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Resumen

Este trabajo presenta la implementacién de un diagnosticador de fallos en linea, para la deteccién de fallos
operacionales presentes en la planta piloto de procesamiento de aguas, en el marco del proyecto REAGRITECH de la
catedra Unesco de sostenibilidad, modelada como un sistema de eventos discretos (SED), haciendo uso de redes de
Petri interpretadas (IPN). Se realiza un analisis de funcionamiento del sistema real, del cual se identifican algunas
escenas de funcionamiento, que permiten la construccién de un controlador encargado de representar, de forma
simulada, el comportamiento real de la planta. A partir de este, se obtiene una matriz de informacion de entradas-
salidas (E/S), donde las entradas corresponden a las sefiales de mando de control, y las salidas son las sefiales de
sensores. Estos datos se ingresan como pardmetros a un algoritmo de identificacion, que entrega como resultado el
modelo de la IPN identificado a partir de los datos, es decir, informacién de una IPN: matriz de incidencia A, funcién
de entrada (F¢) con las etiquetas asociadas a las transiciones, la funcion de salida (Fs) y una matriz de salida ¢ que
relaciona los sensores con cada plaza del sistema. Con base en el modelo identificado se realiza un analisis de
detectabilidad para saber si el sistema es detectable 0 no por eventos, y se construye un diagnosticador a partir de fallos
predefinidos. Se concluye que el diagnosticador implementado es capaz de detectar fallos presentes en la planta piloto
de procesamiento de agua, en el marco del proyecto REAGRITECH, haciendo un analisis del marcado en los lugares
de diagnostico y en los lugares Post de riesgos del sistema.

Palabras clave: sistemas de eventos discretos (SED); redes de Petri interpretadas (IPN); matriz de incidencia;
diagnosticador de fallos; control de nivel; humedal artificial; identificacion de sistemas; detectabilidad de eventos;
automatizacion de procesos; observador de estados.

Abstract

This paper presents the implementation of an online fault diagnostics, for the detection of operational faults present in
the pilot water processing plant, within the framework of the REAGRITECH project of the UNESCO chair of
sustainability, modeled as a system of discrete events (SED), making use of interpreted Petri nets (IPN). An analysis
of the operation of the real system is carried out, from which some operating scenes are identified, which allow the
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construction of a controller in charge of representing, in a simulated way, the real behavior of the plant. From this, an
input-output (1/0) information matrix is obtained, where the inputs correspond to the control command signals, and
the outputs are the sensor signals. These data are entered as parameters to an identification algorithm, which delivers
as a result the model of the IPN identified from the data, that is, information of an IPN: incidence matrix A, input
function (F¢) with the labels associated with the transitions, the output function (Fs) and an output matrix ¢ that relates
the sensors to each slot in the system. Based on the identified model, a detectability analysis is carried out to find out
if the system is detectable or not by events, building a diagnostic from predefined faults. It is concluded that the
diagnostic tool implemented is capable of detecting faults present in the pilot water processing plant, within the
framework of the REAGRITECH project, making an analysis of the marking in the diagnostic places, and in the Post
risk places of the system.

Keywords: Discrete Event Systems (DES); Interpreted Petri Nets (IPN); matrix of incidence; fault diagnosis; level
control; constructed wetland; system identification; detectability of events; automation of processes; observer of states.

1. Introduccion

En la actualidad, se usan herramientas flexibles capaces
de percibir las dinamicas del entorno; un ejemplo es el
uso y aplicacion de la inteligencia artificial (IA) para
solucionar problemas de detectabilidad y diagndstico de
fallos presentes en sistemas de eventos discretos [1], [2]
como plantas quimicas, reactores nucleares, aeronaves o
la aplicabilidad en sistemas de vehiculos inteligentes. Los
sistemas de diagnostico y aislamiento de fallos han sido
estudiados desde hace algunos afios, debido a problemas
de seguridad y confiabilidad presentes en maquinas,
procesos o elementos de control [3].

Un fallo es una alteracion del comportamiento normal de
un sistema. Esta desviacion afecta la calidad final de un
producto o la terminacion de un ciclo previamente
definido. El diagnostico de fallos es la técnica de revelar,
identificar y separar las desviaciones presentes,
determinando las causas que las producen, a partir de la
informacién disponible de las variables del sistema [4].
La deteccion es una funcién que decide las condiciones
de trabajo del sistema; esta detecta si se encuentra en
modo normal o en modo de fallo [5]. En el campo
industrial, la naturaleza compleja de los sistemas no solo
aumenta el potencial de la ocurrencia de fallos, sino que
también hace que el problema de diagnéstico sea mas
dificil y desafiante [6].

Los sistemas de deteccion de fallos juegan un papel
importante en la proteccion de la vida y de las
propiedades fisicas de un dispositivo, al igual que en el
aumento de la productividad y del tiempo operativo de
un dispositivo o sistema [7]. Solucionar los problemas de
diagndstico de sistemas de gran escala es una tarea
compleja que requiere de un enfoque sistematico [7], que
Ileve a métodos que resuelvan el problema.

Un factor importante en el diagnéstico de fallos es su
deteccion, lo cual se puede hacer por medio de un
operario encargado de analizar los reportes de alarmas

generados por la activacion de sensores, o de forma
automatica por medio de la implementacién de
algoritmos que permitan monitorizar y analizar los datos
de forma oportuna. La monitorizacién realizada por
operarios en ocasiones es deficiente debido a las
limitaciones del personal encargado de analizar y tomar
decisiones, segun la informacién brindada por el sistema.
Las limitaciones de los operarios en cuanto a la capacidad
de procesar la informacion emitida hace que los
mecanismos automatizados para el diagnostico de fallos
sean esenciales [6].

En el diagndstico de fallos se han propuesto variedades
de esquemas que difieren tanto en su marco teérico como
en su metodologia de disefio e implementacién [8]. Los
procesos de diagnosticos pueden ser abordados con base
en expertos, Utiles en situaciones donde es complejo
conseguir un modelo de la planta, o con base en modelos
[9]. Gran parte de los procesos de diagndstico basados en
modelos se realizan con variables continuas, como las
ecuaciones diferenciales. Para el diagndstico de fallos
drasticos que se aborda en este trabajo, los modelos
detallados de variables continuas son innecesarios. Los
modelos de diagndstico mencionados a continuacién son
utilizados para el diagnéstico en SED, los cuales se
pueden clasificar como (1) enfoque basado en experto y
(2) enfoque basado en modelos (enfoque basado en arbol
de fallo, enfoque basado en estados, enfoque basado en
eventos, etc.) [9], [6], [10], [11].

En este documento se realiza la implementacion de un
diagnosticador de fallos para la planta piloto de
procesamiento de aguas, en el marco del proyecto
REAGRITECH de la catedra Unesco de sostenibilidad.
El documento esté organizado de la siguiente manera: en
la seccion 2 se hace un repaso de algunos conceptos
tedricos, en la seccion 3 se explica la metodologia y
materiales utilizados para implementar el diagnosticador
de fallos, en la seccion 4 se realiza la implementacion del
diagnosticador para la deteccion de fallos en la planta de
procesamiento de aguas del proyecto REAGRITECH de
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la catedra Unesco de sostenibilidad, en la seccién 5 se
realiza la validacion del diagnosticador implementado y
en la seccion 6 se exponen las principales conclusiones.

2. Antecedentes de las redes Petri
2.1. Red de Petri

Las redes de Petri (PN) permiten representar los SED
mediante un formalismo matematico que describe el
comportamiento de los sistemas dinamicos conducidos
por eventos. En la actualidad, las PN constituyen una
herramienta importante para el modelado de sistemas
dinamicos de eventos discretos [12], [13], [14] por su
facilidad para modelar comportamientos asincronos y
capturar el paralelismo en los estados de un sistema.

Definicion 1. Formalmente, una PN se define como una
quintupla.

PN = (P, T, Pre, Post, Mo), (1)
Donde P = Py;P2;Ps;::iPyp €S un conjunto finito de

transiciones; Pre: P X TR — N, Post: TR X P — Nson la
matrices que contienen los pesos de los arcos que
conectan lugares y transiciones y transiciones y lugares,
respectivamente. La matriz de incidencia | = Post - Pre
es una matriz de npxnt y la funcién de marcado
M: P— N representa el nimero de marcas en cada lugar.
Mo es el marcado inicial la PN, el cual es un vector con
las marcas que posee cada lugar de la red en su momento
de inicio. La matriz de incidencia | = Post - Pre es una
matriz de np xnt, donde np es el nimero de lugares y nt
es el nimero de transiciones.

2.2. Red de Petri interpretada

Las redes de Petri interpretadas (IPN) son una extension
de la estructura basica de una PN [15]. Las IPN afiaden
sefiales periféricas de entrada o salida de sensores y/o
actuadores a los nodos de la red, lo cual permite dar una
interpretacion fisica al modelo del sistema estudiado
[16], [17].

Definicidn 2. Una IPN se define formalmente como una
5 - tuple [18]

IPN = (N, %, $,4,¢) )
Donde,
* N =(Q,Mg) es una PN.
Y =0, X, X5 ... X, esel alfabeto de entrada de la red,
donde «;es un simbolo de entrada.
« ¢ es el conjunto de simbolos de salida.
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* A: TR - Y UE es una funcién de etiquetado que
asigna un simbolo de entrada a cada transicion.

* ¢: R(N) — ¢ es una funcion de salida que asigna un
simbolo de salida a cada marcado alcanzado, de modo
que yi: R(N) = @M, estd mapeando la marca M, en el
vector de observacion g - dimensional.

Observe los lugares pi, de modo que ¢ (j,i)#0 para
algunos j se denominan medibles u observables; las
transiciones que han asociado un simbolo de entrada del
sistema se denominan manipulables o controlables.

2.3. Detectabilidad de una IPN

La detectabilidad prueba si un sistema es detectable o no
por eventos, en un numero determinado de sucesos
estudiados. Al respecto, [4] plantea que un evento de
fallo es detectable cuando, luego de haberse generado,
existe al menos una sefial que no corresponde al
comportamiento normal del sistema. Lo anterior implica
que, una vez presentado el fallo, este es detectable si,
luego de un numero finito de eventos, al menos una
representacion de la entrada o de la salida no es la
esperada (ver teorema 1).

En [19] se expresa el concepto de detectabilidad como la
multiplicacion de la matriz ¢ de salida, que corresponde
a la relacién existente entre los sensores y los lugares de
la IPN, y la matriz de incidencia I, que contiene la
informacién de la dinamica del sistema.

Definicién 3. Una IPN (Q, Mo) = (N,3, ¢, 4, @) €s un
evento detectable si el disparo de cualquier par de
transiciones ti, tj de (Q,Mo) se puede distinguir entre si
mediante la observacion de la sefial de salida dada por la
funcion ¢.

En el teorema 1 se indica cuando una IPN es evento
detectable.

Teorema 1. Sea (Q, Mo) = (N,Y, 4, ¢), €s un evento
detectable si todas las columnas de @A son no nulas y
diferentes entre si [20].

Prueba (suficiencia): todas las columnas @A no son nulas
y diferentes entre si. Suponga, sin pérdida de generalidad,
que se alcanza el marcado M; a través del disparo de la

transicion tj desde el marcado M;, es decir, M; E>Mj . Si
todas las columnas, al multiplicar las matrices @A, son no
nulas y diferentes entre si, entonces se puede detectar el
disparo de cualquier transicion, es decir, (Q,Mo) es
evento detectable. De la misma forma, la ausencia de
cambios en el marcado evita la deteccion de cambios
presentados en una transicion ti. Por lo tanto, no es
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evidente la secuencia de t;, lo cual implica que el evento
ocurrido en la IPN no es un evento detectable [18].

3. Materiales y métodos

Considere el diagrama de flujo de procesos (PFD por su
sigla en inglés) mostrado en la figura 1, correspondiente
a la planta piloto de procesamiento de aguas, del marco
del proyecto REAGRITECH de la catedra Unesco de
sostenibilidad. En el diagrama se puede observar que el
sistema estd compuesto principalmente por ocho
depositos con etiquetas ST para deposito de precipitacion,
MM para depdsito de sonda, Inve para el depésito de
entrada al humedal vertical, VF para el humedal vertical,
Outye para el depdsito de salida humedal vertical, Outye
para el deposito de salida humedal horizontal, HF para el
humedal horizontal y Inyr para el depésito de entrada al
humedal horizontal. Estos depoésitos junto con la
instrumentacion del sistema, en la cual se encuentran
ubicadas ocho valvulas y seis motobombas, permiten
realizar diferentes configuraciones al sistema, segln las
caracteristicas del agua deseada por los investigadores,
luego del tratamiento o ciclo de recorrido aplicado.

Ademaés de esto, se cuenta con dos sensores (sensor por
alta y sensor por baja) de efecto hall ubicados en cada
tanque para conocer el nivel del liquido en cada uno de
estos y evitar reboce o dafio de las motobombas por
cavitacion. El ciclo de recorrido se define por medio de
pulsadores ubicados en la planta, los ciclos que se pueden
realizar se encuentran definidos por trece escenas: (1)
llenar deposito de precipitacion, (2) tomar muestra
depdsito de precipitacion, (3) vaciar depdsito de
precipitacién a la calle, (4) tomar muestra depdsito
Outwr, (5) vaciar deposito Outyr, (6) llenar depdsito Inye
desde Outye, (7) recircular el liquido entre los depdsitos
Inne y Outyr, (8) vaciar depdsito HF, (9) tomar muestra
del depdsito Outyg, (10) vaciar el depdsito Outyr, (11)
llenar el depésito Inye desde ST, (12) recircular fluido del
depdsito Inye al depdsito Outye y (13) vaciado del
depdsito VF. Estas escenas brindan informacion de la
dinamica del sistema, y, con base en estas, se construye
un controlador con el fin de representar de forma
simulada el comportamiento de la planta real. El sistema
se divide en tres subsistemas con el fin de facilitar el
diagnostico de fallos: el subsistema uno estd compuesto
por las escenas 1 a la 4, el subsistema dos lo conforman
las escenas 4 a la 9 y el subsistema tres estd compuesto
por las escenas 9 a la 13; todas estas escenas se pueden
realizar en el controlador por medio de la manipulacién
de los pulsadores.

En este documento, se realiza el diagnosticador para el
subsistema uno. Para la implementacion del
diagnosticador, se usan varias herramientas software,

K. S. Arrechea-Castillo, O. J. Muriel-Velazques, M. Mufioz-Afiasco, W. Acufia-Bravo

entre las cuales se encuentra el software de disefio de
flujo de control de redes Petri Woped, que permite
construir, en un principio, una aproximacion grafica (red
de Petri interpretada, IPN) del comportamiento del
sistema, basados en las escenas de funcionamiento
definidas por los investigadores del proyecto. Las
herramientas Stateflow y Simulink del software Matlab
se usaron para la construccién del controlador, teniendo
en cuenta para esto la modelizacion del sistema que
permitié obtener la dinamica de los elementos, como
tanques, valvulas y motobombas, representados por una
funcién de transferencia, y el software Graphviz que
permite finalmente construir la IPN que representa de
manera grafica y aproximada la dinamica del sistema,
luego del proceso de identificacion realizado, utilizando
el modelo de caja negra.

La metodologia para la implementacion del
diagnosticador de fallo para la planta piloto de
procesamiento de agua, una vez implementado el
controlador, se muestra a continuacion:

1. Obtencién de la matriz de datos

2. Clasificacion de datos en entrada-salida (E/S)

3. Identificacion del sistema

4. Analisis de detectabilidad de eventos

Esta metodologia parte del modelo dindmico de la planta.
En la figura 2 se muestra una porcién del sistema,
representado por un tanque, cuyo proceso es aplicable en
los otros depdsitos, pues cuando el flujo de entrada al
depdsito esta activado, el de salida esta desactivado, y
viceversa. Con base en esta informacion, se procede a
encontrar la funcién de transferencia que modela el
sistema; en la seccibn 4 se muestra en detalle el
procedimiento.

4. Implementacion del diagnosticador

El modelo dinamico del sistema mostrado en la figura 1
tiene en cuenta las caracteristicas fisicas de dimension de
los tanques, el fluyjo de entrada y salida que circula a
través de las motobombas y valvulas on=off.

La ecuacién del balance de masa para el sistema
mostrado en la figura 2 es la siguiente:

dh(t)
t

A X p X =p X Qin— P X Qout, ®)
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Figura 1. Diagrama de flujo planta de procesamiento de aguas residuales proyecto REAGRITECH.
Fuente: [21].

Donde:

A: es el area del tanque en m?.

p: es la densidad del fluido.

h(t): es el nivel del tanque.

Qint: €s el caudal de entrada al tanque.
Qout: €s el caudal de salida del tanque.

S ,
— Qin

m(t)

Figura 2. Sistema de tanques.

Para efectos de este trabajo, la densidad del liquido es
despreciable, ya que, para el analisis temporal, esta no
causa un efecto relevante en la dindmica del sistema, en
relacion con los tiempos de llenado y vaciado de cada
deposito. Descartando la densidad de la ecuacion 3, se
tiene que:

4 2 _
X T =X Qin(t) - Qout (t)

(4)
Las funciones de transferencia (5) y (6) corresponden al
llenado del depdsito cuando Qout = O y al vaciado de
deposito cuando Qin = 0, respectivamente.

H(s) = ®)

(6)

AXS X Qin(s)

1
H(s) = m X Qout(s)

Es de anotar que las ecuaciones 5 y 6 representan el
comportamiento de una accion integral pura. A partir del
conocimiento de los elementos de la planta (actuadores)
y del comportamiento de las trayectorias del sistema
almacenadas, en el proceso de modelizacién, se
determind que era una descripcion suficiente para el
objetivo del modelo que se construye. La
implementacion del controlador se realiza con base en las
escenas de funcionamiento ya mencionadas, de donde se
obtiene como resultado la grafica mostrada en la figura 3,
que corresponde a la evolucion del subsistema uno en un
tiempo determinado t.

Tanque de precipitacion
1+ i
0.8
‘Eo8f
=
=
=04}
02f
| |
o s 2

1_, 15 25
Tiempo(s) (0

Figura 3. Evolucion del sistema, deposito de
precipitacion y depdsito de sonda.
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Construido el controlador y realizado el ciclo de
funcionamiento para el primer subsistema, se procede a
realizar la simulacién del subsistema en lazo cerrado
conjunto planta-controlador para obtener los datos que
seran posteriormente procesados en un algoritmo de
identificacion tipo caja negra. La informacidn de entrada
al algoritmo son datos de (E/S), como se puede apreciar
en laimagen de la figura 4. El algoritmo de identificacion
genera como resultado una matriz W de eventos ex.

Esta matriz estd compuesta por las funciones de entrada
Fe y las funciones de salida Fs, como se aprecia en la
imagen. Este algoritmo, ademas de la matriz de datos, se
encarga de crear graficamente una IPN que representa el
comportamiento interno del sistema a partir de la relacion
directa entre las funciones Fe/Fs [4], teniendo en cuenta
gue durante el proceso de identificacion pueden suceder
tres situaciones:

1. Fe20 y Fs0. Existen variaciones en la entrada y
variaciones en la salida, lo cual hace que el sistema
evolucione.

2. Fe#0 y Fs=0. Existe variacion en la entrada, pero
estas no se reflejan en la salida del sistema, lo cual se
puede interpretar como un evento no observable.

3. Fe=0 y Fs#0. Existe variacion en la salida, sin
haberse presentado variacién en la entrada, lo cual
puede ser interpretado como un fallo en el sistema.

La matriz de datos Wy se representa asi:
/Fe(l) F5(1)
Fe(2))F5(2)
W = \Fe@) Fs(s)) (7)

R, (0| F, (k)

Y la matriz de eventos que relaciona a cada evento de
entrada con un evento de salida se representa segln la
ecuacion 8.

La matriz de datos obtenida luego de la identificacion del
sistema se muestra en (9), compuesta por trece eventos
de entrada; por cada evento de entrada, hay asociado un
evento de salida.

Sefales de
control

Caja Negra

Sefiales de
sensores

K. S. Arrechea-Castillo, O. J. Muriel-Velazques, M. Mufioz-Afiasco, W. Acufia-Bravo

Cada evento de entrada esta compuesto por un vector de
ocho posiciones, asociado a las entradas del sistema
(pulsadores, valvulas y motobombas), correspondientes a
sefiales de mando de control, y un vector de salida
compuesto por cuatro posiciones asociadas a cada evento
de entrada, pertenecientes a sefiales de los sensores.

er\ (ED]ED
e\ [role
e=|¢ || EGRG) | 8)

ex/ \F,(0)lF, (k)

100100000000
00010000/0100
00000000{1100
00000000/0000
01001110/0011
01001110/0001
01001110/0000 9)
01000000/0011
00100000/0000
00101011[0001
00100000/0000
00000000/0100
0000000010010

Wk:

Durante el proceso de construccion de la matriz de datos
W, el algoritmo de identificacién va construyendo en
paralelo la IPN, a partir de la relacion F.=Fs de los datos,
teniendo en cuenta las tres situaciones que pueden
presentarse.

Para esto, el algoritmo empieza construyendo un lugar Pq
con etiqueta [0 0 0 0], que corresponde a la observacion
de las sefiales en el momento de inicio del proceso de
identificacion; este evento de salida tiene asociado un
evento de entrada con etiqueta [1001 000 0].

A partir de los datos de inicio, el algoritmo realiza un
proceso de evaluacion por filas de la matriz de datos,
verificando si en esta se han presentado cambios, ya sea
en los datos de entrada, en los datos de salida o en ambos.

—) Fe
<|::> Fs

Matriz de
datos(w)

IPN

Figura 4. Representacion grafica del funcionamiento del algoritmo de identificacion.
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En la figura 5 se observa una porcion de la red,
correspondiente a la evolucion del sistema por cambios
presentes en la segunda fila de la matriz de datos, lo cual
hace que el sistema evolucione.

La IPN mostrada en la figura 6 corresponde al
comportamiento interno del sistema a partir de la relacion
directa de la funcién F. y la funcion Fs.

[0000]

[10010000]

[0100]

Figura 5. Porcion de IPN para mostrar evolucion del
sistema.

Una vez construida la IPN, se obtiene la matriz Pre y la
matriz Post, y se halla la matriz de incidencia como Post-
Pre. La matriz ¢ mostrada en (13) corresponde a una
funcion de salida, que asocia los sensores a los lugares de
la red.

1000000000000
0100100000000
0010000000000
0001000000000
Pre — 0000010000000 (10)
0000001010000
0000000100000
0000000001000
0000000000100

0000000000001
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0000000000001
1000000000000
0101000000000
0010000000000
Post — 0000100000000 (1)
0000010100000
0000001000000
0000000010100
0000000001000

0ooo0000000O01O0

§ -10 000O0O0O0OO0OO0OOO01
1-10 0-10 0 0 0 0 00O
01-110000O0O0O0O0O
001-10000O0O0O0O0O
000O01-100000O0O0O0 (12)

- 0000O01-11-10000
000O0O0OO0O1I-100000O0
0000O0OO0OO0OO0OI1I-1100
000O0OO0OO0OOOOT1IT-100
000O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OTO0T1-1

0010000000

0110000000
Q= (13)
0000100100

0000110101

Con la IPN obtenida del proceso de identificacion, de
donde se obtiene la matriz | de incidencia y la matriz ¢,
se realiza el analisis de detectabilidad que determina si el
sistema detecta o no eventos de fallo, teniendo en cuenta
lo expresado en el teorema 1. En la matriz resultado de la
multiplicacion de las matrices @A, obtenidas en el
proceso de identificacion, se puede observar que no
cumplen con el teorema 1. Por esto, para que el sistema
sea evento-detectable, se hace necesario la adicion de un
nimero minimo de sensores, con el fin de garantizar la
detectabilidad. Esto se realiza con base en la propuesta
de [22].
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Figura 6. IPN del sistema construida a partir de la
relacion directa entre Fe / Fs.

(0101010

O SO OS

/01—110 0 0000O0O0O

10-11-10 0 000 000
QX A= (14)
000 01-10 01-1100

=l

(0101110

00001 0-110-111-1

sos

Como resultado, se adicionaron tres sensores: un sensor
de nivel por baja, un sensor de nivel por alta y un sensor
de flujo, ubicados en un nuevo depésito llamado dep6sito e
general. Realizando nuevamente el proceso mencionado,
se obtiene como resultado una nueva IPN, mostrada en la
figura 7, de donde se adquieren las matrices Pre, Post, |
y ¢. Se analiza la detectabilidad, y se obtiene como
resultado (17), donde se puede apreciar que se cumple lo
expuesto en el teorema 1 y en la definicion 3. La IPN
obtenida presenta autobucles en los lugares P6, P11 y
P12, que pudieron haber sido generados por cambios en oot
la funcién de entrada, y que no fueron detectados en la

funcidn de salida. Se propone adicionar a cada autobucle

un lugar no observable, con el objeto de ser mas precisos Figura 7. IPN construida a partir de la relacion Fe / Fs.
con el modelo identificado, como se aprecia en la figura con la adicion de sensores.
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Dado que el subsistema es evento detectable, se procede
a la implementacion del diagnosticador de fallos.

[6000110] PL

e

(0000111

v3

—

gb 0100111
T

%j), (0100011

T4

k.
|

?ﬁg (0100007
TS

To

?up)xl%( [1100000)

T

(0100000

3 {3) 4

G% [01o00010
N
Ti0
o 0101010
T
PO} (0101110

T12 T4

[P111110] ﬂ\iilj/\ rup/l

Tis Ti3

Pl ) (0011110

" Ti6 T8
5 GN vi11o
Tio

Figura 8. IPN construida a partir de la relacion Fe / Fs,
con la adicion de sensores y plazas no observables.
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La implementacidn del diagnosticador se realiza con base
en el método propuesto por Elvia Ruiz Beltran en su tesis
de doctorado y validado en diferentes estudios ([23],
[18]). Para el disefio del diagnosticador, primero, se
construye un vector base BT, que calcula todas las
posibles convenciones de eventos asociados a cada lugar.
El vector B es un vector de tamafio g x 1 construido
Unicamente con los lugares medibles del sistema [23],
como se muestra en (15), luego del proceso de adicion de
sensores.
B =[b° bt ba1] (15)

Donde g son los lugares medibles de la matriz de

incidencia. Para encontrar la base del vector, se hace uso
de la ecuacion 16.

B =2max(abs(a;;)) +1, (16)

Donde ajj es un elemento de la matriz de incidencia. En
este trabajo, se divide la matriz de incidencia en tres
submatrices (Mp1, Mp2 ¥ Mpg), de tamafios 5 x 19, 5 x 19
y 3 x 19, respectivamente, con el fin de facilitar el calculo
de las constantes de diagndsticos mostradas en la Gltima
fila de cada submatriz. Igualmente, el vector B se divide
en tres subvectores (Bp1, Boz2 ¥ Bps), de tamafios 5 x 1, 5
x 1y 3 x 1, respectivamente. En cada subvector se
encuentra un pardmetro adicional de “-1”, que
corresponde a un puerto de entrada del PLC, el cual se
encarga de analizar el nimero de marcas del sistema y
diagnosticar, con base en estas, si ha ocurrido 0 no un
fallo.

px A=
0000 0-11-100000 000 00 0
0100 0-1100000-11-10 00 0
00000000 O0000-110-11-10
00000000 0001-110-110-1[ (17)
00-10 0000 0100-110-110 0
000-100 00 1010-110-110 0/
100 0-100000000 000 000

En las ecuaciones 18, 19 y 20 se muestran los
subvectores, en las ecuaciones 21, 22 y 23 se muestran
las submatrices. El diagnosticador se calcula
multiplicando el vector B por la matriz de incidencia I, es
decir, D=B x I; en este caso, el diagnosticador fue
dividido en tres lugares de diagnostico, D1, D2 y D3.
Realizando la operacion pertinente, se obtienen las
constantes de diagndstico para cada lugar, mostradas en
las tablas 1, 2 y 3, respectivamente.

By, =[3° 313233 3% — 1] (18)



64

By, =[35 3637 38 3° — 1]
BD3 — [310 311 312

- 1]
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Tabla 1. Constantes de diagnostico lugar D1

Lugar | Transicion | Peso del arco
t, 2
t, 6
ts 18
b1 ty 54
ts -81
tio 1

Tabla 2. Constantes de diagnostico lugar D2

(19)
(20)

Tabla 3. Constantes de diagnostico lugar D3

Lugar | Transicion | Peso del arco

t1o 59049
t1s ~59049
t1s 59049

D3 tis 118098
tie -177147
ti, 177147
tig 354294
tio ~531441

Obtenidas las constantes, se construye la IPN con los
lugares de diagndsticos, en donde se puede apreciar que
D1, D2 y D3 estan conectadas a todas las transiciones del
sistema, excepto las transiciones de fallos T20, T21 y
T22, debido a que estas funcionan teniendo en cuenta la

Lugar | Transicion | Peso del arco informacion correcta del sistema. En la figura 9, se puede
ts 243 observar graficamente la implementacion de los lugares
te —243 de diagnosticos. La transicién T20 corresponde a un fallo

permanente, asemejado con atascamiento de la
t, 243 L .
286 motobomba general; este fallo es de facil deteccion,
D2 ts puesto que, cuando sucede, lleva al sistema a un estado
ty 1458 de bloqueo; la transicion T21 y la transicion T22
tio 4374 corresponden a fallos operacionales, relacionados con
tie 13122 ruptur_a enla supe_rficie del tanque y ruptura en la tuberia
de salida, respectivamente. Los fallos operacionales son
t12 _19683 . ,
complejos de detectar, dado que, aunque estén
sucediendo, el sistema sigue funcionando aparentemente
de forma normal.
-10 00 0000O0O0OO0OO0OO O O0OTUO0OTUOUO0OTI1
1-10000000O0OOO O0OTOUOUOOTUO0OTDWO
01-1000000O0O O0OO0OO O O0OTUOTUOOTO
D1 = (21)
001-100000O0O O OO OOTUOTUOOTUO
\0001—100000000000000/
al a2 a3 a4 a5a6a7a8a9al0allal2al3al4al5al6al7al8al9
oo001-11-10 0 0 0 0 0 0 0O O O O
/00000000—10000000000\
_lo0oo0oo0oo000001-10 0 O O O O O 0 0!
Mp2=10000000001-1000020200 0| (22)
\00000000001—10000000/
b1b2b3b4b5b6b7 b8 b9b10b11b12b13b14b15b16b17h18b19
0o0o0000000O0OO0O 1T-11-10 0 00
000000000O0OO0OOOOT11-11-10
Mps={ 0000000000 0000000 1-1 (23)
clc2c3c4c5¢6¢7¢8c¢9¢10c11c12¢13¢14c¢15¢16¢17¢18c¢19
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Figura 9. IPN con lugares de diagnoéstico de fallo.
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5. Validacién del diagnosticador

Una vez implementados los lugares de diagnostico, se
procede a realizar la validacion para saber si el
diagnosticador es capaz de detectar o no la ocurrencia de
fallos operacionales, haciendo uso del teorema del
residuo, donde se tiene que:

Ex = MY — M)/, (24)

M es el modelo de funcionamiento actual y M;” es el
modelo de funcionamiento ideal o requerido. Si E;, = 0,
significa que no hay evidencia de fallo, por tanto, el
sistema funciona de forma correcta; si E}, #0, implica que
ha sucedido un fallo en el sistema.

Para la validacion se simula un fallo operacional
correspondiente a ruptura en la superficie del tanque de
precipitacién, al dispararse la transicion T21. En la figura
10 se muestra una porcion de la IPN mostrada en la figura
9, donde ocurre el fallo. En la figura 10(a) se muestra el
modelo de funcionamiento actual, en la figura 10(b) se
muestra el modelo requerido; en este caso, en ambos
modelos se dispara la transicion T15, correspondiente al
funcionamiento correcto, la cual, ante su disparo, suma
una marca en el lugar P 12, por tanto, la diferencia entre
MY — M} dacomo resultado Ek =0, es decir, el sistema
evoluciona de forma normal sin evidencia de fallo.

Ahora, se realiza el mismo proceso explicado, pero, a
diferencia del caso anterior, en el modelo de
funcionamiento actual, se dispara la transicion T21, y se
aplica el teorema del residuo, por lo que se obtiene como
resultado Ek = 0; debido a que no existe el lugar de
diagnostico, la transicion T21, al igual que la transicion
T15, suma una marca al lugar P12, como se muestra en
la figura 11. Este resultado es erréneo, debido a que en el
sistema ha ocurrido un fallo, el cual no fue detectado;
para resolver esto, se procede a realizar el mismo
proceso, teniendo en cuenta el lugar de diagnéstico D3,
el cual tiene en cuenta el peso de los arcos calculados
anteriormente.

Cuando se dispara la transicién T15 en ambos modelos
(real y requerido), el marcado depositado en D3 es de
708.588 marcas; como se puede ver en la figura 12, al
realizar el teorema del residuo, aplicado al lugar de
diagndstico, se tiene que Ek = 0. Esta respuesta es
correcta, debido a que, en ambos modelos, se dispara la
transicion  T15, perteneciente al funcionamiento
apropiado.
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T12
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[011111
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€ T21 T15 T13
[0011110] P12
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( T16 T14

T17

(a) Modelo de funcionamiento actual

TI12 £
|
[0111110]
\
T15 T13
[0011110] P12

T1

(b) Modelo de funcionamiento requerido

Figura 10. Simulacion del sistema, sin accionamiento
de la transicion de fallo T21 ni plaza de diagndstico.
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(b) Modelo de funcionamiento requerido

Figura 11. Simulacion del sistema, con accionamiento

de transicion de fallo T21, sin plaza de diagndstico.
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Figura 12. Simulacion del sistema, con lugar de
diagndstico D3, sin accionamiento de la transicion de
fallo T21.
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(b) Modelo de funcionamiento requerido con lugar de
diagnostico sin transicion de fallo

Figura 13. Simulacion del sistema, con lugar de
diagndstico D3, y accionamiento de la transicién de
fallo T21.
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Por ultimo, se tiene la simulacién del sistema, donde se
acciona la transicion de fallo T21, teniendo en cuenta que
en este punto se encuentra el lugar de diagnostico; la
transicion de fallo T21 es accionada en el modelo de
funcionamiento actual, mientras que la transicidn T15 es
disparada en el modelo de funcionamiento requerido,
como se aprecia en la figura 13.

Al aplicar el teorema del residuo, se tiene que E, =
MY — M} =—118.098, debido a que la transicién de
fallo al ser disparada no aporta marcas al lugar de
diagnostico, es decir, D3=590.490 marcas, cuando el
valor correcto deberia de ser de 708.588, luego de
analizar el marcado en el lugar P12, donde se evidencia
que esta cuenta con su respectiva marca; de esta forma,
se concluye que el diagnosticador implementado es capaz
de detectar la presencia de fallos existentes en el sistema,
haciendo un analisis en el lugar de diagnéstico D3 y en
el lugar P12 del sistema.

6. Conclusion

En este articulo se muestra el procedimiento utilizado
para la implementacién de un diagnosticador de fallos, en
la planta piloto de procesamiento de aguas, en el marco
del proyecto REAGRITECH de la catedra Unesco de
sostenibilidad, modelada como un SED, haciendo uso de
las IPN. En este documento, el diagnosticador es
implementado teniendo en cuenta Gnicamente los lugares
observables del sistema. Se desconoce si los lugares
encontrados como no “observables"”, durante el proceso
de identificacion, tienen afectacion o no en el
diagnosticador. Durante el andlisis de detectabilidad del
sistema, se logra identificar que el sistema no es
detectable por eventos, por esta razén, se hace necesario
realizar un proceso de adicién de sensores, para
garantizar el nimero minimo de estos, que hagan que
todas las entradas del sistema sean diferentes entre si y
cumplan con lo expuesto en el teorema 1. Se verifica que
luego del proceso, donde se adiciona un sensor de nivel
de baja, un sensor de nivel de alta y un sensor de flujo, el
sistema se vuelva detectable, y se procede a construir el
diagnosticador.
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