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RESUM

En aquest treball apliquem la teoria dels balancos de matéria per dissenyar un model no lineal
d’una columna de destil-lacié i simulem el seu comportament amb Matlab.

Les dades extretes d’aquest model no lineal les identificarem i les validarem per extraure una
aproximacié lineal a aquest i el simularem per veure el seu comportament.

Amb aquest model dissenyarem un sistema de control PID per a controlar aquesta columna
davant a diferents pertorbacions i canvis en la referéncia pel métode de cancel-lacio, utilitzant
la teoria del lloc de les arrels. Amb el controlador farem diverses proves per al model lineal i per
al no lineal.
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CAPITOL |

INTRODUCCIO

1. INDUSTRIA 4.0

Al llarg de la historia, I'esser huma ha evolucionat considerablement, i no sols en aspecte, si no també
en la forma de elaborar les coses necessaries per al seua vida diaria. Des de la prehistoria fins a mitjans
del segle XVIII, els humans s'han dedicat a la induUstria de forma artesanal, és a dir, |'elaboracié de
productes a partir de les mateéries primeres que disposaven. A finals d'aquest segle, va océrrer un dels
fets de més importancia en aquest sector, conegut com a la primera revolucid industrial basada en la
introduccié de la maquina de vapor en els processos industrials. Aquest va ser un procés de
transformaciod tecnologica, economica i social, causant una millora en la capacitat de produccid, que
es va estendre per tot el mon al llarg del segle XIX.

A principis del segle XX es produeix una segona revolucié industrial, una evolucié causada per la
instauracié de la produccié en massa. A més, es va desenvolupar el motor de combustid, proporcionant
una millora tant a nivell industrial com tecnologic amb la creacié d'automobils. A I'ambit social-
econdmic, aquesta epoca va ser protagonitzada pel moviment obrer.

El concepte de tercera revolucid industrial naix de la ma de I'economista Jeremy Rifkin, una idea que
naix a principis del segle XXI pero que s'estava aplicant a la industria des dels anys 70, concebuda amb
la visié de decadéncia en les fonts d'energia no renovables, del nivell d'atur mundial i del preus de tots
els productes. Aquesta revolucié es caracteritza per utilitzar com a base la microelectronica, el
desenvolupament dels ordinadors y la creacié de la Internet. A més, aquesta idea fomenta I’Us de les
energies renovables.

La industria 4.0, o quarta revolucid industrial, naix a Alemanya l'any 2011 amb I'objectiu de
d'augmentar la competitivitat de la industria de fabricacié a través de la integracié de sistemes
ciberfisics en els processos productius. Aquests es representen per maquines intel-ligents connectades
entre elles per mig de la Internet. L'objectiu principal és la transformacié digital de la industria és la
introduccié d’aquests pilars fonamentals en les cadenes de produccio:

e Robots autonoms: L'aplicacié d'intel-ligencia artificial en la robotica ha generat assistents
virtuals, anomenat bots o charbots, que cada vegada més han anat introduint-se en la
industria.

e Simulacié: Actualment ja es fa Us de simulacions 3D de productes y processos. Pero aquestes
arribaran al punt de simular a temps real i reproduir en un model virtual. Amb aquest procés,
els ordinadors podran fer proves i optimitzar les configuracions de les maquines de produccio
a I'nora de canviar el producte a produir, amb la finalitat de reduir els temps de parada.
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e Sistemes d'integracid horitzontal i vertical: Actualment, la majoria de sistemes de tecnologia
de informacid no estan integrats a la industria, i la necessitat de comunicacidé entre alguns
departaments és vital. Amb aquest punt es fa émfasi en la cohesié de tots els departament.

e Internetindustrial dels objectes: Hui per hui, en la majoria de cadenes de produccid industrials
sols tenen uns quants sensors i elements de control connectats en xarxa, generalment estan
organitzats de forma piramidal, és a dir, aquests elements estan governats per un sistema de
control global. Amb la internet dels objectes, molts més aparells estaran connectats en xarxa
i es connectaran a través d'estandards tecnologics. D'aquesta manera els dispositius podran
comunicar-se entre ells i es podra dur un control menys centralitzat, el que permet respostes
a temps real.

o Ciberseguretat: Amb la necessitat de connectivitat i I'Us de protocols de comunicacié que
necessita la Industria 4.0, es requereix una elevada proteccié de les amenaces de
ciberseguretat, per tant, son essencials tant les comunicacions segures com els sistemes de
gestié de identitat dels usuaris.

e Computacid en el nuvol: Ja hi ha empreses que treballen directament en el ndvol, amb aquesta
tecnologia s'intenta reduir el temps de resposta dels robots per a un millor funcionament dels
sistemes de produccid.

e Fabricacié additiva: Sempre s’han utilitzat prototips per veure realment la funcié d'un
producte que es vol fabricar. La fabricacié additiva fa referencia a I'elaboracié de productes
per addicié de material, com per exemple una impressora 3D, amb la qual es poden dissenyar
xicotets lots de productes per fer proves.

e Realitat augmentada: Aquesta eina esta en procés de desenvolupament, pero en un futur
s'utilitzara per a moltes tasques, com per exemple en el manteniment de maquinaria per
tindre instruccions especifiques de realitzar reparacions o per a la formacié de nous
treballadors abans d'entrar en contacte amb la planta real.

e Big Data y Analytics: Amb totes les pautes comentades abans, la planta tindra una quantitat
immensa de dades que gracies a aquest sistema podran analitzar-se de forma exhaustiva i
realitzar un diagnostic per a utilitzar a I'hora de prendre decisions.

A dia de hui, hi ha moltes empreses que estan comencant a implantar aquest sistemes de
funcionament, perd encara queda un llarg procés ja que aquestes tecnologies estan en
desenvolupament i es necessita molta inversié per a aplicar-ho en plantes reals.

2. DESCRIPCIO DE LA PLANTA

Es defineix com a aigles residuals totes aquelles que son conseqiiéncia de I'activitat urbana, agricola
o industrial. En aquestes, podem trobar diferents contaminants, des de compostos organics, fins a
metalls pesats, substancies no desitjades que son perjudicials per a la salut del medi que ens envolta.
Es per tot aco que les aigiies residuals requereixen d'un tractament previ a ser abocades al medi, amb
I'objectiu de reduir l'impacte ambiental. Per aquests fets, son molt importants les estacions
depuradores d'aigles residuals (EDAR), les quals s'encarreguen de realitzar un conjunt de processos,
tant fisics, quimics, com biologics, per a preservar la salut de I'aigua.
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Un d'aquests processos, que és en el que es centrarem en aquest treball, és la separacié de I'acid acetic
en l'aigua. Un dels processos per separar aquestes dues substancies és mitjancant una columna de
destil-lacid per rectificacio en plats.

La destil-lacié és el meétode de separacio per a mescles homogénies més important i més utilitzat en la
industria. El principi fonamental d’aquestes és la creacié d’'una zona de contacte entre dues fases de
la mescla de partida, en aquest cas fases liquida i gasosa, per afavorir la transferéncia de matéria entre
aquestes dues. Aquest traspas de mateéria requereix que el contacte estiga a les condicions requerides
per a que el component que volem separar de la mescla liquida passe a la fase gasosa. La base per a
dictar les condicions de la columna és observar I'equilibri liquid-vapor de la mescla, ja que aquest és el
gue dicta quina quantitat de mateéria és transferida d’una fase a l'altra.

En aquest estudi, s’assumiran algunes simplificacions importants, per a comencgar, acceptarem que la
volatilitat relativa de la mescla és constant durant tot el procés. Aixi, podem definir la volatilitat relativa
com el coeficient entre la relacié d’equilibri liquid-vapor dels dos components, donades una
temperaturai una pressio, tal com s’exposa en la equacié (1):

~ Ya /XA ~ Ya /}’B

yB/xB xA/xB

Aquest coeficient no esta tabulat per a totes les mescles, perd es pot extraure a partir de dades
experimentals d’equilibri de la mescla problema. Per poder treballar millor amb aquest parametre,
utilitzarem una aproximacié de I'equacié (1) i I'adaptarem per tindre una funcié matematica amb dues

(1)

incognites, que representaran I’equilibri liquid-vapor de la mescla.

_y/(l—y) N _ ax
Y- Y = 1% (@- Dx

Al assumir la forma constant de la volatilitat relativa, els elements termodinamics es simplifiquen tots

(2)

a la utilitzacié d’aquest coeficient en les equacions del disseny.

Altra simplificacid que prendrem és que els fluxos molars de la columna son constants, és a dir, no
canvien d’un plat a l'altre. Aquesta ens resol moltes equacions del disseny i es simplifica el calcul
diferencial de la simulacié de la columna.
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L=
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Il-lustracid 1: Esquema d'una columna de destil-lacio

Aguesta columna conta de tres part principals, el cos de la columna on estan situats el plats on es
realitza l'intercanvi de mateéria entre les corrents de liquid i gas; el condensador, situat a la part
superior de la columna, que s’encarrega de transformar en liquid el component més volatil i aixi
separar el component que volem destil-lar per a extraure’l i redirigir el que queda a la columna. De la
mateixa manera, el calderi s’encarrega de transformar en vapor el component menys volatil per
redirigir-lo a la columna i poder extraure I'altre component. Un esquema d’una columna d’aquest tipus
podem observar-la a la //-lustracio 1.

Al no disposar d'una columna de destil-lacié real, una part d’aquest treball es basa en la recerca d'un
model apropiat per a simular el comportament d'aquesta. Per lo tant dissenyarem el model a partir de
les especificacions i les dades d’operacid recollides en la Taula 1.

Plats columna 40

Plats totals 41

Plat d’alimentacio 21
Caudal d’alimentacié (kmol/min) 1.000

Fraccié molar de I'alimentacié (mol/mol) 0.500

Caudal liquid de la columna (kmol/min) 2.600

Caudal vapor de la columna (kmol/min) 3.206

Taula 1: Especificacions i dades d’operacio de la columna.




CAPITOL | - INTRODUCCIO

Cal dir que en la ll-lustracié 1: Esquema d'una columna de destil-lacié/l-lustracio 1 observem que el
calderi esta situat a la base de la columna, per aquest motiu, en la Taula 1 es conta com un plat més
de la columna, i el condensador es compta per separat. Per ultim, assumirem que tots els plats de la
columna tenen la mateixa quantitat de substancia, és a dir, que tenen la mateixa molaritat de cada
component. També assumirem que la molaritat tant dels plats com la del condensador i el calderi son
constants durant tot el procés. Aquestes estan reunides en la Taula 2.

Molaritat plats en la columna (kmol) 0.5
Molaritat en el condensador (kmol) 32.1
Molaritat en el calderi (kmol) 10.0

Taula 2: Molaritat de les parts de la columna.

3. CONROL PID

L'objectiu de tota planta quimica és convertir la materia primera que ens arriba en el producte que
volem de forma economica i segura. En el nostre cas la matéria primera seria la mescla d'aigua amb
acid aceétic per separar ambdds productes. Per a fer-ho de forma segura cal una vigilancia constant del
procés per poder actuar a I'hora de corregir qualsevol problema que sorgisca. Gracies a l'avang
tecnologic de la Industria 4.0, podem realitzar ambdues accions, vigilancia i correccié, de forma
automatica instal-lant un sistema de control, que ha de funcionar amb la finalitat de complir aquests
objectius:

e Realitzar un funcionament segur i evitar accidents que puguen afectar als treballadors de la
planta.

e Aconseguir un treball estable per a que el producte requerit no estiga fora de les
especificacions exigides.

e Evitar que es violen les restriccions d'operacié dels instruments per no deteriorar la seua
integritat.

e Optimitzar el funcionament de la planta per aconseguir el maxim benefici.

Un sistema de control en defineix com un grup de dispositius electronics connectats entre si per a
realitzar les funcions de vigilancia i correccid d’un sistema en concret. Cada sistema de control és Unic,
esta dissenyat per a controlar una variable solament, perd tots es basen en aplicar els mateixos
conceptes. Necessiten una variable a controlar per mantenir-la en el punt que desitgem, anomenat
punt de consigna o de referencia. També necessiten una variable de control, amb la que actuaran per
aconseguir el valor desitjat de la variable a controlar.

Encara que cada sistema de control siga Unic, la gran part estan formats pels mateixos tipus de
dispositius, aquests son:

e Sensor, que s’encarrega de extraure dades de la variable del sistema que volem controlar per
a transferir-les al controlador.

e Controlador, qui compara la mesura que li arriba del sensor amb la mesura de referencia que
li s’ha configurat i calcula I'accié de control per rectificar les desviacions que hi puguen haver.

e Element de fi de control, que rep I'accié del controlador i I'aplica al sistema per a que
corregisca la variable de control per aconseguir que la variable a controlar siga igual a la de
referencia.
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Pel que fa als controladors, hi ha diferents tipus d’aquests depenent de la manera amb la que controlen
cada sistema. El més senzill és el control lineal o proporcional (P), aquest s’utilitza per controlar
sistemes lineals, és a dir, sistemes en el que |'eixida és directament proporcional a I'entrada, com es
mostra en I'equacio (3), on u(t) és la senyal de control, e(t) és la diferencia entre I'eixida mesuradai la
variable de consigna, i la variable K és una constant.

u(t) =K - e(t) (3)

Amb aquesta accié podem veure que quan major siga K, menor sera la desviacio de les senyals i major
la velocitat de resposta, perd no pot eliminar I’error en regim permanent davant d’escalons, per tant
s’ha d’implementar una altra accié per a fer tal cosa. Un altre tipus de seria el controlador amb accié
proporcional-integral (Pl), aquest calcula ambdues accions i les suma per a traure una resposta, com
es mostra en I'equacio (4).

K t
u(®) = K - e(t) + Ffo e(t) dt (4)

4

Aguesta accié integra la variable T;, que fa referencia al temps integral, i que al reduir el seu valor
augmenta l'accié integral, que aconsegueix controlar el sistema davant a les entrades en escald. La
combinacioé de I'accidé proporcional i I'accié integral augmenta la velocitat de resposta del regulador.
Pero en algunes ocasions, el controlador deixa d’actuar sobre el sistema perd es manté I'efecte de
I"aplicacio. Una solucié és aplicar un altra accidé al controlador, d’aquesta forma s’aconsegueix un
regulador proporcional-integral-derivatiu (PID).

de(t)

dt ©)

K t
u(t)=K~e(t)+FLe(t)dt+K-Td

4

En I'equacio (5) es veu com aquests controls son la suma de les diferents accions, en aquesta ultima
s’inclou el parametre Tq4, que anomenem temps derivatiu. Amb aquesta accid corregim les inercies que
crea el regulador i aconseguim una accidé que prediu el comportament del sistema, utilitzant el valors
de les derivades per a calcular les pendents del sistema i anticipar-se al seu comportament.

En el cas que ens ocupa, aplicarem un control PID a la columna de destil-lacié amb la finalitat de
controlar al 100% el sistema. Al ser un disseny complex, no es podria fer Us solament de I'acci
proporcional, i amb I'accid integral es crearan moltes inércies degudes als canvis del sistema, per tant
ho rectificarem amb I'accié derivativa. Per a dissenyar aquest tipus de regulador, ens fixarem en la
resposta d’'un model lineal.

La resposta d’un sistema lineal depén de la posicié dels seus pols en el grafic complex, és a dir, en un
grafic on en I'eix X s’inclou la part real del pol i en I’eix Y la part imaginaria. Si coneixem els pols d’un
sistema podem saber si és estable o inestable i podem estimar caracteristiques de la seua resposta
com ara el temps d’establiment. Al realimentar un sistema, els pols de llag obert no son els mateixos
que els de llag tancat, son igual en nombre pero tenen diferents posicions depenent del guany estatic
del regulador.
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El lloc geomeétric de les arrels en un metode que ens permet identificar la posicid dels pols de lla¢ tancat
per mitja de metodes grafics. L’avantatge d’utilitzar aquest metode es que no cal calcular els pols de
la funcié de transferencia, ja que podem encontrar la seua posicié graficament. En aquest metode
també podem trobar els zeros de la planta, aquests son pols d’'una funcid de transferencia perd que
s’encontren el numerador d’aquesta, no com en pols que els trobem al denominador. Un exemple el
podem trobar a la //-/ustracio 2 on veiem que aquest sistema te un pol doble de llag obert en les
coordenades (1,0) i un zero en les coordenades (-1,0).

3

-4 -3 -2 -1 0 1 2

Il-lustracid 2: Lloc geomeétric de les arrels d'un sistema amb un pol doble i un zero.

Observem que es crea un espéecie d’el-lipse, on els bordes d’aquesta son les posicions que tindran els
pols de llag tancat variant el guany del regulador. Una de les coses importants d’aquest metode es que
els pols de llag tancat situats a la part positiva de I’eix X crearan inestabilitats en els sistema, per tant
a I’hora de encontrar aquests pols, cal tenir en compte el guany constant per a que no es creen
inestabilitats en la resposta de la planta.

4. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Aquesta memoria s’estructura en diferents capitols on explicarem diversos temes en cadascun d’ells:

En el Capitol Il és mostra el disseny del model no lineal que hem realitzat de la columna de destil-lacié
i es realitza la seua simulacid, també es realitza la identificacio del sistema per extraure un model
linealitzat del de la columna i la validacié d’aquest per al disseny del regulador.

En el Capitol Ill podem observar el disseny del controlador per al model de la columna i les diferents
simulacions dels models lineal i no lineal integrant el regulador que préviament s’ha dissenyat.

En el Capitol IV es recullen les conclusions obtingudes amb aquest estudi i possibles millores.

Pel que fa al disseny de la memoria, aquesta esta dissenyada per a ser una memoria digital, amb
referéncies creuades i hipervincles que redirigeixen al lector alli on fan referencia.
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CAPITOL Il

OBTENCIO DEL MODEL
MATEMATIC

Per poder dissenyar el sistema de control, caldria fer proves en la planta que es vol controlar, pero en
molts casos, estes proves son molt costoses, per aquest motiu es treballa amb models aproximats dels
sistemes a controlar. El primer pas per a I'obtencié del model de la columna de destil-lacié és analitzar
la mescla que volem separar, en aquest cas, aigua i acid acetic.

1. CALCUL DE LA VOLATILITAT RELATIVA

Tal com s'explica en el capitol anterior, la volatilitat relativa és el parametre que ens ajudara a separar
els dos components de la mescla. Aquest parametre no esta tabulat en bibliografia, per tant farem un
ajust de parametres amb |'eina solver del programa Microsoft Excel per traure el valor a partir de dades
experimentals extretes del Dortmunt Data Bank (1) i utilitzant I’equacié (2).

353,05 0,00000 0,00000| 0,00000 0,00000
344,45 0,30840 0,40400| 0,41130 0,00005
343,05 0,45460 0,57300| 0,56634 0,00004
341,45 0,63300 0,73370| 0,72990 0,00001
340,65 0,76990 0,83960| 0,83980 0,00000
340,05 0,85780 0,89920| 0,90432 0,00003
339,85 0,92700 0,94930| 0,95214 0,00001
339,55 0,96700 0,97790| 0,97868 0,00000
339,55 1,00000 1,00000| 1,00000 0,00000

SUMA 0,00015

Taula 3: Dades experimentals d'equilibri de la mescla d'acid acétic i aigua i les dades per a I'ajust del parametre alfa.

En la Taula 3 es mostren en les tres primeres columnes les dades experimentals que utilitzarem per
calcular el parametre alfa, la temperatura en la primera, la fraccié molar del liquid en la segona y la
fraccié molar del vapor en la tercera. La quarta columna aplicarem les dades de la segona columna a
I'equacidé (2) per traure una fraccid molar teorica de la part gasosa. Amb aquests dos resultats
realitzarem una diferencia elevada al quadrat, que podem veure a la cinquena columna, per a després
amb I'eina “solver”, ajustar aquesta al minim variant el parametre alfa per a que s’aproxime el resultat
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de la quarta columna a les dades experimentals de la tercera. Una vegada finalitzat el procés, el
parametre alfa seria el Optim per a realitzar el disseny de la columna.

y teorica ® yexperimental

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

x [mol/mol]

y [mol/mol]

Il-lustracid 3: Grafic de les dades d'equilibri de la mescla d'acid acétic i aigua.

En la //-lustracio 3 observem la representacié en punts de les dades experimentals extretes de la
bibliografia, i la grafica resultant de les dades teodriques calculades amb I’ajust.

2. OBTENCIO DEL MODEL NO LINEAL EN TEMPS CONTINU
Com hem comentat abans la columna de treball esta composta d’un total de 41 plats, 39 dins de la
columna més el calderi i el condensador a la part superior d’aquesta, a més la corrent d'alimentacié
entra dins de la columna entre el plat 20 i 21, és a dir, la part liquida de la corrent entra dins del plat
21ila part gasosa de la corrent al plat 20 com es veu en la

Il-lustracio 4.

L V
xNF-1 yNF
NF-1
F v
zF
q

Il-lustracié 4: Diagrama de I'entrada de la corrent d'alimentacio.
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Per tant el model constara de 41 balangos de materia, un per cada plat de la columna, a més del balang
de materia de la corrent d'alimentacié necessari per poder definir les corrents d'aliment en forma
liquida i en forma de vapor.

Balan¢ de mateéria de I'alimentacio
Definim el balang de matéria total i per component de la corrent d'alimentacié:

F=F,+F (6)

F-zp=Fy-yp+F, - xp (7)

El factor g s'utilitza per a definir la fraccié de I'alimentacid liquida, és a dir, quan g = 1 tota la corrent
d'alimentacid F és liquida:

c=1-q)-F (8)

Balancos de materia totals de les corrents se la columna
Com hem admeés la suposicio de que totes les corrents dins de la columna son iguals, podem reduir el
calcul dels balangos de matéria totals als seglients:

e Condensador:

V—-L-D=0 (9)
e Plats superiors (1 a NF-2):
V4+L-V-L=0 (10)
e Plat NF-1:
V+L+F,—-V—-L= (11)
e Plat NF:
V+L+F -V-L= (12)
e Plats inferiors (NF+1 a N):
V+L-V-L=0 (13)
e Calderi:
L-V-W=0 (14)

10
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Resolent aquestes equacions podem definir totes les corrents de la seglient manera:

D=V -L W=L-V

v Condensador 4
vyl

Il-lustracid 5: Diagrama del condensador.

Si observem la /I-lustracio 5 podem definir un balang de materia del component que volem destil-lar
del condensador:

de

It xp(0) =xp, (15)

V'yl_L'xl—D'xD=MD'

Com les corrents L i D son una bifurcacid, la concentracié d’aquestes tindra el mateix valor, per tant
podem dir que:

X, = Xp

Balang¢ de matéria per component dels plats superiors a I'alimentacid (1 a NF-2)

Per definir els balancos de cada plat de la columna es realitza un diagrama de blocs, com veiem en la
Il-lustracio 6, que fa referéncia a I'estructura de tots els plats de la columna des del plat 1 fins el plat
NF-2. Es representa |'equacié diferencial genérica per a tots els plats d'aquest interval:

dxl-

At x;(0) = xo (16)

L-xiqa+V yiyg1—L-x; =V -y, =M

11
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L \Y
X1 yit+l

Il-lustracid 6: Diagrama de blocs dels plats superiors (i = 1:NF-2).

Balan¢ de materia per component del plat NF-1
Com es pot observar en la

Il-lustracio 4, al plat superior de I'alimentacié (NF-1) se li afegeix una entrada de vapor que ve de
I'alimentacid, per tant hem d'aplicar aquesta corrent a en I’equacid diferencial del plat:

L-xyp—p+V -Ynp +Fy-Yp—L Xypo1 =V - Yyp-a
_ dxyp—q xnr-1(0) = XyF_1,0 (17)
= Myp_q TR

Balang de materia per component del plat NF

Per al plat de Il'alimentacié (NF) tenim el mateix problema que en l'anterior, la part liquida de
I'alimentacié entra en aquest plat, per tant afegirem la corrent amb la fraccié del component que
volem destil-lar a I'equacio:

L -xypq+V Yyps1+F - xp—L-xyg =V - ynp

_ dxnF xnr(0) = Xnro (18)
= Mur g

12
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Balan¢ de materia per component dels plats inferiors a I'alimentacio (NF+1 a N)

L \Y

X1-1 y1

PLAT 1

X1 yit+l
Il-lustracid 7: Diagrama de blocs dels plats inferiors (i = NF+1:N).

El cas dels plats inferiors s'explica amb el diagrama de blocs representat en la //-lustracié 7, que
representa al conjunt de plats entre el plat NF+1i el plat N, expressat de forma genérica amb l'equacid:

7oy 3 % (0) = x, (19)

Balang de materia per component del calderi
Amb el balang de matéria dels components del calderi podem calcular la fraccié molar de I’ eixida, en
la /l-lustracio 8 podem veure I'esquema que del calderi amb el qual s'ha obtingut I'equacié diferencial:

- dxyy

L'xN_V'yW_W'xW=Mw'W xW(O)sz,O (20)
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Columna
L N M
xN yW
I Calderi
W/
. W
T OXW

Il-lustracid 8: Diagrama del calderi.

3. SIMULACIO DEL MODEL NO LINEAL EN TEMPS CONTINU

Per a realitzar la simulacid del sistema farem Us de I'eina Simulink integrada dins del programa Matlab.
Aguesta es basa en la construccié d’un diagrama de blocs que resolga el sistema d’equacions
diferencials de forma senzilla. També es podria fer directament amb el compilador de Matlab, pero a
I’hora d’aplicar el regulador per a controlar el nostre sistema ho farem amb Simulink, per tant és millor
treballar directament amb el programa que anem a utilitzar més endavant.

En el cas que ens ocupa, el diagrama de blocs sera bastant complicat ja que treballem amb moltes
equacions diferencials, una per cada plat de la columna. Ho podem comprovar en la //-/ustracid 9 on
es veuen el diagrama de blocs necessari per a calcular I’equacid diferencial equivalent a I'equacié (16).

L: - @]
T dx F}

xi-1

ooo

P

—
equilibri » =l X am
Xt 5 ™ - —
Continu x0 o - o x1
> sedl |l | clee
Vi X
F—

| "D
= ==

e
@ equiibri Xi ooo
X sup0 XNF-2
«D;

UG je—

Il-lustracié 9: Diagrama de blocs dels plats superiors

En aquesta imatge es mostra solament la forma que tindrien les equacions diferencials dels plats
superiors, que equival a I'interval entre el plat 1 i el plat NF-2. En el cas dels plats inferiors, I'estructura
es la mateixa pero canviariem les variables d’entrada i d’eixida. En els plats d’alimentacié mantindriem
la mateixa estructura introduint les variables d’alimentacid F i zF. Quan parlem del condensador o del
calderi I'estructura dels blocs seria un poc diferent perque no hi ha tantes variables en el balang. El
diagrama de blocs total de la columna es mostra en la //-/ustracid 10, on podem observar els diferents
blocs que hem explicat abans.
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Al diagrama podem diferenciar uns blocs més grans que la resta marcats amb un quadre de color roig,
ordenats en una especia de columna, aquests representen els blocs de les equacions diferencials, des
del condensador a la part de dalt fins al calderi a la part de baix.

V_goero

L
L L_gorro

F

LICL)5]

L

]

() ’
H{ v
(#) b0 xD0 232!
Condensador
———— T
[> xD 1 H
ki U L
['a] Ui v x_sup H
[Ea] _Supl x_sup0
| xINF-1 XNF-2 H
Plats superiors
’( 1aNF-1
—
1
I: > XNF-2
> [;ﬁ] 1 b xNF
() e il O
S : blv gome  F1 H
(3] }-l Pl
e > FV
> [.g] kNF_1d | | xNF-10
»[:63) ——
[’ XNF-1
> [.ﬁ] P XNF+1
|l
3] L
L | Bl o
> (53] L
[XNFO}—p{xiFo
P> [Ea] L_gormo
> 5 ——§
|:> XNF XNF1H
[Eﬂ] > L gormo
P V_gomo x_inf H
(69 o} «inf0
gt XN H
’V Plats inferiors
NF+1aN
| —
T—
1t
Ea] (U] }—p{V_gomo -
(3 L goro
(G —pxwo o
Caldeq

Il-lustracié 10: Diagrama de blocs del model.

]

També podem apreciar uns altres blocs emmarcats amb un quadre blau, aquests fan referencia a les
equacions dels balangos de matéria totals, necessaris per a resoldre les corrents Dy W. La resta de
blocs son necessaris per a poder executar tot aquest diagrama des de I'eina Matlab, ja que per a

rectificar dades és molt mes senzill. El resultat de la simulacié el podem veure a la //-lustracio 11.

Podem apreciar que el model es tracta d’un sistema de primer ordre amb retard pur, també observem
que tarda aproximadament 300 segons en estabilitzar-se per complet, és a dir, tarda tot aquest temps
en que la concentracid en la corrent de destil-lat arribe al seu régim estacionari, el valor del qual és
0.8251 kmol/kmol. Per a facilitar el treball del controlador, nosaltres treballarem directament a 'estat
estacionari com es mostra en la //-lustracio 12.
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Variable a controlar
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Il-lustracio 11: Simulacié del model amb condicio inicial x0 = 0
2 Variable a controlar
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Il-lustracié 12: Simulacio del model en régim estacionari

En un sistema tant complex com una columna de destil-lacio, es normal que algunes variables canvien
amb el temps, ja siga per algun error de produccié com per diferents situacions de la planta. Sabent
aco, farem una simulacié per veure com canvia el sistema en el réegims nominal d’operacié quan varien
els parametres de I’alimentacid o la corrent de gas que s’introdueix a la columna per part del calderi.
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Variable a controlar

1 ' ' . ' '
% —
£ osf | -
g \
= —
= 06 \ 1 — | ]
fa) —— |
>
\
04 I A A L — e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t(s)
Variable de control
4 S ' . v '
=
£ 3 1
°
£
X 2F ]
o |
1 A 'S i A A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t(s)
Il-lustracié 13:Simulacié del model no lineal amb pertorbacions.

S’observa en la _ com es comporta el sistema amb diferents pertorbacions. A t = 500s es produeix una
disminucié de la concentracié deguda a que hem augmentat un 10% el valor de la corrent de vapor
qgue entra a la columna des del calderi. En t = 1000s augmenta el valor de la variable a controlar, aco
es deu a lI'increment de caudal de la corrent d’alimentacié. També es pot pertorbar el sistema si canvia
la concentracié del component que volem destil-lar en I'alimentacid, s'observa que al augmentar esta
concentracid, la variable segueix augmentant, a t = 1500s. Per ultim, a t = 2000s, configurem el factor
g definit en I'equacié (8) en 0.5, és a dir, la corrent F entre sent una mescla de liquid i vapor.

Una vegada sabem com es comporta el model que hem dissenyat tenim dues opcions, una seria
linealitzar el model anterior per a obtindré un model lineal amb el que poder treballar, perd degut a la
complicacié del model aquesta opcid no seria I'adequada per la quantitat d’aproximacions que
s’haurien de fer, per tant realitzarem la segona opcid, que es tracta de identificar les dades de la
simulacié del model per a extraure una aproximacio lineal d’aquestes i validar el model amb assajos
aplicant escalons abans de que s’estabilitze els sistema.

4. IDENTIFICACIO | VALIDACIO EL MODEL LINEAL

Per poder identificar necessitem que les dades que s’utilitzaran varien, per tant aplicarem escalons al
model per veure com evolucionen amb el temps i poder identificar amb més exactitud. En la //-/ustracio
11 s’aprecia que el sistema s’estabilitza als 300 segons, per tant, variarem I'accié de control cada 500
segons per donar marge a I'estabilitzacié del sistema, i ho farem ampliant i reduint el valor de L en un
2%, primer disminuint la variable de control fins a un 12% del valor, on la variable a controlar arribara
quasi al valor de 0.5 kmol/kmol i després I'augmentarem fins que sobrepasse el nominal d’operacié.
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En la /l-lustracio 14 podem apreciar al grafic de dalt la variable que volem controlar i baix com hem
anat aplicant escalons a la variable que utilitzarem per a controlar el sistema. Si ens fixem bé, cada
escalé te una resposta diferent en cadascun, és a dir, cada escalé te un guany diferent, aixo significa
gue el sistema no es comporta per a tots el valors de L igual, per tant no podrem fer una identificacié
de tots els escalons alhora, haurem d’analitzar cada escald per separat. Una mostra d’aquest fet la
podem observar en la //-lustracio 15, on podem comprovar que efectivament cada escaldé de la
simulacid és diferent.

En quant a la identificacid, aproximarem el comportament de la columna dissenyada a una funcié de
transferencia amb dues arrels, amb la intencid de facilitar el posterior disseny del controlador. Per
comprovar la fiabilitat de I'aproximacid, en la //-lustracié 16 podem veure en les dues grafiques de dalt,
quin és el percentatge d’aproximacio de cada escald, on es pot apreciar que I'aproximacié és quasi
perfecta en cadascun dels escalons.

Variable a controlar
T T T

1 T T T T
= ]
§ 08F .
©
=
X 06 5
[m]
x
04 i 1 1 1 ) | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t(s)
28 , . V|ar|able Qe contrpl [ ‘
=3
‘€ 26 .
E —j—‘—\i
E |
=24 i
3 R
2.2 1 1 1 1 L 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Il-lustracié 14: Simulacio del model aplicant escalons

t(s)
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Il-lustracio 15: Comparacio dels escalons de la simulacid.

600

La resta de grafics de la //-lustracio 16 es pot observar una relacié de les variables de la funcié de
transferéncia, en la segona fila podem veure el valor del guany estatic de cada escald, on s’aprecia que
aquest és diferent per a cada escald i varia amb I'accié de control. En la tercera i quarta fila tenim una
relacid dels valors de cada un dels pols que s’aproximen a cada escald, observem que es comporten
de manera similar a la constant proporcional.

Per al disseny del sistema de control necessitem fixar-se sols en una de les aproximacions i extraure
els parametres del nostre sistema. Al no comportar-se igual, la identificacié que fem per a un escald
no sera exacta per a la resta d’escalons, pero sera molt aproximada per als que son propers a aquest,
per tant ens fixarem amb els escalons més proxims al régim nominal d’operacio, és a dir, als escalons
que envoltaran el valor de xp = 0.8251, aquests son els primers escalons dels grafics de I'esquerrai els

ultims dels grafics de la dreta en la //-lustracio 16.
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Il-lustracié 16: Especificacions dels escalons de pujada i de baixada

Amb tot aco, la funcié de transferéncia que utilitzarem per al disseny del nostre sistema de control es:

1.0702
(1 + 51.2825)(1 + 1.92665)

Gp(s) = (21)

Una vegada identificat el model necessitem fer una validacié per comprovar que el model que hem
aconseguit amb la identificacié s’aproxima realment al nostre model quan el sistema no te temps per
a estabilitzar-se. En la //-lustracio 17 podem observar com canviem aleatoriament I'accié de control
cada 200 segons per a no deixar que s’estabilitze el sistema. Es veuen algunes diferencies entre els dos
models, degudes a la complexitat del disseny de la columna. De tota manera, el percentatge
d’aproximacié d’aquest model és d’'un 77.1373%, una xifra bastant elevada que podem donar per
valida.
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Il-lustracio 17: Validacié del sistema
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CAPITOL Il

CONTROL DE LA COLUMNA

En aquesta seccid aprofitarem el model lineal que hem extret amb la identificacié del les dades del
model no lineal per dissenyar un sistema de control optim per a la columna de destil-lacié.

1. DISSENY DEL PID PER CANCEL-LACIO

Com hem vist abans, el model que hem aconseguit amb la identificacié de les dades experimentals
s’aproxima bastant al disseny de la columna, per tant utilitzarem els parametres de I'equacio (21) per
dissenyar el nostre regulador, que estan recopilats en la Taula 4.

Ko 1.0702
Tor 51.282
To2 1.9266

Taula 4: Parametres del model identificat

Altre pas necessari per al disseny del regulador és coneixer el sensor que utilitzarem en el llag de
control. Aquest es resumeix en una funcié de transferencia de primer ordre de la forma que es mostra
en I'equacié (22).

Kem

G, =——— 22
mor.s+1 (22)

Per poder dissenyar aquest ens basarem en parametres basics de la planta, com és el maxim i el minim
caudal de la variable de control L. Establirem aquest rang en un 10% de diferéncia cap amunt i cap avall
del valor en el régim estacionari, és a dir, entre 2.34 kmol/min i 2.86 kmol/min, i transmetra la senyal
de forma eléctrica al controlador, per tant el rang de tensié d’aquest variara entre OV i 10V. Amb ago,
calcularem la constant de la funcié de transferencia del sensor, seguint I'equacio :

Vinax — Vini 10-01[V min
Kem = Lmax me — [ k]mol = 192308 [V . —k l] (23)
max ~ fmin 286 — 2.34 ||

La variable t de la funcié de transferéncia del sensor la podem definir coma 1t = f , on ts és el temps
d’establiment del sensor, en el nostre cas és de 1 s. També necessitarem adaptar les dades que
s’extrauen del sensor a les dades del regulador. Utilitzarem una constant per a transformar-les que

definimcomaK,, = P Amb tot a¢o, podem simular el lloc de les arrels del sistema complet, és a dir,

em

el model de la planta, el model del sensor y la constant de |’adaptador.
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Il-lustracid 18: Lloc de les arrels de (a) la planta, el sensor i I'adaptador, (b) la planta, el sensor i I'adaptador afegint el pol del
controlador.

En la //-lustracio 18 podem observar els llocs de les arrels que hem simulat, en el grafic de I'esquerra
observem els tres pols de lla¢c obert que tenen la planta i el sensor, observem que aquests estan quasi
a la part positiva de la grafica, és a dir, quan s’afegisquen els pols de lla¢ tancat aquests podrien estar
a la part positiva de I'eix X, aquests ens produirien inestabilitats en el sistema. Al incloure un
controlador, aquest també proporciona un pol, sempre en l'origen, és a dir, en el punt (0,0), aco ho
veiem en el grafic de la dreta. Ara el sistema és més delicat, ja que qualsevol modificacié quasi segur
inclouria un pol de lla¢ tancat en la part positiva, per tant utilitzarem el métode de disseny per
cancel-lacid, que es basa en afegir zeros damunt d’alguns pols per anul-lar el seu efecte.

En el nostre cas inclourem dos zeros en els pols més lents de la planta, és a dir, els que estan més prop
del punt 0, sense contar el que inclou el controlador. Aquests punts estan en -0.0195 i en -0.5190, per
tant I'equacié del regulador que utilitzarem sera:

(s—c)(s—c;) (s+0.0195)(s +0.5190)
s s

GC (S) = (24)

Amb aquest calcul, podem tornar a veure el lloc de les arrels del sistema amb el controlador en la
Il-lustracio 19, on ja es pot veure que en cap moment els pols de llag tancat arriben a estar en la part
positiva de I'eix X. Després d’aquest pas, hem de calcular la constant proporcional del regulador, per a
aquesta accio hem de calcular els pols de llag tancat del nostre sistema. Per fer-ho, definirem la variable
o que correspon al punt mitja entre els dos pols de llag obert que queden en la planta, i la variable wy
que es defineix com w,; = %, on Mp és el pic de sobrepassament que soporta la nostra planta, en
este cas és d’'un 10%. Per tant, els pols de llag tancat del sistema els podem veure de color negre a la

Il-lustracio 20 i es defineixen de la segiient forma:

s= —0twgj (25)
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Il-lustracid 19: Lloc de les arrels amb els pols ja cancel-lats.
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Il-lustracid 20: Lloc de les arrels del sistema amb els pols de llag tancat marcats en negre.

Amb aquestes coordenades dels pols de llag tancat, es pot calcular la constant del regulador que hem
dissenyat de moltes formes diferents, nosaltres utilitzarem el comandament de Matlab per a calcular-
ho automaticament (rlocfind). Per tant, I'equacio final del controlador que hem dissenyat seria:

=264.1732 (26)

Go(s) = K, (s — cl)s(s - c3) (s + 0.0195)5(5 +0.5190)
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Si la expressem en la forma estandard, I'’equacié resultaria:

1
+Td-s>=142-<1+—+1.86-s) (27)

Ge(s) = Kp - (1 * 532-s

Ti'S

Gracies al programa de calcul Matlab podem comprovar si els pols de lla¢ tancat que hem calculat son
els pols reals del sistema controlat. Utilitzant la funcidé feedback podem crear un model realimentat
del sistema amb el controlador incldos, amb aquest utilitzarem la funcid minreal per a cancel-lar
automaticament els pols més lents dels sistema creat, i amb el comandament pole simularem els pols
de llag tancat i els utilitzarem per a representar los en el lloc de les arrels. Ho comprovem en la
Il-lustracio 21 on veiem clarament que els pols que ha calculat Matlab, representats per aspes roges,
coincideixen completament amb els pols calculats per nosaltres.

Root Locus

o
‘o 5 1
2 ;

é X

§ oF . REERERERERE
§ x

L L 1
10 Q A 1 - n
=10 -0 -0 -4 i U

Real Axis (seconds")

Il-lustracié 21: Comporvacio dels pols de llag tancat.
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2. CONTROL DEL MODEL LINEAL

Per a provar si el disseny del controlador funciona correctament, primer el provarem en el model lineal
gue hem identificat de la planta. Ho farem basant-se en el diagrama de blocs que es mostra en la
Il-lustracio 22, on observem totes les part del sistema, la planta, el sensor, I'adaptador i el controlador.
Cal dir que en el la imatge, els pols de la planta t; i t; no corresponen als de la Taula 4, ja que en el
diagrama utilitzem una forma de equacié de segon grau per a definir el pols.

Referencia Control

T 0 ol ;
PID(s) f » . A +

R1 2-52+tl-5s+10 —
Eixida
PLANTA

R2

; ! Kem
Taum - s+ 1

Il-lustracid 22: Diagrama de blocs del model lineal.

Per al controlador utilitzarem un PID 2DOF, és a dir, un regulador PID amb dos graus de llibertat, que
anomenarem beta (8) y gamma (y). Aquestes dues variables ens donen certa llibertat d’ajustar el
nostre controlador al sistema per a poder controlar-lo a la perfeccié. En la //-lustracio 23 podem
observar en el grafic de I'esquerra la simulacié del model lineal amb el controlador dissenyat i variant
B entre 0.7 1, es veu clarament que el control del model s’estabilitza més rapidament quan 8 =1, ja
que és I'tnic que s’assembla una resposta d’un sistema de segon grau subamortit. També s’aprecia
que la senya de I'accié de control arriba al seu maxim al principi pero després la senyal no sobrepassa
el 10% de la seua capacitat.

En la /l-lustracié 23 també podem veure en el grafic dret el resultat de la simulacidé variant ara el
parametre y entre 0 i 1. Observem que per molts canvies que fem a la variable, no canvia la resposta
del sistema, per tant podem dir que aquest parametre no afecta al sistema directament.
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Il-lustracid 23: Simulacié del model amb el PID (a) variant beta, (b) variant gagmma

3. CONTROL DEL MODEL NO LINEAL

Una vegada vist que el controlador funciona correctament per al sistema que ha sigut dissenyat, és a
dir, per al model lineal que hem identificat amb les dades del model no lineal de la columna de
destil-lacio, podem procedir a incloure’l al model de la columna. Com hem vist abans, el diagrama de
blocs de la columna el tenim en la //-/ustracio 10, per tant inclourem el regulador la corrent de I'accid

de control, és a dir, en la corrent L i el realimentarem amb la corrent de la variable a controlar, en
aquest cas xp.

Observem en la //-lustracio 24 la simulacié del model no lineal amb el controlador comparada amb la
simulacié amb els mateixos parametres perd sense el controlador, que ja hem vist en la //-/ustracio 11.
Podem apreciar clarament que sense el controlador, la concentracié del destil-lat s’estabilitza sobre
els 300 segons, en canvi amb el regulador que hem dissenya s’estabilitza als 160 segons. Si observem
el grafic de baix, on es representa I'accié de control, veiem que el controlador PID varia aquesta en
relacid a la necessitat de la concentracié de destil-lat per a que s’estabilitze el mes prompte possible.

En la /l-lustracio 23 hem pogut comprovar que el controlador es comporta perfectament en el model
lineal quan s’apliquen canvis en la referencia, per aixo farem la mateixa prova en el model no lineal
per veure la resposta del sistema. En aquest cas veiem un pic de sobrepassament al fer el canvi pero
el regulador actua rapidament per estabilitzar el sistema al valor configurat com a referencia (0.9), i
posteriorment, torna al valor del regim nominal d’operacio de la mateixa manera.
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Variable a controlar
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Il-lustracié 24: Comparacio del model des de condicié inicial xo=0 amb i sense PID
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Il-lustracié 25: Simulacid de la planta amb el controlador variant la referencia.
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Per ultim, queda observar com es comporta el controlador davant a pertorbacions en el sistema,
representat en la //-lustracio 26. En aquest grafic observem en la primera variacié (500 s) una
pertorbacié en I'entrada de vapor a la columna des del calderi (V), en la segona variacié (1000 s) es
produeix una pertorbacid en el caudal de I'alimentacié de la columna (F), en la tercera (1500 s) variem
la fraccié molar del component que volem destil-lar en I'alimentacié (z¢) i per ultim (2000 s) alterem el
factor que ens defineix la quantitat de liquid i vapor de la corrent d’aliment (g). Podem observar que
el controlador funciona perfectament, ja que per moltes pertorbacions que hi hagen al sistema, la
fraccié molar del destil-lat segueix sent el valor de la referencia que hem establert en el nostre sistema.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t(s)
Variable de control
4 T T T T T

L (kmol/min)
N

A A

0 A A A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Il-lustracid 26: Simulacid de la planta amb pertorbacions en I'entrada de vapor i en I'alimentacid.

El seglient pas en aquest estudi seria agafar el disseny del controlador i configurar els parametres en
un PID fisic per provar el control del model no lineal amb ell. Una vegada hagués funcionat aquest pas,
traslladariem el controlador a la columna de destil-lacié real en la que ens hem basat.
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CAPITOL IV

CONCLUSIONS

Com hem pogut comprovar al llarg d’aquest estudi, el disseny d’un regulador per a una columna de
destil-lacié tant complexa com la que ens hem basat és una opcid viable que és pot dur a terme. Hem
vist que el disseny es comporta de forma correcta davant a pertorbacions en la planta com a canvis en
la referencia que es puguen deure al sistema de produccid que necessitem.

Una de les parts que hem reforcat en aquest estudi és I'Us de la metodologia aplicada, primer has
d’obtenir un model no lineal del sistema que vulgues controlar, per veure com es comporta. Després
necessites linealitzar el model, en el nostre cas era un model complex amb moltes equacions
diferencials, per tant una opcié per a facilitar el disseny ha sigut la identificacié de les dades del model
no lineal per a extraure una aproximacié. Una vegada tens aquest model lineal, es procedeix a
dissenyar el regulador, i per a validar aquest disseny tornem cap arrere pas per pas, és a dir, primer es
valida en el model lineal, i si funciona es valida amb el no lineal. Posteriorment passariem a la planta
real, perd no disposem d’aquesta.

Aquest és un treball teoric, ja que hem acceptat moltes restriccions, com suposar que la quantitat de
substancia en cada plat i dins del condensador i del calderi és la mateixa al llarg del temps, o que la
volatilitat relativa de la mescla és constant. Una evolucié d’aquest estudi podria ser aplicar la mateixa
metodologia a una columna de destil-lacié pero sense aplicar les aproximacions que hem fet. Aquest
disseny seria molt més fiable i correcte que el que hem fet en aquest estudi. També es podria ampliar
aquest estudi per la part del control automatic, aplicant la metodologia per controlar la variable xp
amb la variable de control V. | una vegada fet aquesta tasca, es podria aplicar control multivariable per
a les dues composicions d’eixida de la columna, perd aquestes son tecniques de control avangat.
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