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n este articulo se describe el
E disefio de un Sistema de Con-
trol para una columna de des-
tilacion que emplea el Método ASTM
D-1160; dicho equipo se encuentra
en el &rea de Plantas Piloto del Insti-
tuto Mexicano del Petréleo (IMP). El
disefio consta de tres unidades: la
unidad de adquisicion de datos y con-
trol, launidad de proceso (columna de
destilacion) y la unidad de coOmputo
(computadora personal, PC). En di-
cha PC se realiz6 un programa escri-
to en Visual Basic, empleando técni-
casde “Control Difuso” (Fuzzy), para
controlar la presion de vacio. Tam-
bién se detalla el disefio de la unidad
de adquisicion de datos y control, la
cual se implement6 con tres micro-
controladores de laserie PIC16F8XX,
de Microchip.

1. INTRODUCCION

Los microcontroladores son dis-
positivos electrénicos utilizados para
controlar uno o varios procesos, con-
teniendo en forma interna todos los
elementos necesarios para dicha fun-
cién. En general, estos elementos
son:
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* Memoria no volatil, para almace-
nar el programa de control, y que
puede sertipo EPROM, EEPROM,
FLASH-EEPROM, etc..

* Memoria de tipo volatil (RAM)
para realizar calculos y operacio-
nes entre los registros internos (W
y F) del microcontrolador y su
unidad de I6gica-aritmética (ALU).

* Puertos de entrada salida (E/S),
convertidores analégico digital
(ADC), temporizadores, etc.

Estos dispositivos se pueden utili-
zar en una gran cantidad de procesos
industriales, de medicion, telecomu-
nicaciones, etc., pudiendo progra-
marse varias veces hasta optimizar el
funcionamiento del equipo 0 sistema
a controlar.

se empled un PIC16F84, el cual no
tiene este recurso y tiene un menor
ndmero de terminales (18).

Para la transmision de la informa-
cion se utilizé un PIC16F873, el cual
recibe tres sefiales provenientes de la
columna de destilacion, que se mues-
tran en la figura 1, y son:

* T1 - Temperatura de Domo de
columna (°C).

* T2 - Temperatura de fondo de
columna (°C).

* P21 - Presion de vacio (mmHg).

Estas sefiales son digitalizadas por
el convertidor analdgico digital, y se
transmiten hacia el puerto serial de la
computadora en formato RS-232.
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2. HARDWARE de [ \L:':‘ F '
Domo —
(0a500 C) P1
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devac o
Disefio DE LA UNIDAD DE %m atura (0a10
ADQUISICION DE DATOS Y de P mmHQ)
ConTroL DiGITAL Fondo Mezclaa
(0a500 C) L  destilar Destilado
- ~ i
Para el disefio de esta Othig';fo
unidad se utilizaron dos L — mezcla
microcontroladores PIC16
F873, que cueptan con28 Calentador elgbtrico —
terminales, e incluyen un (Voltaje aplicado)
convertidor analdgico di-
gital de 10 bits. También | Figura 1. Sefiales de medicién de la columna
de destilacion.
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En la figura 2 se muestra el
formato de transmisién - recepcién
RS-232.

ProTocoLo RS-232

Otro microcontrolador PIC16F
873 se encarga de recibir la sefal
proveniente de la PC, también en
formato RS-232, y la decodifica para
enviarla hacia los tres puertos que
tiene este dispositivo (A, B, C). El
puerto B se utiliza para generar un
voltaje de 0 a 24 volts, con el cual se
maneja una valvula de control de tipo
electromagnética. El puerto C sirve
para mandar informacién hacia el

Guarda resultados
Activa pr ximo canal
Contador = Contador

PIN TX

Figura 4. Transmisién de la informacion de la
columna de destilacion.

tercer microcontrolador, el PIC
16F84, utilizado para controlar la
potencia de un calentador eléctrico.
La figura 3 muestra un diagrama a
bloques de este sistema.

3. SOFTWARE

DEescRriPcION GENERAL DE LAS
RuTINAS EMPLEADAS PARA

Unidad de CADA
Columna de
Jestilag C mputo MICROCONTROLADOR
A
¢ " - RecepcioN De DATos
PIC16F873 | X RS 232 _
(TX) En la figura 4 se muestra
v el diagrama de flujo para trans-
PIC16F873 |-PUFRTOB v vulade mitir lainformacién provenien-
(RX) control te de la columna de destila-
y PUFRTOC cion, aplicando un microcon-
PIC16F84 »| Calentador trolador PIC16F873 .
(Control de el@trico
Potencia) Los bloques l6gicos se expli-
can brevemente a continuacion:
dDe‘eCCi n Se configura al puerto A del
e cruce por .
cero (AC) mlcrocontrglqdor como en-
tradas analégicas asi como
Figura 3. Organizacion de tres al convertidor analdgico di-
microcontroladores PIC16F8XX para el gital (ADC).
sistema de control.
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Se selecciona el canal O del
convertidor para iniciar el
proceso de conversién y se
inicia la variable Contador
como 0, para el control de
los canales del convertidor.

Se inicia el proceso de conver-
sién y se espera a que la
bandera de fin de conver-
sion se active; al finalizar
este proceso se guardan los
registros de conversion.

Se incrementa el contador en uno y
se activa el siguiente canal del
convertidor, repitiendo esta se-
cuencia hasta que todas las varia-
bles hayan sido consideradas.

Una vez terminado el proceso de
conversion se procede a convertir
la informacion de forma hexade-
cimal a ASCII, que es como se
transmiten y reciben datos por el
puerto serial RS-232; la conver-
sion consiste en sumar 30, al
digito hexadecimal si su valor esta
entre 0y 9, o sumarle 37, si esta
entre Ay F.
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Figura 5. Recepcion de datos
provenientes de la PC.

P EEE— - CoNTROL DE LA POTENCIA DEL

INICIO .
PIC16F84 CALENTADOR ELECTRICO

(Control Potencia)

Para el control de la potencia
eléctrica se utiliza finalmente el mi-

Configura PuertosA y B crocontrolador PIC16F84; en la fi-
como Entradas .
gura 6 se muestra el diagrama de
. flujo correspondiente. A continua-
4 cién se incluye una breve explicacion
Leer nivel devoltgea del mismo:

controlar (Puerto B)

Se configuran los puertos, asignando

— ambos (A y B) como entradas.
$ Una terminal del puerto A se en-
carga de detectar los cruces por
cero de la fuente de alimentacién

- RecepcioN DE DATOs PROVENIENTES
DE LA PC

En la figura 5 se muestra el
diagrama de flujo para la recepcion
de datos utilizando otro microcontro-
lador PIC16F873. Los bloques 16gi-
cos se explican brevemente a conti-
nuacion:

Se configuran los puertos del micro-
controlador para manejar al puer-
to A como entraday los puertos B
y C como salidas. Una terminal
del puerto A se usa para leer los
datos de la PC.

Se lee el estado de la terminal de
recepcion (RX), si no hay cambio
continda en esta etapa, si el nivel
es alto entonces inicia el proceso
de lectura de la informacion.

Se convierte la informacion de ASCII
a hexadecimal, con una rutina
similar alaexplicada anteriormen-
te. Dicha informacién, una vez
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Iniciar retardo de ca, y otra envia una sefial hacia
respectivo para ’
cada semi-ciclo la compuerta (gate) de un TRIAC,
Figura 6. Control de la potencia para controlar el angulo de dispa-
del calentador eléctrico. ro y por la tanto la potencia apli-
cada al calentador eléctrico.

El microcontrolador genera los retar-
dos necesarios para cada nivel de
potencia a controlar (0 a 100 %),

convertida y decodificada, se en- los cuales se leen previamente por
via al puerto correspondiente del el puerto B, cuya informacion pro-
microcontrolador. viene del puerto C del microcon-
trolador PIC16F873 (etapa de
El puerto B se utiliza para manejar la recepcion).
valvula de control, con una salida
de 0 a 24 Vcd; el puerto C envia Para grabar y depurar las rutinas

esta informacion hacia el tercer  empleadas en cada microcontrolador

microcontrolador, para controlar  se ytjliz6 el sistema PIC STAR PLUS,

la potencia eléctrica. el cual constade un programadory un
editor para ambiente Windows.

Hora Destilado Temperatura Presion %o
H:M:S | %oVol ml T1 T2 AET mmHg Vanac
05:46 0 ler. G 149 | 264 346 1.00 65
05:50 5 10 22 274 435 1.00 70
05:53 10 20 229 | 285 446 1.00 80
05:58 20 40 241 317 460.1 1.00 85
06.06 30 60 287 | 3068 514.8 1.00 90
06:11 40 78 302 | 400 508.4 2.40 95
Nombre de la muestra: 211 Bal 223 error = (Set-point-lectura)
Equipo: D-1160 Manual error minimo=1.0-1.0= 0
Peso especifico: 1.0131gr/ml error maximo=1.0-24=-14
Carga = (200 ml) (1.0131 gr/ml) desviacién 6
=202.62 gr. error maximo a 2.4 mmHg =-1.4

Tabla 1. Resultados obtenidos de la destilacién en forma manual
ASTM D-1160.
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Hora Destilado Temperatura Presion % 4. RESULTADOS OBTENIDOS
HM:S | %Vol ml T1 T2 AET mmHg Variac
10:20 0 110 | 244 | 295.6 0.99 70
10:24 10 3 168 | 2490 | 3716 0.95 75 Una vez finalizado el disefio del
1028 | 20 10 194 | 258 | 402.61 0.97 75 hardware y software del sistema de
10:30 | 20 10 199 | 264 | 409.36 0.98 80 control, se realizaron varias pruebas
1034 | 28 14 | 214 | 275 | 426.7 1.03 80 de funcionamiento, y se compararon
1038 10 70 395 | 780 | 4412 0.98 85 los resultados obtenidos con los del
10:40 | 60 30 | 230 | 314 | 4476 | 098 85 proceso manual ASTM D-1160; es-
10:44 | 70 | 35 | 238 | 323 | 4576 | 095 90 tos Ultimos se muestran en la Tabla
1048 | 75 | 375 | 246 | 331 | 466.75 | 097 90 1, mientras que los resultados obteni-
10:50 | 80 40| 252 | 345 | 4747 0.96 05 ?rzsncgrr]‘ f;s_:_séebrr; grOp”eSto Semues-
10:54 80 40 256 | 347 | 478.49 0.98 95 '
s w0 | D P T oo T3 | oetomsendane, ena e

- L - . 7 se encuentran las curvas de destila-
11:04 84 42 275 | 375 | 496.52 1.17 100 cién correspondientes a ambos mé-
11:08 | 90 45 277 | 395 | 500.24 1.11 100 t0dos.
11:08 | 94 47 280 | 400 | 504.01 1.10 100

Nombre error = (Set-point-lectura)

de la muestra: 11-12 Balance Patin

J

Equipo: Sistemade Control D-1160

Peso especifico: 1.0080 gr/ml

Carga = (200 ml) (1.0080 gr/ml)

error minimo = 1.0 - 0.95 = 0.05
error maximo=1.0-1.17 =-0.17
desviacion 6
error maximo a 2.4 mmHg = -1.4

Tabla 2. Resultados obtenidos de la destilaciéon con el sistema de
control digital

CONCLUSIONES

Alterminar las pruebasy compro-
bar el funcionamiento del equipo se
llegé a las siguientes conclusiones:

a) El uso de dispositivos multifuncio-
nales (microcontroladores) simpli-
fica el disefio de hardware al re-
unir en un solo circuito diversos
dispositivos periféricos, talescomo
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Figura 7. Curvas de destilacion obtenidas con el Sistema Manual y con el Sistema de Con-

trol Digital propuesto.
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convertidores analégico-digital
(ADC) de 10 bits, puertos de co-
municacion, etc.

Al contar con memoria no volatil
de tipo FLASH-EEPROM, los
ADC del microcontrolador permi-
ten la depuracion y pruebas de
forma rapida y econémica.

La utilizacion de tecnologias digi-
tales, la programacion estructura-
da (Visual Basic), y las herramien-
tas como el control difuso, permi-
ten resolver problemas de control
en tiempo real, de manera simple
y econdmica.

Finalmente, los resultados obteni-
dos son satisfactorios, por lo que
el sistema cumple con los requeri-
mientos para el control de este
tipo de procesos industriales (des-
tilacién).
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