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Resumen

El conocimiento del tipo de fallo y su localizacién es
un requisito indispensable para el establecimiento
de tareas que implementen estrategias de
recuperacion y mantenimiento adecuadas, tanto en
automatizacién de fabricas como en sistemas de
control de procesos. La metodologia de diagnéstico
de fallos presentada en el presente articulo esta
basada en modelos de Sstemas de Eventos
Discretos y en el concepto de diagnosticador, los
cuales permiten tanto el andlisis “off-line”, asi
como “on-line”, de la diagnosticabilidad de
sistemas, referida a fallos que pueden ocurrir en los
procesos. Presentamos un enfoque para modelos y
los diagnosticadores asociados, basados en una
descomposicion modular del sistema global y
aplicados al proceso de una columna de destilacion,
con el propésito de evitar el incremento exponencial
del nimero de estados y de la complejidad
computacional del proceso de diagndstico.

Palabras clave: Sistemas de Eventos Discretos,
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1  INTRODUCCION

El objetivo del presente articulo es mostrar las
posibilidades de implementacion del diagnostico
modular de fallos basado en modelos de eventos
discretos, teniendo en cuenta las constantes
interacciones existentes en los procesos reales entre
dindmicas de tipo continuo y basadas en eventos
discretos. Lateoria desarrollada se aplicara sobre un
extendido proceso industrial, la destilacion.

Ladestilacion es una de |l as operaciones basicas més
utilizada en toda la industria de procesos quimicos,
desde las grandes plantas petroquimicas integradas
hasta la industria de la alimentacién. La operacion
consiste en separar en dos 0 mas fracciones una

mezcla de dos o més liquidos, de forma que los
componentes mas volétiles se obtienen por la parte
superior de la columna como productos de cabeza o
destilado, mientras que los menos volatiles (las
fracciones pesadas) se obtienen por la parte inferior
de la columna como productos de fondos.

La dindmica de las columnas de destilacion, es un
problema complejo de control debido a su caracter
acusadamente no lineal. Aunque su estudio se
remonta a los afios 50, aln en la actualidad es objeto
de multiples trabajos de investigacion.

En este gemplo se utilizard el modelo de una
columna de destilacion de dos productos con una
alimentacion Unica. Una descripcion completa del
modelo no lineal puede encontrarse en [16] y una
aplicacion de su control hibrido en [1] vy [8].

En el apartado 2 se presentard la columna de
destilacién sobre la que se aplicara la metodologia.
En el apartado 3 se dara una explicacion de la
metodologia aplicada. En el 4 se aplicard a la
columna de destilacion presentada y en el 5 se
resumen las principales conclusiones derivadas del
presente articulo.

2 LA COLUMNA DE DESTILACION

La columna se emplea para la separacion
(rectificacion) de mezclas de liquidos de temperatura
de ebullicién inferior a 115 °C en condiciones de
presion barométrica de laboratorio o de plantas
piloto. Esta compuesta por una serie de platos en los
gue se pueden introducir sensores de temperatura o
alimentar con mezcla ya destilada.

La columna puede trabagjar tanto en régimen
continuo como en discontinuo. Las caracteristicas
modulares del equipo permiten instalar el ndmero
necesario de platos en zonas agotadas o enriquecidas
de la columna, no obstante, la construccion estédndar
serealizacon 5 platos.



El producto de pie y la extraccién de destilado se
controlan actuando sobre las vélvulas desde los
reguladores del ratio de reflujo. Los valores de estos
ratios se pueden ajustar mediante los temporizadores
delosreguladores (ver fig. 5).

2.1DATOSTECNICOS

Flujo medio de la columna 8 litros/hora
Velocidad de vapor 6ptima 0.5-0.7 m/seg.
Eficiencia de la seccion

a)0.76-0.88 segiin Hansen

)0.57-0.73 seglin Murphreehy
Caidade presion en laseccion____max. 25 mm H,O
Constante de tiempo de la seccion_10-90 seg.
Presi6n maxima de vapor. 250 kPa

Consumo ca 8-10 kg./hora
Presion del aguade refrigeracion__max 150 kPa
Flujo ca. 100 I/hora.
Espacio ocupado 800x800 m
Altura: 10 platos 3500 mm

Leyendadelafigural

1 —Matraz hervidor DN 25 con salida

2 — Receptor de destilacion

3 — Cuerpo de la columna (5 platos)

4 — Cabeza de reflujo y condensador inverso
5 — Condensador final

6 —Terminal de unién

Fig. 1. Esquema de la columna de destilacion

7 — Alojamiento paratermoémetro
8 — Termometro 0 - 200°C
9-—TapaciegaDN 15

10- Tubo DN 25 1=100

11- Vavulade descarga DN 25
12- Electroimén

13- Conector DN 100

14- Conector DN 25

15- Conector DN 15

16- Union de tuberia para la introduccion de
termémetro

17- Tapdn

18- Estructura de soporte

3 DIAGNOSTICO DE FALLOS
BASADO EN MODELOS DE
EVENTOSDISCRETOS

La metodologia empleada para el diagnostico de
fallos estd basada en Sistemas de Eventos Discretos
(SED) y en €l concepto de diagnosticador [21], [22],

(7.

Tanto el modelo de eventos discretos como el
diagnosticador, son Mé&quinas de Estados Finitos
(MEF). EI modelo del sistema es exhaustivo e
incorpora, no solo el comportamiento de
funcionamiento normal de varios componentes, sino
que, ademés, incluye estados adicionales que
representan el fallo de los mismos.

La fase de modelado comienza con el modelado
individual de todos los componentes que conforman
el sistema. Esos modelos individuales de los
componentes, incorporan tanto los estados
correspondientes a funcionamiento normal como,
adicionalmente, aquellos que se derivan de un
comportamiento ocasionado por fallos.
Evidentemente, el conjunto de todos los posibles
fallos que se deben incluir en los modelos, debe ser
obtenido por conocimiento empirico y criterios
ingenieriles.

El modelo global del sistema, se obtiene por la
aplicacién conjunta del operador de composicion
sincrona a todos los modelos individuales del
proceso, especificamente en el caso particular del
“shuffle product”. Cada componente individual se
modela por su expresion generadora

G = (Xi, Si, di, Xoi) (1)

donde X es el espacio finito de estados, S; es el
conjunto de eventos, d es la funcion de transicion, y
Xoi €s el estado inicial de G;. Los estados en X; y los
eventos en el alfabeto Sj, reflgjan el comportamiento
normal y en fallo del i-ésimo componente. Algunos
de los eventos en d son observables, esto es, su



ocurrencia puede ser observada, mientras que el
resto son no observables, S = S E  Sno.
Normalmente, entre los eventos observables, se
incluyen las 6rdenes de control implementadas por
el controlador y las lecturas realizadas por los
traductores, mientras que en el subconjunto de los no
observables, seincluyen los eventos defallo.

31 EL OPERADOR DE COMPOSICION
SINCRONA

El operador de composicion sincrona puede ser
usado para modelar la operacién conjunta de
cualquier numero de SED [11], [5]. En la
composicion sincrona se pueden definir dos casos
especiales:

a) S; = S, donde la composicidn sincrona se reduce
a otro operador con MEF Illamado composicion
sincrona completa.

b) S; C S; = 0, donde, en este caso, la composicion
sincrona es, de hecho, una composicion asincrona,
ya que no existen transiciones sincronas. Este caso
concreto suele recibir el nombre de “shuffle
product”.

A través de operador de composicién sincrona, se
modela el funcionamiento conjunto de todos los
generadores individuales participantes en el modelo
global. Por ejemplo, para el caso de una pareja de
generadores G1 y G2, € modelo global seria
G = Gl||G2.

El SED resultante estaria determinado por las
acciones concurrentes de G1 y G2 bajo la suposicion
gue dichas acciones son asincronas e independientes.
Los estados de G son pares ordenados (X, Y) donde
Xesunestadode Gl e Yesunestado de G2, y las
transicionesde G También son delaforma(X, Y) ®
(X', Y)donde X ® X esunatransicién en G1, o de
laforma X, Y ® (X, Y)donde Y® Y es una
transicion en G2.

3.2 EL CONCEPTO DE DIAGNOSTICADOR

El diagnosticador Gd es una MEF, obtenida del
modelo de eventos discretos del sistema. Cada
estado del diagnosticador gq tienelaforma

qd:{(xll ll)! O (Xny |n)} (2)

Tiene informacion que indica el conjunto de X
estados en los que €l sistema se puede encontrar. En
realidad, cada estado del diagnosticador gy esta
formado incluyendo todos los posibles estados x
gue pueden ser alcanzados como consecuencia de la
ocurrencia de cierto evento observable s. Esos
estados qq, estan formados por pargjas{x, I} donde |
puede ser bhien una etiqueta de funcionamiento

norma N, bien una etiqueta ambigua A, o bien una
etiqueta de fallo F. El objetivo consiste en obtener
gue el diagnosticador sea capaz de diagnosticar, de
cierta manera, la ocurrencia de algin tipo de fallo,
con un retardo finito, como consecuencia de un
evento defaloF;.

El diagnosticador Gd puede ser entendido como un
observador extendido en el que se afiaden a cada
estado estimado, una etiqueta de las comentadas
anteriormente. El algoritmo que constituye el
diagnosticador se gjecuta en el nivel de supervision
(fig. 2). Recibe informacién “on-line” del
controlador local en nivel de abajo y desempefia las
tareas de diagnéstico. No obstante, en una etapa
previa de disefio, se ha empleado “off-line” para
establecer las condiciones de diagnosticabilidad del
modelo. Como las condiciones de diagnosticabilidad
del sistema pueden ser alcanzadas incorporando
nuevos sensores, se puede empezar analizando las
condiciones de diagnosticabilidad del sistema “off-
line”, iniciamente, con aquellos sensores
estrictamente necesarios para llevar a cabo la
monitorizacion y el control del proceso. El hecho de
gue un modelo no sea diagnosticable, significa que
existira cierta incertidumbre con respecto a que el
sistema ha fallado o no, algo que impide conseguir
la afirmacion, en cierto modo, que dicho fallo ha
ocurrido. En caso de que el sistema no sea
diagnosticable, se debe reiniciar la fase de
modelado, introduciendo los instrumentos de
deteccion necesarios que permitan cambiar las
condiciones de diagnosticabilidad. Por €l contrario,
para un correcto funcionamiento, el diagnosticador
debe ser capaz de establecer que una fallo del tipo
Fi, se haproducido.
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Fig. 2. Arquitecturadel sistemay proceso de
diagnostico.




Especificamente, se dice que €l sistema es
diagnosticable, si el correspondiente diagnosticador
entra en un bucle de estados Fi-ciertos donde todos
los estados gi del modelo del diagnosticador
contienen una sola etiqueta aislada [21]. Otra
condicién de diagnosticabilidad mas relgada
definida I-diagnosticabilidad, se da cuando en un
sistema es posible diagnosticar fallos, no siempre,
pero si cuando los eventos de fallo van seguidos por
un evento indicador [22].

3.3 EL DISENO MODULAR

La metodologia de diagndstico desarrollada en [19]
y [20] esta basada en modelos de eventos discretos
y, dado que cualquier sistema puede ser modelado
como un SED desde un nivel de abstraccién fijado,
resulta aplicable a un gran nimero de sistemas
industriales. No obstante, a pesar de su notable
interés, presenta €l inconveniente de los sistemas
parcia mente observados, en el sentido del inevitable
crecimiento exponencial de estados que se produce a
medida que se incorporan nuevos modelos de
dispositivos que forman parte del sistema, 0 se
afaden nuevos supuestos de fallo. Desde nuestro
punto de vista, los sistemas originamente
presentados, tenian como principal caracteristica
modelos resultantes de cierta complejidad, en
sentido de legibilidad, aunque los sistemas alos que
representaban eran relativamente simples. Por otra
parte, otra caracteristica comun era su funcionalidad
invariable en situaciones normales, esto es, las
operaciones del sistema una vez comenzaban,
siempre erala misma.

En el trabgo que se presenta en este articulo,
ademas de otros objetivos, se pretende incorporar
dentro de la nueva metodol ogia, unas caracteristicas
diferentes de aguellas empleadas inicialmente, en el
sentido de mayor variabilidad funcional y de un
nimero de componentes relativamente elevado.

La complegjidad de los sistemas productivos también
puede ser considerada teniendo en cuenta el nimero
de dispositivos interrelacionados en ellos. En este
sentido, la aplicabilidad de la metodologia original
para modelado y diagnéstico de fallos basada en
sistemas de eventos discretos puede ser seriamente
restrictiva.

Nuestro objetivo, para evitar el crecimiento
exponencial del nimero de estados, es presentar una
concepcion modular del sistema, dividiéndolo en
diversos subprocesos siguiendo dos criterios
principal mente:

a) Los subprocesos estaran formados teniendo en
cuenta la interrelacién funcional de los dispositivos
guelo forman.

b) Considerando la dimension adecuada de los
modelos, con respecto a numero de estados
necesarios para ser capaz de llevar a cabo su andlisis
y tratamiento de unaformarazonable.

Supongamos, pues, que descomponemos el modelo
global en n subsistemas, siguiendo las reglas
indicadas, de la siguiente manera:

S=S,E..ES, ©

de tal forma que el generador del modelo global se
pueda descomponer en subgeneradores operando de
forma concurrente:

G=G,|..|IG, (7

Posteriormente, cada subsistema del modelo de
eventos discreto y su correspondiente diagnosticador
serén desarrollados. Los diferentes diagnosticadores
actuaran de forma concurrente, cada uno realizando
funciones de deteccidn de si mismos y de los fallos
correspondientes de | os subsistemas.

Es féacil demostrar que el nimero de estados se
reduce de forma considerable con esta
descomposicion, yaque:

IO X > [XqE.EXs| @

Para garantizar la coherencia en el funcionamiento
global del sistema, se perfila un controlador global
absolutamente sincronizado, como el producto
completamente sincronizado de los diferentes
controladores modulares especificos de cada
subsistema. De este modo:

Lm(Gcl' "" Gcn ):Lm(Gcl(; "'QGCH) (9)

S Sc es el conjunto de eventos a, b, c... del
controlador global G, cada evento compuesto seré:

a=a, U..Ua, (10)

A veces, por razones de funcionalidad del proceso,
no se puede implementar un controlador global
completamente sincronizado. Esto no afecta a la
validez del proceso de descomposicion modular
propuesto. Las imposibilidad de sincronizar la trazas
generadas por controladores modulares
diferentes tendrg, como consecuencia, la
necesidad de construir controladores parcialmente
sincronizados 0 no sincronizados, cosa que significa
que su implementacién préactica requerira de un
nimero mayor de estados que e del modelo
total mente sincronizado.



Por otro lado, como un diagnosticador global
necesita entrar en un bucle de estados Fi-ciertos para
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Fig. 3 Esquemaglobal de la columna.

[levar a cabo la deteccion de algin tipo defalloy, en
este caso, por definicién sélo se puede encontrar un
tipo de fallo en cada bucle Fi-cierto, esto implica
que, en cada operacién de diagnéstico sélo se puede
detectar un tipo defallo.

En la aproximacién modular, por €l contrario, es
posible |a deteccidn de un tipo de fallo en cada uno
de los diagnosticadores modulares que pueden
operar concurrentemente. Esto significa, en general,
poseer un nivel de deteccion mayor y, en particular,
algo que puede ser necesario en aquellos sistemas
donde la ocurrencia de un fallo puede provocar una
cadena aparente de fallos en diferentes subsistemas.
En este caso, es conveniente distinguir los fallos
ocurridos, de los errores de funcionamiento
provocados en los subsistemas, derivados de los
fallos ocurridos en otros subsistemas.

4 APLICACION A LA COLUMNA
DE DESTILACION

Bajo el punto de vista del diagnostico de fallos, se
utilizara el modelo de columna representado en la
figura 3y, en un enfoque modular, se descompondra

el sistema en diversos subsistemas que
denominaremos S1, S2, S3, 4, S5y S6.

— 1 lontrolador

4
Agua de refigeracion <]:-:| ;
2} Sensorde presicn - Sensor de flujo

Fig. 4. Detalle de |os subsistemas S1, S2y S3.

4.1 SUBSISTEMAS DE CONDENSACION

S1: Constituye el sistema de condensacién de cabeza
de la columna. Bésicamente, a igual que S2 y S3,
esta constituido por una motobomba, una valvula de
admisién y sensores de caudal, presion y un detector
de posicion de vavula. Los componentes son
idénticos alos mostrados en lafig. 4.

S2: Constituye el sistema de condensacion del
producto destilado.

S3: Constituye el sistema de condensacién del
producto de fondo. En dicho fondo de la columna,
un producto de fondos de caudal “B” (moles/t) y
composicion Xz (moles de A/moles totales), se
obtiene como desecho o como producto
dependiendo de las condiciones de alimentacion y
del propdsito de la destilacion. Parte del producto de
fondos es realimentado a la columna, de forma que
la mezcla de liquido en el fondo de la columna de
masa “MB” moles permanezca constante. Los
modelos de composicion y los diagnosticadores
resultantes pueden ser estudiadosen [7].

4.2 SUBSISTEMAS DE REGULACION DEL
REFLUJO

S4: Constituye € sistema de regulacion de la
relacion de reflujo. El objeto del reflujo es mantener
los platos llenos de liquido y mejorar el rendimiento
de la operacion. Este sistema actuara durante la fase
de destilado y su control dependera del controlador
del sistema hibrido disefiado.

La politica de control depende de los siguientes
criterios. El control dereflujo se llevaa cabo por una
valvula cuyo mecanismo de apertura/cierre se
acciona mediante una bobina electromagnética. El
solenoide recibe impulsos intermitentes de corriente
controlados mediante una temporizacion. Ello
provoca asimismo la apertura 0 cierre
correspondiente de la vavula. El dispositivo de
obturacién de la vdvula es una vaina de cristal en
cuyo interior se encuentra un nucleo ferromagnético.
Este Ultimo dispositivo es susceptible de provocar
fallos debidos a efectos de rotura por fatiga del
material. En condiciones normales, una orden de



control de apertura de valvula de reflujo deberia ir
acompafiada de la deteccion de presion g ercida por
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Fig. 5 El sistema de reflujo.

el vapor a la salida de dicha valvula. Un fallo por
rotura del véstago solidario con el nucleo
ferromagnético, ofreceria una orden de control de
apertura, sin presion a la salida de vélvula (CON,
NP). Por ello, la deteccion del falo se redizard
mediante el auxilio de un sensor de presién. En €l
subsistema se contempla la actuacion de un relé de
conmutacién de la vélvula de reflujo, al que se le
supone la posibilidad de fallo. Como sensor
adicional del relé, se ha supuesto la informacion
obtenida de una de los contactos auxiliares de
sefializacion (AUX\_ON, AUX\_OFF).

S5: Constituye € sistema de regulacién de la
relacion de reflujo en el producto de fondo. Lo
comentado en el péarrafo anterior, respecto del
diagnostico de fallos tiene plena validez para el
subsistema S5. Los modelos de dispositivo
correspondientes a S4 y S5 se muestran en lafig. 6,
donde se supone un estado de fallo en “atascamiento
en cerrado” (AC) paralavévula. En lo concerniente
a controlador, se le supone dos estados de apertura
y cierre del véstago, independientemente de la
estrategia de control en latemporizacion que selleve
a cabo. Se utiliza un sensor de presién con los
estados PP (presion positiva) y NP (no presion) con
objeto de ladeteccion del fallo.

El modelo de composicion del subsistema se
muestraen lafigura7, el modelo simplificado en la
8, y el diagnosticador resultanteenlafig. 9.
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Fig. 6 Modelos de los elementos de lafig. 5.
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Fig. 9 Diagnosticador de $4.

43 SUBSISTEMA DE REGULACION DE
TEMPERATURA

S6: Esta constituido por la “manta de calefaccion”
gue se encarga de suministrar la energia calorifica a
la mezcla. Bésicamente el subsistema estd formado
por una resistencia de caldeo, el controlador, y €l
sensor de temperatura.

Los hervidores consisten, normalmente, en matraces
esféricos, recomendandose calefaccién eléctrica con
regulador. El tamafio y potencia deben determinarse
de acuerdo con la capacidad de la columna y
teniendo en cuenta que debe ser posible €
sobrecalentamiento necesario para la inundacion
previa.



Fig. 10 Detalle del subconjunto S6.
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Fig. 12 Modelo de supuesto de fallo de laresistencia
de caldeo.

La regularidad en la ebulliciébn tiene mucha
importancia para mantener las condiciones de
equilibrio de la columna. Para ello es conveniente
proteger la parte descubierta del hervidor, con €l fin
de que no reciba corrientes de aire, evitando
asimismo “saltos’” en laebullicion.

En e modelo en cuestion, se ha supuesto la
posibilidad de un estado de fallo en laresistencia de
caldeo por falta de suministro de energia calorifica.
Igualmente se ha constituido un modelo discreto de
la carga, con la divisiéon arbitraria del
comportamiento en cuatro estados entorno a un
punto de funcionamiento establecido por la
temperatura asignada a la consigna. Estos puntos, se
establecen en una temperatura inicial, en la que se

supone una gran desviacién de la consigna (s--), €l
propio valor de consigna (ssp), y las posibles
desviaciones por exceso (st) y por defecto (s-). Por
ultimo un modelo de controlador, que bajo € punto
de vista discreto posee los estados ON, OFF,
independientemente de la estrategia de control. Se
utiliza como elemento de deteccion, el sensor de
temperatura ST1 de la figura 10. Los modelos de
eventos discretos de los dispositivos se muestran en
la fig. 11, su correspondiente modelo de
composicion en la figura 12 y su diagnosticador en
lafigura13.

L os subsistemas S1, S2 y S3 estan constituidos cada
uno de ellos por una bomba, una vévula de
admision y los dispositivos de sensorizacion,
presion, caudal y de aperturade valvula.

Mediante la descomposicion modular, los estados de
partida que se obtendrian seran la suma de los
resultantes de cada subsi stema:

Sl=444=64
S2=444=64
S3=444=64
$4=332=18
S5=332=18
S6=432=24

Resultando un total de 252 estados.

Teniendo en cuenta |os objetivos de funcionamiento
para el diagnostico de fallos, es posible realizar un
controlador que contemple los macroestados que
puede atravesar la columna en las fases de parada,
preparacion para el funcionamiento, funcionamiento
y preparacion paralaparada.
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Fig. 13 Diagnosticador resultante del modelo de la
figura 12.

Puesta en marcha de

circuitos de condensacion Fase do Procalentamicnto

Fase de destilado
Parada de circuvitos
de condensacién

Parada de resistencia
de caldeo

Fig. 14 Macroestados del sistema.

El diagrama de estados correspondientes a las cinco
fases se muestra en la fig. 14. En €l estado C3, se
contemplaria el funcionamiento concurrente del
controlador del sistema.

4.4 RECONFIGURACIONES DEL SISTEMA
DE CONTROL.

Volviendo a gemplo de la columna de destilacion,
en el caso del subsistema S6, se observa la
existencia de un sensor ST1 para el control
especifico de la temperatura del hervidor. No
obstante en la columna, existen otros dos que se
utilizan para el conocimiento de latemperaturaen la
salida del reflujo y también para la comprobacion
del equilibrio térmico de la misma. Estos son: €l de
fondos (ST2) y €l de destilado (ST3). En equilibrio
térmico, todos los sensores de temperatura deben
registrar el mismo valor, luego en caso de fallo del
primero, podria establecerse una estrategia de
sustitucion de ST1 por ST2 sin excesiva dificultad.
Por tanto, se puede considerar el sensor de
temperatura ST2, como sensor auxiliar, (sin
necesidad de utilizar sensores redundantes) en un
madulo de diagnéstico donde el objeto fundamental
es detectar el suceso de un fallo del sensor especifico
del control de temperatura ST1. Por lo tanto para
este Ultimo supuesto, se considerara el subsistema de
diagnéstico formado por los modelos de dispositivo
mostrados en lafigura 15.

En este se considera un modelo de carga de 5
estados, un modelo de controlador de dos estados,
un sensor especifico de control de temperatura con 6
estados (ST1), correspondiendo 5 de ellos a una
division arbitraria del rango de temperaturas, dos
para sus valores extremos, tres para los valores
considerados entorno a un punto de funcionamiento,
y uno para €l supuesto de un estado de fallo, y el
sensor de temperatura del reflujo de fondos
considerado como sensor auxiliar en el contexto del
diagndstico de fallos. La capacidad de diagnéstico
establecida en ese supuesto, permitiria detectar €l
fallo del sensor de temperatura principal antes de

salir en exceso del rango de funcionamiento usual,
evitando, asi, el que se realicen aportaciones de

St i

Sencor? de Temperatara

Fig. 15 Modelo de los elementos en el subsistema

6.
s ma i Ll B [l
[ 0 [a] [s] ] 5 WE
ol - o o 5 ma
= all o [} =] o o
LT I [#] I'\', | =] =] ] [+] £ EN
o I'. %] }'I o] fs] ] o £ W
™ ﬁsu z; I"\ ] ] [u] ] 8 N
& ﬂ):‘ Y =] o [ [ in Wb
" f oo WY '-,I =} (=] [=] (] Ch .-
e | (= TR T N ] o L] [=] o -
mes 4O l";' X a a o i
(3] N, 1 lII \ ] [a] (] (] (L
- q,h Ao o =] o o m.
i j'"., Voo o o o £ m
. ' i o o ') @ -
(210 (n "'. 4 f:‘h a nl L5 ] 0.
LEE 0 I‘.' oy (w] iy ) ©i
- [=] I'-, |I Yoo l", [s] [} (=] o1 mk
- fe] by 13:\" fe] o o -
e = \"'\\l" 3™ o o o PR
- o VR o o o e
o o)\ o : T
. o Vol /W o o a e
mna o " {':,,-" Voo el L] o =
- o ; é'-;-" h Yoo a a o
LA 5

LS {5 ah N '.II'._.- > O [
- O oY . [’ 'n ©i EsEE
s o a N b " a 1 s
o 0 T l", '%E*H (] O £1 mase
(it G = \'. \'\' '--ll'ul‘ . \\.l,'_.\ n} L
L O T, LY };h "] |'_:-\ 0 o1 Ear
m- [+] i ] LR R T, (s o o mIEE
sa- o Lo I}:. I%) _-),". (s l".l o o mane
anar o =] | I".' i l'l' [=] '-I [ ca SREF
LI (] (] LY L= Y (%} 1 I} £ e
L] o (5] O L ] 'n o AaEE
L Ll [} (5] ":".III ".l' a .'I [a] W Ems
" =} o ahy va o/ o P
Ll o L] a oy + BTl =] < m

fa] fu] Y i) o o
- o o oo o o P,
o o o (=] Y oF 0 & maw
= o o g N oo o e
" o Q o Voo Y a o
L L= o =} Voo .I o o s
L [} o a Yo / o o
L [s] o o Yo o o
.6 s e e b ew
n a [ ] ;_':"._‘ a £ mnes
E Lt o (=] O a ] -." [s] &
Rt o a Q a ol ] £ maes
L1 L= (=] o ] "-, a LT
E1 ] L& ] O 0 '.I' a oy BEes
L] (=] [a] L] o l"\. i o ey
e O o (:| o i (%] oh e
. o o o o oo LT
LE ] & = o l'-. u] o B
LIS o 0 O O Vo o m
" Q u] u! o '¥. o
L m a i | F] (- B



Fig. 16 Modelo de S6
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Fig. 17 Modelo simplificado de S6

energia innecesarias, cuando no peligrosas, en €l
matraz hervidor. El fallo del sensor ST1 se entiende
como una bajada slibita en lalecturadel sensor hasta
niveles en que la sefial realimentada tiende a
anularse, manteniéndose por contra los valores de
ST2 y ST3. En consecuencia €l regulador de
temperatura reaccionara respondiendo con un
incremento de la accion de control tendente a anular
lo que éste interpreta como una “bajada de
temperatura’ en la carga. En otras circunstancias
(mezcla de componentes), podria significar el
sobrepasamiento de una determinada temperatura
criticaque sitle alamezcla al borde de la explosion.
Los modelos de los dispositivos constituyentes del
supuesto anterior se presentan en la figura 15. En la
figura 16, se muestra el diagrama de composicién de
los citados dispositivos, y en la fig. 17 su modelo
simplificado resultante.

La evolucion del subsistema desde el estado inicial
(1) en la fase de precalentamiento (2), (3), hasta
alcanzar la temperatura establecida por la consigna
SP, (4), precede alafase de asentamiento en torno a
un punto de funcionamiento, comprendida por los
estados (4) - (7). La activacion de los estados, (8),
(9), (10) y (11) significa el suceso de un fallo del
sensor ST1.

La trayectoria establecida desde el estado (12) al
(16) implica una tendencia de ascenso constante de
la temperatura registrada por ST2 (ST3), que
permite comparar el comportamiento dispar de los
sensores de temperatura en su evolucién. Finalmente
se incluye el modelo de diagnosticador resultante en
lafigura 18.

5 CONCLUSIONES

La aplicacion del enfoque modular de los
diagnosticadores produce una simplificacion notable
en el nimero de estados de |os model os resultantes,
comparandola con la metodologia original,
diviando, de esta forma, e problema de la
complegjidad computacional y pérdida de legibilidad

de los modelos de salida y de los diagnosticadores
resultantes.
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Fig. 18 Diagnosticador del subconjunto S6.

El enfoque presentado, por ser modular, permite la
aplicacién de su metodologia a sistemas de control
extensos, complejos y distribuidos. Adicionalmente,
la aproximacion modular, a tener diferentes
diagnosticadores operando de forma concurrente,
permite la localizacion de diferentes tipos de fallos
gue puedan producirse en cada uno de los
diagnosticadores de forma local, incrementando, asi,
la capacidad de deteccién del sistema supervisor.
Ademas, la aplicacion del concepto de controlador
modular sincronizado, permite la aplicacion de
acciones de control de caracter multiple sin pérdida
del efecto accidn/reaccion en la respuesta del
sistema.

Recordando las perspectivas de generalizacion de la
metodologia y su posible aplicacion al diagnéstico
de fallos de sistemas de control industrial, dos serian
los aspectos a destacar. Por un lado, un aspecto que
facilita su posible aplicacion es el hecho de que los
modelos para el diagnéstico de fallos estéan basados
en el conocimiento empirico y, por lo tanto, la
respuesta de los sistemas no esta sujeta a
imperfecciones o errores de construccion de los
model os analiticos. Por otra parte, la metodologia no
esta restringida a ningin tipo especifico de falo
ocasionado en actuadores, sensores 0 procesos, por
el contrario, cada uno tiene su tratamiento
personalizado para todos los tipos de componentes
gue pueden tomar parte en el sistema automatizado.
Todos los componentes, actuadores y sensores,



pueden ser caracterizados por su funcionamiento
normal y en fallo.
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