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@ Resumen:

Sistema y procedimiento de monitorizacion y control para
una columna de destilacion.

Se describe un sistema de monitorizacién y control de una
columna de destilacién que se implementa bajo un esque-
ma de control digital centralizado, la invencion comprende
un conjunto de dispositivos hardware y aplicaciones que
en conjunto interactian para llevar al cabo el control de-
seado. La invencién asimismo comprende el procedimien-
to de monitorizacién y control de una columna de destila-
cién haciendo uso del sistema reivindicado.
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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento de monitorizacién y control para una columna de destilacién.
Sector de la técnica

La presente invencion estd relacionada con las técnicas empleadas en la dindmica y control de procesos, y mas
particularmente, estd relacionada con un sistema de monitorizacién y control para una columna de destilacién que
comprende sensores, actuadores, tarjetas de adquisicion de datos y una unidad de procesamiento en la cual se rea-
liza 1la monitorizacién mediante una aplicacién que muestra graficamente el estado de la columna. En la unidad de
procesamiento se determinan acciones de control para permitir operar de forma robusta y eficiente la operacién de
una columna de destilacién. La presente invencidn también se refiere al procedimiento de monitorizacién y control
mediante el sistema reivindicado.

Estado de la técnica

Se sabe que la operacién de una columna de destilacién implica la alimentacidon de una mezcla con componentes
a separar, tal que a través de la regulacién tanto del caudal de reflujo del producto de cabeza de la columna asi como
del calentamiento del producto de cola se obtenga un perfil de concentracion de productos deseado.

Desde un punto de vista, el propdsito de la destilacion es la obtencion de cantidad y pureza definidas de producto
tanto en cabeza como en cola de columna en tiempo minimo, lo cual asegura también minimo coste.

No obstante, en una columna de destilacién, la seleccién e implementacion de la estrategia de control 6ptima
que define tanto el reflujo como el calentamiento es relativamente compleja, pues en una columna de destilacién se
requiere el conocimiento analitico del proceso asi como el de las propiedades del sistema a destilar, presentdandose
fuertes interacciones y acoplamientos entre los diferentes bucles de control.

Los esquemas de control mas utilizados en columnas de destilacién son aquellos basados en un control clésico
ampliamente conocido como proporcional-integral-derivativo PID con pardmetros ajustables en funcién del punto de
trabajo de la columna.

En este sentido, en el mercado, existen sistemas de control desarrollados en plataformas de programacion textual
(Visual C, Visual Basic,..) pero una desventaja de ellos es que bdsicamente son aplicaciones software cerradas del
fabricante que no son reconfigurables, esta circunstancia hace complejo y prolongado el control de una columna de
destilacién y mds atin cuando se quiere cambiar las condiciones de operacion.

Tal como se observa, existe una necesidad por nuevos sistemas de monitorizacién y control ficilmente adaptables
a las columnas de destilacion, ya sea que se encuentren en laboratorio, planta piloto o escala industrial.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencién introduce un sistema de monitorizaciéon y control de una columna de destilacién que se
implementa bajo un esquema de control digital centralizado. La invencién comprende un conjunto de dispositivos
hardware conectados a una unidad de procesamiento donde se muestra al usuario el estado y condiciones de la colum-
na, y se determinan acciones de control para llevar a cabo la operacién de la columna en la forma deseada; asi como
el procedimiento de monitorizacion y control mediante el sistema reivindicado.

En términos generales, el sistema de la presente invencién comprende por lo menos un sensor asociado a una
variable de control en la columna de destilacién, el sensor genera una sefial para la variable de control. Cada sensor
se encuentra asociado a una tarjeta de adquisicion de datos. La sefial se procesa en una unidad de procesamiento en
comunicacion con cada tarjeta de adquisicién de datos, en la unidad de procesamiento la sefial se transforma en un
valor y se muestra en una forma gréfica. La unidad de procesamiento cuenta con una pantalla, en la cual se despliega
un esquema de la columna con aquellas variables que estdn siendo monitorizadas. La unidad de procesamiento cuenta
con aplicaciones para realizar este procesamiento de datos y mostrarlos de forma grafica, como por ejemplo, incluye
la aplicacién LABVIEW™,

La unidad de procesamiento determina por lo menos una accién de control con base a un modelo de la columna y
del sistema de componentes que se esté destilando, asi como algoritmos de control neuronal y genéticos para generar
por lo menos una salida de control. Para determinar la accidén de control, la unidad de procesamiento cuenta con
aplicaciones como por ejemplo la aplicacion MATLAB™.

El sistema también cuenta con por lo menos una tarjeta de salida que recibe la sefial de control de la unidad
de procesamiento y actiia sobre una variable manipulable para alcanzar especificaciones de control deseadas en la
columna. Las variables manipulables también son mostradas en la pantalla de la unidad de procesamiento.

Como se ha mencionado, en el sistema la monitorizacién se realiza con comunicacién con los sensores y actuadores
de la columna a través de tarjetas de adquisicion utilizando aplicaciones presentes en la unidad de procesamiento que
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muestren el estado de la columna en forma gréfica. La unidad de procesamiento también cuenta con una aplicacién
para disefiar, modificar y especificar los algoritmos de control.

Mas particularmente, el control se realiza mediante el uso de técnicas de control avanzado, basado en redes neu-
ronales y algoritmos genéticos supliendo las deficiencias de los algoritmos de control estindar PID comuinmente
utilizados.

Cuando las especificaciones de control (como por ejemplo pureza de productos de destilacion, consumo energético,
etc.) son cambiantes en la columna, el sistema de la presente invencion logra el ajuste automaético de los pardmetros
de los esquemas de control neuronal y genético a partir de medidas en linea de las variables de control de la columna
de destilacién.

Asimismo, el sistema de monitorizacién y control de la presente invencion permite el desarrollo de algoritmos de
control avanzado a través de aplicaciones reconfigurables como lo es la aplicacion (MATLAB™) y permite la comuni-
cacion con actuadores y sensores de la columna a través de un interfaz grafico de panel sencillo que es reconfigurable.

Ademds, el sistema de la presente invencidon permite abordar directamente el problema de control multivariables
tal como se presenta en una columna de destilacidn, tanto en régimen continuo como en tanda.

Tal como se ha mencionado, en la presente invencion, se utilizan preferiblemente algoritmos de control neuro-
genéticos que garantizan el cumplimiento de especificaciones de control caracterizadas por un comportamiento no
lineal de la columna de destilacién y variaciones en sus pardmetros en funcién de las condiciones de operacidn, y
ademas prescinden del uso de modelos fisicos de comportamiento, siendo tan solo necesario un conjunto de medidas
de entrada y de salida (E/S) obtenidas a través de los sensores para el ajuste en linea del sistema de control.

En una realizacion de la presente invencion, el sistema permite ademads el disefio y aplicacién de las técnicas de
control avanzado sobre un modelo de simulacién de un columna de destilacién desarrollado en el entorno MATLAB™.-
SIMULINK™, que igualmente interacciona con el interfaz grafico, lo cual posibilita la simulacién de la operacién de
control sobre la columna de destilacién ya sea en condiciones reales o de entrenamiento.

Ademais de lo anterior, es necesario reiterar que el sistema de monitorizacién y control de la presente invencion,
es susceptible de ser aplicado a columnas de destilacién en plantas piloto previa reconfiguracién del panel de instru-
mentos virtuales que se despliegan en la pantalla de la unidad de procesamiento e inclusién de controladores “drivers”
especificos para las tarjetas de adquisicion de datos a utilizar.

El sistema de monitorizacién y control de la presente invencion es aplicable a columnas de destilacion utilizadas en
la industria quimica, industria alimentaria e industria farmacéutica donde se ven involucrados procesos de destilacion,
ya que represente una mejora de eficiencia en el control del sistema, en cuanto a:

¢ Incremento notable en la capacidad de separacién.

e Considerable reduccién en las pérdidas de producto resultado del aumento en la pureza de los productos
de cola.

e Disminucién del coste de operacion evitdndose el uso de columnas adicionales para obtener los niveles de
pureza deseados en los productos de cabeza.

Finalmente, el sistema de la presente invencién tiene una naturaleza didactica que permite el entrenamiento de
operadores de planta, tanto a nivel de manejo de columna piloto como a nivel de manejo del simulador de columna
bajo el entorno MATLAB™-SIMULINK™.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcidon que se estd realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprension de las
caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacién practica del mismo, se acompaiia
como parte integrante de esta descripcion, un juego de dibujos, en donde con cardcter ilustrativo y no limitativo, se ha

representado lo siguiente:

La figura 1 es un diagrama esquematico que muestra los componentes del sistema de monitorizacién y control para
una columna de destilacion de la presente invencidn.

La figura 2 es un diagrama de flujo de ejecucidn en ciclo de operacién del panel de la unidad de procesamiento.

La figura 3 es una imagen que muestra el inicio de la ejecucion del panel frontal de la unidad de procesamiento en
una realizacion preferida de la presente invencion.

La figura 4 muestra un diagrama de las tareas asociados a lectura de botonera del panel frontal en la realizacion
preferida de la presente invencion.
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La figura 5 muestra vistas alternativas del panel frontal en la unidad de procesamiento utilizada en la realizacién
preferida de la presente invencién: (A) Opcién “General input”, (B) opcién “Temperatures”, (C) opcién “Control
inputs”.

Las figuras 6a y 6b muestran bloques para la escritura de instrucciones del panel utilizado para controlar la columna
de destilacion.

La figura 7 muestra un ejemplo del script de control neuronal.

La figura 8 muestra un diagrama que se despliega en la unidad de procesamiento de una columna de destilacién a
escala laboratorio que fue controlada mediante el sistema de la presente invencion.

Modos de realizacion de la invencion

En la figura 1 se observa una representacién grafica del sistema de monitorizacién y control 1 de la presente
invencién para una columna de destilacién 2 que incluye una pluralidad de sensores, cada uno estando asociado a
una variable de control (por ejemplo temperatura, caudal, composicién de alguna corriente dentro de la columna) y
por lo menos un actuador de una variable manipulable (por ejemplo la temperatura del calderin, el flujo de agua de
enfriamiento del condensador, etc.). La realizacidn que se describe debe ser considerada como ilustrativa de la presente
invencién mds no limitativa.

El sistema comprende una unidad de procesamiento 3, tal como una PC, un ordenador portétil, etc., en comunica-
cion con cada sensor y cada actuador mediante medios adecuados tales tarjetas PCI u puertos USB 6.

La unidad de procesamiento 3 realiza la monitorizacién de la columna de destilacion, es decir, el estado de la
columna y lo despliega hacia una forma grifica en la pantalla 4 de la unidad de procesamiento, para ello la unidad
de procesamiento cuenta con una aplicacion de interfaz grafico LABVIEW™ de National Instruments que permite la
visualizacién en linea de las variables de control asi como la modificacién de variables manipulables.

La unidad de procesamiento 3, en base a las variables que son medidas, determina acciones de control, para
ello la unidad de procesamiento cuenta con la aplicacion de desarrollo MATLAB™ 5 de control neurogenético; de
forma concreta existe comunicacion entre las aplicaciones antes mencionadas, todo a través del uso de paneles de
instrumentacién virtual.

En la presente descripcidn, el término control neurogenético se refiere a la aplicaciéon combinada de técnicas de
redes neuronales artificiales y algoritmos genéticos en tareas de control de un sistema. La labor de las primeras serd la
identificacién de la dindmica del sistema a controlar, mientras que la tarea de las segundas serd el cdlculo de la entrada
de control al mismo que optimice un criterio de desempefio dado.

De esta manera, la unidad de procesamiento 3 realiza la adquisicidn, andlisis y presentacién de datos de operacién
y el control de manera interactiva y flexible, ya que es posible reconfigurar la operacién de la columna bajo un amplio
conjunto de regimenes de operacién de la columna de destilacién (arranque, en tanda, continuo, etc.). Por ejemplo,
permite la reconfiguracién por parte del usuario tanto del sistema de monitorizacion para incluir nuevas medidas de
sensores y/o actuadores y modificar el panel frontal de visualizacién de la interfaz grafica, asi como permite mediante
una interfaz grafica modificar o redisefiar el algoritmo de control a utilizar.

Como se observa, en la presente invencion se emplean aplicaciones conocidas y modificables que contrasta con las
soluciones del arte previo, que se caracterizan en su mayoria por no ser reconfigurable que ademas no contemplan el
uso de algoritmos de control distintos al cldsico control PID.

El sistema desarrollado permite la manipulacién manual o automadtica de la columna de destilacién, y ademas
permite la variacién de los pardmetros de sintonizacion del controlador neurogenético y de los distintos pardmetros
para el controlador clasico PID, teniendo las siguientes cualidades:

e Interfaz amigable, a través de las herramientas de entorno grafico.

e Manejo de procesos con dindmicas temporales distintas.

e Entorno de programacién LABVIEW™ dotado de librerias para desarrollo de algoritmos de control clésico
PID.

e Comunicacién con entorno de programacién dotado de librerfas de desarrollo de algoritmos de control
avanzado neuronal y neurogenético, dicho entorno siendo preferiblemente la aplicacion MATLAB™,

e Comunicacién con entorno de programacion dotado de herramientas para modelado orientado a bloques
de sistemas con dindmica no lineal como por ejemplo SIMULINK™ 7 (figura 1).

e Comunicacién sencilla y eficaz con las tarjetas de adquisicion de datos.
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Flexibilidad de desarrollo, para reconfiguracién del sistema de control.
Generacion de datos de estado de proceso en forma gréfica y numérica.

Comunicacién con entornos de escritura de texto para creacion de archivos historicos de datos en formato
TXT o XLS mediante el generador de reportes 8.

Para ello, el sistema de interfaz de monitorizacién y control emplea un conjunto de librerias, a saber:

Librerias de redes neuronales tales como aquellas de la aplicaciéon (MATLAB™).
Librerias de bloques funcionales dindmicos tales como aquellas de la aplicacién (SIMULINK™),
Librerias de control PID tales como aquellas de la aplicacién (LABVIEW™),

Librerias MAX para comunicacién con tarjetas de adquisicion de datos tales como aquellas de la aplicacién
(LABVIEW™),

Librerias de almacenamiento de datos tales como aquellas de la aplicacién (LABVIEW™),

Uso de MathScripts para comunicacion tales como aquellas de la aplicacién de LABVIEW™ con el en-
torno MATLAB™,

El esquema del proceso desarrollado en cada ciclo de operacion de la columna mediante el sistema de monitoriza-
cion y control se puede describir en las siguientes etapas (figura 2):

1.
2.

Inicializacién de Sistema.

Lectura de botonera desde el panel frontal para determinar referencias a seguir o pardmetros para su calculo
(si se desea el control mediante modelo de comportamiento), tipo de control que se desea realizar, etc.

Realizacién en paralelo de comunicacion con las tarjetas de adquisicién para conocer estado fisico del
sistema y adquisicion o célculo de referencia a seguir.

Célculo de accién de control, segtin estrategia determinada en paso anterior.

Escritura de acciones de control tanto en tarjetas de salida como en ficheros de texto.

En una realizacion especifica, si las acciones de control vienen determinadas desde las aplicaciones de control tales
como MATLAB™ o SIMULINK™ (control avanzado), el cdlculo de la accion de control consta de tres pasos, a saber:

1.

2.

3.

Comunicacién entorno del sistema de monitorizacién (por ejemplo LABVIEW™) con la aplicacién de
control (por ejemplo MATLAB™), suministrando referencia a seguir, estado y estados anteriores.

Ciélculo en entorno de accién de control en funcién del paradigma deseado (neuronal, neurogenético).

Comunicacién de accién de control a entorno de monitorizacion y continuacién con bucle anterior.

Particularmente, la inicializacién del sistema comienza solicitando el fichero en el que se guardaran los resultados
para el posterior andlisis (figura 3).

El tipo de archivo en el que se pueden almacenar los datos puede ser un fichero de texto, una hoja de calculo o un
fichero propio de la aplicacién de monitorizacién. A continuacidn se lee la situacién de la botonera para determinar el
control que se quiere realizar y se inician las tarjetas de adquisicion de datos para la comunicacién con la columna de
destilacién piloto.

Por su parte, el proceso de lectura de la botonera (figura 4) presenta diversas opciones:

Tipo de control: Control en bucle abierto, Control PID o Control neuronal, ya sea por propagacién hacia
atrds o control neurogenético.

Pardametros de control: Cada tipo de control tiene una serie propia de parametros para el cdlculo de la
accién de control. Concretamente a la estrategia PID se le debe suministrar las tres constantes PID y a las
estrategias neuronales se les debe proveer del modelo de referencia de segundo orden a seguir (tiempo de
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establecimiento y sobreoscilacién) junto con la frecuencia de actualizacién de reentrenamiento de la red
neuronal.

o Referencias de seguimiento de sistema de control.

En la realizacién preferida, la monitorizacion puede desplegarse de distintas maneras (figura 5). A nivel grafico el
frontal posee diversas vistas posibles, una primera vista muestra el frontal principal con el esquema de la columna real
con los distintos elementos y asi como informacién numérica de la evolucién de las distintas variables del sistema.
Una segunda vista 52 provee informacién de forma grafica de la evolucién de las distintas temperaturas del sistema.
Una tercera vista permite graficar la evolucién de las distintas acciones de control y, por tltimo, la vista final muestra
la evolucion de las distintas variables controladas frente a las referencias.

En relacién al control de alimentacién, para operar el sistema en condiciones simulares a las propias de un sistema
industrial, las condiciones de temperatura y flujo de alimentacion no serdn controladas, serdn consideradas perturba-
ciones.

Finalmente, se almacenan los valores de temperatura de productos de cabeza y cola en diferentes experiencias para
el posterior andlisis de la misma en composicién por cromatografia.

El conocimiento del estado fisico de la columna se realiza a través de la recogida de datos correspondientes de
temperatura en platos, presion, flujo y demds variables significativas en la columna. Para ello se emplean a nivel
hardware las tarjetas de adquisicién mencionadas con anterioridad, las cuéles son controladas por la unidad de pro-
cesamiento mediante aplicaciones tales como la MAX NI-DAQ de adquisicién de datos presente en la aplicacion de
monitorizacion.

El célculo de las acciones de control depende del estado de la columna y de la estrategia de control y pardmetros
asociados seleccionada. En caso que se pretenda seguir una estrategia cldsica PID, el cdlculo de las acciones de control
se realiza en el entorno de programacién LABVIEW™ a través de la aplicacion “PID_Advanced.vi” de LABVIEW™
(figura 6a), haciendo uso de las funciones propias de control de librerfa. Por otro lado si la estrategia de control a seguir
es neuronal o neurogenética, se realiza una comunicacion con el entorno MATLAB™ por las ventajas que ofrece con
dichas estrategias tal y como se ha comentado con anterioridad. Esta comunicacidn se realiza mediante el uso de la
aplicaciéon “MATLAB ™ Script Node” (figura 6b) tal efecto disponible en LABVIEW™. En dicho scripr se podrdn
hacer llamadas a funciones desarrolladas en el entorno MATLAB™ o librerias de indole neuronal (figura 7).

En este particular dado que se comunican dos entornos distintos uno de monitoreo y otro de control, el sistema
asegura que los tiempos de ejecucion de cada uno de los mismos sea compatible con la aplicacion final en la columna.
Es decir que el sistema adquiere datos, los filtra calcula las acciones de control y las traduce en un tiempo de muestreo
dado compatible con la aplicacidon que se estd realizando.

El proceso de escritura conlleva la transferencia de sefiales, tanto de las acciones de control en las tarjetas de salida,
como de los valores de cada una de las variables que se desean conservar en los ficheros de escritura, ya sean estados
de la planta, variables controladas o acciones de control. Para la comunicacién con los actuadores fisicos se realizara
una escritura, ya sea en tension o en corriente segtin la naturaleza de la sefial a escribir, en las tarjetas de salida. Esta
actividad se realizara haciendo uso de las librerias ya usadas para la obtencidn del estado de las tarjetas de entrada,
indicando para cada sefial la direccién en funcién del dispositivo al que va dirigido.

Ejemplo

El sistema de la presente invencidn, se aplicé en una columna de destilacion de laboratorio para el sistema agua-
alcohol. En la figura 8, se muestra la representacién grafica de esta columna 20 en la pantalla 4 de la unidad de
procesamiento.

La columna de destilacién 20 utilizada comprende nueve platos 11-19, un condensador 21 y un calderin 22.

Los sensores de proceso en la columna fueron:

e 12 sensores de temperatura 31-42 de tipo Pt-100,
e 3 caudalimetros 51-53,
e 2 sensores de nivel 61 y 62,y
e [ sensor de caida de presion 71.
Los actuadores de proceso son 3 valvulas 81-83 de apertura proporcional y una resistencia eléctrica 91 para calen-

tamiento del calderin 22, esto representa 4 lazos de control en la operacién de la columna 20.
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Por otro lado, se realizé el control sobre la temperatura de alimentacién y la apertura de la valvula de fluido
refrigerante en el condensador, ambas variables se consideran como perturbaciones del sistema.

El condensador 21 fue el encargado de refrigerar el vapor ascendente de producto destilado y como fluido refrige-
rante se utiliz6 agua de red. El caudal de agua refrigerante se controld a través de una valvula proporcional.

Con respecto al sistema de refrigeracion se tienen los sensores de temperatura 31 y 32 de tipo Pt-100 que miden la
temperatura a la entrada del condensador 21 y la salida, respectivamente.

Una vez condensado el producto de cabeza, el producto liquido se almacena en un depdsito 23 encargado para
acumulacién de forma intermedia. A este depdsito 23 estdn asociados el sensor de temperatura 34 el y un sensor de
nivel 61 acumulado de presién diferencial, con bomba de recirculacién de reflujo 24.

La relacién entre el reflujo y la extracciéon como producto de cabeza destilado viene marcada por las véalvulas
proporcionales 81 y 82 para el reflujo y el producto, respectivamente. Dichos flujos son medibles de forma correspon-
diente por los caudalimetros con display 51 y 52.

Tal como se menciond, el cuerpo de la columna 20 estd formado por los platos 11-19. Los platos 14 y 16 estdn
conectados a la alimentacién 25, siendo seleccionado el plato en el cual se produce la misma a través de dos valvulas
manuales. Asociados a los platos de la columna se encuentran los sensores de temperatura de tipo Pt-100 33, 35,38 y
39.

En el calderin 22 se proporciona el flujo de calor necesario para el funcionamiento de la columna a través de la
actuacion sobre la resistencia eléctrica 91.

En el calderin 22 se encuentra, aparte del actuador, el sensor de temperatura 40 de tipo Pt-100, el sensor de nivel
62 y el sensor que marca la caida de presion a lo largo de la columna 71. El sensor de nivel 62 controla el caudal de
salida de producto de cola 26. Asociados a este caudal estdn los sensores de temperatura de residuo 41 y 42 antes y
después del enfriamiento y el sensor de flujo (caudalimetro) 53 correspondiente.

Dado que en el ejemplo la estrategia seguida es la de un control basado en PC, las comunicaciones con el sistema
de sensores y actuadores se realizaron a través de tarjetas.

Obviamente, las caracteristicas de la instrumentacién marcan las especificaciones de las mismas tanto en tipo de
entrada o salida, segtin sea el caso, como en velocidad de respuesta, niveles, etc.

Las caracteristicas de los sensores y actuadores ya mencionados se pueden observar en las tablas 1 y 2, respectiva-
mente.

TABLA 1
Sersores Propiedad Rango de medida | Megnitud eléetrica Niveles
T1T12 Temperatura S200 CCh e Resistencia [ERTANEINNY;
Fil-F13 Flujo 05 Intensidad 4-20 1A,
LT1 Nivel (495w, Intensidad 4-20 A
Lz Nivel [ARSAVTNY Intensidad 420 mA.
PD Calila de presion 0-25 mbar, Intensidad 4-20 mA.
TABLA 2
Actundor Propiedad Tipo de actuacion | Magnitud eléetrien | Niveles
PDC Resixtencin eléctrica Todo-nada Voltaje oh v,
TICT Resistencia electrien Todu-uasda Voltage TR
TIe2 Valvula Proporeional Intensidad 4-20 A
LIC Valvula Proporcional Irtensidad 4200 mAL
LIC2 Valvula Proporcional Intensidad 4200 AL
FIC Valvula Proporeional Intensidad 4-200 mA.

Para la adquisicién y envio de sefiales se opté por tarjetas USB y PCI. De ellas, el bus PCI permite la configuracién
dindmica de los periféricos, ya que en el arranque del sistema operativo, los dispositivos conectados a los buses PCI

se comunican con la BIOS de la PC y calcula los recursos necesarios por cada uno de los mismos.
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Por otra parte, el bus USB representa una mejora sustancial en cuanto a tecnologia “plug-and-play”, teniendo como
objetivo principal el eliminar la necesidad de adquirir tarjetas diferentes para los puertos de los ordenadores.

Ademés, lo anterior representa un rendimiento 6ptimo para el conjunto de dispositivos diferentes que componen
el sistema de instrumentacion, conectables sin necesidad de abrir el sistema.

La configuracion del sistema de adquisicion del sistema diddctico de monitorizacién y control estd formada por los
siguientes elementos:

1.

2.

NI PCI-6220 (adquisicion de sefiales analdgicas en tension).
NI PCI-6722 (adquisicién de sefiales analdgicas en tension).
NI USB-6009 (adquisicion de sefiales analdgicas en tension).
NI USB-6210 (adquisicion de sefiales analdgicas en tension).

NI PCI-6704 (adquisicién de sefiales analdgicas en intensidad).

Las medidas obtenidas procedentes de los sensores fueron acondicionadas para trabajar en los rangos de operacion
estandar y se les aplicé la técnica de promediado software para eliminacién de ruidos, a través de herramientas de
manejo estadistico especificas de la aplicacion LABVIEW™,

Las especificaciones de control en la columna fueron el seguimiento de referencias en unos tiempos y dindmica
determinados no habiendo problema en alcanzarlas mediante el sistema de monitorizacién y control de la presente
invencién. Estas referencias a seguir son de temperatura en el plato 19 que indica la temperatura de reflujo que se
muestra en el subpanel 101, presion diferencial en columna que se muestran en el sub-panel 102, y niveles de producto
de destilado y producto de cola que se muestran en los paneles 103 y 104, respectivamente. En el subpanel 105 se
muestra la temperatura de alimentacidn.

A la vista de esta descripcion y juego de figuras, el experto en la materia podrd entender que las realizaciones de
la invencién que se han descrito pueden ser combinadas de multiples maneras dentro del objeto de la invencidn.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de monitorizacion y control para una columna de destilacion, caracterizado porque comprende:

a. al menos un sensor asociado a una variable de control en la columna de destilacion, el sensor generando
una sefial para la variable de control;

b. al menos una tarjeta de adquisicién de datos asociada a cada sensor;

c. una unidad de procesamiento en comunicacién con la tarjeta de adquisicion de datos para procesar la sefial
de la variable de control y transformarla en un valor que se representa de forma grafica, la unidad de pro-
cesamiento mostrando el estado de la columna en forma gréfica; la unidad de procesamiento determinando
por lo menos una accién de control con base a un modelo de la columna y del sistema de componentes
que se esté destilando y algoritmos de control neuronal y genéticos para generar por lo menos una salida
de control;

d. al menos una tarjeta de salida que recibe dicha por lo menos salida de control para transformarla en por lo
menos una sefial de control; y

e. al menos un actuador que recibe la sefial de control de la tarjeta de salida y actda sobre una variable
manipulable para alcanzar especificaciones de control.

2. Un sistema de monitorizacién y control para una columna de destilacion, segtin la reivindicacién anterior, ca-
racterizado porque la unidad de procesamiento incluye aplicaciones para al menos:

a. Realizar el procesamiento de datos y mostrarlos de forma gréfica,
b. Determinar la accién de control, y
c. Disefiar, modificar y especificar los algoritmos de control.

3. Un sistema de monitorizacién y control para una columna de destilacién, segtin cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque la variable de control se selecciona entre temperatura, caudal o composicion de
alguna corriente en la columna.

4. Un sistema de monitorizacion y control para una columna de destilacion, segin cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, caracterizado porque la variable manipulable es la temperatura del calderin o el flujo de agua de

enfriamiento del condensador.

5. Un sistema de monitorizacién y control para una columna de destilacidn, segtin cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque la unidad de procesamiento es un ordenador personal o un ordenador portatil.

6. Un sistema de monitorizacién y control para una columna de destilacién, segtin cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque las tarjetas de adquisicion se seleccionan entre tarjetas PCI o puertos USB.

7. Un sistema de monitorizacion y control para una columna de destilacion, segiin cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque la columna opera en modo de arranque, tanda o continuo.

8. Un sistema de monitorizacién y control para una columna de destilacién, segtin cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque la unidad tiene una memoria que almacena librerias de desarrollo de algoritmos
de control avanzado neuronal y neurogenético.

9. Procedimiento de monitorizacién y control para una columna de destilacion mediante un sistema definido segtin
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende las etapas de:

a. Inicializacion de Sistema;

b. Lectura de botonera desde el panel frontal para determinar referencias a seguir o pardmetros para su cél-
culo, tipo de control que se desea realizar, etc.;

c. Realizacién en paralelo de comunicacion con las tarjetas de adquisicion para conocer estado fisico del
sistema y adquisicion o cdlculo de referencia a seguir;

d. Cailculo de accidén de control, segun estrategia determinada en paso anterior; y
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e. Escritura de acciones de control tanto en tarjetas de salida como en ficheros de texto.

10. Procedimiento de monitorizacion y control para una columna de destilacién segun la reivindicacién anterior,
caracterizado porque la inicializacién de sistema comienza solicitando el fichero en el que se guardaran los resultados
para el posterior andlisis.

11. Procedimiento de monitorizacién y control para una columna de destilacion segtn la reivindicacién 9 6 10,
caracterizado porque la lectura de la botonera presenta las opciones:

a. Tipo de control (Control en bucle abierto, Control PID o Control neuronal, ya sea por propagacion hacia
atras o control neurogenético);

b. Pardametros de control (cada tipo de control tiene una serie propia de pardmetros para el cilculo de la accion
de control); y

c. Referencias de seguimiento de sistema de control.
12. Procedimiento de monitorizacién y control para una columna de destilacién segin cualquiera de las reivindi-
caciones 9 a 11, caracterizado porque el calculo de accién de control comprende:

a. Comunicacién entorno del sistema de monitorizacién con la aplicacién de control, suministrando referen-
cia a seguir, estado y estados anteriores;

b. Célculo en entorno de accién de control en funcion del paradigma deseado; y

c. Comunicacién de accién de control a entorno de monitorizacién y continuacién con bucle anterior.

10



ES 2 374 931 Al

FIG. 1

11



ES 2374931 Al

{micio

i

—=dura Bolones Lectus estadu
R ESE]

Cheulo gonicnes oe
conro

Eoeritirg

12



ES 2 374 931 Al

€ Old

O]

uesioog

—®

eeq

C_B

MODUIA

—B|—

D ssaid Hla 2PL

0
Orssaud 4Ia SPl O R sazid ooy dwa epL
0 B B
_ Say _ _ _ €IL _ Y _ 2y
G oleWoINY/ENUE N ¥ o)lewOINY/ENuBN € _mzzms_@ £ ojIBLOINY/fenue 2 ojiroINy/lenuepy
P P 0
_mwmi ,h__n_ fJq] “mmi 1205 mmm__n_ wa _mom_ _ duia] Lu_ QE_E 12y [e05 _mmm_n_ .t_m_ mmm»_m Ha eon

I

g fonuon dwa

ey dois

Igl

I

dwa| pead [EOH aid
BINaN

dwa] pas4

_ 0JIUCD [9AS] LUOHOE _

__EEcu As| ao._._

_ [eu03 ineadws x:emm_

101U02 aunssad _m__:m_m:_n__

_ [onuo) _m_:mz_ 00U0D BNUEN/CId

o100 ainjessdwa| pee apom
[ouey

|oA2] anpisay

—J —1
1 —8

aunssaid ‘Hig

diwioa
‘Ul wonog

mu._._ _

Mol paad

—/

ndu| B Je1eAURId

—f 3

dwoo paag

L] al |

dwiy peey

sl |

—®

| | 1 |
| | 1 |
0L
m wen
A oo _ |
I
= [ _m_l_\_H_
BAjeA ;O_— BA[RA
moj do| npoid xnpay xngay

—1

A2] BjBIASIa

—

o 1

Py

dwsy slesiq

»

__mm:mucoo_

o—mk—l—

_ spndul jenuogy

sa|qeleA 31ElS JeLi0gsaINssald

saimeisdwa] | uopeuuol RlaUED

13



ES 2374931 Al

[ Lactuns da datas

I

r ¥ r
Fraramros Fafararmiss 3 Crantrod ol LA dates
e control A SEguir Ml alimentacidn uardado

h J
Vieds al programa
ncigal

FIG. 4

14



ES 2 374 931 Al

VS Old

O ssaid yla g n._.@ 2O ylp sasid ¥ E.@ o100 dwa e u._.@ 2 ssaid yla ZpL
o |E=8 C=R|C=H8 8 B |—8 I
Sl goy 12N pdy eay gl

uesjocg

C_8

—

H@ GEnUEY S DllBwalng/enuey p Enuep b oflewoliny/Eenuey

eeq

gEnuep € SllBWoIny/EnuEpy

—

ZEnuUBy € Sllewoing/Enuey

[—

ssaid ‘Hla € 4iQ ssaid oD

ssald "Hld ssald §iq oD

dwsa) Jay dwal jay [eon

$sald ‘Ha ss8.d JIJ 120D

[
I

2 pauo) dway

1Bl

fenuey

[
J

dwa) paag

pL
dy
J01S
Aflewolny/Eenuen dois

aid
[ineN

dws] peed |20

#OPUIM

__o::ou BAa] Enﬁnm_

‘ob:ou Al nS._

_ [04U02 8INjzIad W) XN| =mx_

_ 10.1U02 ainssaid _m_Emkmt_n__

_ _ok_:ou_mSwz_ [0AILCO [ENUBN/QId

1021103 aimessdwa) pas|

apop
[hiTle}

wndui o wonog ]

— < ——XD
1onpoud wonosg| i
e N —
Moy wonog 831 231
auilL
8081 POLL
° 0Ll 5L
[v4 _H_ _H_
[ vl
-ov 2 I —  —
W (3] BMEA 8L LLL
709 & ] ] ]
(32 BMEA Ll 2l
o8 [ ] ]
001 (%)1 2MEA aL L

[AA4 won
A v

moyp do| 1onpoid

leas) aleisIq

SaNEIeawa]

—

VAV

a[]

feaa) anplsay

1
] —%

aunssaid "Wl

a
dwos
“uj woyog

—%

s 1

sul—1 -

—=%

—

dway ales|g

»

lasuspuoo)

orwk—l_

MOH paad
=" 1ndul © J91eaYBId duoo paad
_ _ rwh_ _
dwa) paag
Sal

_ sindu| pauoD _ SAJEEA SJEIS JAYI09SaINSSaId _ saumessdwa) | uopewlop| Eeisusy)

15



ES 2374 931 Al

ds Old

Z osuon dwa

asseid Hla SPL D WP seaid ?PL oauos dwa . EPL sseid Hla 2pPL PL
O SIL ) in (o] €L cady gll Za) _h b
ueajoog
— — —8 — - (=]
_H@ SRnuEN - S SllEWINY/ENUEN T REnuen b SllEwoIngfEnuEN ZEnuEn . 2 SEwoIny/ENUEN pruey  ollewoiny/eAuEN dois
ereq o
I ] I @ I ] I @ I ] I I ] I @ —1 ] o
H@ ssaid Wld ¢ uIa ss2id [B0D ssaid wia ssa1d JIa 26D dwa] joy dwat joy 20y ssa1d 'yIa ssald Uld 20D dwslpsed  dws paed 0D EineN
#OPUIM Jrou00 ool wonog | Jieos ferar do] Tioauoo sinesedue; xnie] Jronuca ainsse.d Eliuaayla] o.u0a aunjeiaduie) paed BpoN
[oauon
_ foiU0) feInaN _ [011U0D PALBW/CID
awiy awlL awi
96le avoe gsle evoe 96le 0v02
0 0 0
S
02 =02
-0l
- ov3% oy 2 ¥ Ey
2 2
£ £
= 09 I\l\\\l\l\l 09§ F0C 5
- Go
08 =08
/M N ] - o€
00} 001} SE
[A A4 s 9L6L [ pLEL A4 voro simesedula] ULORRISB)eY
| [ = | Y
Wl |wlL Baw|L
9sle Sv0e 9s1e 9v0e 9512 eroe
0 0 Y]
=02 =02 - 0c
> - 0%
-ov 3 oy 3 EH
g 2 2
g H - 09 H
=09 © =00 & g
- 08
08 08 =001
001 001 ocl
@ 0101 _ aneisduiol paag E 6101 _ amesadwa)doy @ 0101d _ anjeseduidy sjjog
_ sindu| joauon _ SBICE|/EA BJEIS JBLK | L [T

16



ES 2374931 Al

QS ‘DI

1 B | e I — 8 | o R
O ssaid Mla gpL O JIp seaid lonuo) dwa) o ssaid Jia ZpL € oauo) L pL
A
o [ @ I @ I [ _D I I @ ﬂ@ _Hu@
> N < dy o Z dy L ™
ues|00g
— — — (=]
H@ Glenuel S OlBWOINY/ENUEN ¥ ohewoiny/enuen > 2 Shewoiny/Eenuepy [enue opewomny/nuel dois
] B CB/lco Wl A (— "
H@ ssald ‘WO € 4lq sseid [20D ssald 'Jia sseid #IQ 0D dwa) jsy dws) jay [£OY ssald ‘Hla ss8id HIA OO dweLpaas  dwaypasd EoD [einan
mopuIm __o::cu e8] Eozom_ __ozzou [ea2] do, ._._ _ 10009 iniesadwl x::ww__ _ 1043u02 ainssaid _mzzwﬁ:_n_ lou00 eunieisdws) paed apow
U0y
_ 10100 [eineN _ 10:43U0D [ENUEIN/QI
ewilL ewilL awlL
c¢8ve 0l¢€e c8ve 6l€c c8ve GS9¢€¢e
0 S9 0
-G’ 3
" 472 e~ e N
E -5t E E
G'L w L 0s w =01 w
N Lo & g
5'ek® ° Ghe
s 06
m._‘ oz
=SLL [~ G6
02 001 S¢
/] s 1eAs do). A/ emeiedway aimeiaduel do). /| anssaiy ainssald Ioljog
/] oo Pav4 eon Pavd [515Y
swiL swiL swlL
c8ve 89€¢ 42144 89€¢ c8ve 89€2
0 0 0
02 - 02 - 02
07 » 07 » =07 »
3 3 2
09 2 L 09 E 09 2
& & 8
09 - 09 - 09
08 - 08 =08
00} 001 00l
@ GAEA SNPISOY SAEA E 0101d _ 1eay Jsllog 0101d _ 188y pasd

[
[

SAA XNjaY
BAA 10NP0Id

_ sIndul 104UCY _ SOEl/EA JIBIS JOUI0RSAINSSAI

saineladwa |

UONBULOM| [BIOLDD

17



ES 2374931 Al

PI¥ Addvanced. v

manus rontral
aates™ Ty -
subpul rargs - :
cebprint
MOTess zariank -
SELDCINE FarQe mwkf - L gt oun {23

Ukt

ok s} ;
rinib aize? (F) oo
wreanty -

(a)

MATLAH Script Node

BRIt woarsphlig: oomd

{sptisrall | - Trarst]: .
R (TN [ foptionel)
BVFBE o ey i AT 0

(b}
FIG. 6

18



ES 2374931 Al

, "Old

— L H H |

T L AL L H

‘[aH:an:PAdaiPeLiPIL PSLIUTM1:eQdQPadlL:9LiS L Ly L Ll 1] =Ul

Iy Wy B oy B

{ureud)wis=1no

‘e)adai(t‘a)ada (1 L +zmadal=zada
pua
‘Ze+el=q
ase
'8-2li=q
g<gl

us ——
‘l=e P _HI

as[e
¢+cli=e | |
62= ~all u,__”

Tearli(‘a)oLli (L L+ 1D)9Ll]=91

pua
weg+ =9
as|e
‘e 111=q
e< Yl

pua

'L =e
ase

Z2+1=e
ve= ~|H

{(#90°0ada‘ex(r01-) ‘v 1 'vyShoelei18p=padd
{(€90°'02L ex(€011) ‘s L'eSNhoahel [1op=pz 1
(209009 2x(201-1) ‘2L gs)oohel18p=p91
{(190°0SL'2«(1011) L L' 1Shoakel [1op=pG1

18ud 019|dWwod peo|

19



ES 2374931 Al

0[]0
0 {4

INIgIniy
IREIE!

1040
1 4

JId 0
IgEIE!

000

Iy

20



OFICINA ESPANOLA
DE PATENTES Y MARCAS

ESPANA

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

@) N. solicitud: 201001015
@ Fecha de presentacion de la solicitud: 29.07.2010

@ Fecha de prioridad:

G} mt.c.:  BO1D3/42 (2006.01)
G05D21/02 (2006.01)

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria @ Documentos citados Reivindicaciones
afectadas

X JP 8179837 A (MITSUI TOATSU CHEMICALS) 12.07.1996, 1-8
resumen; figuras. Extraida de la base de datos EPODOC en EPOQUE.

A 9-12

X GB 1255541 A (SHELL INT RESEARCH) 01.12.1971, 9,11
pagina 1, linea 10 — pagina 5, linea 74; figuras.

A 1-8,10,12

A US 5343407 A (BEAUFORD et al.) 30.08.1994, 1-12
columna 4, linea 20 — columna 10, linea 16; figuras 1,2.

A US 3660247 A (FRANKS et al.) 02.05.1972, 1-12

todo el documento.

Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la
misma categoria

A: refleja el estado de la técnica

O: referido a divulgacioén no escrita

P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacion
de la solicitud

E: documento anterior, pero publicado después de la fecha
de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones

O para las reivindicaciones n°:

Fecha de realizaciéon del informe
23.01.2012

Examinador Péagina
P. Pérez Fernandez 1/4




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA

N° de solicitud: 201001015

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)
BO1D, GO5D

Bases de datos electrénicas consultadas durante la basqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201001015

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 23.01.2012

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

19,11

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201001015

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 JP 8179837 A (MITSUI TOATSU CHEMICALS) 12.07.1996
D02 GB 1255541 A (SHELL INT RESEARCH) 01.12.1971

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

Falta de Actividad Inventiva

Reivindicacién n° 1

Se establece el documento D01 como el mas préximo del Estado de la Técnica.

Dicho documento D01 hace referencia a "un método para mostrar en una pantalla la distribucién de temperaturas en una
columna de destilacion" y comprende:

-sensores que miden la distribucion de temperatura en una columna de destilacion (ver resumen).

-una unidad de procesamiento que representa de forma grafica la distribucion actual de temperatura junto con la distribucion
deseada (ver resumen).

El resto de las caracteristicas reivindicadas, es decir, la tarjeta de adquisicion de datos, la tarjeta de salida y el actuador,
resultan obvias para el experto en la materia. Por tanto, la reivindicacion n°1 carece de Actividad Inventiva (Art 8 LP).

Reivindicacién n° 2
Las caracteristicas de la reivindicacion n°2 son caracteristicas habituales de un procesador. Por consiguiente, la
reivindicaciéon n° 2 carece de Actividad Inventiva (Art 8 LP).

Reivindicaciones n° 3, 4
El documento D01 ya explicita que la variable es la temperatura (ver resumen). En consecuencia, las reivindicaciones n° 3, 4
carecen de Actividad Inventiva (Art 8 LP).

Reivindicaciones n° 5, 6

El hecho de que el procesador sea un ordenador personal o un ordenador portéatil y de que las tarjetas de adquisicion se
seleccionen entre tarjetas PCl o puertos USB es una de las varias posibilidades evidentes que un experto en la materia
seleccionara segun las circunstancias, sin el ejercicio de Actividad Inventiva. Por lo tanto, las reivindicaciones n° 5, 6 no
poseen Actividad Inventiva (Art 8 LP).

Reivindicacion n°® 7
El hecho de que la columna opere en modo arranque, tanda o continuo son técnicas muy conocidas, y por tanto, obvias para
el experto en la materia. Por consiguiente, la reivindicacion n® 7 carece de Actividad Inventiva (Art 8 LP).

Reivindicacién n° 8
El que la unidad tenga asociada una memoria es una medida considerada obvia para un experto en la materia. En
consecuencia, la reivindicacion n° 8 carece de Actividad Inventiva (Art 8 LP).

Reivindicacion n°® 9
Un procedimiento semejante al mostrado en la reivindicacion n°9 ya aparece en el documento D02 (ver lineas 10-22). Por lo
tanto, la reivindicacion n°9 carece de Actividad Inventiva (Art 8 LP).

Reivindicaciéon n°® 11

A la vista del documento D02 (lineas 10-22), el experto en la materia puede considerar que las caracteristicas de la
reivindicacion n° 11 es un proceso normal de disefio. Asi el objeto de la reivindicacion n° 11 no implica Actividad Inventiva
(Art 8 LP).
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