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RESUMEN

La emulación o simulación en tiempo real en los procesos de enseñanza-aprendizaje o para el desarrollo de investiga-
ciones en diseño de controladores permite la experimentación controlada sin disponer del sistema real. Este artículo
presenta la emulación de una de las operaciones más importantes en procesos de plantas químicas: las columnas de
destilación. El desarrollo del emulador es realizado a partir del modelo de la columna en una plataforma de aplica-
ción en tiempo real basada en Linux, compuesta por los proyectos RTAI, RTAI-Lab y RTAI-XML. En la emulación
se obtiene la respuesta de la composición del producto bajo perturbaciones en la alimentación. Los resultados de las
emulaciones son comparados con los resultados de las simulaciones obtenidas en MATLAB y muestran que la res-
puesta de la composición a cambios en las entradas o cambios en las perturbaciones se acerca a la respuesta obtenida
con la simulación en MATLAB.

PALABRAS CLAVE: Emulación, Columnas de destilación binaria, Control tiempo real, Educación en control, Plataforma.

ABSTRACT

The emulation and real-time simulation in the teaching and learning processes or the development of process control
research, allows controlled experimentation without having the real system. This paper shows the emulation of one
of the most significant operations in chemical plant operations: distillation columns. The emulator development is
performed on the columns model in an application platform based on real-time Linux composed of RTAI, RTAI-Lab,
and RTAI-XML projects. In response, emulation product composition under disturbances in the supply is obtained.
Emulation results are compared with the simulation results obtained in MATLAB and show that the response of change
composition inputs or the perturbation changes are close to the response obtained with MATLAB simulation.
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1. INTRODUCCIÓN

Para los procesos de enseñanza-aprendizaje o para el desa-
rrollo de investigaciones en control de procesos tecnoló-
gicos industriales, como por ejemplo los generadores de
vapor y columnas de destilación, se presenta la dificultad
de experimentación debido a la indisponibilidad total o
parcial del sistema real; e.g. para el diseño del control,
para observar la respuesta del mismo ante cambios para-
métricos o ante perturbaciones, o para operar el sistema
en regiones de riesgo resulta impráctico por los altos cos-
tos de la experimentación sobre el sistema real e incluso
por la posibilidad de poner en riesgo las vidas humanas.

Para el desarrollo académico en instituciones de educa-
ción superior es común implementar plantas prototipo o
procesos reales en laboratorios de universidades o cen-
tros de investigación, pero estas opciones también repre-
sentan altos costos. Lo anterior se ha tratado y hace parte
de diversas reflexiones sobre la educación en ingeniería
de control y los reportes correspondientes: e.g. (Antsa-
klis et al., 1999), contiene las reflexiones del “NSF/CSS
Workshop on New Directions in Control - Engineering
Education”, mientras que (Kheir et al., 1996) presenta
una visión general sobre la educación en los sistemas de
control en ingeniería y ofrece ideas sobre el papel im-
portante de este campo en la formación de futuros inge-
nieros, considerando relevante el tema de laboratorios en
el proceso de formación, el papel de la simulación en el
mismo y las ventajas que ofrece la simulación en tiempo
real. Esto ha mostrado que una tendencia importante en
el campo de la práctica de la ingeniería de control es el
aumento del empleo de sistemas de simulación y de ins-
trumentos virtuales (Dormido, 2004).

La emulación (simulación en tiempo real) de un proce-
so permite la experimentación controlada y evita incurrir
en los altos costos y riesgos mencionados. Por otra parte,
para el desarrollo académico en instituciones de educa-
ción superior es importante que los estudiantes puedan
validar sus trabajos y diseños relacionados con el tema.

La columna de destilación (CD) es considerada como
una de las operaciones más importantes en ingeniería
química y en el estudio del control de procesos. Skoges-
tad hizo una revisión crítica de la literatura sobre dinámi-
ca y control de columnas de destilación hasta 1991 (Sko-
gestad, 1997). Por otra parte, en (Truong et al., 2010) se
revisan algunas de las técnicas de modelado y simulación
de una CD y se describe un modelo para una CD conti-
nua binaria a escala de laboratorio. En este documento
se presenta la emulación de una columna de destilación
binaria (CDB).

En las últimas dos décadas se encuentran trabajos que
emplean la simulación convencional para analizar el com-
portamiento de CD. Entre otros trabajos, se tienen los
siguientes: ’Planteamiento de la importancia de la simu-
lación como una herramienta académica en la enseñan-
za de los problemas de control real’ (Basualdo, 1995);
’La simulación dinámica y control difuso de CD’ (Ar-
bildo López et al., 2002),y ’Desarrollo de un modelo de
simulación por computador integrando el diseño de la di-
námica de fluidos con la descripción fisicoquímica clási-
ca de la destilación (Gorrinoa et al., 2002).

Una revisión de la bibliografía existente sobre emulación
de CD —simulación en tiempo real —entrega informa-
ción limitada. Se encuentra más información referente a
otros tipos de procesos, lo que muestra que es un área
abierta para el desarrollo de investigaciones. En (Chang
et al., 2008) se exponen las ventajas de la simulación en
tiempo real frente a la simulación convencional en una
aplicación sobre el estudio de armónicos en sistemas de
potencia industriales.

Una técnica de modelado basado en Control Fuzzy pa-
ra la emulación de sistemas de generación de energía
eléctrica con celdas de combustible es presentada por
(Ramos-Paja et al., 2009). Asimismo, (Ramos-Paja et al.,
2011) presentan un emulador de celdas de combustible
donde evalúan la conmutación y los estados de potencia,
diseñado para probar dispositivos y cargas destinadas a
interactuar con prototipos reales.

La simulación en tiempo real se ha convertido en una he-
rramienta de apoyo y su implementación con fines aca-
démicos ha ganado fuerza, por lo que algunos trabajos
plantean su relevancia. Por ejemplo, (Dixit et al., 2009),
establece su importancia en el diseño de sistemas elec-
trónicos de potencia, especialmente en el contexto de la
simulación de Hardware in the Loop (HIL), pero direc-
cionan el trabajo hacia la implementación en un labora-
torio de educación, presentando en forma clara los com-
ponentes que en su consideración requiere en términos
generales un ambiente de simulación en tiempo real.

(Carvalho et al., 2010) presentan el desarrollo de una pla-
taforma como un recurso para la enseñanza de la ingenie-
ría de control. Esta plataforma combina el potencial edu-
cativo del software de diseño y simulación de sistemas de
control con la conexión de este software y una columna
de destilación real de laboratorio, que realiza simulación
y no emulación. Asimismo, diseñan un experimento ba-
sado en la teoría constructivista y el interaccionismo so-
cial para detectar el desarrollo del estudiante y capturar
sus impresiones respecto del estudio con la plataforma.
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Condensador total (no hay retención de vapor en
el condensador).

Las ecuaciones del modelo se presentan en las siguientes
subsecciones.

2.2. Balance total de materia en la etapa ‘i’
Es la primera ecuación que se describe, la cual, cuando
no hay reacciones químicas, puede expresarse en unida-
des molares. El balance total de masa en el plato i es:

dMi

dt
= Li+1 − Li + Vi−1 (1)

Donde:
Mi es la retención de líquido en la plato i (líquido resi-
dual) en Kmol.
Li es el flujo de líquido que sale del plato i en Kmol/min.
Vi es el flujo de vapor que sale del plato i en Kmol/min.
Li+1 es el flujo de líquido procedente del plato superior
en Kmol/min.
Vi−1 es el flujo de vapor procedente del plato inferior en
Kmol/min.

2.3. Balance de materia para el componente ligero en
el plato i

La ecuación que representa el balance del componente i
es:

dMixi

dt
= Li+1xi+1 + Vi−1yi−1 − Lixi − Viyi (2)

Donde:
xi es la fracción molar del componente ligero en el líqui-
do en la etapa i (composición molar).
yi es la fracción molar del componente ligero en el vapor
en la etapa i (composición molar).

Lo cual da la siguiente expresión para la fracción molar
de líquido:

dxi

dt
=

(
dMixi

dt
− xi

dMi

dt

)

Mi
(3)

2.4. Ecuaciones algebraicas
Asumiendo equilibrio vapor-líquido en cada etapa, la re-
lación de equilibrio que existe entre las concentraciones
de fase líquida y vapor se calcula a partir de la ecuación
algebraica de equilibrio vapor-líquido:

yi =
αxi

(1 + (α − 1)xi)
(4)

Donde α es la volatilidad relativa.

Asumiendo flujos molares constantes y la no existencia
de dinámica de vapor, se tiene la expresión para los flujos
de vapor,

VNF = VNF−1 + (1 + qF)F (5)
Vi = Vi − 1 (6)

Los flujos de líquido dependen de la retención de líquido
en la etapa superior y el flujo de vapor bajo la siguiente
relación:

Li = LOi +
Mi − MOi

τl
+ (V − VOi−1 ) ∗ λ (7)

Donde:
LOi [Kmol/min] es el valor nominal de reflujo y
MOi [Kmol] es el valor nominal de la retención en la eta-
pa i.

2.5. Etapa de alimentación
i = NF, se asume que la alimentación es mezclada direc-
tamente en el líquido de la etapa de alimentación.

2.5.1. Balance de masa global y balance por compo-
nente

dMi

dt
= Li+1 − Li + Vi−1 − Vi + F (8)

F es el flujo molar de alimentación (tasa de flujo de ali-
mentación).

2.6. Balance de masa por componente

dMixi

dt
= Li+1xi+1 + Vi−1yi−1 − Lixi − Viyi + FzF (9)

Donde:
zF la composición molar de alimentación (concentración
del componente ligero en la alimentación).

2.7. Condensador total

i = NT (MNT = MD, LNT = LT ) (10)

2.7.1. Balance de masa global

Mi

dt
= Vi−1 − Li − D (11)

Donde:
Mi = MD, es la masa molar retenida en el condensador.
Vi−1 = VNT−1, el flujo de vapor que entra al condensador.
Li = LNT , el flujo molar de líquido que recircula a la co-
lumna.
D es el flujo molar de destilado.
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2.7.2. Balance de masa por componente

dMixi

dt
= Vi−1yi−1 − Lixi − Dxi (12)

Donde:
xi = xD es la composición molar de destilado.
yi−1 = yNT−1 es la composición molar de vapor.

2.8. Rehervidor

i = 1(Mi = MB,Vi = VB = V) (13)

2.8.1. Balance de masa global

Mi

dt
= Li−1 − Vi − B (14)

Donde:
Mi = MB masa molar retenida en el rehervidor.
B flujo molar de fondos.

2.8.2. Balance de masa por componente

dMixi

dt
= Li+1xi+1 − Viyi + Bxi (15)

Donde:
Mi = MB masa molar retenida en el rehervidor.
B flujo molar de fondos.
xi = xB composición molar de fondos.
yi = yB composición molar de vapor.

3. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Establecido el modelo de la columna de destilación, se
definen las variables involucradas y se realiza el diseño
del programa que permite emular la columna de destila-
ción.

3.1. Variables involucradas en la emulación
NT : número de platos incluidos el rehervidor y el con-
densador total.
NF: plato de alimentación.
α: volatilidad relativa.
M0i : retención nominal.
τl: constante de tiempo para la dinámica de flujo de lí-
quido en cada etapa (excepto el rehervidor y el conden-
sador).
λ: constante por efecto del flujo de vapor sobre el flujo
de líquido.
L0: flujo nominal de reflujo (de los datos de estado esta-
ble).
L0b : flujo nominal de líquido (debajo del plato de alimen-
tación).

V0: flujo de vapor nominal (sólo se requiere si lambda es
diferente de cero).
V0t : flujo de vapor nominal (encima del plato de alimen-
tación).
LT : reflujo.
VB: flujo de vapor en el rehervidor.
D: flujo de producto del destilado (tope).
B: flujo de producto en el fondo.
F: flujo de alimentación.
ZF: composición de la alimentación.
qF: fracción de líquido en la alimentación.
xi: composición inicial en cada etapa.
Mi: retención inicial en cada etapa.

En las tablas 1 a 4 se describen los valores de las varia-
bles con los que puede trabajar el emulador, para realizar
con base en ellos las simulaciones necesarias.

Tabla 1. Variables Internas

Variable Valor Unidad

NT 5 ≤ NT ≤ 50 UN
NF 3 ≤ NF ≤ NT − 2 UN
α 1.5
M0i 0.5 Kmol/min
τl 0.063 min
λ 0
L0 2.706 Kmol/min
L0b Función de L0b Kmol/min
V0 320.629 Kmol/min
V0t Función de V0 Kmol/min

Tabla 2. Entradas

Variable Valor Unidad

LT 2.706 Kmol/min
VB 3.206 Kmol/min
D < 0,5 Kmol/min
B < 0,5 Kmol/min

Tabla 3. Perturbaciones

Variable Valor Unidad

F 1 Kmol/min
ZF 0,1 ≤ ZF ≤ 0,9] Fracción molar
qF 1 Fracción molar

3.2. Diseño e implementación
La emulación de una columna de destilación binaria se
desarrolla con la Plataforma RTAI (Real Time Applica-
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