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Simulador HTST 1.0

Simulador Dinamico de Tiempo Real

La Smulacion Dinamica tiene gran aplicacion en los estudios redizados
para optimizar € disefio o las condiciones de operacion de unaplanta. Al
permitir conocer la forma en que evolucionard € proceso ante
perturbaciones dadas, la Smulacién Dinamica permite identificar estados
peligrosos o inconvenientes para € proceso que no podrian detectarse
con una Simulacion Estacionaria. Por [os mismos motivos, un Simulador
Dindmico es de suma utilidad para redizar € entrenamiento de operarios
0 de estudiantes de ingenieria. Sin embargo, esta herramienta tendria
mucho més potencid en todas las gplicaciones § s le sumara la
caracterigica de Tiempo Red. Esto es, d smulador debe permitir que €
usuario pueda interactuar continuamente mientras se esta redizando la
amulacion. Mas ain, d tiempo de smulacion debera ser totalmente
equivalente d Tiempo Red de operacidon dd proceso. En la presente
seccion se hara referencia de la forma en como se construye un simulador

con estas caracteristicas.
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Las ventgas de la Smulacién Dinamica sobre la Estacionaria es dgo
ampliamente reconocido en la bibliografia. Sin embargo, la mayoria de los
Simuladores Comercides es de tipo estacionario. ESto se debe a las
dificultades que encontraron los equipos de investigacion para desarrollar
Simuladores Dindmicos tan generales como los Estacionarios. En efecto,
la mayor complgidad de los modedos (se agregan ecuaciones
diferencides), d uso intensvo dd modulo de fisco-quimica (es necesario
cacular las propiedades involucradas en las congtantes de tiempo), y la
mayor exigencia para los méodos numéricos (mayor complgidad del
modelo y de las condiciones de operacion dd smulador), han eevado

considerablemente € costo de desarrollo de este tipo de smuladores.

Por otra parte, los Smuladores de Tiempo Red estan sendo ampliamente
utilizados en otros campos. La aeronautica es uno de €dlos. Alli, los
Simuladores de Tiempo Red permiten € Optimo entrenamiento de pilotos
salvaguardando vidas y costoso equipamiento. De esta manera, no solo se
elimina @ riesgo de pérdidas de vidas 0 equipos, Sno que, también se
disminuyen drésticamente los costos de entrenamiento (no hay consumo
de combustible, no se utiliza un avién red, no se renta una pista, no hay
gasto de persond, etc.).

La utilidad que tendria una herramienta de este tipo para plantas quimicas
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es amplificada por las caracterigticas del sstema a tratar. En efecto, las
plantas quimicas tienen un eevado costo de operacion, los riesgos de
causar pérdidas de vidas y bienes materides ante un accidente son
inaceptables, la complgidad de las mismas ha crecido notoriamente
(reciclos, sdstemas dtamente interconectados, complgos sstemas de
control, etc.). Todos estos elementos hacen aumentar notoriamente la
conveniencia de contar con un Simulador Dindmico de Tiempo Red para
desarrollar tareas de disefio, mantenimiento, supervision, control y

entrenamiento.

Sin embargo, S ya era costoso € desarrollo de un Smulador Dindmico,
mucho més costoso es € desarrollo de un Simulador Dindmico de Tiempo
Red. En efecto, alas exigencias que plantea un Smulador Dinamico seles
agregan las propias de un Simulador de Tiempo Red. No sdlo eso,

muchas de esas exigencias tienden a ser incompatibles entre elas. Por

gemplo, la complgidad dd modedo Dinamico se contrgpone con la
necesidad de velocidad de cdculo que exige € funcionamiento en Tiempo
Red. Algo parecido ocurre con la interfaz gréfica, la misma debe
presentar la informacion necesaria a la vez que debe proveer también los
elementos de control, todo esto sin arumar a usuario para que pueda

controlar  Simulador de Tiempo Redl.
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En ede trabgo s andiza una edructura bdsica que permite la
congruccion de un Smulador Dindmico de Tiempo Red. Se tomara un
sstema smple para gemplificar dicha estructura y los pasos que deben
darse para implementarla. A pesar de la smplicidad dd sstema eegido,
todos |os conceptos explicados son directamente aplicables a sstemas de
mayor complgidad como la del pasteurizador HTST, tema principd del

libro.

Ruido

Por lo generd, los Smuladores Comerciales no son capaces de smular
los ruidos de un proceso. Esta caracterigtica puede ser importante en un
Simulador de Tiempo Red que sera utilizado en € entrenamiento de
operarios 0 estudiantes de ingenieria. En efecto, estas personas deben
estar cgpacitadas para enfrentar |os inconvenientes que plantean los ruidos
dd proceso: dificultad para determinar € vaor exacto de alguna variable,
inestabilidad en los sstemas de control ma gustados, dificultad para
estimar tendencias, etc.. Es por este motivo que en la presente seccion se
har& referencia a un método para dotar a un smulador con la capacidad

para smular ruidos. Todos los pasos son gemplificados utilizando un
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sstema smple: un tanque con flujo por gravedad y un sstema de control

denive P+l.

Los ruidos que afectan a un sstema pueden ser cladficados, desde €

punto de vista de su origen, en internos'y externos. Los ruidos internos, se
originan en € interior dd ssema que sera Smulado, mientras que los
ruidos externos, se originan fuera de €. En d sgema dd tanque
presentado previamente, un ruido externo es d ruido que afectad caudd
de aimentacion (variaciones dd caudd). Este ruido es independiente del

sgema smulado, y se origina fuera de las fronteras dd mismo. Sin
embargo, este ruido afecta d tanque y debe ser consderado en la
smulacion. Un gemplo de ruido interno son las ondulaciones que se
originan en € nivel de liquido provocadas por € caudd de dimentacion

que cae desde una cierta dtura

Normamente, las lecturas de las variables reportadas por € sstema de
adquiscion de datos no reflgian exactamente los valores de las variables
medidas. Este error se debe a una suma de errores producidos en los
sensores, transmisores, codificadores, etc.. El error es variable, y es cas
impaosible determinar su funciondidad en € tiempo. Adiciondmente, en un

proceso red las vaidbles no adoptan exactamente los vaores
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tedricamente normales (valores de disefio), Sno que comunmente flucttan
drededor de los mismos. Edtas fluctuaciones se deben a influencias
externas ddl proceso (variaciones en la materia prima, servicios, ec.) y
fendmenos internos a mismo (turbulencias, vibraciones, etc.). Por lo
tanto, d ruido total que afectaa una variable tiene una naturaleza complgja
e incierta. ES por ese motivo que es conveniente idedizarlo y tratarlo

como un ruido blanco! .

Los ruidos externos son més féciles de smular que los internos, por esta
razon, basta con agregar d ruido generado a las correspondientes
variables. Siguiendo @ gemplo dd tanque, las fluctuaciones en € caudd
de la corriente de dimentacion deben ser interpretadas como un ruido
externo. Para ello basta con generar los valores del cauda de entrada,
COMO un numero aestorio con didtribucion norma con vaor medio ng; y

desviacion esandar Se.

La smulacion de ruidos internos exige un poco més de aencion. Eso es
porque en los mode os no se explicitan todas las variables de estados. En

consecuencia, puede ser necesario redizar algunas modificaciones para

! Ruido Blanco es una idedizacion mateméica que cumple con la condicion de tener un
vaor medio nulo y arménico que abarcan todas las frecuencias del espectro. La sefid con
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poder smular adecuadamente un ruido interno. En € caso del tanque, un
ruido nterno es @ causado por la caida desde una cierta dtura de la

corriente de dimentacion.

Fallas

Los Smuladores Comerciales no son capaces de smular falas durante €
proceso. Edta caracterigtica puede ser importante en un Simulador de
Tiempo Red que sera utilizado en @ entrenamiento de operarios o
estudiantes de ingenieria En €efecto, edtas personas deben estar
capacitadas para enfrentar |os inconvenientes que plantean lasfalasen €
proceso: vaores anormaes de las variables, estados peligrosos 0 no
Optimos dd proceso, dindmica complga, etc.. Es por este motivo que en
la presente seccion se hara referencia a un méodo para dotar a un

smulador con la capacidad parasmular falas.

Las fdlas que afectan a un sistema pueden ser caracterizadas desde varios

puntos de vista. En este trabgo, en € moddado se andizaran las fdlas

ruido puede ser gproximada mediante un generador de nimeros destorios. Generdmente s2
selecciona un generador que produce distribuciones normaes.
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que afectan pardmetros dd moddo y las que afectan a la forma de
modelo, como asi también la smulacion de fdlas bruscas, gradudes,

débilesy fuertes.

Por fdla se entiende a la perturbacion inicid que dfecta d sSstema,
haciendo que € mismo abandone su estado norma de operacion. Las
consecuencias observables de una fala se denominan, sintomas. Los
sintomas mas comunes son los vaores anormades que adoptan las
variables. Para smular una fdla se deberda moddar la perturbacion inicid.
Luego, la misma smulacion € encargara de propagar los efectos a lo

largo del Sstema originando una serie de sintomas.

El moddado de la perturbacion inicid puede requerir la adteracion de

vaor de agun pardmetro dd modelo, una variable de entrada, o la
dteracion del mismo modelo. Por gemplo, S en & sstema dd tanque e
desea smular un tgponamiento en la vavula de descarga, entonces
bastara con reducir € vaor dd parametro Cv. S se quiere moddar la
disminucion del caudal de dimentacion, basta con disminuir € vaor de la
variable de entrada ;. Por € contrario, S 10 que se desea moddar es una
pinchadura en € tanque a un dtura h, esto requiere que € modelo se

modifique apropiadamente.



