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RESUMEN

La emulacién o simulacién en tiempo real en los procesos de ensefianza-aprendizaje o para el desarrollo de investiga-
ciones en disefio de controladores permite la experimentacién controlada sin disponer del sistema real. Este articulo
presenta la emulacién de una de las operaciones mds importantes en procesos de plantas quimicas: las columnas de
destilacién. El desarrollo del emulador es realizado a partir del modelo de la columna en una plataforma de aplica-
cién en tiempo real basada en Linux, compuesta por los proyectos RTAI, RTAI-Lab y RTAI-XML. En la emulacién
se obtiene la respuesta de la composicion del producto bajo perturbaciones en la alimentacién. Los resultados de las
emulaciones son comparados con los resultados de las simulaciones obtenidas en MATLAB y muestran que la res-
puesta de la composicion a cambios en las entradas o cambios en las perturbaciones se acerca a la respuesta obtenida
con la simulacién en MATLAB.

PALABRAS CLAVE: Emulacién, Columnas de destilacion binaria, Control tiempo real, Educacion 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. INTRODUCCION

Para los procesos de ensefianza-aprendizaje o para el desa-
rrollo de investigaciones en control de procesos tecnold-
gicos industriales, como por ejemplo los generadores de
vapor y columnas de destilacion, se presenta la dificultad
de experimentacion debido a la indisponibilidad total o
parcial del sistema real; e.g. para el disefio 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 impractico por los altos cos-
tos de la experimentacion sobre el sistema real e incluso
por la posibilidad de poner en riesgo las vidas humanas.

Para el desarrollo académico en instituciones de educa-
cion superior es comun implementar plantas prototipo o
procesos reales en laboratorios de universidades o cen-
tros de investigacion, pero estas opciones también repre-
sentan altos costos. Lo anterior se ha tratado y hace parte
de diversas reflexiones sobre la educacion en ingenieria
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 vision general sobre la educacion en los sistemas de
control en ingenieria y ofrece ideas sobre el papel im-
portante de este campo en la formacién de futuros inge-
nieros, considerando relevante el tema de laboratorios en
el proceso de formacion, el papel de la simulacion en el
mismo y las ventajas que ofrece la simulacién en tiempo
real. Esto ha mostrado que una tendencia importante en
el campo de la préctica de la ingenieria de control es el
aumento del empleo de sistemas de simulacion y de ins-
trumentos virtuales (Dormido, 2004).

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

La columna de destilacion (CD) es considerada como
una de las operaciones mds importantes en ingenieria
quimica y en el estudio del control de procesos. Skoges-
tad hizo una revision critica de la literatura sobre dinami-
cay control de columnas de destilacién hasta 1991 (Sko-
gestad, 1997). Por otra parte, en (Truong et al., 2010) se
revisan algunas de las técnicas de modelado y simulacién
de una CD y se describe un modelo para una CD conti-
nua binaria a escala de laboratorio. En este documento
se presenta la emulacion de una columna de destilacion
binaria (CDB).
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En las dltimas dos décadas se encuentran trabajos que
emplean la simulacién convencional para analizar el com-
portamiento de CD. Entre otros trabajos, se tienen los
siguientes: 'Planteamiento de la importancia de la simu-
lacién como una herramienta académica en la ensefian-
za de los problemas de control real” (Basualdo, 1995);
"La simulacién dindmica y control difuso de CD’ (Ar-
bildo Lopez et al., 2002),y *Desarrollo de un modelo de
simulacién por computador integrando el disefio de la di-
namica de fluidos con la descripcidn fisicoquimica clasi-
ca de la destilacion (Gorrinoa et al., 2002).

Una revision de la bibliografia existente sobre emulacién
de CD —simulacién en tiempo real —entrega informa-
cién limitada. Se encuentra mas informacion referente a
otros tipos de procesos, 1o que muestra que es un area
abierta para el desarrollo de investigaciones. En (Chang
et al., 2008) se exponen las ventajas de la simulacién en
tiempo real frente a la simulacién convencional en una
aplicacion sobre el estudio de arménicos en sistemas de
potencia industriales.

Una técnica de modelado basado en Control Fuzzy pa-
ra la emulacién de sistemas de generacion de energia
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 evaltdan la conmutacién y los estados de potencia,
disefiado para probar dispositivos y cargas destinadas a
interactuar con prototipos reales.

La simulacion en tiempo real se ha convertido en una he-
rramienta de apoyo y su implementacion 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 disefio de sistemas elec-
trénicos de potencia, especialmente en el contexto de la
simulacién de Hardware in the Loop (HIL), pero direc-
cionan el trabajo hacia la implementacién en un labora-
torio de educacion, presentando en forma clara los com-
ponentes que en su consideracion requiere en términos
generales un ambiente de simulacién en tiempo real.

(Carvalho et al., 2010) presentan el desarrollo de una pla-
taforma como un recurso para la ensefianza de la ingenie-
ria de control. Esta plataforma combina el potencial edu-
cativo del software de disefio y simulacién de sistemas de
control con la conexién de este soffware y una columna
de destilacion real de laboratorio, que realiza simulacién
y no emulacién. Asimismo, disefian un experimento ba-
sado en la teoria 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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(Téllez-Anguiano et al., 2009) presenta el desarrollo de
un Sistema Interfase de Control de Procesos (PCIS) para
una planta piloto de destilacién basado en el protocolo
de comunicacién Mobdus.

Otra implementacién que utiliza una columna de destila-
cion real a escala con fines académicos es propuesta por
(Huyck et al., 2014), quienes utilizan un modelo de con-
trol predictivo en linea y controladores autométicos. Los
ultimos ejemplos implican altos costos a nivel de Hard-
ware'y Software.

Desde este contexto, en este documento se presenta la
emulacién de una columna de destilacién binaria con-
tinua sobre una plataforma experimental, partiendo del
modelo matemdtico, con la posibilidad de experimentar
cambios en los pardmetros que permitan analizar el com-
portamiento en estado estable sin disponer de la columna
original.

El documento estd estructurado de la siguiente manera:
en la seccidén 2 se presentan una sintesis y un modelado
matemadtico de la columna de destilacién binaria utiliza-
da en la emulacién; en la seccién 3 se presentan el disefio
y la implementacion; en la seccién 4 se muestran los re-
sultados de la emulacién y en la seccién 5 se presentan
las conclusiones y observaciones finales.

2. MODELADO DE LA COLUMNA DE
DESTILACION BINARIA

Un diagrama esquemadtico de la columna de destilacién
se presenta en la figura 1. El flujo de alimentacién entra
en el plato i. Dentro de la columna el liquido empieza a
deslizarse de platos superiores a inferiores. Esta a su vez
contiene un flujo de vapor en contra de la direccion del
liquido teniendo asi una transferencia de materia, dando
como resultado la evaporacion del componente més lige-
ro y la condensacién del componente mds pesado (Sch-
mitz, 1999). De acuerdo a la ubicacion del alimento en la
columna, esta se divide en dos zonas principales: zona de
despojamiento o agotamiento y zona de enriquecimiento
o rectificacién (Truong et al., 2010). En la primera zona
se requiere extraer el componente mds voldtil para evitar
pérdidas en la corriente que se retira en el fondo de la
columna conocida con el nombre de “fondos”.

El vapor de la cima de la columna se condensa en un con-
densador total (todo el producto de tope se condensa), de
manera que el destilado es recuperado en fase liquida y
se divide generalmente en dos corrientes: reflujo y desti-
lado.

Condensador
Vapor

L [Reflyo — Destilado

Zona de Rectificacion

Entrada de
—_—
Alimento

Rehervidor

" Residuo

Zona de Agotamiento

Figura 1. Configuracién general de una columna de destilacién.

El rehervidor se encarga de entregar la energia térmica
al proceso para la vaporizacién de la mezcla y de esta
forma realizar la separacion de los componentes. Para el
desarrollo del emulador se escogi6 el modelo de columna
Tipo A planteada por Skogestad Postlethwaite (1996).

2.1. Suposiciones y consideraciones

Dada la complejidad que representa el modelado com-
pleto del proceso, se establecieron las siguientes suposi-
ciones y consideraciones:

= Separacidn binaria.

= Flujos molares constantes.

= Volatilidad relativa constante.

= Presion constante a lo largo de la columna.
= Dindmica de flujo de liquido linealizada.

= Todos los flujos de entrada y salida de la torre se
encuentran en estado liquido.

= [a alimentacién se hace a través de un solo plato.

= Equilibrio vapor-liquido y perfectamente mezcla-
do en todas las etapas.

= No hay retencién de vapor.
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= Condensador total (no hay retencién 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 ecuacién que se describe, la cual, cuando

no hay reacciones quimicas, puede expresarse en unida-

des molares. El balance total de masa en el plato i es:
% =L —Li+Vig (H

Donde:

M; es la retencion de liquido en la plato i (liquido resi-

dual) en Kmol.

L; es el flujo de liquido que sale del plato i en Kmol/min.

Vi es el flujo de vapor que sale del plato i en Kmol/min.

L.y es el flujo de liquido 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 ecuacién que representa el balance del componente i
es:
dM, iXi
dt

= Li1xic1 + Vicryior — Lixi = Viy; )

Donde:

x; es la fraccién molar del componente ligero en el liqui-
do en la etapa i (composicién molar).

y; es la fraccién molar del componente ligero en el vapor
en la etapa i (composiciéon molar).

Lo cual da la siguiente expresion para la fracciéon molar
de liquido:

(dM,»x,» dMl)
- Xi—
dx; dt dt

= 3)

dr M;
2.4. Ecuaciones algebraicas

Asumiendo equilibrio vapor-liquido en cada etapa, la re-
lacién de equilibrio que existe entre las concentraciones
de fase liquida y vapor se calcula a partir de la ecuacién
algebraica de equilibrio vapor-liquido:

_ ax;
T+ (@-Dxy)

Donde « es la volatilidad relativa.

Yi “)
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Asumiendo flujos molares constantes y la no existencia
de dindmica de vapor, se tiene la expresion para los flujos
de vapor,

Vyr = Vet + (1 + gp)F 5
Vi=Vi—1 (6)

Los flujos de liquido dependen de la retencion de liquido
en la etapa superior y el flujo de vapor bajo la siguiente
relacién:

M; — Mo,
L[=L0i+—+(V—V0H)*/l (7)

T
Donde:
Lo, [Kmol/min] es el valor nominal de reflujo y
Mo, [Kmol] es el valor nominal de la retencién en la eta-
pai.

2.5. Etapa de alimentacion

i = NF, se asume que la alimentacién es mezclada direc-
tamente en el liquido de la etapa de alimentacion.

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

dM;

dr
F es el flujo molar de alimentacién (tasa de flujo de ali-
mentacion).

=L —-Li+Vi-Vi+F )]

2.6. Balance de masa por componente

dMiXi
dt
Donde:

zr la composicion molar de alimentacién (concentracion
del componente ligero en la alimentacién).

= Liyixi1 + Vicwyior — Lixi = Viyi + Fzp - (9)

2.7. Condensador total

i=NT(Myr = Mp,Lyr = Lr) (10)

2.7.1. Balance de masa global

MA

d_tl: i-1—Li—D (11)
Donde:
M; = Mp, es la masa molar retenida en el condensador.
Vi1 = Vnr-1, el flujo de vapor que entra al condensador.

L; = Lyr, el flujo molar de liquido 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

dM;x;
dtl ‘= Vieyyir = Lixi — Dx; (12)
Donde:
X; = xp es la composicion molar de destilado.
Yi-1 = Yn7-1 €S la composicion molar de vapor.
2.8. Rehervidor
i=1M;=Mp,V;=Vp=V) (13)
2.8.1. Balance de masa global
M;
—=L,-V,—-B 14
7 1 (14)
Donde:

M; = Mp masa molar retenida en el rehervidor.
B flujo molar de fondos.

2.8.2. Balance de masa por componente

dMixi
dt

= Liy1xip1 — Viyi + Bx; 5)

Donde:

M; = Mp masa molar retenida en el rehervidor.
B flujo molar de fondos.

X; = xp composicion molar de fondos.

y; = yg composicién molar de vapor.

3. DISENO E IMPLEMENTACION

Establecido el modelo de la columna de destilacién, se
definen las variables involucradas y se realiza el disefio
del programa que permite emular la columna de destila-
cién.

3.1. Variables involucradas en la emulacion

NT: nimero de platos incluidos el rehervidor y el con-
densador total.

NF: plato de alimentacion.

a: volatilidad relativa.

My, retencién nominal.

7;: constante de tiempo para la dindmica de flujo de 1i-
quido en cada etapa (excepto el rehervidor y el conden-
sador).

A: constante por efecto del flujo de vapor sobre el flujo
de liquido.

Ly: flujo nominal de reflujo (de los datos de estado esta-
ble).

Ly, : flujo nominal de liquido (debajo del plato de alimen-
tacion).

Vo: flujo de vapor nominal (s6lo se requiere si lambda es
diferente de cero).

Vo,: flujo de vapor nominal (encima del plato de alimen-
tacion).

LT: reflujo.

V B: flujo de vapor en el rehervidor.

D: flujo de producto del destilado (tope).

B: flujo de producto en el fondo.

F: flujo de alimentacién.

ZF: composicion de la alimentacion.

qF: fraccion de liquido en la alimentacion.

xi: composicion inicial en cada etapa.

Mi: retencidn 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
a 1.5
M, 0.5 Kmol/min
T 0.063 min
A 0
Ly 2.706 Kmol/min
Lo, Funcién de Lo, Kmol/min
Vo 320.629 Kmol/min
Vo, Funcién de V) Kmol/min
Tabla 2. Entradas
Variable Valor Unidad
Ly 2706 Kmol/min
Vg 3.206 Kmol/min
D <0,5 Kmol/min
B <0,5 Kmol/min
Tabla 3. Perturbaciones
Variable Valor Unidad
F 1 Kmol/min
Zr 0,1 <Zr <0,9] Fracciéon molar
qr 1 Fraccién molar

3.2. Diseiio e implementacion

La emulacion de una columna de destilacién binaria se
desarrolla con la Plataforma RTAI (Real Time Applica-
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Tabla 4. Condiciones iniciales

Variable Valor Unidad
Xi 0,5 < x; <1 Fraccién molar
M; 0,5<M; <1 Kmol/min

tion Interface), interface de aplicaciones en tiempo real
para Linux CMSimple_XH (2014). Esta plataforma esta
compuesta por tres sistemas:

= Un Kernel Linux modificado con los médulos RTAI.

= El Proyecto RTAI-Lab, que es una cadena de he-
rramientas para convertir diagramas de bloques en
ejecutables RTAI (compilar y ejecutar en tiempo
real). Los diagramas de bloques se pueden desa-
rrollar utilizando Scilab / SCICOS (Open Source)
o0 MATLAB / Simulink / RTW (comercial). Pro-
porciona la paleta de bloques para Simulink y SCI-
COS.

= El Proyecto RTAI-XML que permite monitorear y
comunicarse con el proceso que se encuentra en
ejecucion en la plataforma, a través de la aplica-
cién jRTAI-Lab.

Para realizar el disefio del emulador de la columna de
destilacion binaria se requiere el disefio de un diagrama
de bloques que puede ser desarrollado en SCICOS o en
SIMULINK, a partir del cual se genera un cédigo fuente
en lenguaje C compatible con la plataforma RTAI. Para
el emulador, el diagrama se realizé en SCICOS. En for-
ma general, el procedimiento a seguir para generar una
aplicacion ejecutable en la plataforma RTAI a partir de
SCICOS esta compuesto por las siguientes etapas:

3.2.1. Diseiio del diagrama de bloques

En esta etapa se construye el diagrama de bloques que
representa el proceso a emular (figura 2). Para construirlo
se pueden usar, ademds de los bloques de uso general de
SCICOS, los bloques especiales proporcionados por la
paleta RTAI-Lab para SCICOS listados a continuacion:

Sine: genera una sefial senoidal de amplitud y fre-
cuencia variables.

Scope: funciones de osciloscopio.

= Square: permite generar una sefial cuadrada.

Step: genera una sefial escalon.

C RTAI Block: permite ingresar c6digo en lengua-
je C definido por el usuario.

Diego Fernando Franco-Ocampo, Edinson Franco-Mejia

= Bloques COMEDI: permiten comunicarse con hard-
ware externo a través de los drivers COMEDI.

Eile Edit Setting 2

Set C-Block2 block parameters @
C_RTAI_BLK
simulation function
is block implicit? (y.n) [n
input ports sizes [1 111111 % "
output ports sizes (111111 -Dlg[
input event ports sizes o e o
output events ports sizes ‘U
initial continuous state Xi e o

number of zero crossing surfaces [0

initial discrete state o

Real parameters vector [Xo Mo LT VB D B F zF gF]
Integer parameters vector \[]
initial firing vector (<0 for no firing) [

CRTAI
E Block % l

SCOPE

direct feedthrough (y or n) ly

time dependence (y or n) |y

[o ] o
Contenido del super blogue

‘ Help

Figura 2. Diagrama de bloques del emulador columna de destila-
cion binaria.

Debe tenerse en cuenta que para la columna de destila-
cién, por tratarse de un proceso altamente no lineal y que
no puede representarse mediante bloques de funcién de
transferencia, se requiere el uso de un bloque que per-
mita el ingreso de cédigo definido por el usuario (user-
defined), para tal efecto en la paleta RTAI-Lab se encuen-
tra el bloque “C RTAI Block”. Como su nombre lo indica
este bloque permite usar c6digo escrito en lenguaje C y
debe cumplir con el estdindar ANSI C, ajustarse al dia-
grama de flujo mostrado en la figura 3 y a la siguiente
estructura:

#include <math.h>
#include <stdlib.h>

#ifndef MODEL
#include <scicos/scicos_block4.h>
#endif

void toto(scicos_block *block, int flag) {

//1. Declaracién de variables adicionales requeridas en
// el programa (opcional)

//2. Declaracién de punteros para acceder a las funciones
// de scicos_block4.h:

// - GetRparPtrs(block): Accede al vector de parametros
// de tipo real (decimales)

// - GetIparPtrs(block): Accede al vector de parametros
// de tipo entero

// - GetRealInPortPtrs(block, n): Accede a las entradas
// del bloque, n indica el nimero de la entrada
// - GetState(block): "Accede a las variables de estado"
// - GetDerState(block): "Accede a las derivadas de
// las variables de estado"
// - GetOutPortPtrs(block, n):Accede a las salidas del
// bloque, n indica el nimero de la salida

//3. Inicializacién de las variables adicionales definidas
//en < 1. >

//4.
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if (flag == 4) {
//Inicializacién de las variables de estado "y otras
//variables internas del programa" (ejecutado una
//sola vez al iniciar la emulacion)

}

if (flag == 0) {
//Calculo de las derivadas de las variables de estado
//(ejecutado periddicamente durante el tiempo de
// emulacioén)

}

if (flag == 1) {
//Actualizacién de las salidas (ejecutado "periédica
//mente? o una sola vez al finalizar el tiempo de
//emulacion?"

3.2.2.  Parametrizacion del modelo

Se puede realizar de tres formas: definiendo las varia-
bles requeridas dentro del c6digo fuente si se trata de un
modelo definido en un “C RTAI Block™; enlazando un
archivo de ScicosLab (con extension .sce) a través de la
funcion “Context” de Scicos y las propiedades del bloque
C RTAI Block; ubicando bloques de tipo “Constant”.
Los pardmetros internos de la columna son definidos en
el codigo. Las entradas y perturbaciones (las cuales pue-
den modificarse en el transcurso de la emulacion) se in-
gresan a través de un archivo de ScicosLab en el caso
de las emulaciones de estado estacionario o a través de
bloques “Constant” y “Step” en las emulaciones de es-
trategias de control.

3.2.3. Configuracion del target
Etapa en la cual se ajusta el “solver” o rutina de solu-
cion del sistema de ecuaciones. En ScicosLab/Scicos se
dispone de las siguientes rutinas:

= odel: método numérico de Euler (Runge Kutta de
primer orden).

= ode2: método de Heun o método de Euler modifi-
cado (Runge Kutta de segundo orden).

= ode4: Féormula Runge Kutta de cuarto orden.

Ademads, en la etapa de configuracion se ajusta el tiem-
po de muestreo, este tiempo es un valor critico para la
ejecucion del proceso en la plataforma RTAI, puesto que
un tiempo de muestreo muy alto puede llevar a respues-
tas erroneas e indeterminaciones por parte de la rutina de
solucion del sistema de ecuaciones. Por otro lado, cuanto
mads bajo sea el tiempo de muestreo, mayor serd la carga
de trabajo y consumo de recursos (memoria RAM y por-
centaje de CPU) para la plataforma durante la ejecucion
del proceso, llevando incluso a la imposibilidad de ejecu-
tar dicho proceso por falta de recursos en el computador.
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Figura 3. Diagrama de flujo.

3.2.4. Generaciony compilacion del codigo
Se genera y compila el cédigo compatible con RTAT a
partir del diagrama con la herramienta RTAI-CodeGen.

4. RESULTADOS

La columna de destilacion binaria se emul6é empleando
una plataforma de emulacién en tiempo real compuesta
por los proyectos RTAIL RTAI-Lab y RTAI-XML. Los re-
sultados se comprobaron con simulaciones obtenidas en
MATLAB y Simulink, y, se contrastan los resultados del
sistema de emulacion con datos experimentales de una
columna de destilacién binaria de un ingenio azucarero.

Se realiza un conjunto de pruebas. Se lleva a cabo la si-
mulacion utilizando MATLAB y Simulink para valores
diferentes de la composicién de la alimentacién y ob-
tener la respuesta en la concentracién de ligero o com-
posicion en el tope (Destilado), composicion en el plato
de alimentacién y composicion en el rehervidor. Por otra
parte, los datos experimentales obtenidos de la columna
de destilacion real entregan la composicion en el tope y
composicion en el fondo, los cuales se contrastan con los
obtenidos del sistema de emulacion.

Las gréficas de respuesta generadas por jRTAI-Lab es-
tdn desplazadas 0,01 unidades hacia arriba con respecto
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alas de MATLAB, debido a que se superponen y no per-
mitirian una observacion clara.

4.1. Conjunto de pruebasl

Se realiz6 la emulacion (en jRTAI-Lab) y simulacién (en
MATLAB) para obtener la concentracion de ligero o com-
posicién en el tope (Destilado), composicién en el plato
de alimentacién y composicién en el rehervidor, varian-
do ZF (Composicion de la alimentacion en fracciéon mo-
lar), en los siguientes tres casos: ZF = 0,5 (inicial) y
ZF = 0,3, y bajo las condiciones o valores de los para-
metros dados en las tablas 5a 7.!.

Tabla 5. Parametros de la columna, Par: parametro.

Par. Valor Par. Valor

NT 41 qFo 1

Nr 21 Lo 2.7
MO 0.5 Lob L0+q]:0 *FO

a 1.5 A 0

T 0.063 Vo, 32

Fo 1 Vo, Vo, +(1-qr,)*Fo

Tabla 6. Entradas y perturbaciones de la columna.

Entrada Valor Perturbacion Valor
Ly 2.7 F 1
Vs 3.2 F 03-0.5
D 03-0.5 qr 1
B 0.5

Tabla 7. Composiciones y retenciones iniciales.

Composiciéon Valor Retenciéon Valor

X0 0.5 Mo 0.5

Analizando los datos y resultados obtenidos en la figura
4, se encuentra que la respuesta de la composicion en el
condensador, rehervidor y el plato de alimentacién tiene
la misma tendencia en jRTAI-Lab y en MATLAB, con un
error porcentual médximo del 3 % durante los primeros 10
minutos en la respuesta de la composicion en el rehervi-
dor, siendo cada vez menor dicho error (obteniendo error
del 0.02 %) en la medida que la respuesta se estabiliza.
Ademds, se observa que el error es menor en las respues-
tas de la composicion en el plato de alimentacién y en

1ZF: Composicién de la alimentacién (fraccién molar del compo-
nente ligero)
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Figura 4. Respuesta de composiciones en el condensador, rehervi-
dor y plato de alimentacion. Para N7 = 41,D = 0,5,B = 0,5,F =
1,ZF = 0,5. jJRTAI-Lab y MATLAB.

el destilado frente a las respuestas correspondientes en
MATLAB.

Desde el punto de vista fisicoquimico, se presenta el mis-
mo comportamiento de la repuesta que se espera en un
proceso real, con una composicion de destilado por enci-
ma de 0.9 (fraccion molar) una vez se ha estabilizado y
un producto de fondos por debajo de 0.03 (fraccién mo-
lar).

Pruebas adicionales muestran que al cambiar el flujo de
fondos B = 0,3, la tendencia de ambas respuestas sigue
conservandose; sin embargo, al inicio de la gréfica, apro-
ximadamente hasta los 25 minutos, se presenta una di-
ferencia en los datos de la composicion de fondos con
un error porcentual promedio de 4.5 %. A partir de alli,
la diferencia se reduce sustancialmente presentdndose un
error porcentual de 0.4 %. En la composicién de tope los
datos son mds cercanos entre si desde el inicio de la si-
mulacién con un error mdximo de 2 %.

Cuando el flujo de destilado cambia a D = 0,3, se en-
cuentra que el comportamiento de la respuesta es similar
al caso anterior, pero se observa que la diferencia que se
presenta en los datos para la composicién en el fondo es
mads pronunciada al comienzo (durante los primeros 25
minutos) con un error porcentual de 10 %. Sin embargo,
a partir de allf la diferencia es cada vez menor con un
error porcentual promedio de 0.2 %. De igual forma, es
menor el error en las respuestas en la composicion de la
alimentacion y destilado.

Si la variacién se hace en el flujo de alimentacién, con
F = 1,01, la respuesta mantiene la tendencia similar a
los dos casos anteriores (Figuras 4 y 5) en cuanto a la
variacién que se presenta en la composicién de fondos.
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Figura 5. Respuesta de composiciones en el condensador, rehervi-
dor y plato de alimentacion.

Si el cambio ahora se hace a ZF = 0,3 (figura 5), la
evolucién de las grificas es la misma, observdndose que
las diferencias fuertes se presentan al inicio, con un des-
fasamiento de aproximadamente 10 minutos y un error
méximo del 10 % (al inicio). Una vez se estabiliza, los
resultados en jRTAI-Lab y MATLAB son muy cercanos
presentando un error porcentual de 0.3 % para la compo-
sicién en el plato de alimentacién y de 0.5 a 1 % en el
destilado.

La respuesta de la composicion en este caso (figura 5),
es diferente al caso anterior (figura 4), presentdndose una
caida de la composicion en el destilado y en fondos debi-
do a que inicialmente cada plato tiene una composicién
determinada y posteriormente se cambia la alimentacién
de la columna a un valor més bajo (ZF pasa de 0.5 a
0.3), lo cual significa que el componente ligero que hay
inicialmente en la columna se evapora muy rdpidamente
y no se alcanza a compensar con la tasa de alimento (en-
trada), por lo cual la composicion de salida también debe
disminuir en el comportamiento fisicoquimico propio de
la columna; cayendo de 0.9 a 0.6 (fraccién molar) en el
caso del destilado y, aunque normalmente el producto de
fondos es bajo, al disminuir la alimentacién de la colum-
na, éste debe caer atin mds, llegando en este caso a 0.01
(fraccién molar).

Al realizar la simulaciéon y emulacién para ZF = 0,7
y se encuentra que al aumentar la alimentacidn, la com-
posicion en el tope se incrementa atin mds porque hay
mayor cantidad de componente ligero que se puede eva-
porar dentro de la columna. La respuesta del destilado
crece de nuevo como ocurre en el proceso de una co-
lumna de destilacién real. En este caso no se presenta el
desfasamiento que existe para ZF = 0,3 y la evolucién
es la esperada con un error porcentual mdximo del 3.5 %

en la composicién de fondos. El error es menor en la res-
puesta de la composicién de destilado (0.01 %) y en la
del plato de alimentacién desde 2 % hasta 0.1 % cuando
alcanza el estado estable.

4.2. Conjunto de pruebas2

Se realizan las mismas pruebas con los datos que se pre-
sentan en la Tabla 5 pero ahora cambia el niimero de pla-
tos (Nr = 22) y el plato de alimentacién (Np = 11).
Variando ZF (fraccién molar): ZF = 0,5y ZF = 0,3.

Se puede observar que la tendencia de las respuestas es
similar al caso con NT = 41 etapas. Sin embargo, las di-
ferencias al inicio son mayores para NT = 22, aunque a
medida que el sistema se estabiliza el error porcentual es
menor (figuras 6 y 7). Las diferencias se deben principal-
mente a las caracteristicas de la plataforma (software):

= Precision del método que utiliza la mdquina para
resolver el sistema de ecuaciones del modelo.

= El tiempo de muestreo es un valor critico para la
ejecucion del emulador en la plataforma RTAIL

X(D) - jRTAILab

X(D) - MATLAB

X(NF) - jRTAlLab

| X(NF) - MATLAB

Composicién (fraccién molar)

X(8) - RTAILab

X(B) - MATLAB

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (min)

Figura 6. Para NT =22,D = 0,5,B = 0,5, F = 1,ZF = 0,5. jRTAI-
Lab y MATLAB

4.3. Datos experimentales y sistema de emulacion

El nimero de platos de la columna de destilacion binaria
del ingenio azucarero es NT = 52, por lo que se reali-
za la emulacion en el sistema planteado con este mismo
nimero de platos para contrastar este resultado con los
datos reales. Las figuras 8 y 9 muestran la respuesta de
la composicién (Destilado y fondo) de la columna real
y del sistema emulador (JRTAI-Lab) respectivamente, a
partir de los datos tomados minuto a minuto.

Los datos reales y de simulaciéon para NT = 52 platos,
se tomaron durante 60 minutos.
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Figura 7. Respuesta de composiciones en el condensador, rehervi-
dor y plato de alimentacién. Para NT = 22,D = 0,5,B = 0,5,F =
1,ZF = 0,3. jRTAI-Lab y MATLAB.

Comparando los datos y resultados obtenidos en las fi-
guras 8 y 9, se encuentra que la respuesta de la com-
posicidn en el destilado y en fondo (rehervidor) tiene la
misma tendencia en el sistema real y el emulador. En este
caso, el error porcentual méximo es de 4 % en la respues-
ta de la composicién del destilado y menor al 1 % en la
composicién de fondos.

x(D)

0.8
0.6

0.4

Composicién (Fraccion molar)

0.2

x(B)
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Figura 8. Respuesta de composicion en el condensador y rehervi-
dor. Para NT = 52, ZF = 0,5. Columna real.

No se realiza comparacién de la composicion en el pla-
to de alimentacién debido a que en la columna real se
mantiene aproximadamente en un valor y este dato no se
toma en las muestras de laboratorio del ingenio azucare-
ro que ha facilitado los datos.

Debe ser claro por obvias razones que las empresas no
siempre facilitan toda la informacién del proceso espe-
cialmente de algunos parametros.

5. CONCLUSIONES

Se disefié un emulador para ser utilizado principalmen-
te para el desarrollo académico como recurso de expe-
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Figura 9. Respuesta de composicion en el condensador y rehervi-
dor. Para NT = 52,ZF = 0,5 jRTAI-Lab.

rimentacién, cuya importancia radica en que permite in-
troducir cambios en el proceso en tiempo ejecucion; en
una simulacién no es posible hacerlo de esta forma.

Ademas, se destaca el hecho de haber sido desarrolla-
do usando herramientas de software libre ya que no se
encuentran desarrollos sobre emulacién de columnas de
destilacién utilizando este tipo de software. Se encuen-
tran trabajos alrededor de otros tipos de aplicaciones que
proponen la emulacién de procesos como la destilacién
de plantas petroquimicas, pero estos utilizan software muy
especifico y de alto costo.

El comportamiento satisfactorio del emulador se com-
probé mediante la realizacién de simulaciones en tiem-
po real, teniendo la respuesta dindmica esperada y muy
aproximada a la obtenida de una columna real y de las
simulaciones resultado de trabajos de autores muy res-
petados en el estudio y control de columnas de destila-
cién. La solucién demostr6 una efectividad adecuada en
la emulacién del sistema abordado, generando una herra-
mienta ttil para estudiar sistemas de control.

Se disefié un método para la emulacién de columnas de
destilacion binarias continuas, como un aporte académi-
co resultado del desarrollo del emulador. Se proyecta se-
guir con la implementacién de la emulacién de una co-
lumna de destilacion industrial para lo que se estd reali-
zando actualmente el modelado de una planta en el sector
azucarero.
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