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RESUMEN

En este documento se presentan los resultados del trabajo de investigacion de la emulacion
de una columna de destilacion binaria continua, importante en los procesos de ensefianza-
aprendizaje o para el desarrollo de investigaciones en control de proceso, lo cual permite la
experimentacion controlada sin disponer del sistema real. El desarrollo del emulador es
realizado a partir del modelo de la columna en una plataforma de aplicacion en tiempo real
basada en LINUX compuesta por los proyectos RTAI, RTAI-Lab y RTAI-XML. Los
resultados de las emulaciones son validados con los resultados de las simulaciones
obtenidas en MATLAB. Finalmente, se presenta una propuesta metodoldgica para la

emulacion de columnas de destilacion binaria continua.



1. INTRODUCCION

Para los procesos de ensefianza-aprendizaje o para el desarrollo de investigaciones en
control de procesos tecnoldgicos industriales, como por ejemplo generadores de vapor y
columnas de destilacion, se presenta la dificultad de experimentacion debido a la
indisponibilidad total o parcial del sistema real; asi por ejemplo, para el disefio del control,
o para observar la respuesta del mismo ante cambios paramétricos o ante perturbaciones, o
para operar el sistema en regiones de riesgo, en cada uno de estos casos resulta impractico
por los altos costos la experimentacion sobre el sistema real y en otros casos puede incluso

estar de por medio las vidas humanas.

La destilacion es la operacion de separar mediante vaporizacion y recondensacion los
diferentes componentes liquidos o licuados de una mezcla en dos o mas fracciones que
tienen diferentes puntos de ebullicion [1]. Es una de las operaciones mas ampliamente
utilizadas y una de las mas importantes y antiguas que se conoce; su aplicacion va desde la

destilacion de alcohol hasta las refinerias de petréleo.

Considerando la importancia del proceso de destilacion en las plantas industriales, el auge
de la produccion de alcohol carburante empleando columnas de destilacion, la inexistencia
total o baja disponibilidad del sistema real para experimentacion (para realizar pruebas y
experimentar cambios en los parametros directamente sobre el proceso para el disefio de
control o estudiar los diferentes comportamientos que se presentan), los altos costos en
pruebas sobre el sistema real, la imposibilidad de operar el sistema en regiones de riesgo,
tiempos de ensayo en el sistema real demasiado largos y para el desarrollo académico en
instituciones de educacion superior, surge la necesidad del desarrollo de una herramienta
computacional o software que permita la emulacion de una columna de destilacion binaria a

partir del modelo matematico del proceso.

Para dar respuesta a esta necesidad, pueden implementarse plantas prototipo o procesos
reales en laboratorios de universidades o centros de investigacion, pero estas opciones
representan altos costos.
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La emulacion de un proceso permite la experimentacion controlada y evita incurrir en los
altos costos y riesgos mencionados. Por otro lado, para el desarrollo académico en
instituciones de educacion superior es importante que los estudiantes puedan validar sus

trabajos y disefios relacionados con el tema.

Considerando lo anterior, el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo disefiar e
implementar un programa para la emulacién de una columna de destilacion binaria a partir
del modelo matematico del proceso. La herramienta permite emular una columna de
destilacion binaria sobre una plataforma experimental, partiendo de un modelo matematico
preestablecido (o definido de la revision bibliografica), con la posibilidad de experimentar
cambios en las variables que permitan analizar el comportamiento en estado estable.

En el anexo C se presenta un método desarrollado para la emulacion de una columna de

destilacion binaria sobre una plataforma experimental.

Los resultados obtenidos tendrdn como usuarios de la herramienta y del ambiente de
emulacion a estudiantes, jovenes investigadores, investigadores y personal de la industria

que labore en areas relacionadas y que trabajen en esta linea.

El documento estd estructurado de la siguiente manera, en el capitulo dos se presenta
brevemente un marco conceptual sobre el proceso de destilacion binaria, una discusion de
los conceptos de simulacion y emulacion, una sintesis de la revision bibliografica y el
modelado matematico de la columna de destilacion binaria con rectificacion y agotamiento
utilizada en la emulacidn; en el capitulo tres, se presenta brevemente la metodologia de
trabajo; el capitulo cuatro, trata el proceso de disefio del emulador en el cual se definen las
variables involucradas, se analizan los requerimientos de implementacion y se muestran los
resultados obtenidos; en el capitulo cinco, se presentan las conclusiones, recomendaciones

y trabajo futuro.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1. Destilacion

La destilacion [2] se define como la separacion fisica de una mezcla en dos o mas
fracciones que tienen diferentes puntos de ebullicion. Esta operacion es la mas empleada e
importante en las refinerias e industrias quimicas, lo que ocasiona que una gran parte de la

energia usada en estas empresas sea consumida en los procesos de destilacion

La destilacion aprovecha la tendencia que presentan los compuestos volatiles en una mezcla
liquida para concentrarse en la fase vapor y al mismo tiempo que los componentes mas
pesados de la mezcla tienden a enriquecer la fase liquida en equilibrio termodinamico con
la fase vapor. Al calentar la mezcla liquida de dos materiales volatiles, el vapor que se
separa tendra una mayor fraccion molar del material de menor punto de ebullicion. Y de
igual forma el liquido tendrd una fraccidn molar mayor del material de mayor punto de
ebullicion. Para llevar a cabo procesos de separacion a escala industrial se utilizan las
columnas de destilacion, las cuales son carcasas metélicas en cuyo interior se colocan
rellenos aleatorios u ordenados, o bandejas de platos, unas sobre otras.

Una columna de destilacion se presenta en la figura 1, donde se observan las principales
corrientes y los intercambiadores de calor para evaporar y condensar.

El flujo de alimentacion entra en el plato i por medio de un conducto. El liquido empieza a
deslizarse de platos superiores a inferiores dentro de la columna. 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 mas ligero y la condensacion
del componente méas pesado.

Segtin la ubicacion del alimento en la columna, esta se divide en dos zonas principales:
zona de despojamiento o agotamiento y zona de enriquecimiento o rectificacion. En la
primera zona, se requiere extraer el componente mas volatil para evitar pérdidas en la

corriente que se retira en el fondo de la columna conocida con el nombre de “fondos”. El
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vapor de la cima de la columna se condensa y se divide generalmente en dos corrientes:

reflujo y destilado.

Condensador

L [Reflujo Destilado

Zona de Rectificacion
AN

Entrada de  —
Alimento —

Rehervidor

Zona de Agotamiento

L —
Residuo

Figura 1. Configuracion general de una columna de destilacion.

El destilado o producto de cima se extrae de la columna para ser enviado una etapa del
proceso “aguas abajo” o se enfria antes de ser almacenado segtn lo requiera el producto. A
la relacion entre el reflujo y la extraccion de cima se le conoce como “relacion de reflujo”.
El reflujo es una de las principales variables de operacion y control que permite regular la
separacion, el perfil de temperatura y garantizar la operacioén en forma eficiente. En ciertos
procesos, para mejorar la calidad del compuesto de interés se requiere la extraccion de
corriente laterales en etapas intermedias que se conocen como “salidas laterales”. Estas
extracciones se determinan con base en el perfil de composicion y/o temperatura de la

columna para purgar impurezas u obtener componentes con determinada concentracion.
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Cuando se tienen multiples etapas de equilibrio sucesivas puede lograrse una separacion
muy significativa hasta obtener una corriente de cima muy rica en el componente mas
volatil (una fraccion muy pura en la cima de la columna) y una corriente de fondo muy
concentrada en el compuesto mas pesado o menos volatil. En cada plato de la columna o
etapa de equilibrio coexiste una fase liquida descendente en contacto intimo con una fase

vapor ascendente en continua transferencia de masa y calor.

Cada etapa o plato de equilibrio aporta una determinada separacion de los componentes, de
modo que para obtener el desempefio total de la columna debe considerarse la suma de
todas las separaciones individuales. Durante la transferencia de masa, la fase vapor se
enriquece con el componente de menor punto de ebullicion y la fase liquida concentra el
componente de mayor punto de ebullicion, de modo que el vapor que abandona cada plato
tiene mayor concentracion de componente volatil que el vapor que entra al mismo plato y el
liquido que rebosa un plato estd descendiendo con mayor concentracion del compuesto
pesado. La transferencia de calor suministra la energia necesaria para que tenga lugar la
transferencia de masa entre el liquido y el vapor de acuerdo con las condiciones de
temperatura y presion de cada etapa de equilibrio.

Para mantener condiciones estables de operacion se requiere que el vapor que sale por la
cima de la columna se condense y se retorne a la columna para mantener el flujo de liquido
descendente y de igual manera es necesario que se evapore parte de la fase liquida del
fondo para garantizar un flujo de vapor ascendente. Estos flujos de operacion se
encuentran dentro de un rango muy definido que permite mantener la columna en forma
estable y eficiente.

El objetivo del sistema de calentamiento o suministro de energia es generar el vapor que
asciende a través de la columna. La fuente mas comun de energia es el vapor, y cuando el
proceso permite el contacto entre el vapor y el fluido de operacion, se utiliza vapor directo
para calentar el liquido en el fondo de la columna. En caso contrario, el vapor se utiliza
mediante contacto indirecto a través de un intercambiador conocido como rehervidor.

Por otro lado, el sistema de enfriamiento se utiliza para la condensacion de los vapores de
cima y generacion de la fase liquida que se retorna a la columna y que en muchos casos se
extrae como producto de cima. La condensacion de los vapores puede ser total o parcial,
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dependiendo de la cantidad de vapor que se condensa en el equipo. Si el condensador es
total, todo el producto de cima es condensado, de manera que el destilado es recuperado en
fase liquida y se puede asumir que le flujo de vapor que se genera en el condensador es
igual a cero (no existe salida de vapor). En algunos sistemas se utiliza una corriente del
proceso diferente a agua de torre para condensar estos vapores y generar una recuperacion
de energia con doble efecto simultaneo conveniente de condensacion y precalentamiento.

Una desventaja del proceso de destilacion es su alto consumo de energia en términos de las
utilidades requeridas como vapor y agua de torre para los respectivos procesos de
calentamiento y enfriamiento. Su costo contribuye en mas del 50% a los costos de

operacion.

2.1.2. Simulaciéon y emulacion

Es muy comun encontrar que existe confusion acerca de estos dos términos, que aunque
aparentemente pueden mostrar la misma intencién y el mismo propdsito, existen diferencias

significativas en su uso y operacion.

La diferencia principal entre simulacion y emulacion radica en el tiempo de ejecucion del
sistema simulado o emulado y el tiempo de ejecucion real del proceso, de tal forma que en
la simulacion este tiempo depende de la capacidad de la maquina en la que se realiza la
simulacion, mientras que en la emulacion este tiempo corresponde segundo a segundo con

el tiempo de ejecucion real del proceso.

Un simulador representa un sistema, como por ejemplo, una planta (de cualquier orden), la
cual al someterse a una o varias entradas de referencia, entregan una respuesta que, de
acuerdo al tipo de proceso, no siempre corresponde con la realidad.

El simulador suele presentar una respuesta muy ideal del sistema simulado.

Dado que todos los modelos son aproximaciones de sistemas reales, entonces existiran
diferencias medibles entre el desempeno del sistema real y el modelo. Estas diferencias

frecuentemente causan un grado de incertidumbre que la emulacion persigue minimizar [4].
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Las emulaciones de modelos son usadas de una forma mucho mas precisa y definida, para
evaluar la operacion de sistemas bajo diferentes condiciones de carga del sistema. La
emulacion de un modelo refleja de forma mas precisa el sistema que serd implementado y
como tal puede ser usado para llevar una serie de restricciones de procedimientos de

verificacion para asegurarse del desempeiio o reaccion del sistema de control [4].

En un emulador por ejemplo, se pueden introducir cambios en los parametros, entradas y
demas variables del sistema emulado, permitiendo observar inmediatamente la incidencia

de estos cambios sobre las variables observadas de dicho sistema.

Los emuladores son una muy buena alternativa a la hora de querer experimentar cambios
en los pardmetros del proceso para realizar pruebas sin tener que utilizar el sistema real,

pues buscan imitar las acciones que realizan en la industria los procesos a representar.

La palabra emulador tiene una relacion muy estrecha con los desarrollos que se presentan
en la informdtica de tal forma que el término se maneja como un software que permite
ejecutar programas de computadora en una plataforma (arquitectura hardware o sistema

operativo) diferente de la empleada para el desarrollo original.

2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En las ultimas dos décadas, la destilacion ha sido uno de los procesos mas investigados en

el mundo, disefiando y mejorando algoritmos de control para optimizarlo.

En 1999 Klaus[3] en su tesis doctoral titulada “Modelado y Simulacion de una Torre de
Destilacion Multicomponente”, hace una recopilacion breve del estado del arte sobre
columnas de destilacion; presenta los comentarios y referencias que relacionan las fechas
desde que se inici6 con el estudio sistematico sobre columnas de destilacion (1893) e ilustra
el impacto de la computadora digital en el desarrollo de algoritmos matematicos y estudios

mas profundos (modelado dindmico, estabilidad, algoritmos de control) sobre la dindmica
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de sistemas de destilacion entre 1962 y 1975. Menciona ademas, algunos trabajos
realizados en las décadas de los ochenta y noventa, relacionados con criticas a la literatura
existente hasta ese momento, destacandose el modelado y control en columnas de
destilacion. Uno de estos trabajos, desarrollado en 1997 por Skogestad [5] plantea que
aunque para ese momento la dindmica y control de columnas de destilacion es considerado
por muchos como un campo muy maduro y de pocas novedades, aparecieron nuevos
enfoques como el andlisis de plantas con termodinamica compleja, la facilidad de usar el
destilado de fondo para control, la importancia de la dindmica de flujo para estudios de
control, el entendimiento general del perfeccionamiento del comportamiento dinamico de
las columnas de destilacion, etc, aplicados a todo tipo de columnas tanto simples (con solo
dos productos) como complejas, de tal forma que existe un buen numero de areas que

requieren que se promueva la investigacion.

Revisando la literatura existente se encuentran trabajos sobre columnas de destilacion que
utilizan desde modelos simples hasta modelos rigurosos de las columnas de destilacion
dependiendo del tipo de estudio o desarrollo a realizar; sin embargo, aunque estos modelos
describen muy bien las columnas, se requiere de herramientas de computo para resolver las
ecuaciones que representan estos modelos y que permitan la simulacion del proceso [5].

Con el auge de los computadores, la simulacion es una herramienta que ha permitido
simplificar el andlisis, estudio y modelado de diferentes tipos de proceso, asi como reducir

el tiempo y costo asociados a estas actividades.

En las ultimas dos décadas, se encuentran diversos trabajos que utilizan la simulacion
convencional para analizar el comportamiento de columnas de destilacion. Por ejemplo:
- Planteamiento de la importancia de la simulacion como una herramienta académica

en la ensefanza de los problemas de control real [6].
- La simulacion dindmica y control difuso de columnas de destilacion [7].
- Desarrollo de un modelo de simulacion por computador integrando el disefio de la

dinamica de fluidos con la descripcion fisicoquimica clasica de la destilacion [8].
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- La simulacién del proceso global de obtencioén de alcohol carburante fundamentada

en principios termodinamicos [9].

- Simulacion del proceso de destilacion extractiva de etanol azeotrdpico utilizando
glicerol como agente de separacion. Aunque no plantean el modelo matematico,
aborda el problema de la deshidratacion a través de la simulacion utilizando Aspen

Plus y muestran la eficiencia desde el punto de vista energético [10].

- El estudio de algunas técnicas de modelamiento y simulacion en columnas de
destilacion binaria donde el punto algido es el comportamiento dindmico de la

composicion del producto bajo disturbios en la alimentacion [11].

Por otra parte, una revision de la bibliografia existente sobre emulaciéon de columnas de
destilacion - simulacion en tiempo real- arroja informacion limitada; se encuentra mas
informacion referente a otros tipos de procesos, lo que muestra que es un area abierta para

el desarrollo de investigaciones.

En 2008, Chang, G. W; Liu, Y. J; y Dinavahi, V. [12] exponen las ventajas de la
simulacion en tiempo real frente a la simulacion convencional en una aplicacidén sobre el
estudio de armonicos en sistemas de potencia industriales, entre las que se destacan: mejor
eficiencia computacional, programacion flexible y escalable, conservando una exactitud tan

buena como la simulacidn convencional.

Ramos, C., Romero, A., Giral, R., Vidal L., Martinez, L., en 2009, presentan una técnica de
modelado basado en Fuzzy para la emulacion de sistemas de generacion de energia

eléctrica con celdas de combustible [33].

Asimismo, Ramos, C., Romero, A., Giral, R., Martinez, L., Sanchez, C., en 2011, presentan
un emulador de celdas de combustible donde evaltian la conmutacion y los estados de
potencia, disefiado para probar dispositivos y cargas destinadas a interactuar con prototipos

reales [34].
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En 2012, Restrepo, C., Ramos-Paja, C.A., Giral, R., Calvente, J., Romero, A. [35]
proponen un emulador de pila de combustible basado en el Target de Matlab para tiempo
real bajo Windows y una fuente de alimentacion controlada para estimar la proporcion de
exceso de oxigeno en aplicaciones de electronica de potencia, el cual puede ser utilizado
para disefiar y probar dispositivos antes de su conexion a las pilas de combustible, evitando

fenomenos no deseados.

La simulacion en tiempo real se ha convertido en una herramienta poderosa y ha ganado
fuerza su implementacion con fines académicos por lo que algunos trabajos plantean su
importancia. Veenu Dixit, Mahesh B. Patil y Mukul C. Chandorkar en 2009 [13],
establecen su importancia en el disefio de sistemas electronicos de potencia, especialmente
en el contexto de la simulacién de hardware in the loop (HIL), pero direccionan el trabajo
hacia la implementacion en un laboratorio de educacion, presentando en forma clara los
componentes que consideran requiere en términos generales un ambiente de simulacion en

tiempo real.

Santana José [14], propone una plataforma orientada al &mbito académico, con el fin de
complementar o reemplazar el uso de plantas a escala a un precio econdémico y de igual
forma con una descripcion detallada de los elementos constitutivos tanto de hardware como
de software de un sistema de tiempo real y bajo la filosofia HIL en la implementacion de la

plataforma.

En el enfoque académico que algunos desarrollos plantean vale la pena destacar la
propuesta de Adelson Carvalo, Dante Barone y Milton Zaro [15] en 2010, en la que
presentan el desarrollo de una plataforma como un recurso para la ensefianza de ingenieria
de control, la cual combina el potencial educativo de software de disefio y simulacion de
sistemas de control y la conexion de este software y una columna de destilacion de
laboratorio que, aunque realiza simulacioén y no emulacion, disefian un experimento basado
en la teoria constructivista y el interaccionismo social para detectar el desarrollo del
estudiante y capturar sus impresiones respecto del estudio con la plataforma. Esta propuesta

se relaciona con el enfoque educativo del grupo de investigacion GICI de la universidad del
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Valle y que utiliza la Plataforma de Educacion Remota en Ingenieria PERI [4]. En el anexo

A se presenta una breve descripcion de la plataforma PERL

Algunos trabajos proponen emulaciones de procesos como la destilacion de plantas
petroquimicas [16], o para el entrenamiento de operarios de centrales y subestaciones [17],
[13]. Los articulos que tratan sobre el disefio de plataformas para emular procesos utilizan
una metodologia similar aunque, existen diferencias en el tipo de proceso o en el tipo de

software utilizado, [18], [19].

2.3. MODELADO DE COLUMNAS DE DESTILACION BINARIA CONTINUA

Uno de los mayores problemas del modelamiento de columnas de destilacion es la
resolucion del modelo debido a la complejidad y la no-linealidad del mismo; sin embargo,
una de las ventajas de la representacion de sistemas mediante modelos matematicos es la
posibilidad de simplificar dichos modelos, teniendo en cuenta solo los aspectos mas
relevantes en el comportamiento general del sistema. En el caso de las columnas de
destilacion se pueden hacer aproximaciones en aspectos como la termodindmica, la
dindmica de flujo de liquido, la interaccion entre vapor y liquido. Estudiar el caso binario
permite estudiar con claridad la estructura basica de las ecuaciones y comprender los
conceptos basicos que intervienen en el proceso de destilacion. De esta manera se obtiene
una aproximacion general del comportamiento de la columna y que puede ser facilmente

resuelto con las herramientas de computo actuales [20].

Para control, generalmente en los documentos que tratan sobre columnas de destilacion se

han usado modelos simplificados.

El modelado de las columnas de destilacion se clasifica a menudo en tres grupos: modelado
fundamental, modelado empirico y modelado hibrido [22].
En el modelado fundamental, el modelo es construido sobre la base de las propiedades

fisicas del sistema, tales como la conservacion de la masa, energia y momentum, y
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dependiendo de los niveles de precision de los supuestos vamos a tener diferentes modelos
que van desde modelos simples a modelos rigurosos.

El modelo empirico utiliza los datos de entrada y salida del funcionamiento de la columna
para construir la relacion entre el de entrada y el de salida. Con este método no es necesario
entender la dindmica interna de la columna, y el célculo puede ser reducido. Pero en el uso
de este método tenemos que llevar a cabo experimentos en la columna real, y los resultados
no pueden ser aplicados a otra columna, incluso los resultados de una columna pueden ser
diferentes si las condiciones de la columna son diferentes entre el experimento y el
funcionamiento real de la columna.

El modelo hibrido combina la modelizacién fundamental y el modelado empirico. Este
método utiliza las ventajas de los otros dos, pero se necesita un modelo bien estructurado en
el que se tiene que decidir en qué parte del modelo utilizar la técnica fundamental y en qué

parte utilizar datos empiricos.

Para el desarrollo del emulador se escogio el modelo de columna Tipo A planteada por
Skogestad [5]. Este modelo presenta las ventajas de un modelo fundamental, el cual se
caracteriza por presentar mayor precision, una comprension mas completa del proceso
(permite entender la dinamica de las columnas de destilacion) y validez mundial [22].
Aunque el modelo empirico se utiliza predominantemente en la industria (debido a su
simplicidad en comparacion con el modelo fundamental), no puede ser utilizado para

predecir el comportamiento del sistema bajo otras condiciones de operacion.

La columna estd conformada por un condensador total (todo el producto de tope se
condensa), de manera que el destilado es recuperado en fase liquida; una zona de
rectificacion con un numero de platos finitos donde se hace llegar un reflujo del
condensador, un plato de alimentacion donde se introduce una mezcla binaria a una
temperatura igual al punto de ebullicién del elemento mas volatil, una zona de agotamiento
y un rehervidor. El rehervidor se encarga de entregar la energia térmica al proceso para la

vaporizacion de la mezcla, y de esta forma poder realizar la separacion de los componentes.
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1. Suposiciones y consideraciones

Considerando la complejidad que representa el modelado completo del proceso, se
establecen algunas suposiciones y consideraciones. S. Skogestad [32] hizo una revision
critica de la literatura sobre dindmica y control de columnas de destilacion. El documento
resume las simplificaciones del modelo riguroso ya que no se habian encontrado referencias
en la solucion de todas las ecuaciones del modelo riguroso. Las simplificaciones estan
dirigidas a la dinamica de vapor, para el balance de energia y para la dinamica de flujo de
liquido. En el documento se recomienda no descuidar la dinamica del liquido (es decir, no
asumiendo retencion liquido constante) debido al hecho de que la respuesta inicial , un
factor importante en el control de realimentacion, se ve afectada en gran medida por la

retencion de liquido [21].

A continuacion se presentan las suposiciones y consideraciones que se plantean en modelo

de la columna de destilacidn binaria:

- Separacion binaria: especificada cuando se requiere separar una mezcla que esta formada

por dos componentes, por ejemplo separacion de etanol y agua.

- Flujos molares constantes: en una seccion de la columna, podemos utilizar muy a menudo
la suposicion acerca de los flujos molares constantes. Es decir, se asume L; = L;jyq =L
[mol/s] y V;_1 = V; =V [mol/s]. Esta suposicion es razonable para mezclas ideales
cuando los componentes tienen capacidad calorifica similar. Una implicacion importante
es que la linea de operacion es entonces una linea recta para una seccion determinada. Esto
hace los calculos mucho més simples ya que los flujos internos (L y ¥) no dependen de la

composicion [30].

- Volatilidad relativa constante: La volatilidad relativa es una herramienta usada para
determinar la facilidad y viabilidad de la separacion de una mezcla por destilacion [32]. Es
una medida numérica de la posibilidad de separacion, por destilacion, de los componentes
de la mezcla binaria. A mayor volatilidad, mayor separacion de los componentes.
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x= % (M

Donde, a es la volatilidad relativa del componente i con respecto al componente j en estado
puro.

Entre mayor sea la volatilidad relativa entre los dos componentes, es mas facil y menos
costosa la separacion de estos compuestos. Si la volatilidad relativa entre los componentes
es mayor que la unidad (a>1), la separacion por destilacion ordinaria de A y B es posible. Si

la volatilidad relativa es unitaria (o = 1), la separacion de A y B es imposible.

- Presion constante a lo largo de la columna (presion en cada plato es constante): En una
columna de destilacion la presion de vapor es generada por el gas resultante de la ebullicion
del liquido de alimentacion. Este vapor se encuentra en condicidon de saturacion, tipico en
sistemas de evaporacion, por lo cual existe una correspondencia entre presion y
temperatura.

La presion en el interior de la columna modifica el punto de ebullicion de la mezcla a
destilar, por lo cual la escogencia de una presion de trabajo determina la temperatura de
evaporacion de los componentes de la mezcla, y también determina indirectamente el flujo
y la presion de vapor de calentamiento necesario a través del rehervidor.

- Todos los flujos de entrada y salida de la torre se encuentran en estado liquido: indicando
que no entran o salen flujos en forma de vapor.

- La alimentacion se hace a través de un solo plato.

- Equilibrio vapor-liquido y perfectamente mezclado en todas las etapas: el concepto de
etapas en equilibrio es importante en el proceso de destilacion.

Aqui se asume equilibrio vapor-liquido (VLE) en cada etapa, donde el liquido se envia a la
etapa de abajo y el vapor a la etapa precedente. Se establece que los célculos basados en el
concepto etapa de equilibrio (con el numero de etapas ajustada adecuadamente) se ajusta
muy bien a los datos de la mayoria de columnas reales.

Para los calculos practicos, el caso critico por lo general no es el modelado de las etapas,

sino obtener una buena descripcion del equilibrio vapor-liquido. En esta parte ha habido
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avances significativos, sobre todo después de la introduccion de las ecuaciones de estado
para la prediccion VLE. Sin embargo, aqui se utiliza un modelo mas simple (VLE

volatilidad relativa constante) aplicables a mezclas relativamente ideales [30].

En equilibrio, la fase de vapor y la fase liquida poseen diferentes composiciones. La
relacion de las concentraciones de equilibrio para un componente i entre las fases es

descrita por una relacion de equilibrio definida como [32]:

Yi
K= 2)
y
.}
K= 3)

Donde, Ki es la relacion de equilibrio para el componente i, Y; es la fraccion molar del
componente i en el vapor en equilibrio y x; es la fracciéon molar de i en el liquido.
Las relaciones de equilibrio de dos componentes en el sistema pueden ser comparados a las

mismas condiciones por medio de la volatilidad relativa, definida como,

Donde, a es la volatilidad relativa del componente i con respecto al componente j.
Generalmente la volatilidad relativa es expresada como la relacion del componente mas
volatil al menos volatil, de modo que el valor numérico de o sea mayor que la unidad.

Para una mezcla binaria, x; =1- x; y ¥;=1-Y,

Yi/xi

= T ©)
(6]
O(Xi
H = Tre-om ©
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x; es la fraccion molar del componente ligero en el liquido en la etapa i (composicion
molar).

Y; es la fraccion molar del componente ligero en el vapor en la etapa i (composicion molar).

- No hay retencion de vapor (es decir, respuesta inmediata del vapor): se considera nula la

acumulacion de materia bajo la forma de vapor (capacidad molar del vapor igual a cero).

- No se asume retencion de liquido M; constante en las etapas, es decir, que se incluye la
dinamica de flujo de liquido. Esto significa que se necesita algiin tiempo (aproximadamente
NT — 2 * 1) desde que cambia el liquido en la parte superior de la columna hasta que
cambia el flujo de liquido en el rehervidor. Esto es bueno cuando se hace control, lo que
significa que se pueden evitar algunas de las interacciones fuertes que existen en el estado
de equilibrio entre las composiciones en la parte superior y el fondo de la columna [31].

- Condensador total (no hay retencion de vapor en el condensador): la composicion del
vapor que abandona la columna por la cima sera la misma que la de la corriente de reflujo y

destilado.

Estas suposiciones pueden parecer restrictivas pero en realidad satisfacen muchos sistemas

reales y en todo caso las expresiones resultantes producen aportes invaluables [30].

El modelo esta compuesto por las siguientes ecuaciones:

2. Balance total de materia en la etapa i

Es la primera ecuacion que se describe, en la cual, cuando no hay reacciones quimicas,
puede expresarse en unidades molares. Si se supone que a causa de su baja densidad, la
acumulacion de masa de la fase vapor, en relacion con la de la fase liquida, es despreciable,

el balance total de masa en el plato i es:

dM;

a2 L Lt Vi =V (7)
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Donde:

M; es la retencion de liquido en la plato # (liquido residual) en Kmol.
L; es el flujo de liquido que sale del plato i en Kmol/min.

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

L. es el flujo de liquido procedente del plato superior en Kmol/min.

Vi1 es el flujo de vapor procedente del plato inferior en Kmol/min.

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

La ecuacion que representa el balance del componente i es:

dMl-xi
dt

= LigiXigr + Viea Yig — Lixg — Vi, (8)

Donde:
x; es la fraccion molar del componente ligero en el liquido en la etapa i (composicion
molar).

Y; es la fraccion molar del componente ligero en el vapor en la etapa i (composicion molar).

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

dMixi dMl
(G0 .,
dt M,

4. Ecuaciones algebraicas.

Asumiendo que el vapor y el liquido que abandonan cada etapa se encuentran en equilibrio,
la relacion de equilibrio que existe entre las concentraciones de fase liquida y vapor
(composicion de vapor y; que estd relacionada con la composicion de liquido x; en la

misma etapa) se calcula a partir de la ecuacion algebraica de equilibrio vapor-liquido:

_ X xi
= T+ —Dn) (10

Y;
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Donde alfa es la volatilidad relativa. Asumiendo flujos molares constantes y la no
existencia de dindmica de vapor tenemos la siguiente expresion para los flujos de vapor
(excepto en la etapa de alimentacion si la alimentacion estd parcialmente vaporizada),

donde

Ve = Vive-1y + (1 = qp)F): Vi = Vg (1)

Donde:
NF es el plato de alimentacion

qr es la fraccion de liquido en la alimentacion

Los flujos de liquido dependen de la retencion de liquido en la etapa superior y el flujo de

vapor bajo la siguiente relacion:

_ (M; — MO;)
Li = L01 + ‘[— + (V - VO)(i—l) * A (12)
l

Donde:

LO; [Kmol/min] es el valor nominal de reflujo.

MO0; [Kmol] es el valor nominal de la retencion en la etapa i.

7; es la constante de tiempo para la dinamica de flujo de liquido en cada etapa (excepto el
rehervidor y el condensador).

A es la constante por efecto del flujo de vapor sobre el flujo de liquido. Se asume que el

flujo de vapor no afecta la retencion de liquido (Efecto K2)

El flujo de vapor en la etapa puede afectar también la retencioén; lambda puede ser positiva
debido a que debido a que mas vapor puede dar mas burbujas y asi por lo tanto puede
empujar liquido fuera de la etapa. Si A es grande (mayor que 0.5) entonces la retencion en
el rehervidor “se nivela” por algin tiempo en respuesta a un incremento en la evaporacion,

y si A >1 se obtiene una respuesta inversa [23].
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A también puede ser negativo si se incrementa la caida de presion causada por un V grande
dando como resultado una retencioén grande en las bajantes — en general, es dificil estimar
lambda para columnas de platos. Para columnas empacadas lambda es usualmente cercana
a cero.

Las ecuaciones anteriores se aplican a todas las etapas excepto en el tope (condensador),

etapa de alimentacion y fondos (rehervidor).

Etapa de alimentacion, i=NF (se asume que la alimentacion es mezclada directamente en
el liquido de la etapa de alimentacion).

El balance de masa global y por componente de la etapa de alimentacion es:

Balance de masa global

dM;
Tk Liyq17— Li+Viq—V;+F (13)
Donde:

M; es la masa retenida en el plato i

V es el flujo molar de vapor

L es el flujo molar de liquido

F es el flujo molar de alimentacion (tasa de flujo de alimentacion)

Balance de masa por componente

d(M;x;)
SR TR Liypyxgrn + Vi-nyYi-1) — Lixi — ViV + Fzp (14)
Donde:

M; es la masa retenida en el plato i

V es el flujo molar de vapor

L es el flujo molar de liquido

F es el flujo molar de alimentacion (tasa de flujo de alimentacion)
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Zr la composicion molar de alimentacion (concentracion del
alimentacion)
x es la composicion molar de liquido

Y es la composicion molar de vapor

Condensador total,

= NT(MNT = Mp,Lyr = LT)

Balance de masa global

M,
¢ = Ve~ Li—D

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 columna

D es el flujo molar de destilado

Balance de masa por componente

d(M;x;)
dt

= Vi-nyYu-1) — Lix; — Dx;

Donde:
Xx; =xp es la composicion molar de destilado

Y1 = Ynr.ses la composicion molar de vapor

Rehervidor.

i=1(M;= M, Vi=Vg=V)
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Balance de masa global

M,
= Lamy—Vi—B

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

L;:; flujo molar de liquido

Vi flujo molar de vapor

Balance de masa por componente

d(M;x;)
dt

= Lu+nXa+ny — Vi¥i = Bx;

Donde:

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

L;y; flujo molar de liquido

Vi  flujo molar de vapor

Xx; =xg composicion molar de fondos

Y;=Yp composicion molar de vapor

3. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se realizaron las siguientes tareas:

Estado del arte

(19)

(20)

En esta etapa se recolectd, sistematizd y clasificé la informacion relativa a simulacion

(especialmente simulacion en tiempo real) y modelos de columnas de destilacion.
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Definicion del modelo matematico

Se realizo la revision de desarrollos de investigacion reconocidos que plantean modelos de
columnas de destilacion, se estudié su funcionamiento y se selecciond el modelo descrito

en el punto 2.3 del presente documento.

Definicion de las variables involucradas en la emulacion

Se estudi6 la informacion clasificada y relacionada principalmente con el modelamiento de
columnas de destilacion y se identificaron cada uno de los subsistemas que componen una
columna de destilacion para asi definir las variables con base en el andlisis funcional del

sistema.

Diseiio e implementacion del emulador

Una vez definidas, se describen las variables involucradas en la emulacion y se realiza el
disefio del programa que permitié6 emular la columna de destilacion binaria considerando

los requerimientos de implementacion.

Diseiio de experimentos de simulacion

Mediante un procedimiento definido, se llevaron a cabo las emulaciones que permitieron
validar los resultados obtenidos frente a las respuestas y resultados de las simulaciones en

MATLAB.

Se han elegido los siguientes casos para la emulacion de la columna de destilacion binaria

continua:

- Dos casos de emulacion de estado estacionario para las perturbaciones F y zF, y un
caso de emulacion para las entradas D y B en la columna tipo A (41 etapas),
propuesta por Skogestad [5].

- El mismo conjunto de pruebas para un numero menor de etapas (22 etapas).
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Método propuesto para la emulacion de columnas de destilacion binarias continuas

Se establecio una metodologia que permite al usuario emular una columna de destilacion en

la plataforma RTAI (ANEXO C).

4. DISENO E IMPLEMENTACION

4.1. DEFINICIQN DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA
EMULACION

En las tablas 1 a 4 se describen las variables involucradas en el modelo y en el

disenio del emulador para realizar con base en estos datos las simulaciones

necesarias.

Variable Descripcion Valor Unidad

NT Numero de platos incluidos el rehervidor y | Entre 5 y 50 UN
el condensador total

NF Plato de alimentacion Entre 3 y NT-2 UN

o Volatilidad relativa 1.5

MO; Retencion nominal 0.5 kmol/min

T Constante de tiempo para la dindmica de 0.063 min
flujo de liquido en cada etapa (excepto el
rehervidor y el condensador).

A Constante por efecto del flujo de vapor 0
sobre el flujo de liquido. Se asume que el
fluyjo de vapor no afecta la retencién de
liquido (Efecto K2)

LO Flujo nominal de reflujo (de los datos de 2.706 kmol/min
estado estable)

L0, Flujo nominal de liquido (debajo del plato | En funcion de | kmol/min
de alimentacion) L0,

Nl Flujo de vapor nominal (sélo se requiere si 3.20629 kmol/min
lambda es diferente de cero)

Vot Flujo de vapor nominal (encima del plato | En funciéon de VO | kmol/min
de alimentacion)

Tabla 1. Variables internas columna de destilacion binaria continua.
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Variable Descripcion Valor Unidad

Ly Reflujo 2.706 kmol/min
Vg Flujo de vapor en el rehervidor 3.206 kmol/min
D Flujo de producto del destilado (tope) <0.5 kmol/min
B Flujo de producto en el fondo <0.5 kmol/min

Tabla 2. Entradas, columna de destilacion binaria continua.

Variable Descripcion Valor Unidad

F Flujo de alimentacion 1 kmol/min

Zp Composicion de la alimentacion Entre 0.1 y 0.9 | Fraccion
molar

qr Fraccion de liquido en la alimentacion 1 Fraccion
molar

Tabla 3. Perturbaciones, columna de destilacion binaria continua.

Variable Descripcion Valor Unidad
X; Composicion inicial en cada etapa Entre 0.5y 1 Fraccion
molar
M; Retencion inicial en cada etapa Entre 0.5y 1 kmol/min

Tabla 4. Condiciones iniciales, columna de destilacion binaria continua.

4.2. DISENO E IMPLEMENTACION

Para el desarrollo de la emulacion de una columna de destilacion binaria se ha elegido
trabajar con la Plataforma RTAI (Real Time Application Interface), interface de
aplicaciones en tiempo real para Linux. Esta plataforma estd compuesta por tres

sistemas:

- Un Kernel Linux modificado con los médulos RTALI
- El Proyecto RTAI-Lab, que es una cadena de herramientas para convertir
diagramas de bloques en ejecutables RTAI (compilar y ejecutar en tiempo real). Los

diagramas de bloques se pueden desarrollar utilizando Scilab / Scicos (Open
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Source) o Matlab / Simulink / RTW (comercial). Proporciona la paleta de bloques
para Simulink y Scicos.

El Proyecto RTAI-XML que permite monitorear y comunicarse con el proceso que
se encuentra en ejecucion en la plataforma, a través de la aplicacion jRTAILab.

Se puede encontrar mas informacion en el ANEXO B.

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
SIMULINK, a partir del cual se genera un codigo fuente en lenguaje C compatible

con la plataforma RTAI Para el emulador, el diagrama se realiz6 en SCICOS.

En forma general, el procedimiento a seguir para generar una aplicacion ejecutable

en la plataforma RTAI a partir de SCICOS esta compuesto por las siguientes etapas:

Diseiio del diagrama de bloques

En esta etapa se construyo el diagrama de bloques que representa el proceso a
emular (figura 2). Para construirlo, se pueden usar, ademas de los bloques de uso
general de SCICOS, los bloques especiales proporcionados por la paleta RTAI-Lib

para SCICOS, listados a continuacion:

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

- Scope: funciones de osciloscopio.

- Square: permite generar una sefial cuadrada.

- Step: genera una sefial escalon.

- C RTAI Block: permite ingresar codigo en lenguaje C definido por el
usuario.

- Bloques COMEDI: permiten comunicarse con hardware externo a través de

los drivers COMEDI.
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Figura 2. Diagrama de bloques del emulador columna de destilacion binaria.

Debe tenerse en cuenta, que para la columna de destilacion, por tratarse de un
proceso altamente no lineal y que no puede representarse mediante bloques de
funcion de transferencia, requiere el uso de un bloque que permita el ingreso de
codigo definido por el usuario (user-defined), para tal efecto en la paleta RTAI-Lib
se encuentra el bloque “C RTAI Block”. Como su nombre lo indica, este bloque
permite usar codigo escrito en lenguaje C, este codigo debe cumplir con el estandar
ANSI C, ajustarse al diagrama 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) {
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//1. Declaracidén de variables adicionales requeridas en

//el programa (opcional)

//2. Declaracidén de punteros para acceder a las funciones

// de scicos_block4.h:

// — GetRparPtrs(block): Accede al vector de pardmetros
// de tipo real (decimales)

// — GetIparPtrs(block): Accede al vector de pardmetros
// de tipo entero

// - GetRealInPortPtrs(block, n): Accede a las entradas
// del bloque, n indica el numero 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
// blogque, n indica el numero de la salida

//3. Inicializacidén de las variables adicionales definidas

//en < 1. >

//4.

if (flag == 4) {
//Inicializacidén de las variables de estado "y otras
//variables internas del programa" (ejecutado una sola

//vez al iniciar la emulacidn)

if (flag == 0) {
//Cédlculo de las derivadas de las variables de estado

// (ejecutado periddicamente durante el tiempo de emulacidn)

if (flag == 1) {
//Actualizacidén de las salidas (ejecutado "periddicamente?

//o una sola vez al finalizar el tiempo de emulacién?"
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DECLARACION DE VARIABLES ADICIONALES

'

INICIALIZACION DE PUNTEROS Y VARIABLES INTERNAS

'

INICIALIZACION DE VARIABLES ADICIONALES

'

INICIALIZACION DE VARIABLES DE ESTADO Y
VARIABLES INTERNAS

'

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES Y
ACTUALIZACION DE VARIABLES DE ESTADO

TIEMPO > TIEMPO_SIMULACION ?

ACTUALIZACION DE LAS SALIDAS

Figura 3. Diagrama de flujo.

Parametrizacion del modelo

Se puede realizar de tres formas:

- Definiendo las variables requeridas dentro del codigo 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 parametros internos de la columna son definidos en el cddigo. Las entradas y

perturbaciones (las cuales pueden modificarse en el transcurso de la emulacion) se

ingresan a través de un archivo de ScicosLab en el caso de las emulaciones de
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estado estacionario o a través de bloques “Constant” y “Step” en las emulaciones de

estrategias de control.

Configuracion del target

Etapa en la cual se ajusta el “solver” o rutina de solucion 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 modificado (Runge Kutta de segundo
orden)

- ode4: Formula Runge Kutta de cuarto orden.

Ademas, en la etapa de configuracion se ajusta el tiempo 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 respuestas erroneas e
indeterminaciones por parte de la rutina de solucion del sistema de ecuaciones. Por
otro lado, cuanto mas bajo sea el tiempo de muestreo, mayor sera la carga de trabajo
y consumo de recursos (memoria RAM y porcentaje de CPU) para la plataforma
durante la ejecucion del proceso, llevando incluso a la imposibilidad de ejecutar

dicho proceso por falta de recursos en el computador.
Generacion y compilacion del codigo
Se genera y compila el cédigo compatible con RTAI a partir del diagrama con la

herramienta RTAI-CodeGen.

El ANEXO C presenta una propuesta metodoldgica para la emulacion de una

columna de destilacion binaria.
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5. RESULTADOS Y VALIDACION

La columna de destilacion binaria se emuldé empleando una plataforma de emulacion en
tiempo real compuesta por los proyectos RTAI, RTAI-Lab y RTAI-XML. Validar el
emulador de la columna de destilaciéon obtenido en un proceso industrial o real genera
algunos problemas que requieren a veces mucho tiempo. Uno de estos problemas es la
adquisicion del equipo de medicion para poder realizar las pruebas necesarias. Otro de los
problemas es el financiamiento de las instalaciones y de la mezcla a destilar. Por estos, y
muchos otros problemas que se presentan, los resultados del emulador se validan con los
resultados obtenidos de las simulaciones en Matlab obtenidas a partir del programa de
autoria de Sigurd Skogestad [5],[31], una de las personas que mas ha trabajado sobre
columnas de destilacion y existen varios trabajos sobre simulaciones basados en el trabajo

de Skogestad.

Se realizan dos conjuntos de pruebas, las cuales difieren en el nimero de platos y la
ubicacion del plato de alimentacion. En cada una de ellas se realiza la simulacion para dos
valores diferentes de la composicion de la alimentacion y del flujo de alimentacion para asi
obtener la respuesta en la concentracion de ligero o composicion en el tope (Destilado),
composicion en el plato de alimentacion y composicion en el rehervidor.

Las graficas de respuesta generadas por jRTAI-Lab estan desplazadas 0.01 unidades hacia
arriba con respecto a las de MATLAB, puesto que se superponen y no permitirian una

observacion clara.

Conjunto de pruebas 1.

Se realizé la emulacion (en jRTAI-Lab) y simulacion (en MATLAB) para obtener la
concentracion de ligero o composicion en el tope (Destilado), composicion en el plato de
alimentacioén y composicion en el rehervidor, variando ZF (Composicion de la alimentacion
en fraccion molar), en los siguientes tres casos: ZF=0.3 (inicial), ZF=0.5 y ZF=0.7 y bajo
ciertas condiciones o valores de los parametros dados en las tablas 5 a 7.

ZF: Composicion de la alimentacion (fraccion molar del componente ligero).
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Parametro Valor Parametro Valor
NT 41 qF0 1
NF 21 LO 2.7
MO 0.5 L0y, L0+ gF0 * FO
o 1.5 A 0
T 0.063 Vo 3.2
FO 1 Vo, V0 + (1 —qF0) xFO
Tabla 5. Parametros de la columna.
Entrada Valor Perturbacion Valor
LT 2.7 F 1.0-1.01 -1.05
Vg 32 zF 03-0.5-0.7
D 03-0.5 qF 1.0
B 0.5
Tabla 6. Entradas y perturbaciones de la columna.
Composicion Valor Retencion Valor
Xo 0.5 Mo 0.5

Tabla 7. Composiciones y retenciones iniciales.
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Observando los 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 maximo del 3% durante
los primeros 10 minutos en la respuesta de la composicion en el rehervidor, siendo cada vez
menor dicho error (obteniendo error del 0.02%) en la medida que la respuesta se estabiliza.
Ademas, se observa que el error es menor en las respuestas de la composicion en el plato de
alimentacion y en el destilado frente a las respuestas correspondientes en MATLAB.

Desde el punto de vista fisico — quimico, presenta el mismo comportamiento de la repuesta
que se espera en un proceso real, con una composicion de destilado por encima de 0.9
(fraccidn molar) una vez se ha estabilizado y un producto de fondos por debajo de 0.03

(fraccion molar).

Al cambiar el flujo de fondos B = 0.3 (figura 5), la tendencia de ambas respuestas sigue
conservandose, sin embargo, al inicio de la grafica, aproximadamente hasta los 25 minutos,

se presenta una diferencia en los datos de la composicion de fondos con un error porcentual
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promedio de 4.5%. A partir de alli, la diferencia se reduce sustancialmente presentandose
un error porcentual de 0.4%. En la composicion de tope los datos son mas cercanos entre si

desde el inicio de la simulacion con un error maximo de 2%.

Cuando el flujo de destilado cambia a D = 0.3 (figura 6), el comportamiento de la respuesta
es similar al caso anterior, pero se observa que la diferencia que se presenta en los datos
para la composicion en el fondo es mas pronunciada al comienzo (durante los primeros 25
minutos) con un error porcentual de 10%. Sin embargo, a partir de alli 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 variacion se hace en el flujo de alimentacion, con F = 1.01 y F = 1.05 (figuras 7y 8),
la respuesta mantiene la tendencia similar a los dos casos anteriores (Figuras 5 y 6) en

cuanto a la variacién que se presenta en la composicion de fondos.

Si el cambio ahora se hace a ZF = 0.3 (figura 9), la evolucidn de las graficas es la misma,
observandose que las diferencias fuertes se presentan al inicio, con un desfasamiento de
aproximadamente 10 minutos y un error maximo 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 composicion en el plato de alimentacion y de 0.5 a 1% en el
destilado.

La respuesta de la composicion en este caso (figura 9), es diferente a los casos anteriores
(figuras 4, 5, 6, 7 y 8), presentandose, por ejemplo, una caida de la composicion en el
destilado y en fondos debido a que inicialmente cada plato tiene una composicion
determinada y posteriormente se cambia la alimentacion de la columna a un valor mas 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 rapidamente y no se alcanza a compensar con la tasa de alimento
(entrada), con lo cual la composicion de salida también debe disminuir en el
comportamiento fisico-quimico propio de la columna; cayendo de 0.9 a 0.6 (fraccion

molar) en el caso del destilado y, aunque normalmente el producto de fondos es bajo, al
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disminuir la alimentacion de la columna, éste debe caer aun mas, llegando en este caso a

0.01 (fraccion molar).

Para ZF = 0.7 (figura 10), se observa que al aumentar la alimentacién, la composicion en el
tope se incrementa atin mas porque hay mayor cantidad de componente ligero que se puede
evaporar dentro de la columna. La respuesta del destilado crece de nuevo como ocurre en el
proceso de una columna de destilacion real. En este caso no se presenta el desfasamiento
que existe para ZF = 0.3 y la evolucion es la esperada con un error porcentual maximo del
3.5% en la composicion de fondos. El error es menor en la respuesta de la composicion de
destilado (0.01%) y en la del plato de alimentacion desde 2% hasta 0.1% cuando alcanza el

estado estable.

Conjunto de pruebas 2.

En este segundo conjunto de pruebas, se realizd la emulacion cambiando el nimero de
platos y el plato de alimentacion para obtener la concentracion de ligero o composicion en
el tope (Destilado), composiciéon en el plato de alimentacién y composicion en el
rehervidor, variando ZF (Composicion de la alimentacion en fraccion molar), en los
siguientes tres casos: ZF=0.3 (inicial), ZF=0.5 y ZF=0.7 y bajo ciertas condiciones o

valores de los parametros dados en las tablas 8 a 10.

Parametro Valor Parametro Valor
NT 22 qF0 1
NF 11 LO 2.7
MO 0.5 L0y, L0 + qF0 * FO
o 1.5 A 0
Ty 0.063 V0 3.2
FO 1 V0, V0 + (1 —gF0) xF0

Tabla 8. Parametros de la columna.
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Entrada Valor Perturbacion Valor
2.7 1.0-1.01 -1.05
3.2 03-05-0.7
0.5 1.0
0.5
Tabla 9. Entradas y perturbaciones de la columna.
Composicion Valor Retencion Valor
0.5 0.5
Tabla 10. Composiciones y retenciones iniciales.
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Para un nimero menor de platos NT = 22, se puede observar que la tendencia de las
respuestas obtenidas es similar al caso con NT = 41 etapas, sin embargo, las diferencias al
inicio son mayores para NT = 22, aunque a medida que se va estabilizando el error

porcentual es menor.

Para emulaciones adicionales se observo que el flujo de alimentacion solo admite cambios
muy pequeiios (del orden del 1%), de lo contrario, la respuesta tiende a indeterminarse.

Este fenémeno lo analiza en mas detalle Troung [11].

Las diferencias que se presentan entre las respuestas del emulador y las obtenidas de la
simulacion en MATLAB, se deben principalmente a las caracteristicas de la plataforma
utilizada para realizar la emulacién en cuanto a software se refiere especialmente, por
ejemplo, en la precision del método que utiliza la maquina para resolver el sistema de
ecuaciones del modelo.

Se observa que el tiempo de muestreo es un valor critico para la ejecucion del emulador en
la plataforma RTAI, de tal forma que con tiempos de muestreo muy altos se obtienen
respuestas erréneas e indeterminaciones por parte de la rutina de solucion del sistema de
ecuaciones. Por otro lado, cuanto mas bajo es el tiempo de muestreo, mayor es la carga de
trabajo y consumo de recursos (memoria RAM y porcentaje de CPU) para la plataforma
durante la ejecucion del proceso y, dependiendo del valor, presenta incluso la imposibilidad
de ejecutar dicho proceso por falta de recursos en el computador.

A diferencia de la simulacion en Matlab, el emulador desarrollado permite introducir
cambios en el proceso en tiempo ejecucion. En una simulacion (en MATLAB) no es
posible hacerlo de esta forma. Ademas, se destaca el hecho de haber sido desarrollado
usando herramientas de software libre ya que no se encuentran desarrollos sobre emulacion

de columnas de destilacion utilizando este tipo de software.

La solucién demostro una efectividad adecuada en la emulacion del sistema abordado,
generando una herramienta util para evaluar sistemas de control y/o estrategias de
optimizacion. Asimismo, la evaluacion propuesta se validdo con ejemplos claramente

descritos”.
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6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y FUTUROS TRABAJOS

6.1. CONCLUSIONES

La importancia del emulador desarrollado, es que permite introducir cambios en el
proceso en tiempo ejecucion. En una simulacion no es posible hacerlo de esta
forma. Ademas, se destaca el hecho de haber sido desarrollado usando herramientas
de software libre ya que no se encuentran desarrollos sobre emulacion de columnas
de destilacion utilizando este tipo de software. Se encuentran trabajos alrededor de
otros tipos de aplicaciones, que proponen la emulacion de procesos como la
destilacion de plantas petroquimicas; sin embargo, utilizando software de alto costo

y muy especifico.

El comportamiento satisfactorio del emulador se contrastd6 a través de
comparaciones de los datos emulados vs. datos simulados por autores muy
respetados en el estudio y control de columnas de destilacion como es el caso del
Dr. S. Skogestad [32]. La solucion demostréo una efectividad adecuada en Ia
emulacion del sistema abordado, generando una herramienta Util para estudiar
sistemas de control. Asimismo, la evaluacion propuesta se validé con ejemplos

claramente descritos.

Los resultados de la emulaciéon muestran que la respuesta de la composicion a
cambios en las entradas o cambios en las perturbaciones se acerca a la respuesta
obtenida con las simulacion en MATLAB, con un error porcentual en rangos
aceptables; sin embargo, en algunos intervalos de tiempo para algunos casos
emulados se presentan diferencias que aunque notorias, no son criticas para llevar a

cabo el proceso de emulacion.

Dentro de las limitaciones del emulador, se encuentra que se debe limitar los valores
que pueden tomar los parametros de la columna, puesto que algunos de estos

indeterminan el sistema de ecuaciones que representa la columna. Por ejemplo, para
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un flujo de alimentacién menor a uno, la respuesta de la composicion en el
condensador, rehervidor y plato de alimentacion tiende a presentar asintotas. Lo
anterior permite concluir que algunas variables como el flujo de alimentacion solo
admiten cambios muy pequenos (del orden del 1%).

e FEl tiempo de muestreo es un valor critico para la ejecuciéon del emulador en la
plataforma RTAI, puesto que un tiempo de muestreo muy alto puede llevar a
respuestas erroneas e indeterminaciones en la rutina de solucion del sistema de
ecuaciones. Por otro lado, cuanto mas bajo sea el tiempo de muestreo, mayor sera la
carga de trabajo y consumo de recursos (memoria RAM y porcentaje de CPU) para
la plataforma durante la ejecucion del proceso, llevando incluso a la imposibilidad

de ejecutar dicho proceso por falta de recursos en el computador.

APORTES

El principal aporte de este trabajo fue el disefiar un emulador para columnas de destilacion
binaria que permite experimentar cambios en las variables en tiempo ejecucion para
analizar el comportamiento y la dindmica del sistema desarrollado usando herramientas de
software libre.

La mayoria de los trabajos sobre columnas de destilacién hacen Unicamente simulacion y
los pocos que trabajan simulacion en tiempo real, lo hacen sobre plataformas muy
especificas y de alto costo.

El emulador propuesto puede ser utilizado principalmente para el desarrollo académico
como recurso de experimentacion que permite el estudio de columnas de destilacion

binaria.

6.2. RECOMENDACIONES

e En vista de que el namero de etapas estd limitado por las capacidades en hardware
de la maquina en que se ejecuta el emulador, es conveniente disponer de equipos
actualizados en cuanto a su capacidad en hardware, de tal forma que permita a

futuro trabajar con columnas de mayor nimero de etapas.
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Es importante mantener el software que componen los proyectos RTAI, RTAI-Lab,
RTAI- XML y jRTAI-Lab actualizado a las ultimas versiones estables disponibles,

ya que esto permite una mayor eficiencia y correccion de errores en dicho software.

6.3. FUTUROS TRABAJOS

Un trabajo que puede ser importante es el desarrollo de una Interfaz con hardware
externo para usar controladores fisicos para una columna de destilacion binaria, es
decir, sistemas HIL (Hardware in the Loop).

Un trabajo paralelo consistiria en el desarrollo de una interfaz grafica que permita
un mejor entendimiento del proceso emulado y trabajar en el modelamiento mas
riguroso de la columna de destilacion.

Después de haber obtenido el emulador de una columna de destilacion, el trabajo
futuro puede consistir en el desarrollo de emuladores para otros tipos de destilacion
que son muy comunes en la industria como la destilacion azeotropica y la
destilacion multicomponente.

La validacion frente al proceso real es un trabajo que puede realizarse a futuro
considerando el compromiso desde el inicio de una empresa que cuente con una
planta de destilacion y que estén dispuestos a realizar los aportes tanto en tiempo
como en materia prima para realizar las diferentes pruebas requeridas en el trabajo

de investigacion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]. Holland, Ch. D. Fundamentos de Destilacion de Mezclas Multicomponentes, Editorial
Limusa, S.A. de C. V., 1988.

[2]. Holman, J. P.” Thermodynamics”, McGraw-Hill Book Company, 1988.

[3]. Klaus, Erich; Schmitz, Abe. Modelado y Simulacion de Una Torre de destilacion
Multicomponente. Submitted the Departamento de Mecénica del Instituto Tecnologico de
Puebla in fulfilment of the requerimenst for the degree of maestro en Ciencias at the
Instituto Politécnico Nacional. 1999.

54



[4]. Grupo GICI. Plataforma de Procesamiento Distribuido con Acceso Remoto Multi -
Usuario y Emulacion de Sistemas Dinamicos para investigacion y Educacion en
Ingenieria. Plataforma PERI. Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica. Universidad
del Valle. Cali — Colombia. 2006 - 2008. http://eieela.univalle.edu.co/

[5]. Skogestad, Sigurd. “Dynamics and Control of Distillation Columns - a critical
survey”. Modelamiento, Identificacién y Control. 1997. Vol. 18. No. 3. 177-217. Noruega.

[6]. Basualdo, Marta. Dynamic Simulation of Chemical Process as a Tool to Teach The
Real Problem of Identification and Control. Departamento de Electronica. FCEIyA.
UNRE-mail basualdoQifir.edu.ar. Rosario. Argentina. 1995. 0-7803-3022-601995 IEEE.

[7]. Arbildo Lopez, A.; Lombira Echevarria, J.; Osorio Lopez, 1. Simulacion dinamica
y control difuso de una columna de destilacion continua.Unidad de Postgrado, Facultad de
Quimica e Ingenieria Quimica. Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Pert. 2002,
Revista Peruana de Quimica e Ingenieria Quimica, Vol. 5, No 1, pags. 47-57.

[8]. Gorriiio, Juan P.; Arias, Pedro L.; Legarreta, Juan A. Simulation Model to optimize
distillation processes. Department of Graphic Comunications and Engineering, Engineering
School of Bilbao, Universidad del Pais Vasco, Espaia. 2002.

[9]. Cardona, Carlos A.; Sanchez, Oscar J.; Montoya, Maria 1.; Quintero Julian A.
Simulacion de los procesos de obtencion de etanol a partir de cana de azucar y maiz.
Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad Nacional de Colombia. 2005. Scientia et
Technica Ao XI No 28 Octubre UTP. ISSN 0122-1701.

[10]. Uyazan, A.M.; Gil, I.D.; Aguilar, J.L.; Rodriguez, G.; Caicedo, L.A. Produccion
de alcohol carburante por destilacion azeotropica homogénea con glicerina. Grupo de
Procesos Quimicos y Bioquimicos - Departamento de Ingenieria Quimica Universidad
Nacional de Colombia — Bogotd, Colombia. Ciudad Universitaria Calle 45 con Carrera 30,
Bogota. 2003.

[11]. Truong, H. S.; Ismail, I.; Razali, R. Fundamental modeling and simulation of a
binary continuous distillation column. H. S. Electrical and Electronic Engineering
Department Universiti Teknologi PETRONAS 31750 Tronoh, Perak, Malaysia. 2010.

[12]. Chang, G.W.; Liu, Y.J.; Dinavahi, V.; Ke, M. J.; Applications of Real-Time
Simulation Techniques for Harmonics Study of Industrial Power System. Department of
Electrical Engineering, National Chung Cheng University, Min-Hsinug, Chia-Yi 621
Taiwan, R.O.C. Department of Electical and Computer Engineering, University of Alberta,
Canada. 2008 IEEE.

55



[13]. Dixit, V.; Patil, M. B.; Chandorkar, M.C. Real Time Simulation of Power
Electronic Systems on Multi-core Processor. Department Of Electrical Engineering. Indian
Institute of Technology Bombay. Mumbay-400076, India. PEDS 2009.

[14]. Santana Cobo, José David. Diseiio e implementacion de un emulador de plantas
SISO analogicas. Facultad de Ingenieria Electronica, Escuela Politécnica del Ejército.
Sangolqui, Ecuador.

[15]. Carvalho, Adelson; Barone, Dante; Zaro, Milton. A Technological platform for the
teaching of control engeneering. Universidad Federal de Rio Grande do Sul UFRGS. Porto
Alegre, Brasil. 2010. IEEE.

[16]. Bao, Guozhong. SIS Series Simulator and its Application in Petrochemical Plant
Operations Training. Automation Department. Fushun Institute of Petroleum. Fushun,
113001, Liaoning, P.R. China. 1997 IEEE.

[17]. Li, X.5 Wu, C.; Hu, X. Full Scope Real Time Simulation of Hydropower Plant for a
Training and Research Simulator. College of Electrical Engineering and information
Technology, China Three Gorges University, Yichang City, 443002, Hubei, China. 2005
IEEE.

[18]. Curti, M.R.; Magallan, G.A.; De Angelo, C.H.; Garcia, C.O. Emulacion Dinamica
de una Turbina Edlica. Grupo de Electronica Aplicada. Facultad de Ingenieria. Universidad
Nacional de Rio Cuarto, Coérdoba, Argentina. AADECA 2006 — XX Congreso Argentino
de Control Automatico. Buenos Aires Argentina.

[19]. Zang, T.; Wang, A. Design and Application of the Hardware-in-The-Loop
Simulation System for Distillation Columns. School of Mathematics and Information
Engeneering, Taizhou University, Taizhou Zhejiang, China. 2009 IEEE.

[20]. Jacobsen, Elling. Studies on dynamics and control of DistillationColumns. The
Norwegian Institute of Technology. University of Trondheim. Trondheim.1991.

[21]. H. S. Truong, L. Ismail, R. Razali. Fundamental Modeling and Simulation of a
Binary Continuous Distillation Column. Electrical and Electronic Engineering Department
Universiti Teknologi PETRONAS. 31750 Tronoh, Perak, Malaysia

[22] Z. Abdullah, N. Aziz and Z. Ahmad. “Nonlinear Modelling Application in
Distillation Column”. Chemical Product and Process Modelling: Vol. 2:Iss. 3, Artical 12.
(2007). Available at:http://www.bepress.com/cppm/vol2/iss3/12.

[23] S. Skogestad y Morari M., “La comprension del comportamiento dinamico de
columnas de destilacion”, Ind. Y el Ing.. Chem.. Investigacién , 27 , 10, 1848-1862 (1988).

56



[24]. Dominguez, Hugo; Peiia, Leonardo; Mulet, Ménica. Simulacion en Tiempo Real de
una Columna de Destilacion para la Prueba de Controladores Programables. Revista de
Tecnologia Quimica, Vol. XXII, No. 2, 2002. Universidad de Oriente.

[25]. Gomez, J. C.; Vaschetti, J. C.; Ibarlucea, C.; Coyos, C.; Modesti, M. Simulador
de Entrenamiento y Certificacion, para Operadores de Centro Control. Universidad
Nacional de Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina. 2006.

[26]. Jack, A. G.; Atkinson, D. J.; Slater, H. J. Real-time emulation for power equipment
development. Part 1: Real-time simulation. Department of Electrical and Electronic
Engineering, Merz Court, University of Newcastle upon Tyne. Marzo 1998. IEEE
19981753.

[27]. Modesti, Mario R.; Vaschetti, Jorge C.; Canali, Luis R. Plataforma de simulacion
de columna de destilacion en tiempo real via internet.. Universidad Tecnoldgica Nacional.
Argentina 2003.

[28]. Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) -
Traduccion por la Fundacion Espaiiola de Ciencia y Tecnologia (FECYT). Manual de
Frascati. Propuesta de Norma Prdctica para Encuestas de Investigacion y Desarrollo
Experimental, 2002.

[29]. Ramirez, E. L.; Caicedo, H.; Pinedo, C.; Bacca, E.; Ramos, C. A plattform for
signals and systems internet-based education, in Inted conference Valencia, Espafia, 2008.

[30] Ivar J. Halvorsen, S. Skogestad. “Minimum Energy Requirements in Complex
Distillation Arrangements”. Department of Chemical Engineering, Norwegian University
of Science and Technology. N-7491 Trondheim, Norway. Mayo 2001.

[31]. S. Skogestad. “Dynamics and Control of Distillation Columns — A Critical Review”.
Presented at IFAC-symposium DYCORD+’92, Maryland, Apr. 27-29, 1992

[32]. A. Alzate. “Modelado y control de una columna de destilacion binaria”. Facultad de
Ingenieria y Arquitectura. Departamento de Eléctrica, Electronica y Computacion.
Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales. 2010.

[33]. C.A. Ramos Paja, A. Romero Nevado, R. Giral, E.Vidal-Idiarte, L. Martinez-
Salamero. “Fuzzy based modelling Thechnique for PEMFC electrical power generation
systems emulation”. IET Power Electronics, 2 (3), pp. 241-255. (2009).

[34]. C.A. Ramos Paja, A. Romero Nevado, R. Giral Castillon, L. Martinez-Salamero,
C.I. Sanchez Saenz. “Swiching and linear power stages evaluationfor PEM fuel cell
emulation”. International Journal Of Circuit Theory And Applications, 39 (5), pp. 475-479.

(2011).

57



[35]. C. Restrepo,. C.A. Ramos-Paja, R. Giral, J. Calvente, A. Romero. “Fuel cell
emulator for oxygen excess ratio stimation on power electronics applications”.Computers
and Electrical Engineering, 38 (4), pp. 926-937. (2012).

ANEXO A.

PLATAFORMA DE PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO PARA EMULACION DE
PROCESOS EN INGENIERIA - PERI

La Plataforma de Procesamiento Distribuido para Emulacion de Procesos en Ingenieria [4],
fue concebida de acuerdo a especificaciones requeridas dentro de un proyecto en el cual se
estd trabajando en la Universidad del Valle con el apoyo de Colciencias llamado PERI
(Plataforma para Educacion Remota en Ingenieria - Colciencias ), donde se requeria la
implementacion y validacion de una plataforma que permitiera emular sistemas fisicos
dindmicos de manera distribuida, este proyecto seria usado para educacion en ingenieria.
Buscando cumplir con los objetivos con el que fue concebida la plataforma, seria necesario
entonces implementar un cluster de computadores conectados a una red de alta velocidad
mediante un "“switche" como recurso fisico para hacer el procesamiento distribuido de las
emulaciones, para este proyecto se asignaron 4 maquinas encargadas de cumplir con este
proposito. La Plataforma debia cumplir con ciertas especificaciones para poder simular
procesos en tiempo real, por lo cual fue entonces necesario el uso de un sistema operativo
que ejecutara tareas de este tipo.

También seria necesario el uso de tarjetas de adquisicion de datos para interactuar con el
medio fisico y hacer implementaciones HIL para emular procesos. Las emulaciones debian
interactuar con bloques de hardware y software, los cuales tendrian que implementarse
mediante un programa de procesamiento matematico que contara con la opcion de manejo
de bloques implementando opciones en el que le permitieran interactuar con el sistema
operativo de tiempo real.

Las Plataforma debia ser capaz de distribuir las emulaciones, de forma que el usuario
estuviese habilitado para emular usando la planta o el controlador en forma de modelo
matematico o en forma fisica, pudiendo manipular el intercambio de estos a su

conveniencia.
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La plataforma debia contar también con una interfaz de usuario que le permitiera acceder al
sistema de manera amigable y poder ejecutar sus procesos desde alli.

Recomendacion: Para tener una mejor experiencia favor descargue la ultima version de
Java JRE(Java Runtime Enviroment) de la pagina de Sun-Oracle, si desea un instalador

poéngase en contacto con los monitores de la plataforma.

ANEXO B
DESCRIPCION DE PROYECTOS UTILIZADOS EN EL EMULADOR

RTAI

RTAI es una Interface de Aplicacion en Tiempo Real. Estrictamente hablando, no es un
sistema operativo de tiempo real, como VXWorks y QNX. Se basa en el kernel Linux,
proporcionando a éste ultimo algunas de las caracteristicas de un sistema operativo en
tiempo real.

Linux es un sistema operativo estandar de tiempo compartido que proporciona un buen
rendimiento promedio y servicios altamente sofisticados. Al igual que otros sistemas

operativos, ofrece a las aplicaciones al menos los siguientes servicios:

- Capa de abstraccion de hardware HAL que permite tratar colas de eventos o
interrupciones generadas por periféricos o por el procesador.

- Clases de planificacion que se ocupan de la activacion de procesos, prioridades, intervalos
de tiempo

- Comunicacion entre aplicaciones.

Linux carece de soporte de aplicaciones en tiempo real. Para obtener un comportamiento
correcto en el tiempo, es necesario hacer algunos cambios en las fuentes del kernel, por
ejemplo, en las politicas de planificacion y manejo de interrupciones. De esta manera, usted
puede tener una plataforma en tiempo real, con requerimientos de baja latencia y alta
predicibilidad, en un ambiente Linux que no es en tiempo real Linux (acceso a TCP IP,

servidor grafico y los sistemas de ventanas, sistemas de bases de datos y archivos, etc.).
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Consiste basicamente de un gestor de interrupciones: RTAI principalmente captura las
interrupciones de periféricos y si es necesario las redirige a Linux. No se trata de una
modificacion intrusiva del kernel, sino que utiliza el concepto de HAL (capa de abstraccion
de hardware) para obtener informacion de Linux y para capturar algunas funciones
fundamentales. Este HAL proporciona unas pocas dependencias al Kernel Linux. Esto lleva
a una simple adaptacion en el kernel Linux. RTAI considera a Linux como una tarea

funcionando en segundo plano cuando no hay actividad en tiempo real.

RTAI-Lab

El proyecto RTAI-Lab provee una cadena de herramientas para desarrollar diagramas de
bloques que se pueden compilar y ejecutar en una plataforma RTAI. RTAI-Lab estd
incluido en la distribucion RTAL

Los diagramas de bloques se pueden desarrollar utilizando Scilab / Scicos (Open Source) o

Matlab / Simulink / RTW (comercial), [www.rtai.org].

RTAI-Lab presenta las siguientes caracteristicas:

RTAI-Lab proporciona a Scicos una paleta de bloques llamada RTAI-Lib para desarrollar
diagramas de bloques en tiempo real.

Permite la generacion automatica de codigo en tiempo real de Scilab / Scicos.

Permite portar proyectos de Matlab / Simulink / Real-Time Workshop a RTAL

Proporciona una Interface con hardware de adquisicion de sefial y otros dispositivos

compatibles con Comedi.

RTAI-XML

RTAI-XML es un componente de tipo servidor del proyecto RTAI (Interface de Aplicacion
en Tiempo Real), este implementa una forma orientada a servicios para disefar y
desarrollar aplicaciones de control en tiempo real (RT).

Consiste en un componente servidor que espera las llamadas entrantes en una caja donde
se estd ejecutando (o listo para ejecutarse) un proceso en tiempo real, denominado el
“Target”. Un programa cliente genérico, el Host, puede conectarse al servidor a través de la

red TCP/IP, utilizando un protocolo estandar basado en XML, y permitiendo interactuar
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con el “Target”, con el fin de supervisar el estado del proceso en tiempo real RT, para ver

las sefales generadas por el sistema y también obtener y cambiar los pardmetros del

proceso (por ejemplo, las ganancias de un lazo de realimentacion PID). En otras palabras,

RTAI -XML ofrece un modo simple para controlar remotamente aplicaciones RT,

afiadiendo flexibilidad al proyecto RTAI, sin perder las caracteristicas clave de ser una

implementacion abierta y estandar.

ANEXO C

METODO PROPUESTO PARA EMULACION DE COLUMNAS DE
DESTILACION BINARIAS CONTINUAS

1.

Disponer de un entorno de trabajo en el que se puedan construir los diagramas de
bloques y generar los ejecutables. Para cumplir este requerimiento se tienen tres

opciones:

La pagina en sourceforge del proyecto RTAI- XML

(http://sourceforge.net/projects/rtaixml/files) proporciona una maquina virtual en el

formato de Oracle VM VirtualBox con todas las herramientas para construir e

interactuar con los procesos a emular.

Instalar todas las herramientas requeridas del proyecto RTAI en un equipo de
coémputo. Se puede encontrar mayor informacion al respecto en la documentacion

del proyecto RTAI en la pagina www.rtai.org .

Disponer de una maquina con ScicosLab/Scicos y RTAI-Lab para construir o
modificar los diagramas de bloques y generar los ejecutables para RTAI, y disponer
del acceso a un servidor RTAI-RTAIXML (como el proyecto PERI de la

Universidad del Valle) para ejecutar y supervisar el modelo emulado.
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2. Cargar los mdédulos de RTAI-Lab (Figura C-1) utilizando el siguiente comando en
una consola de LINUX:

sudo /etc/init.d/rtailab start

7 & RTAI [Corpiendo] - Oracle VY VirtaalBox Y & X
Maéquina Ver Dispositivos Ayuda
] realtimevm@otcontrol... 1 Mon Nov 25, 20:42:47 &

realtimevm@otcontrol-virtual: ~

File Edit View Terminal Help

realtimevm@otcontrol-virtual:~$ sudo /etc/init.d/rtailab start
Loading rtai modules and programs.
realtimevm@otcontrol-virtual:~$ sudo /etc/init.d/rtaixml start

lasterName e
realtimevm@otcontrol-virtual:~$

9 © @@ 0| @ EIctr Derecho
Figura C-1. Presentacion de la carga de los moédulos de RTAI-Lab en una consola de

LINUX

3. Una vez se dispone del modelo de la columna de destilacion binaria
(ColumnaTipoA.cos) se procede a realizar las modificaciones de los parametros de
la columna: condiciones iniciales, entradas y perturbaciones. Todas las variables y
los rangos numéricos permitidos para cada una se pueden observar en las tablas C.1
a C.4. Los datos de la tabla C.1 se encuentran dentro del codigo fuente del modelo
de la columna y las entradas, perturbaciones y condiciones iniciales (tablas C.2 a
C.4) se encuentran en el archivo m_data.sce que se puede abrir con un editor de
texto plano (por ejemplo gedit), el contenido de este archivo se muestra en la Figura

C-2.
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En este archivo se hacen las modificaciones correspondientes al nimero de etapas

(NT), entradas (LT, VB, D, B), perturbaciones (F, zF, qF) y condiciones iniciales

(Xo, Mo).
Variable Descripcion Valor Unidad
NT Numero de platos incluidos el rehervidor y | Entre 5 y 50 UN
el condensador total
NF Plato de alimentacion Entre 3 y NT-2 UN
a Volatilidad relativa 1.5
MO; Retencion nominal 0.5 Kmol/min
T Constante de tiempo para la dinamica de 0.063 min
flujo de liquido en cada etapa (excepto el
rehervidor y el condensador).
A Constante por efecto del flujo de vapor 0
sobre el flujo de liquido. Se asume que el
fluyjo de vapor no afecta la retencién de
liquido (Efecto K2)
LO Flujo nominal de reflujo (de los datos de 2.706 Kmol/min
estado estable)
L0, Flujo nominal de liquido (debajo del plato | En funcion de | Kmol/min
de alimentacion) L0,
VO Flujo de vapor nominal (sélo se requiere si 3.20629 Kmol/min
lambda es diferente de cero)
Vot Flujo de vapor nominal (encima del plato | En funcién de VO | Kmol/min
de alimentacion)
Tabla C-1. Variables internas columna de destilacion binaria continua.
Variable Descripcion Valor Unidad
Ly Reflujo 2.706 Kmol/min
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Vg Flujo de vapor en el rehervidor 3.206 Kmol/min
D Flujo de producto del destilado (tope) 0.5 Kmol/min
B Flujo de producto en el fondo 0.5 Kmol/min
Tabla C-2. Entradas, columna de destilacion binaria continua.
Variable Descripcion Valor Unidad
F Flujo de alimentacion >0, (1) Kmol/min
Zp Composicion de la alimentacion <1, (0.5) Fraccion
molar
qr Fraccion de liquido en la alimentacion <1, Fraccion
molar
Tabla C-3. Perturbaciones, columna de destilacion binaria continua.
Variable Descripcion Valor Unidad
X; Composicion inicial en cada etapa Entre 0.5y 1 Fraccion
molar
M; Retencion inicial en cada etapa Entre 0.5y 1 Kmol/min

Tabla C-4. Condiciones iniciales, columna de destilacion binaria continua.
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2 & RTAI [Corpriendo] - Oracle VY VirtaalBox Y & X

[realtimevm@otcontro... . ScicosLab % realtimevm - File Bro... A sample6 [edited] E m_data.sce (~) - gedit Mon Nov 25, 22:46:17 T&

m_data.sce (~
File Edit View Go Bookmarks Help File Edit View

@mBack v

Places v ® |« airealtimevm|
[SIETEETN [Name Bl
@ Desktop +| i Desktop .7; //pl2];
L File System +) || Documents e xg{i}'
i@ Network + | Downloads -5; //pl5];
& Trash -
+| g Pictures .0; //pl6];
i) Documents " 7
+| | public_html i //p0715

i@ Pictures H 8];
- +| [y testDos_scig /pl8)

i scripts 2013-11-11_Model 5; //p{o};
M .5; //p(1];
& public_html 2013-11-20_Model P

ColumnaTipoA.cos .0 * ones(1, 2*NT);

&3 Downloads

db_conf.c
db_conf.cos

S mecarasce R |
model.c
ModelCA.m
new_model.c
sample6.c
SuperBlock.cos
SuperBlock (copy).
t.cos

< testDos

“m_data.sce" selected (20 Plain Text v Tab Width: 4 v Ln9, Col 9 INS 4
8 © p @@ U| @ [RIctrlDerecho

Figura C-2. Contenido del archivo m_data.sce.

4. Abrir ScicosLab y habilitar el toolbox RTAI en la barra de herramientas:

toolboxes — RTAI

Debe aparecer el mensaje Scicos-RTAI Ready en la ventana de comandos de

ScicosLab, como se puede ver en la Figura C-3.
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CZROY RTAI [Corpiendo] - Oracle VY VirtaalBox Y & X

Maéquina Ver Dispositivos Ayuda
[5) realtimevm@otcontrol... '\. ScicosLab

Up With The Lark

Copyright (c) 1989-2016 (INRIA, ENPC)
(Sat Jan 8 08:15:10 CET 2011)

Startup execution:
loading initial environment

shared archive loaded
Link done

Scicos-RTAI Ready

9 © & @U| G @ctrl Derecho
Figura C-3. Habilitacion del toolbox RTAI en la barra de herramientas.

5. Si la ruta de trabajo actual de ScicosLab (se puede obtener con el comando pwd),

difiere de la ruta en la que se encuentra el emulador, debe cambiarse con:

cd /ruta/del/emulador/

Una vez se tiene la ruta correcta, abrir el emulador ejecutando el siguiente comando

en el entorno de ScicosLab:

scicos ColumnaTipoA.cos,

Este comando abre un cuadro de didlogo con el titulo “ScicosLab dialog” ( Figura
C-4) correspondiente al C RTAI Block que contiene el cddigo fuente en lenguaje C

de la columna de destilacion. Las lineas 31 — 42 de este codigo se reproducen a

continuacion:
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NT = 41;

NF = 21;
MO = 0.5;

alpha = 1.5;

taul = 0.063,

Fo = 1,

gFoe = 1,

Lo = 2.7;

LOb = LO + gFO * FO;
lambda = 0;

Ve = 3.2;

Vot = VO + (1 - gFO) * FO;

Estos son los parametros internos de la columna descritos en la tabla C-1. Todas las
variables se pueden modificar, excepto LOb y VOt que dependen de otras variables.
Tenga en cuenta que el valor de NT debe ser igual al establecido en el archivo

m_data.sce.
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[realtimevm@otcontro...

«
(o
&

= ScicosLab MR realtimevm - File Bro..

& ScicosLab Graphic (10... |mm ScicosLab dialog Mon Nov 25, 20:49:09 &

[ScicosLab dialog

Z Function definition in C

......................... Here is a skeleton of the functions which you shoud edit
ScicosLab-4.4

g q = Geuparrrs(iock);
Up With The L x = Getstate(block);
. dx = GetDerState(block);
Copyright (c) 1989-201§ = ;
YSac Jon 6 68-35:14 00 = GetOutPortPtrs(block, 1);

ol = GetOutPortPtrs(block, 2);
""""""""""""" 02 = GetOutPortPtrs(block, 3);
03 = GetOutPortPtrs(block, 4);

. 04 = GetOutPortPtrs(block, 5);
Startup execution: 05 = GetOutPortPtrs(block, 6);
loading initial environment
. int NT, NF;
shared archive loaded double MO, alpha, taul, FO, gF0, L0, LOb, lambda, VO, VOt;
Link done

Scicos-RTAI Ready

-->pwd

ans =
/home/realtimevm/public_html
-->cd /home/realtimevm

ans =

/home/realtimevm

-->scicos ColumnaTipoA.cos;
Scicos version 4.4
Copyright (c) 1992-2010 Metalau project INRIA

0

Vo =
VOt = VO + (1 - gF0) * FO

double LT, VB, D, B, F, zF, qF;

double *y = (double *)malloc (NT * sizeof(double));
double *L = (double *)malloc (NT * sizeof(double));
double *V = (double *)malloc (NT * sizeof(double));
double *dMxdt = (double *)malloc (NT * sizeof(double));

if (flag == 4) {
OK Cancel

9 © ¥ < @ l| G Elctr Derecho

Figura C- 4. Cuadro de didlogo “ScicosLab dialog” correspondiente al C RTAI Block.

Nota: Al cerrar el cuadro de dialogo del “C RTAI Block™ aparece el entorno de
trabajo de Scicos. El emulador de la columna de destilacion a primera vista parece
estar compuesto por un reloj y un solo bloque, este bloque es en realidad un super-
bloque que contiene el modelo completo de la columna, debido a que la estructura

de los modelos disefiados para ejecutarse en RTAI debe cumplir con esta condicion.

6. Una vez se han realizado todos los cambios planeados en el modelo, se procede a
configurar el target para establecer la rutina de solucion y el tiempo de muestreo
para el sistema de ecuaciones. Para llevar a cabo este proceso, se selecciona el

super-bloque y la opcion “Set Target” del menu “RTAI” en la barra de herramientas

de Scicos:

RTAI — Set target

Esto despliega un cuadro de dialogo con el titulo “Set Block Properties”
(Figura C-5) y los siguientes parametros:
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- Target: Indica para que tipo de sistema se va a generar el ejecutable, en este caso

se conserva el valor “rtai”

- Ode function: Indica la rutina que usara la maquina para resolver el sistema de

ecuaciones diferenciales (solver). Estan disponibles las siguientes rutinas:

e odel (Euler o Runge-Kutta de primer orden)
e ode2 (Método de Heun, Euler modificado o Runge-Kutta de segundo orden)

e ode4 (Runge-Kutta de cuarto orden)

Aunque todos los solver arrojan la misma respuesta, se considera que ode4 tiene

mejor rendimiento en el caso del emulador.

- Step between sampling: Tiempo de muestreo para resolver el sistema de
ecuaciones (cada cuanto tiempo debe resolverse el sistema). Un valor muy bajo
puede llevar a una carga de trabajo muy alta en la maquina, mientras que un valor
muy alto puede llevar a soluciones erroneas e indeterminaciones en la respuesta. El

valor mas apropiado en este caso serd entre 0.001 y 0.01.

69



Al RTAI [Corpiendo] - Oracle VY VirtaalBox &
Méquina Ver Dispositivos Ayuda

[realtimevm@otcontro... . ScicosLab W realtimevm - File Bro..

% sample6 \. Set Block properties Mon Nov 25, 20:52:52 T

Click on a Superblock (without activation output) to obtain a coded block !

File Edit Setting 2

Please fill the following values

Set Block properties x
[ ] I n

.q@ Getvalue
Target:

Ode function: oded

nai

Step between sampling: |0.001

B < @ 0| G Elctr Derecho

Figura C-5. Superbloque y cuadro de didlogo “Set Block Properties”.

Una vez configurado el target se desplegara nuevamente el didlogo descrito en el

punto 5. Al cerrar este didlogo, se despliega una nueva ventana con el contenido del

super-bloque (Figura C-6).
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[realtimevm@otcontro... . ScicosLab MR realtimevm - File Bro.. = sample6 [edited] . testDos

[testDos

slate Format || File Diagram Palette Edit View Sin

89 ¥« @l @ [ECtriDerecho

Figura C-6. Contenido del super-bloque.

7. A continuacion se procede a generar y compilar el coddigo compatible con RTAI a
partir del diagrama con la herramienta RTAI-CodeGen del menu RTAI Para llevar a
cabo este proceso se selecciona el super-bloque y se elige la opcion “RTAI-
CodeGen” del ment “RTAI” en la barra de herramientas de Scicos:

RTAI — RTAI-CodeGen

Esto despliega un cuadro de didlogo con el titulo “Set Block Properties”
(Figura C-7) y los siguientes parametros:

- New block's name: indica el nombre que tendré el ejecutable generado.

- Created files path: define la ruta en la que se van a almacenar todos los archivos

generados por la herramienta RTAI-CodeGen durante el proceso.
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- Toolchain: indica para que tipo de sistema se va a generar el ejecutable. Conserva

el valor del pardmetro Target, establecido en el punto 6.

- Target board: se mantiene en blanco.

- ODE solver type: conserva valor del parametro Target, establecido en el punto 6

- ODE solver steps betw. samples: conserva el valor del parametro Target,

establecido en el punto 6.

Al RTAI [Corriendo] - Oracle /Y VirtaalBox Y & b3
Méquina Ver Dispositivos Ayuda

[realtimevm@otcontro... . ScicosLab MR realtimevm - File Bro... = sample6 [edited] . Set Block properties Mon Nov 25, 20:59:05 &

Click on a Superblock (without activation output) to obtain a coded block!

Set Block properties x |
File Edit Setting I
Embedded Code Generation
] n Getvalue
-Dﬂ New block's name: testDos

- L] Created files Path: /homelrealtimevmy/testDos_scig

Toolchain: rtai

Target Board:

ODE solver type: oded

ODE solver steps betw. samples: 0.001

e [ || coe

8 © <@ @l @ Ectri Derecho

Figura C-7. Cuadro de didlogo “Set Block Properties” después de eligir la opcion “RTAI-
CodeGen”.

Si el proceso ha finalizado correctamente debe aparecer un mensaje como el

siguiente en la ventana de comandos de ScicosLab (figura C-8):

----> Target generation terminated!
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Al RTAI [Corpiendo] - Oracle /Y VirtaalBox v &

Maéquina Ver Dispositivos Ayuda

. ScicosLab It -FileBro... [
% ScicosLal W rea wmevfn ile Bro. = sample6 [edited] samples [edited]
sample6 [edited]

Link done A

Gettting Info on cmap size

-->// generated by builder.sce: Please do not edit this file

-->ModelA path=get _absolute file path('loader.sce');

-->link(ModelA path+'libModelA.so',['ModelA'], c');
shared archive loaded
Link done

Executing "[CCode,FCode]=gen blocks()"... @

Executing "[Code,Code_common]=make standalonert();"

Executing "files=write_code(Code,CCode,FCode,Code_common);"...

L]
+—
L]

Executing "Makename=rt_gen_make(rdnom,files,archname);"... -D@

Executing "ok=compile standalone();"... . .
cp /usr/realtime/share/rtai/scicos/rtmaind44.c .

gcc -0 -DNDEBUG -Dlinux -DNARROWPROTO -D GNU_SOURCE -02 -I/usr/lib/scicoslab-gtk-4.
r/src/linux/include -wWall -Wstrict-prototypes -pipe -DMODEL=testDos -DMODELN=testDo
gcc -0 -DNDEBUG -Dlinux -DNARROWPROTO -D _GNU_SOURCE -02 -I/usr/lib/scicoslab-gtk-4.
r/src/linux/include -Wall -Wstrict-prototypes -pipe -DMODEL=testDos -DMODELN=testDo;
gcc -0 -DNDEBUG -Dlinux -DNARROWPROTO -D_GNU_SOURCE -02 -I/usr/lib/scicoslab-gtk-4.
r/src/linux/include -Wall -Wstrict-prototypes -pipe -DMODEL=testDos -DMODELN=testDo;
gcc -0 -DNDEBUG -Dlinux -DNARROWPROTO -D GNU SOURCE -02 -I/usr/lib/scicoslab-gtk-4.
r/src/linux/include -wall -Wstrict-prototypes -pipe -DMODEL=testDos -DMODELN=testDo
gcc -static -o ../testDos rtmaind44.o common.o testDos.o testDos Cblocks.o /usr/lib,
k-4.4/libs/calelm.a /usr/lib/scicoslab-gtk-4.4/1ibs/blas.a /usr/lib/scicoslab-gtk-4!
/usr/realtime/lib/liblxrt.a -lpthread -lcomedi -lm

### Created executable: testDos ###

----> Target generation terminated! \J

9 © @ @U| @ EICtr Derecho
Figura C-8. Mensaje en la ventana de comandos de ScicosLab, finalizado el proceso

correctamente.

El ejecutable generado se podra encontrar en el directorio inmediatamente superior
al establecido en Created files path con el nombre establecido en New block's
name, por ejemplo si la ruta establecida en Created files path es:

/home/realtimevm/testDos_scig

y el valor New block's name es testDos, el ejecutable generado se podra encontrar

en:

/home/realtimevm

con el nombre festDos (Figura C-9).
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7 & RTAI [Corpiendo] - Oracle /Yy Virtaalbox Y & %
Maéquina Ver Dispositivos Ayuda

[realtimevm@otcontro... . ScicosLab [ realtimevm - File Bro... . sample6 [edited] Mon Nov 25, 21:02:05 T

N x

Icon View

Places v ® <|| mirealtimevm
(@ Deskto = —
e ‘: - ([ ] He sifos
e SyStem Desktop Documents Downloads Pictures public_html testDos_scig 2013-11-11_ModelA.  2013-11-20_ModelA
I3l Network c (Steadystate).c
& Trash #inct - #inct funce #inct #inct
#incl #inct #incl #incl
i Documents L= ww
#ifng V- #ifnd #itnd #itod
i@ Pictures ColumnaTipoA.cos db_conf.c db_conf.cos m_data.sce model.c ModelCA.m new_model.c sample6.c

i3 Downloads

i scripts ‘
@ public_html

SuperBlock.cos SuperBlock (copy). t.cos
cos

1 folder selected (containing 9 items), 1 other item selected (798.1 KB) A
8 O @ @0 | @ EIctri Derecho

Figura C-9. Ejecutable generado /home/realtimevm.

Si por el contrario se han presentado errores durante el proceso y el ejecutable no se
ha generado, los mensajes de error correspondientes aparecen en la ventana de
comandos de ScicosLab.

8. Con el ejecutable generado correctamente, el siguiente paso es la ejecucion e
interaccion con el proceso. Para este procedimiento, se hace uso del servidor rtai-
xml que debe iniciarse con el siguiente comando:

sudo /etc/init.d/rtaixml start

9. Para iniciar e interactuar con un proceso en la plataforma RTAI a través del servidor

rtai-xml, debe crearse un script de configuracion en la ruta (Figura C-10):

Jusr/realtime/rtaixml/
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Las lineas mas importantes de este archivo son las siguientes (Figura C-11):

target = testDos # El nombre del archivo ejecutable

dir = /home/realtimevm # La ruta o direccion absoluta en que se encuentra el

ejecutable

time = 100 # Tiempo que va a durar la emulacion (en segundos)

3 A

7 & RTAI [Corriendo] - Oracle V/Y) VirtaalBox v o X
Méquina Ver Dispositivos Ayuda

[realtimevm@otcontro... . ScicosLab P® scripts - File Browser = sample6 [edited] Mon Nov 25, 21:03:24 &

~Alx

chRE
Places v ® || usr || realtime || rtaixml || scripts
@i realtimevm — P — =
@ Desktop Fncs o po po
£ File System MLT ST TEST TEST.backup
i@ Network
& Trash

i Documents
@ Pictures
[l Downloads

& public_html

"SBT" selected (776 bytes) 4
8 © @@ U| @ RctrlDerecho

Figura C-10. SBT como script de configuracion creado.
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o) < [realtimevm@otco... . ScicosLab MR scripts - File Browser . sample6 [edited] [£) realtimevm@otco... || SBT (Jusr/realtimel... Mon Nov 25, 21:17:46 T&
Itime/rtaixml/scripts)

#Uncomment the following line if before executing this target you
# need to start another one defined by the variable depend.
#(This can be used recursively).

#Name of the target.

#depend=

#[optional] Introduce a delay before target execution. Useful to execute depending targets.
#delay=0.0

#Name of the target executable
target=testDos

#Absolute path
dir=/home/realtimevm

#[optional] Real time priority
priority=8

#Final time

time=100

#[optional] Starting option. If true the target starts in wait.
wait=false

#[optional] Verbose output
verbose=true

#[optional] Log file
#log=true

#[optional] Name of the real time Scope
rts=RTS

#[optional] Name of the real time Digital (Led)
rte=RTE

PlainText v Tab Width: 4 v Ln 23, Col 9 INS
9 © @@ U| @ [RctrlDerecho

Figura C-11. Lineas mas importantes del archivo creado.

10. A continuacion se abre la aplicacion jRTAI-Lab, ésta tiene una barra de
herramientas con 4 iconos de los cuales inicialmente solo el primero de izquierda a
derecha esta habilitado. Este icono es el de conexidén al servidor rtai-xml, al
pulsarlo, se despliega un cuadro de dialogo con el titulo “Connect”, y los siguientes

parametros:

- IP/Hostname: direccion IP o nombre del host en que se esta ejecutando el

servidor rtai-xml al que se quiere acceder.
- Server Port: puerto a través del cual se establece la conexion con el servidor rtai-
xml, por defecto y a menos que se modifique en la configuracion del servidor, este

sera el 29500.

- Target ID: corresponde al nombre del script creado en el punto 9.
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- Master ID: es necesario para interactuar con el servidor con permisos de

superusuario. Se puede dejar en blanco o con el valor “Master”.

Finalmente se pulsa el boton “Connect”. Si la conexion se establece correctamente,
se habilitaran los otros tres botones de la barra de herramientas. De izquierda a

derecha los botones de la barra de herramientas, son los siguientes:

- Connect/Disconnect: el boton descrito en el procedimiento anterior, sirve para

establecer la conexion con el servidor rtai-xml.

- Start/Stop: detiene el proceso que se estd ejecutando en la plataforma RTAL

- Signals: gestiona los osciloscopios (SCOPES), permite graficar y guardar los

datos generados por el proceso.

- Parameters: permite cambiar datos del proceso en ejecucion, tales como amplitud
y frecuencia de los generadores senoidales, el tiempo y la amplitud de las funciones
escalon, los valores pasados en el vector de parametros reales del “C RTAI Block”,

entre otros.

. Para graficar o guardar los datos generados por el proceso se pulsa el boton

“Signals”. Esto desplegara el didlogo titulado Signal Manager, que se puede
observar en la esquina superior izquierda de la Figura C-12. Al marcar la opcion
“Plot” se abre la ventana titulada SCOPE (Figura C-12, lado derecho), donde se
muestra la grafica generada. La opcion “Save” guarda en un archivo de texto plano,
ubicado en la misma ruta del archivo ejecutable que contiene el proceso emulado,

los datos generados por este proceso.
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[realtimevm@otco...

& ScicosLab

RTAI [Corriendo] - Oracle /Yy VirtualBox

R scripts - File Browser . sample6 [edited] "

Java

B jRTAILab 1.2.0

Mon Nov 25, 21:20:10 &

g0 B
| [ signal Manager o“ @ | [ scope o &
SCOPE |
@ Plot 1.000 |
I 0.575 |
0.550 |
0.92s |
Decimation el
087s |
0.850 {
0825 {
0.800
0.775 {
750 |
[ Parameters Manager o 0:739
[ | [varuer2r 07231
[ RPARAMIL] - | & o700
[ IPARAM[1] 2.7 3 o675 |
Valuel3] ool
3.2 L 0.625 ]
valueld] 0.600
05 0575 {
ValuelS] 0.550 {
0.5 0.525 {
Valuel6] 0:300
1.0 0.475 1
0.450 |
Value[7]
= 0.425 |
0.7 0.400 {
Valuel[8] 0.375
1.0 | 00:00:10 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35
l~| Time (s)
Get Set | []batch [3d Pause
Connected to testDos Target: testDos Is running

Figura C-12. Respuesta grafica generada en la emulacion.

12. Para cambiar parametros del emulador, se pulsa

9 © ¥« @ U| @ Elctri Derecho

el boton ‘“Parameters”, esto

despliega el didlogo titulado “Parameters Manager”, que se puede ver en la Figura

C-12 en la esquina inferior izquierda. En la Figura C-12, se pueden observar dos

nombres en la parte izquierda del didlogo “Parameters Manager”:

- RPARAM[1]: vector de parametros reales del bloque “C RTAI Block™”. A través

de este vector se estdn modificando las entradas y perturbaciones del emulador.

- IPARAM][1]: vector de parametros enteros del bloque “C RTAI Block™.

Los parametros que se pueden cambiar se listan a continuacion:

Value[2] = 2.7 # Corresponde al campo LT del archivo m_data.sce

Value[3] = 3.2 # Corresponde al campo VB del archivo m_data.sce

Value[4] = 0.5 # Corresponde al campo D del archivo m_data.sce
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Value[5] = 0.5 # Corresponde al campo B del archivo m_data.sce
Value[6
Value[7

]
] = 1.0 # Corresponde al campo F del archivo m_data.sce
1=0.7 # Corresponde al campo zF del archivo m_data.sce
]

Value[8] = 1.0 # Corresponde al campo qF del archivo m_data.sce

En la figura C-13 se puede observar la respuesta del proceso cuando se cambia zF

(Value[7]) de 0.7 a 0.3.

lale) RTAI [Corpiendo] - Oracle V¥ VirtualBox Yo
Maéquina Ver Dispositivos Ayuda

5 O [realtimevm@otco... # ScicosLab P scripts - File Browser [5 sample6 [edited]
jRTAILab 1.2.0

File View Help

1 jRTAILab 1.2.0 Mon Nov 25, 21:20:31 &

samples [edited]

49
2 V|
[ signal Manager o o' | () scope e
SCOPE
| |@eiot 1.000
O save Browse Bere)
L 0.950
0.925
Decimation 0.500
0875
0.850
0.825
0.800
0.775
0.750
0.725
[7] Parameters Manager o 0.700
0.675
Vvalu =]
) RPARAMIL] o — [+] g Riean
D Param) 2.7 J S oe2s
Value[3] 0.600
B2 0575
} = 0.550
Value[4] F1ors)
0.5 0.500
Valuels] 0.475
e 0.450
0.5 > 0.425
Value[6] : e
1.0 ] | 0375
0.350
I
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Figura C-13. Respuesta del proceso cuando se cambia zF (Value[7]) de 0.7 a 0.3.
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