatura de del sexto plato de la columna, uno para
presién de vacio de la columna y uno para el caudal de agua de
enfriamiento.

e Se logro el envio y recepcién de los datos de la UDCA utilizando el
protocolo de comunicacion UDP para la visualizacién en red de las
variables de la planta.

e Se logro la conexion entre LabView y Excel permitiendo compartir
los datos de las variables de la UDCA.

e El manual de operacion de los programas desarrollados en este
trabajo sirve como una guia para el entendimiento del

funcionamiento de los mismos.
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e El desarrollo de este trabajo demuestra la viabilidad de usar el
software LabView como medio para impulsar el desarrollo de

sistemas de automatizacion y control por computadora.
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RECOMENDACIONES

A continuaciéon se presentan la recomendaciones para mejorar el

trabajo de monitoreo y control de una unidad de destilacion continua a escala

piloto empleando un lenguaje de programacion informético.

Realizar la adquisicion de las composiciones molares de los
productos por medio de analizadores en linea ya que son
variables de gran importancia para el control de la planta.
Realizar un modelado matematico para estimar en linea las
composiciones molares de los productos.

Realizar la adquisicion de la temperatura de entrada a la
columna de la mezcla alimentada, ya que esta es una de las
variables importantes a la hora de realizar simulaciones de
columnas de destilacion.

Realizar la implementacién del lazo de control de la temperatura
de los vapores de entrada al condensador de tope (T4),
manipulando la razén de reflujo (los tiempo en la electrovalvula)
con el fin de realizar un control inferencial de la composicién del
destilado, ya que esta es la variable mas importante en el
proceso de destilacion.

Estudiar la implementacién del lazo de control de la presion
diferencial de la columna, manipulando el flujo de alimentacion
de la mezcla, con el fin de optimizar la operacion de la columna,
ya gue se trabajaria cerca del porcentaje 6ptimo de inundacion.
Estudiar la posibilidad de implementar estrategias avanzadas
de control para la unidad de destilacion continua, asi como

también Realizar un control basado en un modelo.
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e Implementar en las materias de laboratorio de operaciones
unitarias 1l y control de procesos, la utilizacion del programa
para que los estudiantes se familiaricen con la version

automatica de la unidad de destilacion continua.
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APENDICE A

Componentes De La Unidad De Destilacién Continua

Apéndice A. 1: Fotografia de caldera de la UDCA
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Apéndice A. 26: Fotografia de la Tarjeta Electrénica EV021 de la UDCA.
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Apéndice A. 31: Fotografia del Relé de Estado Sélido (SSR) de la UDCA.
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APENDICE B

Programacién De La Bomba (G1) De La UDCA

Apéndice B. 1: Pasos Para La Programacion Digital De La Bomba (G1)

Nota: Si vas a trabajar el equipo en version automatizada realizar la
configuracion de la bomba desde el paso "2.", ya que no hace falta encender
la bomba.

1. Prender la bomba girando la perilla de la posicién 0 a 1.

2. Parar la bomba en la tecla (STOP)

STOP Py
START E—— 120

Manual

3. Pulsar la tecla (P) durante 2 segundos.

0 —| -

Manual Analog Contact
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~

“Contact”.

. Pulsar la tecla (P) y seleccionar con la tecla de direccion (1) la funcion

00— 00—

Stop

Contact

Pulsar la tecla (P) para confirmar.

Stop

Mem
Contact

©
|

. Pulsar la tecla (P) para confirmar la opcion de memoria “Men”.

Stop

E

Contact

©
|

Pulsar la (STAR) para arrancar la bomba.

Contact
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APENDICE C
Calibracion De Sefiales Analdgicas De La UDCA

En esta seccion de los apéndices se mostraran las curvas de
calibracion obtenidas para cada sefal de temperatura, asi como también la
presién diferencial, presion residual y caudal de agua de enfriamiento.

A continuacion se muestra la curva de calibracién realizada para la
termorresistencia que se encuentra en el fondo del rehervidor (T1). Realizada
colocando la termorresistencia en un sistema donde se midiera la
temperatura del medio con un termémetro en funcién del voltaje visualizado
de esta termorresistencia en la computadora. Ademas se realizdé la
comparacion de con la temperatura registrada por el indicador electrénico
gue se encuentra en el panel de control.

Apéndice C. 1: Grafica de calibracion de la Temperatura T1.

100
Q0 r
80 I y=4956x - 46,134
3) R2 = 0.9994 + Temperatura del
s 70 ’ Display [C]
‘cz‘é 60 | + Termometro[C]
a y = 51,906x - 50,078
g 0T R®=0,9999 —Lineal
. 40 + (Temperatura
del Display [C])
30 - — Lineal
(Termometro
20 1 1 1 1 1 1 J [C])
14 16 18 20 22 24 26 28
Voltaje [v]
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A continuacion se muestra la curva de calibracion efectuada para la
termorresistencia que se encuentra en el sexto plato (T2). Esta calibracién se
realizé de igual forma que en la termorresistencia (T1).

Apéndice C. 2: Grafica de calibracion de la Temperatura T2.

100
90 y = 44,472 - 38,427
R2=0,9966
80 r
+ Temperatura del
O 70 - Display [C]
S y = 43,964x - 38,866
= 60 | R2=0,9971 + Termometro[C]
@
(o
5
= 90 | —Lineal
(Temperatura
40 del Display [C])
— Lineal
Termometro
30 | (
[C])
20 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
14 16 18 2,0 22 24 26 2,8 3,0 3,2
Voltaje [v]
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A continuacion se muestra la curva de calibracion realizada para la
termorresistencia que se encuentra en el tercer plato (T3). Esta calibracién se
realizé de igual forma que en la termorresistencia (T1).

Apéndice C. 3: Grafica de calibracion de la Temperatura T3.
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A continuacion se muestra la curva de calibracion realizada para la
termorresistencia que se encuentra en a la entrada del condensador de tope
(T4). Esta calibracidén se realizé de igual forma que en la termorresistencia
(T1).

Apéndice C. 4: Grafica de calibracion de la Temperatura T4.
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A continuacion se muestra la curva de calibracion realizada para la
termorresistencia que se encuentra en entrada del agua de enfriamiento del
condensador de tope (T5). Esta calibracion se realizé de igual forma que en
la termorresistencia (T1).

Apéndice C. 5: Grafica de calibracion de la Temperatura T5.
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A continuacion se muestra la curva de calibracion realizada para la
termorresistencia que se encuentra en la salida del agua de enfriamiento del
condensador de tope (T6). Esta calibracion se realizé de igual forma que en
la termorresistencia (T1).

Apéndice C. 6: Grafica de calibracion de la Temperatura T6.
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A continuacion se muestra la curva de calibracién realizada para la
sefial enviada por el medidor de flujo de la UDCA. Esta curva se cre6 con los
datos proporcionados por el manual de Electtronica Veneta, que dicen que el
medidor envia una sefial de 4-20mA en un rango de medicion de 20-250L/h.
estos datos fueron corroborados observando la medida de flujo que se puede
visualizar en el medidor.

Apéndice C. 7: Grafica de calibracion del caudal de agua de enfriamiento.
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A continuacion se muestra la curva de calibracion realizada para la
sefial enviada por el medidor de presion residual de la UDCA. Esta curva se
realiz6 haciendo vacio en la columna mediante la bomba de vacio y se
fueron tomando los valores de la presion que registraba el Vacudmetro (los
valores del Vacudémetro son presiones manométricas negativas, razén por la
cual se le sumo la presion atmosférica para obtener la presidén absoluta) en
funcién del voltaje del medidor de presién que se visualizaba en la pantalla
del computador.

Apéndice C. 8: Grafica de calibracion de la Presion Residual de la UDCA.
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A continuacion se muestra la curva de calibracion realizada para la
sefial enviada por el medidor de presién diferencial de la UDCA. Esta curva
se cred con los datos proporcionados por el manual de Electtronica Veneta,
gue dicen que el medidor envia una sefial de 4-20mA en un rango de
medicién de 0-100mmH20.

Apéndice C. 9: Grafica de calibracion de la Presion Diferencial de la UDCA.
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APENDICE D

Programacién Del Método PWM Para El Control De La Potencia De La
Resistencia Eléctrica De La UDCA

La modulaciéon de anchura de pulso, abreviada como PWM, es un
método de transmitir la informacion sobre una serie de pulsos. Los datos se
estan transmitiendo que se codifican en la anchura de estos pulsos para
controlar la cantidad de energia que es enviada a una carga. Es decir la
modulacién de anchura de pulso es una técnica para generar pulsos
variables para representar la amplitud de una sefial analoga o de una onda
de la entrada. Los usos populares de la modulacion de anchura de pulso
estdn en entrega de energia, regulacién del voltaje y amplificacion y los
efectos audio (Garcia & Arboleda, 2007).

Apéndice D. 1: Programacién del método PWM en LabView.

PWM| —

Digital Bool _
1Line 1Point

Potencia [%0]

La sefial de porcentaje de potencia proveniente del controlador PID es
enviada a la funcion “Square Wave VI”, la cual se encarga de convertir la
sefal de potencia en una la sefal cuadrada, definiendo con anterioridad la
frecuencia (0,1) y el numero de muestra (100). La sefial cuadrada de salda
gue viene representada por valores de -1 y +1, es convertida en una sefal
booleana cuadrada booleana de potencia (que no es mas que un array que
contiene valores de True y False) es introducida en un a una For Loop (ciclo
for), para ir extrayendo cada 10 mili segundos un valor, ya sea True o False
la sefial de potencia, con el fin de enviar este valor a la tarjeta de NI USB-
6009 mediante la funcibn DAQmx Write. Es importante definir con
anterioridad el canal digital por el cual se va a enviar la sefial booleana que
va a la tarjeta.
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APENDICE E

Programacién De La Sefial De Pulsos Enviada A La Bomba De
Alimentacion De La UDCA

En esta seccion del apéndice se muestra la programacién de la sefal
gue es enviada a la tarjeta de NI USB-6009 con el fin de controlar la bomba
de alimentacién, para que envie un flujo de litros por hora, siendo este el
caudal de la mezcla de alimentacion que esta ingresando a la columna.

Antes de mostrar el programa es necesario explicar que la bomba
trabaja con un pistobn que empuja el fluido, siendo un stroke o pulso el
recorrido que el pistén hace desde su posicion inicial empujando el fluido y
regresando a su posicion inicial. También es necesario saber que la bomba
tiene la capacidad para enviar un maximo 2 pulsos (stroke) por cada

segundo.
Apéndice E. 1: Programacioén de la sefial enviada ala bomba de alimentacién de la
UDCA.
4
-rlem 0 s SHOHERD
p [ ] |> ENTER:? D. ]

3600 Strokels

Flujo [L/h] & 0,1
D .

Embolada [%] £

Lo primero que este programa realiza es ingresar la sefial de la
embolada a un SubVI que se encarga de escoger mediante una tabla el valor
de L/stroke que la bomba envia para esa embolada. Luego el flujo que es
ingresado por el usuario es convertido a L/s, para luego ser dividido
nuevamente con el valor de L/stroke, dando como resultado la cantidad de
stroke que debe ser enviado a la bomba cada segundo. Si este valor de
stroke/s es mayor a 2, el programa automaticamente coloca 2, para evitar
que la bomba se pare por recibir mas de 2 stroke/s. al programa ingresa un
contador de segundos que cuenta el tiempo desde que se ejecuta el
programa, este tiempo es dividido al valor inverso obtenido de stroke/s dando
como resultado un valor de stroke que es ingresado en SubVI para
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determinar si es un valor entero, y si esta condicion se cumple quiere decir
gue se enviara una sefial de pulso a la funcion DAQmx Write, para esta a su
vez enviar la sefal a la tarjeta NI USB-60009.
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APENDICE F

Programacién De La Sefial Digital Equivalente A Los Tiempos De La
Electrovalvula De La UDCA.

En esta seccion de los apéndices se muestra la programacion del la
sefial que sera enviada a la tarjeta de NI USB-6009 para activar y desactivar
la electrovalvula, mediante el SubVI (Relacion_Reflujo_Tiempos.vi).

Apéndice F. 1: Programacion de la sefial de enviada a la electrovalvula

PROGRAMA PARA CONTROLAR
LOS TIEMPOS PARA EL REFLUJO

¥ True 't
Switch Reflujo [False P - o
iempo Star
Entrada Tiempo Star Salida Tiempo Star
L |> ] v
01
Start
- b ............. ]
Entrada Tiempo Stop E Salida Tiempo Stop
¥ il |> L 3
01
Stop Tiempo Stop

En esta parte se crea un programa para controlar los tiempos del reflujo. esto se realiza mediante
ciertas operaciones matematicas, ademas este programa permite enviar como sefial de salida el
"tiempao Star”, el cual representa el tiempo de apertura de la electrovalvula, permitiendo el paso
de liquido al destilado

o TH

El Apéndice F. 1 muestra el SubVI llamado por el programa principal
(Disp_Torre_Destilacion.vi) definir la sefal booleana del Tiempo de Star, la
cual es la sefial que es enviada a la tarjeta de NI USB-6009, por medio de la
funcibn DAQmx Write. Cuando esta sefial tenga un valor TRUE la
electrovalvula se mantendra abierta y por consiguiente cuando sea FALSE la
electrovalvula se mantendra apagada. Para generar esta sefial se procedi6 a
utilizar dos contadores numéricos, un contador para el tiempo Star, el cual se
encarga se le sumara 0,1 segundo cada ciclo cuando, cada vez que se
cumpla la condicién, de que el valor de este contador sea menor que el
tiempo que ingresa el usuario como tiempo STAR, la sefial enviada a la
tarjeta sera TRUE, pero cuando esta condicidn resulte falsa, la sefial enviada
a la tarjeta serd FALSE y se empezara a contar el tiempo en el contador del
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tiempo Stop, cumpliendo con las mismas condiciones que para el contador
del tiempo Star, cuando el tiempo del contador stop sea mayor al tiempo que
ingresa el usuario como tiempo STOP, se inicia nuevamente el ciclo del
contador Star, teniendo este un valor inicial de 0, para poder cumplir con las
condiciones mencionadas anteriormente. Repitiéndose una y otra vez este
ciclo.

Es importante mencionar que para que el programa se ejecute en el
tiempo correcto se debe agregar en el programa principal, dentro de la
estructura while loop gue contenga este SubVI
(Relacion_Reflujo_Tiempos.vi), una funcion de tiempo llamada “Wait (ms)”
con un tiempo de 100 que representara el tiempo en que tarda en ejecutarse
el while.
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APENDICE G
Programacién Realizada Para El Respaldo (Salvado) De Los Datos.
En esta seccion de los apéndices se muestra la programacion

importante para guardar las variables de la planta en un archivo de texto o
TXT.

Apéndice G. 1: Programacion Realizada Para El Respaldo (Salvado) De La Data

Boton

salvar DATA
Direcciény
Nombre del o
. Iﬂend "I— 'S
Archivo b
Fecha-hora
v [z =E
] =
TE :s 10:21 g+ bibe]

En esta parte del programa la data proveniente de la variable local
“Data 2” es convertida en un array de strings, al que se le agrega la fecha y
hora como informacion adicional. La direccion y el nombre del archivo
ingresan en la funcién “Set File Position Function” que se encarga de colocar
especificar el jugar donde se desea que se escriba, y par este caso debe
escribir se escribe en la linea siguiente. La data tipo strings es enviada la
funcién “Write to Text File Function” que es la que se encarga de escribir la
informacion que viene en el array de strings, esta funcién escribe tomando el
primer elemento y lo escribe en el archivo, luego coloca un espacio en
blanco, para después escribir el siguiente elemento del arreglo y asi
sucesivamente, hasta que termine de escribir el tltimo elemento del arreglo.

Ademas de lo mencionado anteriormente en este programa elige cada
cuanto tiempo se guarda la data en el archivo.
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Apéndice G. 2: imagen de un archivo texto con informacién de las variables de la
planta.

Fecha-Hora TI(C) T2(C) T3(C) T4(C) T5H(C) T&(C) F1(Lhy PT(atm) W(%) t(s)

N3

19/01/2012 013436 pm 2530 2524 2481 2540 2305 2444 000 078 000 000
19/01/2012 013551 pm. 2344 2379 2314 2400 2120 2302 201 078 000 000
19/01/2012 01:36:21 pm. 2351 2388 2319 2404 2134 2297 241 078 000 30,00 ‘
19/01/2012 01:36:52p.m. 2345 2390 2323 2402 2131 2308 222 078 000 6000 |
19/01/2012 01:37:22p.m. 2358 2378 2321 2407 2124 2290 363 078 000 9000
19/01/2012 01:37:51 pm. 2356 2379 2319 2405 2128 2294 242 078 000 120,00
19/01/2012 01:38:21 p.m. 2352 2382 2324 2403 2132 2297 202 078 000 150,00
19/01/2012 01.3852p.m. 2348 2387 2327 2404 2140 2303 303 078 000 180,00
19/01/2012 01.39.22 pm. 2351 2390 2329 2405 2141 2303 282 078 000 210,00
19/01/2012 013051 pm 2352 2387 2327 2400 2135 2302 162 078 000 24000
19/01/2012 014021 pm 2358 2383 2323 2410 2125 2297 201 078 000 27000
19/01/2012 01:4052pm. 2353 2393 2327 2404 2152 2304 2285 078 000 30000
19/01/2012 01:41:22 pm. 2365 2384 2319 2420 2148 2302 2367 078 000 330,00
19/01/2012 01:4151 pm. 2362 2388 2322 2418 2134 2288 2310 078 000 350,00
19/01/2012 01:42:21 pm. 2361 2387 2328 2415 2129 2292 7551 078 000 390,00
19/01/2012 01:42.52 pm. 2358 2396 2332 2413 2132 2259 304 078 000 42000
19/01/2012 014321 pm. 2365 2387 2329 2419 2122 2268 262 078 000 450,00
19/01/2012 014352pm 2360 2389 2328 2417 2124 2269 121 078 000 48000
19/01/2012 014422 pm 2363 2388 2333 2414 2122 2269 2340 078 000 51000
19/01/2012 01:4451 pm. 2354 2395 2331 2414 2135 2271 2397 078 000 540,00
19/01/2012 01:4521 pm. 2365 2394 2334 2421 2126 2262 2374 078 000 570,00
19/01/2012 01:4552pm. 2361 2392 2334 2425 2120 2266 12020 078 000 600,00
19/01/2012 01:4622p.m. 2362 2397 2334 2420 2116 2253 25122 078 000 630,00
19/01/2012 01:4651 pm. 2371 2394 2337 2425 2130 2257 9074 078 000 680,00
19/01/2012 01:47:21 pm. 2363 2397 2333 2427 2140 2280 9217 078 000 690,00
19/01/2012 014752 pm. 2362 2399 2335 2424 2137 2277 9185 078 000 72000
10/01/2012 014822 pm 2367 2395 2342 2421 2132 2271 9388 078 000 75000
19/01/2012 014851 pm_ 2362 2403 2342 2425 2129 2281 9470 078 000 78000
19/01/2012 01:49:21 pm. 2364 2397 2335 2428 2126 2267 9506 078 000 810,00
19/01/2012 01:4952pm. 2369 2404 2341 2429 2119 2256 242 078 000 840,00
19/01/2012 01:50:22 p.m. 2367 2400 2340 2428 2114 2261 304 078 000 870,00
19/01/2012 01:50:51 pm. 2361 2399 2337 2427 2123 2272 324 078 000 90000
19/01/2012 01:51:21 p.m. 2374 2406 2349 2425 2128 2275 344 078 000 930,00
19/01/2012 01.5152pm. 2369 2400 2345 2427 2106 2264 11728 078 000 96000 -

m
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APENDICE H

Programacién Realizada Para Reportar Variables En Excel En Tiempo
Real

En esta seccion se muestra la programacion realizada para publicar la
data en un archivo de Excel en tiempo real.

Apéndice H. 1: Programacién Realizada Para Reportar Variables En Excel En Tiempo
Real

PROGRAMA PARA ENVIAR DATA A A EXCEL

report out [Z83}

error mut@

Numero de Fila (Entra) 20— 4‘)
| e

R ERk - e e e il Rkl ) e T
) o ] (4 (S (S )b [ )b [T 3 N T s
[2]

Variables »

%a5 1]

=
=
=
=
=
=
=
[edl

En el Apéndice H. 1: Programacion Realizada Para Reportar Variables
En Excel En Tiempo RealApéndice H. 1se observa que las variables de la
planta (control d color anaranjado), las cuales vienen en un array, son
separadas y convertidas en SubVI a variables de strings, pero donde los
valores decimales son representados por punto y no coma (se representa
como #.# en vez de #,#), esto se realiza para que en el momento que Excel
lea estas variables las represente como un numero y no como un texto. Los
valores de las variables tipo strings son enviados a la funcién “Excel Easy
Text VI” que es la encargada de escribir la informacién en la celda definida
por en un cluster por el numero de la fila y el numero de la columna.
Después de que todas las variables son escritas en el documento de Excel,
se procede a usar dos funciones, una funcién” Excel Set Cell Alignment VI”
gue se encarga de alinear los datos a la derecha de la celda; y la otra funcion
“Excel Bring to Front VI” que se encarga de maximizar la ventana de Excel.
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Es importante mencionar que lo primero que hay que realizar antes de
aplicar este modulo es utilizar la funcion “New Report VI” para abrir el archivo
de Excel, en donde seran publicados los valores de las variables de la planta.
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APENDICE |

Manual De Operacion De Los Programas (Disp_Torre_Destilacion y
Lectura_UDP) De La UDCA

119



Introduccion al Disp_Torre_Destilacion

¢,Qué es Disp_Torre_Destilacion?

Disp_Torre_Destilacion es un programa que permite realizar
el monitoreo y control de la unidad de destilacion continua automatizada que
se encuentra en la Escuela De Ingenieria Quimica de la Universidad Central
De Venezuela. Permitiendo visualizar las variables de la planta en tiempo
real, asi como también manejar diferentes instrumentos como bombas,
resistencia eléctrica, entre otros.

¢,Cémo fue creado Disp_Torre_Destilacion?

Disp_Torre_Destilacion fue creado haciendo uso de la
programacién grafica. Para esto, se utiliz6 el lenguaje de programaciéon
LabView. El programa fue desarrollado principalmente para la adquisicion de
las variables de la planta (5 temperaturas, 2 presiones y 1 caudal)

Adicionalmente, la interfaz del programa fue creada con un
disefio innovador y de facil entendimiento para cualquier usuario que utilice
el programa.

Donde los datos que el usuario ingresa en el programa estan

representados por un cuadro blanco y los datos observados con un cuadro
azul

Usos del Disp_Torre_Destilacion

¢,Como abrir y correr el programa?

Primero debe conectar el cable de la tarjeta de adquisicion y envio de
datos, a uno de los puertos USB de la computadora como se muestra a
continuacion.




Luego para iniciar el programa solo debe abrirse el archivo de
LabView llamado Disp_Torre_Destilacion.vi y aparecerd la siguiente
pantalla.

ROL DE LA RESISTENCIA | CONTROL DEL FLUJO | CONTROL DE LA PRESION | PANEL DE INFORMACION

1 «
PANEL REGULADOR DEL REFLUJO Configuracion W‘
AGUA 0,
Presicn g sitema N\ (‘ BOMBA G1
| Q N
s Juo R
w Stop. lujo de Alimentacién [L/h]
Embolada [%]
DE LAS VARIABLES

Presion PT vs Tiempo. BOMBA G2

===
==
o

Flujo vs Tiempo

Luego se debe presionar con el mouse la tecla RUN.

> Disp_Torre Destilacion.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tool
N IE | 15pt Dialog Font

Y se empezara a ejecutar el programa.

File Edit View Project Oper

||» @1 ||]

¢,Como visualizar las graficas de las variables vs el tiempo?

Primero se debe asegurarse de estar en la pestafia denominada
“UNIDAD DE DESTILACION CONTINUA”.

Luego debe presionar cada el boton de la variable que desea observar
como se muestra a continuacion.
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COMPORTAMIENTO
DE LAS VARIABLES

iTemperaturas vs Tiempo

Presidn PT vs Tiempo

Presion PD vs Tiempo

Flujo vs Tiempo

Y aparecera automaticamente la grafica seleccionada.

| File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help T%

GRAFICA DE TEMPERATURAS vs TIEMPO

5

m.
a0
0-
80
40
30-
20-

¢, Como cerrar las graficas de las variables vs el tiempo?

Para cerrar las gréficas solo debes presionar en el boton salir y
automéaticamente desapareceran.
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¢, Cémo utilizar el control del flujo?

Primero se debe ingresar en la pestafia “CONTROL DE FLUJO”,
visualizandose la siguiente pantalla.

UNIDAD DE DESTILACION CONTINUA | CONTROL DE LA RESISTENCIA GONTROL DEL FLUJO | CONTROL DE LA PRESION | PANEL DE INFORMACION | SALIR |
ECONTROL? GRAFICA DE FLUJO vs TEMPO ‘T [~]
- Salida Flujo a la tarjeta (V) “ 000
Manual (= Auto i L

0,00

Apertura de la Valvula de Control del Flujo de Entrada de Agua de Enfriamiento
(VCF) [%]
Jo

CONTROL AUTOMATICO DEL FLUJO DE AGUA
DE ENFRIAMIENTO

Controlador PID
Flujo de Agua de Enfriamiento

Constante Proporcional (Ke) Setpoint
Ho4 | B
e st
Tiempo Integral (Ti) [min] controlador [%]
o | 00 il

Tiempo Derivativo (Td) [min]

o

En esta pantalla se puede realizar el control de forma manual o
automatica presionando el siguiente boton.

¢CONTROL?

Manual i ») Auto

Cuando el botdn se encuentra apagado el control es manual y cuando
se encuentre prendido el control es automatico.

Si el botdn esta apagado se puede definir el porcentaje de apertura de
la valvula VCF en el siguiente recuadro.
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Apertura de la Valvula de Control del Flujo de Entrada de Agua de Enfriamiento
(VCF) [%]

do

NOTA: si el boton de control se encuentra encendido el valor que se
coloque en la apertura de la valvula VCF no estard realizando ningun efecto,
ya gue solo actian los parametros del controlador PID.

Si el botén de control se encuentra prendido los parametros de control
se pueden definir escribiendo el numero deseado en cada uno de sus
recuadros respectivos.

¢, Como utilizar el control del Presion?

Este control se utiliza de la misma forma que el control anterior.

¢, Como utilizar el control de la Resistencia Eléctrica?

Se utiliza de la misma forma que el control de flujo pero se debe estar
pendiente que la resistencia se encuentre energizada. Para esto se debe
colocar el switch que se encuentra en la pestaia “UNIDAD DE
DESTILACION CONTINUA” como se muestra en la siguiente figura.

RESISTENCIA ELECTRICA
0 1
o

Al encontrarse la resistencia en posicion 1, en la pestafia del
“CONTROL DE LA RESISTENCIA” se puede observar como el bombillo
cambia su estado de apagado a encendido.
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¢Qué hacer en la pestafia “PANEL DE INFORMACION” ?

En esta pestafia se pueden visualizar los recuadros de errores de la
adquisicién y envio de datos a través de la tarjeta NI USB-6009, en donde un

error es representado con un X roja en su status.

Panel de status de la senal
de la tarjeta USE-6009

status  code
% H-aumua

SouUrce

DAQmx Create
Channel (AI-
Voltage-Basic)vi: -~

| »

Nota: Este error -201003 mostrado anteriormente es muy comun y
quiere decir que no existe comunicacion entre la tarjeta USB-6009 y el

programa.
Ademas de visualizar los recuadros de errores existen dos funciones
muy importantes como lo son la funcién de reporte en EXCEL en tiempo real,

y la funcion de salvar la data en un archivo de texto.

¢, Como se puede salvar los valores de las variables en el tiempo?

Para salvar los valores solo se debe ingresar en la pestafia “PANEL

DE INFORMACION” y encender el botén de salvar data.
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SALVAR LA DATA

DIRECCION DEL ARCHIVO
i“n C:\Users\Alan\Dropbox\Tesis alan

NOMBRE DEL ARCHIVO GENERADO
| DESTILACION. txt

Fecha-hora
115/05/2012 04:56:29 a.m.

Tiempo (s)

e

Tiempo de Guardado (5)

130

En ese panel denominado “SALVAR LA DATA” se puede cambiar el
nombre del archivo de texto donde se guarda la data, asi como también
definir cada cuanto tiempo se guarda la data (Tiempo de guardado).

El archivo de texto que se utiliza para guardar la data siempre se
encontrara en la carpeta donde se encuentre el programa
Disp_Torre_Destilacion y al cerrar este programa se puede buscar el
archivo de DESTILACION.txt para abrirlo y observar las variables de la
planta.

| DESTILACION - ver

| File Edit Format View Help |

Fecha-Hora TI(C) T2(C) T3(C) T4(C) T5H(C) T&(C) F1(Lhy PT(atm) W(%) t(s) =

|
19/01/2012 01:34:36 pm. 2539 2524 2481 2540 2305 2444 000 078 000 000 | "
19/01/2012 01:3551 pm. 2344 2379 2314 2400 2120 2302 201 078 000 000 =
19/01/2012 01:36:21 pm. 2351 2388 2319 2404 2134 2297 241 078 000 3000 ||
19/01/2012 01:36:52p.m. 2345 2390 2323 2402 2131 2306 222 078 000 6000 ||
19/01/2012 01:37:22pm. 2358 2378 2321 2407 2124 2290 363 078 000 90,00
19/01/2012 01:37:51 pm. 2356 2379 2319 2405 2128 2294 242 078 000 120,00
19/01/2012 01:38:21 pm. 2352 2382 2324 2403 2132 2297 202 078 000 150,00
19/01/2012 01:38:52 p.m. 2348 2387 2327 2404 2140 2303 303 078 000 180,00
19/01/2012 01:39:22 p.m. 2351 2390 2320 2405 2141 2303 282 078 000 210,00
19/01/2012 01:39.51 pm. 2352 2387 2327 2409 2135 2302 162 078 000 240,00
19/01/2012 014021 pm. 2358 2383 2323 2410 2125 2297 201 078 000 270,00
19/01/2012 014052 pm. 2353 2393 2327 2404 2152 2304 2265 078 000 30000
19/01/2012 01:41:22 pm. 2365 2384 2319 2420 2148 2302 2367 078 000 330,00
19/01/2012 01:41:51 pm. 2362 2388 2322 2418 2134 2288 2310 078 000 360,00
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¢,Como se puede observar el reporte en Excel de las variables en
tiempo real?

Se debe ingresar en la pestafia “PANEL DE INFORMACION” y
encender el boton para generar datos en tiempo real en EXCEL como se
muestra a continuacion.

Al mismo instante de ser presionado el botdn por primera vez se abre
la ventana del archivo de Excel donde se visualizan las variables de la
unidad de destilacion continua.
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Insetar  Disefiodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador

== ¥ Cortar = iz J = = Eﬂ P ormat | T F :J E Autosuma -+ A }

e calibr .?1 FRESER | | Siaustarteto General s 4 | normal | Buena <l s Z? ’ }
L Coriartormato | [ £ £ 7| E ][ S A 5 [ s S R G e i R el < eI o itar slsaonie

Portapapeles o Fuente = Alineacién 5 Himero = Estilos Celdas Modificar
= & -
g -6 £] b

A B c D E F G H 1 J K L M N o P Q R =
1 Tiempolsl] mifal wia| o] vsia|  sial 6o Fujolyh e ey T M
2 5988| 0| o| 0| of 0| of of o of
3 3991 o| o| of of o| of of ol
4 3392] 0| o] 0| of 0| of of o o|
5 5393 0| o| of of o| of of of 0|
5 3994 0 o| o of 0 of of o o|
7 3995 0| 0| of of 0| of of of 0|
8 3996 0| 0| 0| of 0| 0| 0| [ 0 3
9 3936 0| 0| 0| ol 0| 0| 0| o 0| I 1
10 3397] 0| o] o o} 0| of of 0| o|
11 399] o| o| of of o| of of of o|
12 3999 o| o| of of o| of of o 0|
13 4000| 0| 0| of of 0| of of of 0|
14 4001] 0| o| o of 0| o of o 0|
15 4002] o| o] of o} 0| of of of 0|
16 18 o| o| of of 0| of of o 0| |
17 19 0| 0| of of 0| of of of 0|
18 20| 0 0 0| 0 0 0| o| 0| 0 I
19 21] o| o| of of o| of of of o|
20 21] o ol of of o of of o o| |
21 23] 0| o| of of 0| of o of o|
22 24 0 0 0| 0) 0 0| o| 0| 0 I
23 25, 0| 0| of of 0| o of of o
24 26| 0| 0| o| 0| 0| o| o| 0| 0| '
25 27] o| o| of of o| of of of o|
26 28| [} 0 0| 0) 0 0| 0| 0| 0 I
27 29) 0| 0| o of 0| o of of 0|
28 30| 0| 0| 0| of 0| 0| 0| 0| 0| '
29 31] ol o] of of ol of of of o]
30 32 o| 0| of of o| of of o 0| |
31 33 0| 0| of of 0| of of of 0|
W« » v | Grdficol | Hojal ,~Hoja2 , Hoja3 , % [ m I 0
usto | (2 3 ] 005, 9 0)

Nota: los datos de las variables se van agregando por fila y son
actualizados cada segundo.
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Introduccion al Lectura_UDP

¢, Qué es Lectura_UDP?

Lectura_UDP es un programa que permite realizar el monitoreo
a distancia de la unidad de destilacion continua automatizada que se
encuentra en la Escuela De Ingenieria Quimica de la Universidad Central De
Venezuela. Permitiendo solo la visualizaciéon las variables de la planta en
tiempo real.

¢,Como fue creado Lectura_UDP?

Lectura_UDP fue creado haciendo uso de la programacion
gréfica. Para esto, se utilizo el lenguaje de programacion LabView. El
programa fue desarrollado principalmente para la visualizacidon de las
variables de la plata, ya que estas son enviadas por la red un protocolo de
comunicaciones llamado User Datagram Protocol (UDP)

Adicionalmente, la interfaz del programa fue creada con un
disefio innovador y de facil entendimiento para cualquier usuario que utilice
el programa.

Usos del Lectura_UDP

¢,Como abrir y correr el programa?

Lo primero que se debe hacer antes de abrir este programa es
asegurarse que el programa Disp_Torre_Destilacion, este siendo ejecutado
de forma correcta en un computador, a demas se debe verificar que los
computadores 1 y 2 donde se ejecutan los dos programas
Disp_Torre_Destilacion y Lectura-UDP respectivamente tengan conexion
a lared, es decir posean conexion a internet.

Para iniciar el programa sélo debe abrirse el archivo de LabView
llamado Lectura_UDP.vi y aparecera la siguiente pantalla.
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Luego se debe presionar con el mouse la tecla RUN.

File Edit View Project Operate Tool

f_‘@ @ ||I | 15pt Dialeg Font

Y se empezara a ejecutar el programa.

File Edit View Project Oper

¢Como visualizar las graficas de las variables vs el tiempo?

Las gréficas se pueden visualizar de la misma forma que para el
programa Disp_Torre_Destilacion

¢Como cerrar las graficas de las variables vs el tiempo?

Para cerrar las gréficas solo debes presionar en el botén salir y
automaticamente desapareceran.
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¢Qué hacer en la pestafia “PANEL DE INFORMACION” ?

En esta pestafia se puede observar el panel de error para la recepcion
de datos y las funciones de salvar data y reportar en Excel las variables en
tiempo real.

¢, COmo se puede salvar los valores de las variables en el tiempo?

Esta funcién se realiza de la misma forma que en el programa
Disp_Torre_Destilacion.

¢,Cémo se puede observar el reporte en Excel de las variables en

tiempo real?

Esta funcién se realiza de la misma forma que en el programa
Disp_Torre_Destilacion.
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