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Resumen

En este trabajo se hace una breve descripcion del uso
de la simulacion para la formacion de operarios de
sala de control. Se expone la metodologia de
entrenamiento de operarios de fabricas azucareras
que pretende realizarse en el Centro de Tecnologia
Azucarera (CTA) y se hace una descripcion del
simulador desarrollado en este Centro. En dicha
descripcion se hace especial hincapié en la estructura
hardware y software y en concreto en la metodologia
y herramientas de modelado y simulacion usadas.

Palabras Clave: Formacién de operarios. Simu-
ladores de proceso. Simuladores de entrenamiento.

1 Introduccion
1.1 Motivacion

El proceso de produccion del azicar es complejo,
consta de varias secciones de produccion e involucra
decenas de unidades de proceso continuas junto con
otras que funcionan por lotes. Asi, existen cientos de
variables de proceso que deben ser monitorizadas y
controladas. Como se refleja en la esta tarea
requiere el uso de un sistema de control distribuido
(DCS). Dicho sistema de control recibirda datos del
proceso, directamente, y resultados de los analisis
realizados en el laboratorio de la planta, generando un
conjunto de sefiales de control que permiten gobernar
el comportamiento de la planta.
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Figura 2. Operario de planta en una sala de control

Sin embargo, el problema no solo reside en controlar
el proceso de produccion, tarea que realiza el DCS,
sino que este debe ser vigilado de un modo
inteligente. Este proceso de vigilancia inteligente, que
realiza el operario de planta interaccionando con el
proceso a través del DCS , se puede dividir

en dos tareas claramente diferenciadas:

e Deteccion de fallos y anomalias en el proceso de
produccion.
En ocasiones las fabricas de azlcar presentan
problemas tales como obturaciones de valvulas,
paradas de bombas, desbordamiento de depositos,
mal funcionamiento de evaporadores ... Problemas
que no son frecuentes pero que deben ser
detectados, mediante la observacion de un
conjunto de variables “claves”, y posteriormente
solucionados de un modo rapido y preciso por los
operarios de planta que estan supervisando el
proceso.

e Operacion del proceso.
El proceso de fabricacion del aztcar es un proceso
continuo que estd sometido a multiples
perturbaciones y cambios en el ritmo de
produccion. Asi, es labor del operario de planta
conocer el estado del proceso y determinar el valor
de la referencia de un conjunto de lazos de control
“claves”, existiendo lazos dificiles de controlar.
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En algunos casos el operario de planta no conoce lo
suficientemente bien el proceso que esta supervisando
o sobre el que estd actuando, de tal forma que su
actuacion es deficiente. Esta afirmacion se hace
patente en el control de la concentracion de azucar del
jarabe que se extrae de una refundidora (Figura 3]. El
operario de planta debe manipular la sefial de control
que actia sobre la valvula que gobierna la cantidad de
jugo, de bajo contenido en azicar que entra a la
refundidora, para mantener la concentracion de salida
dentro de unos limites razonables. Este proceso es
especialmente dificil de controlar, ya que el jugo
diluido se afiade por un extremo de la refundidora y la
salida esta situada en el otro extremo y dado que el
volumen de la refundidora es muy grande, existe un
desfase importante entre la accion de control y la
medida del proceso. En la industria azucarera los
operarios de planta supervisan el proceso de forma
continua por turnos (8 horas), en la se
observa que en uno de los turnos existe un operario
que no conoce todo lo bien que seria de desear el
proceso que tiene lugar en la refundidora. El operario
de los turnos 2, 5 y 8 mantiene una acciéon de control
demasiado activa y obtiene un peor control que los
otros operarios, posiblemente sea debido a que no
conoce bien la dindmica del proceso que sucede en la
refundidora. Conseguir que este operario cambie su
modo de actuar es una tarea compleja, debido a que
las demandas de productividad y seguridad no
aconsejan que se experimente con la planta, ademas
es posible que sea reacio a cambiar su modo de
operar, temiendo que al cambiarlo pueda provocar una
catastrofe.

Una solucion para ayudar a evitar estos problemas es
utilizar técnicas de supervision y control avanzadas,
de tal forma que se superponga una capa entre el DCS
y el operario de planta, automatizando muchas de las
tareas que realiza el operario. Entre estas técnicas
pueden citarse el uso de sistemas expertos para la
deteccion y diagnodstico de fallos [4] y el uso de
algoritmos de control avanzados como el GPC con
restricciones [6]. Con este algoritmo de control puede
abordarse el problema de generar consignas Optimas
en sistemas MIMO de dinamicas complejas y con
perturbaciones externas.
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Estas técnicas pueden considerarse un soporte para el
operario, haciéndole mas facil su trabajo, desde el
momento en que reducen la intensidad con la que
debe supervisar el proceso. Sin embargo, no eliminan
la necesidad de incrementar el conocimiento de los
operarios sobre el proceso de produccion, ya que si se
consigue extender ese conocimiento, se conseguiran
mejoras en la productividad y calidad del producto.
Para incrementar dicho conocimiento la técnica mas
idonea es el entrenamiento de operarios mediante
técnicas de simulacion.

1.2 Simuladores de proceso para la formacion de

operarios de sala de control

Cuando alguien imagina un simulador de proceso, la
imagen que generalmente le viene a la mente es una
réplica de la sala de control, llena de pantallas, y
comunicada con enormes ordenadores en los que se
estan ejecutando simulaciones muy detalladas del
proceso. Este tipo de simuladores han sido usados
durante afios en industrias muy criticas como las
plantas nucleares o las refinerias de petroleo, tanto
para entrenamiento de personal como para mejorar el
proceso de produccion. Sin embargo su costo, tanto
humano como econémico, no ha permitido que su uso
se haya extendido a otras industria de proceso.

La situacion estd cambiando, se han producido
avances significativos tanto en los aspectos asociados
al hardware que soporta al simulador, como al
desarrollo del software que permite la simulacion del
proceso. Esto, esta teniendo un impacto muy fuerte en
muchas aplicaciones industriales, mas aun, el uso de
modelos de simulacion para el disefio de procesos de
produccion ha permitido la reutilizacion y
actualizacion de dichos modelos, a un bajo costo, para
destinarles a funciones de entrenamiento.

Se pueden distinguir dos tipos de simuladores en la
industria de procesos ([Figura_5), los simuladores
orientados al disefio de instalaciones (DS, Design
Simulators), o los simuladores de entrenamiento
(PTS, Process Training Simulators) [10].



Dentro de los PTS existen dos tipos:

e Los FSS (Full Scale Simulators) o simuladores de
alcance total que reproducen completamente el
entorno de operacion. Estos simuladores estan
asociados a una réplica de la sala de control
(CCR, Central Control Room), tanto en
apariencia como en funciones.

e Los MFDS (Model Forward for Design
Simulators), simuladores que reproducen la
conducta del proceso, pero no reproducen la
CCR, aunque, sin embargo, se puede actuar sobre
la simulacion en tiempo de ejecucion. En esencia
este tipo de simuladores son DS a los que se les
ha dotado de una interfaz en tiempo de ejecucion
(RTI, Run Time Interface) que permite al usuario
observar valores de variables y modificar
parametros a medida que la solucion del sistema
progresa.

Debe notarse que los FSS por definicion tienen
asociada una o varias consolas de operario, que son el
lugar desde el cual el operario actia sobre la
simulacion de la misma forma que actuaria sobre la
planta. La consola de operario se puede clasificar en
tres tipos:

e Reproduccion, reproduce la consola del operario
aunque no es la original.

e Emulacion, emula la mayoria de las funciones de
la consola original pero puede ser diferente en
algunos aspectos.

e Estimulacion, es idéntica a la consola original.
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A pesar de las ventajas que ofrecen los FSS en la
industria de proceso su uso no se ha extendido todo lo
que seria deseable debido al coste humano y
econdmico que llevan asociados. Dicho coste es
funcion de:

e La dificultad para desarrollar un modelo de la
planta, a partir de datos de su configuracion fisica
e informacién de sus componentes, con una
fidelidad adecuada.

e Lanecesidad de desarrollar sofisticadas interfaces
de usuario.

e Unida a las dos anteriores existe la limitacion de
que el hardware y el software esta desarrollado a
la medida de una aplicacion concreta, con lo que
resulta dificil su mantenimiento y actualizacion.

De acuerdo con las razones expuestas,
tradicionalmente, el desarrollo y mantenimiento de un
FSS requiere muchas horas-hombre, por lo que seria
deseable desarrollar herramientas que automatizaran
muchas de las tareas asociadas al desarrollo y
mantenimiento de un FSS. Ademas el desarrollo de un
FSS no es el final de un entrenamiento basado en
ordenadores sino que es solamente el principio. Esto
es asi porque una vez desarrollado el simulador de
entrenamiento debe de realizarse un riguroso
programa de entrenamiento en funcion de la planta
simulada, dicho programa puede exigir diferentes
estrategias de entrenamiento y evaluacion.

2 Entrenamiento de
factorias azucareras

operarios de

2.1 Perspectivas de uso de los FSS y los MFDS

Como puede imaginarse, los FSS son muy extensos
tanto en funcionalidades del simulador como en
detalles de la planta modelada. Sin embargo, a pesar
de sus deseables beneficios a nivel econdmico, de
seguridad y logistica, se hace dificil justificar su alto
costo, por lo que en algunos casos un MFDS, que
lleva asociado un coste menor, puede resultar
suficiente. A continuacion se discuten las diferentes
posibilidades y diferencias entre los FSS y los MFDS.

Los FSS replican la CCR, pudiendo ser entrenados
varios operarios simultaneamente. Asi los FSS son
apropiados para el entrenamiento de personal que
necesita una réplica exacta del entorno de trabajo real
y donde la improvisacion debe de ser evitada.
Ademas, los FSS cubren el rango de operacion desde
el arranque a las paradas de emergencia, pasando por
la respuesta a perturbaciones y averias. Los MFDS
seran usados para el entrenamiento en un rango de
operacion normal. Finalmente, los FSS son
apropiados para familiarizar a los operarios con la
forma en las que se les presentara la informacion. Por
el contrario, el uso de un MFDS requiere cierta
improvisacion a cargo del instruido, de modo que sea
capaz de relacionar el modelo en ejecucidon con la
situacion real. Asi, los MFDS son mas apropiados
para la formacion de operarios avanzados,
supervisores de proceso e ingenieros de control y
proceso.

En los MFDS la especificacion de ejecucion en
tiempo real de los FSS es sustituida por una interfaz
en tiempo de ejecucion que permite al usuario trabajar
en tiempo real, mas rapido o mas lento del tiempo real
0 en una proporcion constante al tiempo real. Por otro
lado, la fidelidad del modelo y la velocidad de
ejecucion son variables contradictorias. Para que el
sistema se ejecute en tiempo real, especificacion
basica de los FSS, suele ser necesario que el nivel de
detalle del modelo matematico sea inferior al que
tendria un modelo orientado hacia el disefio. Por



definicion los MFDS tienen la misma fidelidad que
los DS, y su comportamiento en tiempo real
dependera de la complejidad del modelo usado y de la
plataforma sobre la que se esta ejecutando.

Si se analiza la posibilidad de simular operaciones de
campo o averias, se encuentra que desde los FSS se
puede hacer facilmente sin mas que tener una interfaz
de instructor adecuada. Sin embargo, en los MFDS
deberan afiadirse ecuaciones adicionales en el modelo
de tal forma que se puedan simular anomalias, por
otro lado esta la dificultad para activar y desactivar
esas anomalias desde la RTI.

Como puede deducirse de la anterior discusion, los
FSS y los MFDS no son excluyentes, sino que se
complementan, el uso de unos u otros dependera
fundamentalmente de la estrategia de entrenamiento,
del usuario final y de las posibilidades econémicas de
la empresa.

2.2 Entrenamiento de operarios en el CTA

El entrenamiento de un operario de planta no es algo
sencillo, ya que las tareas basicas del operario de
planta  (monitorizar, controlar, interpretar y
diagnosticar) no son faciles de ensefar. La actividad
del operario de planta ha evolucionado de igual forma
que lo han hecho los sistemas de control. Su actividad
ha discurrido desde una actuacion en manual sobre el
proceso a una supervision del sistema de control. Asi,
actualmente, la funcion del operario requiere la toma
de decisiones y alguna actividad intelectual que
requiera el conocimiento preciso del sistema sobre el
que esta actuando. Por tanto, el entrenamiento de los
operarios de planta debe realizarse en dos niveles
diferentes:

e Familiarizacion con el sistema de control y los

procedimientos de operacion del mismo
e  Operacion sobre el proceso y deteccion de fallos.

El Centro de Tecnologia Azucarera (CTA), lleva
varios afios trabajando en la formacion del personal
de la sala de control de la industria azucareras. En este
sentido su linea fundamental de trabajo se ha centrado
en el modelado y simulacion del proceso productivo,
el desarrollo de interfaces para el manejo de la
simulacion y la emulacion de la sala de control,
ejecucion en tiempo real de la simulacion y desarrollo
de las comunicaciones entre las simulaciones y las
interfaces que soportan su manejo.

Ademas del desarrollo del software mencionado y de
la correspondiente investigacion en temas de
modelado 'y simulacién, sistemas de control
distribuido, comunicaciones y tiempo real. Se esta
desarrollando una estrategia de entrenamiento de
operarios sobre la base del uso de las técnicas de
simulacion junto con sesiones tedricas en las que se
explican fundamentos fisicos-quimicos, conceptos
basicos de control y manejo del sistema de control.

Asi, como ejemplo, la propuesta de entrenamiento de
un operario en una seccién de evaporacion consta de

las siguientes actividades (Tabla 1):

Sesion Contenido Duracién Herramientas
Sesion Principios fisicos de la 1 hora
tedrica I evaporacion y de
regulacion
Sesion Principios fisicos de la lhora MFDS de unidades de
practica I evaporacion y de proceso (depositos,
regulacion intercambiadores de
calor y evaporadores)
Sesion Estaciones de 1 hora
tedrica I1 evaporacion
Sesion Estaciones de 1 hora MEFDS de la seccion de
préactica II evaporacion evaporacion
Sesion Descripcion general 30 min.
tedrica 111 de la interfaz del
sistema de control
Sesion Gestion optima del FSS que emula la CCR
practica Il proceso de evapora- 3 de una factoria azucarera
cion y deteccion de y y con el motor de
anomalias 30 min. simulacion de una
seccion de evaporacion
Revision Analisis de los 2h
resultados con el
instructor
Tabla 1

Como puede verse en las sesiones practicas se recurre
al uso de dos tipos de simuladores diferentes, unos del
tipo MFDS y otro del tipo FSS.

Los simuladores del tipo MFDS son moédulos de
simulacion que se ejecutan tan rapido como sea
posible y disponen de una interfaz de manejo de la
simulacion desde la que se pueden cambiar los
parametros mas importantes del sistema simulado
. Existen dos tipos de modulos, unos en los
que el operario cambia los parametros del modelo,
simula un intervalo de tiempo, vuelve a cambiar los
parametros del modelo, vuelve a simular y asi
sucesivamente hasta que se alcanza la condicion de
finalizacion de la simulaciéon (que generalmente es
por tiempo maximo). En el segundo tipo de mddulos,
el alumno modifica valores de los parametros del
modelo y ejecuta algiin experimento predefinido. En
ambos tipos de modulos los resultados se presentan de
un modo grafico.

Control

Impurezas!

Espuma

oH
14.000 |
11.000 _|
7.000 ~|

Simula

Figura 6



El simulador del tipo FSS que se utiliza en la sesion
practica III, es un simulador que emula la sala de
control de una factoria azucarera (Figura 7). Desde un
punto de vista funcional se tiene una simulacién en
tiempo real que emula el comportamiento del proceso,
una o varias consolas de operario, una interfaz de
instructor desde la cual se dirige el entrenamiento y
un sistema de proyeccion de imagenes dirigido por el
instructor y desde el que se proyectan los sinopticos,
fotografias o videos que el instructor considera
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3 El simulador de entrenamiento de sala
de control

3.1 Arquitectura hardware y software
Actualmente se dispone de dos arquitecturas

diferentes ([Figura 8), una en la que coexisten

maquinas UNIX y Windows NT y otra en la que

solamente se utilizan maquinas con el sistema
operativo WINDOWS NT.
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La primera arquitectura [1], la mas antigua, utiliza un
sistema de control distribuido (SICODI [8])
desarrollado en el CTA como consola de operario.
Dicho sistema de control dispone de varias unidades
de control local (LCUs) que pueden compartir
informacion. Existe un programa de enlace soportado,
por una maquina UNIX, que controla la ejecucion en
tiempo real y comunica el sistema de control con la
simulacion dindmica (programa ACSL [5] que se
ejecuta en una estacion de trabajo UNIX) y con la
consola de instructor (desarrollada usando G2 [9] y
ejecutandose en una estacion de trabajo UNIX).

En la segunda arquitectura, SICODI sigue actuando
como interfaz de operario, pero ahora el programa de
enlace se ha modificado de modo que ahora reside en
una maquina Windows NT, la simulacion se ejecuta
en ese mismo entorno y una de las LCUs puede
configurarse en modo consola de instructor
sustituyendo a la aplicacion desarrollada en G2 para la
anterior arquitectura.

3.2 Simulacion dinamica

El motor de simulacion de los FSS y los MFDS
desarrollados es un programa de ordenador que
resuelve un sistema de ODES (Ordinary Differential
Equations) que modelan el comportamiento dindmico
del sistema simulado. Estos modelos deben
representar el proceso de fabricacion del azucar de un
modo fiable por lo que se recurre a modelos de
primeros principios o modelos de conocimiento.

Evidentemente es posible desarrollar un programa de
simulacion usando un lenguaje de programaciéon de
alto nivel mas un conjunto de rutinas para integrar
ecuaciones diferenciales. Sin embargo, no es la
metodologia mas adecuada debido al coste humano
(conocimientos de programacion y calculo numérico)
y temporal que conlleva desarrollar programas de
simulacion de esta forma. Por esta razon se decidid
usar un lenguaje de simulacion que permitiese escribir
el modelo de simulacion con una sintaxis lo mas
préxima al conjunto de ecuaciones que lo describen y
evitar los problemas de programaciéon y de uso de las
rutinas de integracion. Inicialmente el lenguaje
seleccionado fue ACSL (Advanced Continuous
Simulation Language).

ACSL es un buen lenguaje de simulacion que
estructura el modelo matematico de un modo
monolitico en tres regiones (inicial, dindmica y
terminal) y con una sintaxis muy sencilla. Sin
embargo el mayor problema es que esta desarrollado
segin el estandar CSSL'67, que aunque incorpora
estructuras de programacion para modularizar la
escritura del codigo de simulacion (MACROS) no
permite descomponer el sistema modelado de un
modo modular y por tanto no permite la reutilizacion
de modelos [10]. Siendo la reutilizacién de modelos
un punto crucial si se quiere disponer de una
herramienta de formacion flexible que permita poder



modificar con facilidad el programa de simulacion de
modo que se puedan simular diferentes fabricas.

En este proyecto la reutilizacion de modelos se ha
abordado de dos modos diferentes. El primero
consiste en el desarrollo de un prototipo de entorno de
modelado grafico denominado SIMPD (Sistema
Inteligente de Modelado de Procesos Dinamicos [2]),
implementado usando G2 y que genera el modelo de
simulacion de un proceso en lenguaje ACSL a partir
de una descripcion grafica de su P&I (Figura 9).
SIMPD es una herramienta de modelado que por
medio de reglas que codifican el modo de razonar de
un experto en modelado genera modelos de
simulacion eficientes, permitiendo la parametrizacion
y ejecucion de la simulacion desde la interfaz de
disefio.

5

soMEA 1 ocular

[riorero (5] visuaLizacion [Foisero [ smuiacion [7) A5iee,

ooults

Caudal (T [0.,30,60, 90,120,150, 180,190,155

Preston (bars) [13,2952928252,1,05025

—]

Cuando finalices de infroducir las
condiciones iniciales pulsa aceptar

oK.

Figura 9

La segunda opcion [3] consiste en utilizar una
herramienta de modelado dentro del grupo de los
OOML (Object Oriented Modelling Languages), en
particular se ha seleccionado EcosimPro [7]. Estas
herramientas permiten descomponer un modelo de un
modo jerarquico y generar el codigo de simulacion a
partir de la manipulacion simbolica de las ecuaciones
que describen los modelos componentes y de las
ecuaciones asociadas a los elementos de conexion.
Esta descomposicion jerarquica del modelo permite
desarrollar librerias de modelos componentes (Figura |
10), que puedan ser utilizadas para describir distintos
procesos productivos. Como ejemplo en la
se tiene la seccion de cristalizacion de una factoria.

|E AAlejandio\ECOSIMElementos de HujohSYMBOLS  +| |\ELEMENYDS_DE_PF\DEESD_BAS\EDS\SVMBDLS j |\EEDSIM\ELEMENTDS DE LADIFUSIOM |
[y syMBOLS [y symBOLS [y SymBOLS

- s g i E 8 E = e

Bomba sym  Bomba_agua... BombaNKG. Cambiador_ju... Cambiador_ju... Cambiador_li Difusoi2.sym - Grupo_TEJC.

s oS = [ &) =

BombaNKG1.. BombaNKG2. Fuente_agua. Deposito.sym  Deposito_2 sym Deposito_agu.
= -4 - 2
Fue Fuente_pr Deposito_do... Deposito_do... Deposita_dos.
£ =3 w &

Fuente_vapo... Medidor_flujo... Medidor_tem. Deposito_eb... Depasito_tre.

& R E1 =l

Figura 10

Figura 11

EcosimPro se ha seleccionado como herramienta de
simulacion porque, ademas de permitir el desarrollo
de librerias y la reutilizacién de modelos, el modelo
de simulacion es generado como una clase C++ que
junto con las rutinas de integracion es facil de incluir
en otra aplicacion software. Esta facilidad permite
desarrollar ejecutables que simulen el comporta-
miento del sistema en tiempo real o acelerado y con
capacidad de servidor de datos OPC (OLE for Process
Control). El uso del estandar OPC [12] permite que la
simulacion se comunique con cualquier cliente OPC
genérico, ya sea un sistemas de control distribuido, un
SCADA, un controlador, otra simulacion ...facilitando
la reutilizacion del codigo de simulacion en multiples
aplicaciones.

3.3 Entorno de operacién y supervision

Como se describe en el punto B.1] el sistema de
control SICODI, que es configurable, actia como
consola de operario o como consola de instructor.

Como consola de operario permite la actuacién del
mismo modo que en el proceso real:

e Navegacion por sinopticos.

Presentacion de resultados, de modo grafico y en
tablas.

e Actuacion del operario (cambiando consignas o
manipulando sefiales de control en manual) y en
ocasiones el cambio de los valores de los
parametros de los reguladores.

Como consola de instructor permite:

e Las mismas funciones que al operario.

e La actuacion manual sobre el proceso.
Seleccionando unidades de proceso tanto a través
de sin()p como de mends de
usuario (Figura 14)en los que dichas unidades
estan organizadas jerarquicamente por secciones
de produccion y por tipo de unidad.
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e La seleccion, creacion y grabacion de sesiones de
entrenamiento (Figura 13) en las que se
concatenan fallos y cambios en las condiciones
de contorno.

e Laactivacion y proyeccion de videos y sindpticos
para suministrar al operario informacion
adicional o para marcar alguna pauta dentro del
desarrollo del entrenamiento.

Al finalizar la sesion de entrenamiento los resultados
estan disponibles en los histéricos del sistema de
control para que puedan ser analizados y comentados
por el instructor y el operario.
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4 Equipo de desarrollo y lineas de
trabajo actual y futuro

El proyecto se desarrolla en el CTA (Universidad de
Valladolid), bajo la financiaciéon de dicho Centro y
por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia a través de
Fondos FEDER (TAP 1FD97-1450).

El equipo de desarrollo es multidisciplinar (fisicos,

informaticos, matematicos e ingenieros quimicos) y

esta formado por seis personas con dedicacion

completa y otras cinco personas que colaboran en
tareas de direccion y supervision, siendo las lineas de
trabajo diversas:

e Desarrollo, en EcosimPro, de una libreria de
modelos dindmicos de unidades de proceso y
productos azucareros.

e Construir los modelos de las secciones de una
fabrica de referencia, y validarlos con datos
experimentales y con conocimientos de expertos.

e Dotar a la simulacion de cada seccion de una
interfaz OPC y capacidad de ejecucion en tiempo
real.

e Configurar SICODI para las distintas secciones
productivas, tanto como consola de operario
como consola de instructor.

e  Desarrollo propios en SICODI.

e Comunicar las simulaciones de cada seccion de
modo que cooperen de un modo distribuido.

e Desarrollar las sesiones de entrenamiento y sus
correspondientes manuales.
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