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Resumen

En este trabajo se ha abordado el modelado,
simulacion y supervision de una planta piloto de
produccién y embotellado de liquidos, y su sistema de
control. La planta consta de tres etapas de
produccion: evaporacion, mezcla y embotellado del
producto final. Siguiendo la filosofia de orientacion a
objetos, se ha desarrollado una libreria de
componentes basicos del sistema, la conexion de los
cuales constituye el modelo en EcosimPro del sistema
global. Finalmente, se ha desarrollado una interficie
gréfica en LabView, para la supervision de la
simulacién del proceso y su sistema de control. La
comunicacion EcosimPro-LabView se ha establecido,
via TCP/IP, mediante un programa en C++ que
utiliza las clases generadas a partir de un archivo de
experimento de EcosimPro, y las facilidades de
comunicacién TCP/IP que ofrece LabView.

Este trabajo constituyd el proyecto de fin de carrera
de Ingenieria en Informética, realizado por Marta
Ruiz, bajo la direccion del Dr. Romualdo Moreno.

PalabrasClave: Degjar tres lineas entre estafrase y la
primera seccion.

1 INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, la competencia de los
mercados internacionales esta imponiendo a las
empresas productoras exigencias crecientes de
calidad, obligandolas ademas a esfuerzos de ahorro
de energia, y ala adopcién de politicas de tipo just in
time, en un intento de maximizacion de beneficios.

En este contexto, la complejidad de los procesos de
produccién aumenta, y se traduce en un mayor
esfuerzo por parte de los ingenieros, tanto en la etapa

de disefio de las unidades de procesamiento, como en
el disefio de los sistemas de control, que ya no se
limitan a la resolucion del problema clasico de
regulacion, sino que, ademas, deben ofrecer una
buena respuesta ante cambios rapidos en las
consignas de operacion, provocadas por ciclos de
produccién cortos. Asi, los sistemas de control
asumen, cada vez mas, tareas de gestion de la
produccion, donde el concepto de flexibilidad de la
produccién esta cobrando una gran notoriedad.

En nuestro departamento se viene trabajando desde
hace algin tiempo en el estudio e implementacion de
estrategias de gestion dindmicade la produccion. Asi,
afin de disponer de un banco de pruebas real, para el
ensayo de algoritmos, se ha construido una planta
piloto de produccion de liquidos, que consta de tres
etapas: evaporacioén, mezclay embotellado.

Esta planta pretende ser representativa de un proceso
productivo propio del sector de las industrias de
procesos, donde es frecuente la operacion combinada
de subsistemas de funcionamiento batch, con otros de
funcionamiento continuo. Esto implica, por un lado,
la coexistencia de variables de distinta naturaleza: de
evolucion temporal continua o discreta, y de rango
continuo o discreto. Por otra parte, también deben
abordarse problemas de control de naturaleza distinta:
mientras que el control de sistemas continuos implica,
basicamente, la implementacién de lazos de control
para la regulacion de variables de proceso, el control
de sistemas batch requiere, en genera, la
programacion de una légica secuencial (receta del
batch), si bien, en algunos casos, puede necesitar,
ademas, la regulacion de variables de proceso, en
alguna etapa de la secuencia.

En este escenario, de procesos productivos y sistemas
de control cada vez més complejos, la posibilidad de
disponer de herramientas de modelado que permitan
la obtencién rapida de modelos fiables de la planta y
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su sistema de control, asi como la verificacion,
mediante herramientas de simulacion adecuadas, del
correcto funcionamiento de todo el sistema, como
paso previo a su implantacién, se hace cada vez més
necesaria. En ese sentido, la adopcién de conceptos
como €l paradigma de la orientacion a objetos en la
fase de modelado, a fin de permitir la reutilizacion de
model os predefinidos, resulta de gran interés.

En este articulo se expone el desarrollo de un modelo
en EcosimPro de la planta piloto ala que se ha hecho
mencion sobre estas lineas, |as pruebas de simulacion
efectuadas, y la creacion de un sistema de supervision
del proceso de simulacién, desarrollado en LabView.

En la seccion 2 se ofrece una breve descripcion de las
caracteristicas fisicas de la planta, y los aspectos
fundamentales sobre su forma de operacion. La
seccién 3 esta dedicada a modelo de simulacién. En
primer lugar, se describe brevemente la libreria de
componentes desarrollados y, a continuacion, se
muestran algunos resultados de simulacidén. La
seccion 4 recoge los aspectos fundamentales del
desarrollo 'y funcionamiento del sistema de
supervision de la simulacion, realizado en LabView.
Finalmente, en la seccibn 5 se exponen las
conclusiones del trabajo.

2 DESCRIPCION DE LA PLANTA
PILOTO. FUNCIONAMIENTO

Lafigura 1 muestra la planta piloto de produccién de
liquidos, y parte de la instrumentacion del sistema de
control.

Figura1: Planta piloto de produccién

21 ESTRUCTURA DE LA PLANTA Y SU
SISTEMA DE CONTROL

La figura 2 muestra un esquema de la planta piloto,
donde pueden apreciarse los elementos de proceso
que componen cada una de las etapas de produccion,
asi como lainstrumentacion instalada, y los diferentes
lazos que constituyen el sistema de control.

A continuacién se describe brevemente €l
funcionamiento de cada una de las etapas de
produccion.
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Figura 2: Esquemade laplantay su
sistema de control

Etapa de Evaporacion

Esta etapa consta de dos evaporadores de distinto
tamafio. Su funcionamiento es en modo batch. En los
evaporadores se carga una cierta cantidad de materia
prima, consistente en una mezcla de dos liquidos. Se
considera que € liquido més volétil constituye una
“impureza’ de la materia prima, que se elimina por
evaporacion. Una vez alcanzadas las condiciones de
pureza deseadas, |0s evaporadores vierten su lote de
produccién sobre sendos tanques de almacenamiento
intermedio.

Este proceso batch estd controlado de forma
automatica.

Etapa de Mezcla

Esta etapa consta de dos tanques del mismo tamafio.
La etapa de evaporacion esta conectada con la de
mezcla mediante un un juego de 4 electrovévulas
gue permite que cada uno de los tanques de mezcla
pueda recibir el producto almacenado en cualquiera
de los tanques de salida de los evaporadores, o de
ambosalavez.

En esta etapa, €l producto de salida de los
evaporadores se mezcla con un tercer componente.
Cada relacion de caudales de mezcla constituye una
especificacion de “tipo de producto” distinta.

En los mezcladores se controla:
- El nivel, actuando sobre el caudal de producto de
salida de evaporadores.

- Larelacién de caudal es de mezcla, actuando sobre
el caudal del componente de mezcla.
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Etapa de Embotellado

Esta etapa consta de dos tanques altos y estrechos, del
mismo tamafo, disefiados de este modo para
favorecer el embotellado por gravedad. Cada tanque
de mezcla esté conectado directamente con uno de los
tanques de embotellado.

En los tanques de embotellado se controla:

- El nivel, actuando sobre el caudal de salida del
mezclador asociado.
- El proceso batch de embotellado.

21 OPERACION DEL PROCESO.
FLEXIBILIDAD DE LA PRODUCCION

En su estado actual, la planta opera del modo
siguiente:

1. Paracadalineade embotellado, se establecen las
consignas de produccion:
- Tipo de producto.
- Ritmo de produccion (n° de botellas/min.)
2. Traduccién de las consignas de produccion:
- FEl tipo de producto se traduce en una
relacion de caudales del mezclador.
- El ritmo de produccién se traduce en:
= Set-point de nivel del embotellador.
= Tiempo dellenado.
= Especificacion del ciclo de evaporacion:
volumen a cargar y periodicidad.

A partir de aqui, €l sistema de control gobernard
autométicamente la operacion del proceso. No
obstante, la afirmacion anterior solo sera cierta
siempre que, adicionalmente, se haya establecido:

- Quéevaporador debe servir el producto para cada
linea de embotellado.

- La forma de conexién entre las etapas de
evaporacion y mezcla (combinacion particular de
electrovalvulas abiertasy cerradas).

- El set-point de nivel de lostanques de mezcla.

Los puntos anteriores describen las variables de
decision del proceso, a nivel de gestion de la
produccion. Para la operacion basica descrita, la
asignacion de estas variables de decision puede ser
simple; por ejemplo: teniendo establecido un tipo de
producto distinto para cada linea de embotellado, se
asociaria un evaporador a cada producto, de forma
permanente. En consecuencia, las electrovalvulas de
conexién de las etapas de evaporacion y mezcla se
configurarian de manera que cada evaporador
estuviese conectado permanentemente con €l
mezclador adecuado.

No obstante, el proposito de esta planta piloto es el
estudio e implementacion de algoritmos de gestion

dindmica de la produccion, tema que constituye uno
de los objetivos de un proyecto de investigacion en
curso, y que queda fuera del alcance de este articulo.
En dicho proyecto, se pretende operar la planta de un
modo distinto al descrito sobre estas lineas.

En efecto, €l objetivo es que un programa de gestion
de la produccién reciba una lista de “6rdenes de
produccion”, especificadas en términos de:

- Tipo de producto.
- Cantidad (n° de botellas) a producir.

y, a partir de aqui, organice la produccién, asignando
automaticamente los valores de las variables de
decisién comentadas anteriormente, como resultado
del proceso de optimizacion de un indice de
natural eza econémica.

De aqui que |la planta se haya disefiado con €l nivel de
flexibilidad descrito.

3 MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacién, realizado en EcosimPro,
incluye todos los elementos de proceso de la planta, y
de su sistema de control. De esta forma, el modelo
permite la simulacion del comportamiento descrito en
la seccién anterior como modo de operacion basico
delaplanta.

31 LIBRERIA DE COMPONENTES

Para cumplir con lo anterior, siguiendo la filosofia de
la orientacién a objetos, se ha desarrollado una
jerarquia de clases de componentes que permite
disponer de todos los elementos de la planta 'y su
sistema de control, modelados en funcién de las
exigencias de simulacion que imponen las
caracteristicas de operacion del proceso. Esta libreria
de componentes se describe brevemente a
continuacion.

Se dispone de un componente abstracto Canal, del
cual derivan:

- Tanque: una entrada y una salida. Modela la

evolucién delavariable nivel.
- Valvula: Segun laecuacion habitual paraliquidos;

9=K,a /ﬂ )
r

y modelada para permitir la circulacién de liquido
en ambos sentidos.
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- Bomba: modelada como una fuente de caudal
(entre un minimo y un maximo), gobernada por
unasefial de control.

Respecto al sistema de control, se dispone de un
componente abstracto Controlador, del que derivan:

- Cntrl_OnOff: Controlador de tiempo discreto, de
tipo relé con histéresis.

- Cntrl_PID: Controlador de tiempo discreto, de
tipo PID, con mecanismo anti-windup.

Algunos componentes adicionales de lalibreria son:

- Mezclador: Tanque con 2 entradasy una salida.

- Botella: Tanque con una entrada y sin salida. El
proceso de embotellado se simula haciendo que,
una vez transcurrido €l tiempo de embotellado, la
variable nivel de este componente se asigne acero
de forma automética.

- Referencia y Transmisor: Necesarios para la
implementacién de los |azos de control.

- Relacion: Multiplicador. Necesario para la
implementacion de la estructura de control de
relacién en los mezcladores.

- Componentes que implementan la l6gica de
control de los procesos batch:

- Cargay descargade los evaporadores.
- Embotellado.

Finalmente, se aportan algunas consideraciones
complementarias sobre el desarrollo del modelo de
simulacion:

- El proceso de evaporacion no esta modelado de
forma explicita. El evaporador se trata como un
tanque que se carga, y se descarga una vez
transcurrido su tiempo de procesamiento.

- La conexién de componentes, tal como estan
model ados, hubiera podido conducir a situaciones
sin sentido fisico, en determinadas circunstancias;
por ejemplo, una bomba que tiene conectada en su
entrada una valvula cerrada. Puesto que la bomba
esta modelada como una fuente de caudal,
gobernada por una sefial de control, si dicha sefial
de control es no nula la bomba estaria
proporcionando un caudal que no tiene sentido
fisico. Para evitar este tipo de problemas, los
componentes estan dotados de puertos (que hemos
denominado evento), de entrada y de salida,
compuestos por variables de tipo boolean. Al
conectar componentes, las variables de estos
puertos se transmiten informacion relativa a estas
situaciones de falta de sentido fisico.

32 RESULTADOSDE SIMULACION

A modo ilustrativo, en este apartado se mostraran
algunos resultados de simulacién del modelo

desarrollado. Para ello se ha elegido la etapa de
embotellado, ya que involucra un problema de control
de un proceso continuo (control de nivel del tanque
de embotellado) y, ademés, el control batch de
Ilenado de las botellas.

Los resultados corresponden a un embotellador que
trabaja con un ritmo de produccién establecido de 8
botellas/minuto. Paratodas | as gréficas mostradas, |os
niveles estan expresados en cm., las sefiales de
control en %, y el tiempo en minutos.

La figura 3 muestra e set-point de nivel
correspondiente al ritmo de produccion establecido, y
el valor del nivel del tangue embotellador, a partir del
instante en que se establece el ritmo de produccion
mencionado. El rizado de lavariable nivel 1o produce,
|6gicamente, el llenado de |as botellas.
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Figura 3: Set-point y nivel del embotellador.

La figura 4 muestra la evolucion de la sefia de
control aplicada a la electrovdlvula de salida del
tanque embotellador.
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Figura 4: Sefal de control sobre la electrovalvulade
salidadel tanque embotellador.

Finamente, la figura 5 muestra el proceso del
embotellado; esto es, la evolucién del nivel del
componente botella, conectado a la salida de la
electrovélvula de descarga del tanque de embotellado.
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Figura5: Llenado de las botellas.

4 SUPERVISION MEDIANTE
LABVIEW

Este trabajo se completé con laimplementacion de un
sistema de supervision de la simulacion del modelo
desarrollado en EcosimPro, mediante una aplicacion
desarrollada en LabView [6] [7], que constituye un
pequefio sistema SCADA, y sustituye a la consola de
EcosimPro.

Mas en detalle, €l sistema de supervision implementa
el paradigma de comunicacion de aplicaciones
cliente/servidor, mediante la aplicacion del protocolo
TCP/IP, y esta compuesto por los siguientes
elementos:

- Sstema SCADA: Programa LabView, que
representa un pequefio sindptico del proceso y su
sistema de control, y constituye un interface
gréfico con la simulacién en EcosimPro. Desde
dicho SCADA esposible:
= Monitorizar los valores de las variables de
planta que se reciben desde el proceso de
simulacion.

= Enviar a proceso de simulacién, valores de
pardmetros, tales como: set-points y
parametros de sintonia de controladores,
valores de apertura de electrovavulas y
tiempos de ciclo de evaporacion.

- Aplicacion Cliente: Programa en C++ que,
utilizando las clases generadas a partir de un
fichero de experimento, gobierna el proceso de
simulacion de la misma manera que se haria
dentro del entorno de EcosimPro, pero de forma
completamente autonoma.

- Aplicacién Servidor: Es el programa de arrangque
del sistema de supervision. Se trata de un
programa en LabView, que sincroniza el
funcionamiento de los dos anteriores, y permite el
intercambio de informacién entre ellos, utilizando
las facilidades de comunicacion TCP/IP de
LabView.

Finalmente, a modo ilustrativo, la figura 6 muestra el
el aspecto del SCADA desarrollado en LabView,

concretamente de la seccion correspondiente a la
etapa de mezcla del proceso.

Pueden apreciarse las variables (barras verticales)
correspondientes alos |azos de control de nivel delos
mezcladores  (cuadros superiores). En  estos
controladores es posible modificar e set-point.
También se aprecian las variables asociadas al control
de caudal del componente de mezcla (cuadros
inferiores). En este caso, los valores de set-point se
establecen autométicamente a partir de la relacion de
mezcla establecida, que si es un parametro
manipulable, y el valor del caudal del producto de
salida de evaporadores. Finalmente, la figura muestra
también la posibilidad de manipulacién de las cuatro
electrovdlvulas que conectan las etapas de
evaporacion y mezcla

Figura 6: Sistema SCADA: Etapa de mezcla.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un modelo de
simulacién en EcosimPro para una planta piloto de
produccién de liquidos, compuesta por las etapas de
evaporacion, mezclay embotellado de los productos
finales, asi como de su sistema de control.

El modelo se ha construido a partir de la realizacion
previa de una libreria de modelos de componentes,
gue representa la jerarquia de elementos integrantes
del sistema. Se harealizado una bateria de pruebas en
simulacion para verificar € correcto funcionamiento,
tanto de los componentes individuales, como del
proceso global.

El desarrollo mediante EcosimPro de una libreria de
componentes de este tipo resulta muy intuitiva, y una
vez redlizada, la creaciéon del modelo de simulacién
de una planta de caracteristicas similares seria
inmediata.

Finalmente, se ha desarrollado una aplicacion de
supervisiéon del proceso de simulacion, basada en un
sistema SCADA desarrollado en LabView, y un
programa C++, que utilizando las clases generadas a
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partir de un archivo de experimento de EcosimPro,
gobierna el proceso de simulacién de forma
auténoma, y se comunicacon €l SCADA.

El sistema de supervision ha funcionado a
satisfaccién, si bien cabe destacar que, para un
sistema con un elevado ndmero de variables, como el
mostrado aqui, €l proceso es lento. Finalmente, una
limitacién clara de este sistema de supervision es que
deberealizarse had hoc para un proceso y un fichero
de experimento concretos.
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