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Resumen— En el area de Sistemas de Deteccion y Diagnostico
de Fallas (SDDF), se han encontrado grandes aportes basados
en el uso de técnicas de modelado, este estudio trata de un
método alternativo para el diseiio automatico de un Sistema de
Deteccion y Diagnostico de Fallas SDDF en procesos
industriales. Por lo tanto, se propone como realizar el
modelado y la implementacién de algoritmos de sistemas de
deteccion y diagnostico de fallas en el proceso hogar del
generador de vapor basado en redes de Petri bajo la norma
IEC 61131-3.

Palabras  claves—Caldera, Red de
Sobrecalentador

Fallas, Petri,

Palabras clave— In the area of Detection and Fault Diagnosis
(SDDF) have found large contributions based on the use of
modeling techniques, this study is an alternative method for the
automatic design of System Detection and Fault Diagnosis
SDDF in industrial processes. Therefore, we propose how to
perform the modeling and implementation of algorithms for
detection and diagnosis of failures in the home of the steam
generator based on Petri nets under the standard IEC 61131-3.

Key Word — Boiler, failures, Home, Superheate

L INTRODUCCION

Este trabajo consiste en el desarrollo de un modelo basado
en Redes de Petri aplicado al proceso del generador de
vapor de Termotasajero Colgener, que sigue el método
desarrollado por Lo, Ng y Trecat [1], el cual consiste en
obtener un modelo de causalidad del elemento a
diagnosticar, utilizando una red de Petri denominada red
hacia adelante observar figura 1. Una vez obtenido este
modelo, se invierte el sentido de los arcos de conexion,
obteniéndose una red de Petri hacia atrds figura 2, [2]. La
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importancia de estos métodos es permitir contar con
algoritmos de control computacionalmente mas eficientes,
seguros y faciles de implementar.

La construcciéon y funcionamiento del PLC es un tema
estudiado en la literatura de [3], y su desarrollo se ha nutrido
de los avances en microprocesadores, memorias y lenguajes
de programacién, con la diferencia de que el PLC estd
disefiado para ambientes hostiles donde la humedad, las
vibraciones y el polvo son condiciones propias de los
procesos de generacion de vapor.

IL. ESTADO DEL ARTE IMPLEMENTACION DE
UNA RED DE PETRI EN LA INDUSTRIA CON
EN EL PLC.

Las nuevas formas de implementacion, se presentan en
forma cronoldgica distintos trabajos que contribuyen al
desarrollo de programas para PLCs [4], que se presentan a
continuacion.

En el afio 1982, [5] establece las propiedades de los graficos
de marcados, que es una subclase de las Redes de Petri.
Estudia la vivacidad de la Red, su seguridad, su
Controlabilidad y el problema de su alcanzabilidad. En
1990, [6], proponen una nueva red llamada Red de Petri
Controlable (CPN), que se utiliza para modelar un sistema
dinamico de eventos discretos. En 1992 [7] realizo una
revisién de los modelos graficos existentes para modelar
sistemas dindamicos de eventos discretos (DES). Menciono
que los métodos graficos con pocos tipos de objetos son mas
faciles de aprender que aquellos con muchos tipos de
objetos. [8] en 1994, desarrollo un método para verificar la
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operabilidad y seguridad de los controladores ldgicos
programables, inspirado en el método para prueba de
protocolos de comunicacién y de circuitos VLSI. [9] en
1995, propusieron un modelo hibrido general, al separar la
planta a lazo abierto para construir un controlador hibrido.
El sistema hibrido puede ser modelado por una PN hibrida.
En 1997 [10], propusieron una metodologia para disefiar,
simular y codificar sistemas de control basados en PLC
usando Redes de Petri, llamada PN-PLC, los autores
proponen como implementar la red en un lenguaje de
programacion estindar definido dentro del estindar de
programacién IEC 1131-3. [11] en 1998 establece el control
supervisor mediante una PN flexible para un proceso
industrial por lotes. [12] en 2000, expandi6 el modelo de las
redes de Petri interpretadas (SIPN) y desarrolld sus
propiedades dindmicas y estdticas. En el afo 2001, [13],
present6 en su tesis doctoral cémo utilizar las Redes de Petri
para automatizar procesos industriales. [14] en el 2002,
establecié la necesidad de utilizar los estindares de
desarrollo de software para asegurar la calidad del codigo
generado para los PLC. Con base en los criterios de calidad
de software definidos en la ISO/IEC 9126. [15] en el 2003,
propusieron un nuevo método para modelar programas de
PLC, al cual llaman SBSPN “Sensor Based Stage Petri
Nets. [16] en 2004, propone la sintesis de un controlador de
eventos discretos a partir de Redes de Petri y la teorfa de
regiones. [17] en el afio 2005, propuso una nueva
metodologia para convertir las Redes de Petri controladas
(CPN). [18] en 2006, propone una nueva aproximacion para
el disefio de controladores de automatismos secuenciales
utilizando Redes de Petri.

III. SIMULACION DEL SDDF EN REDES DE
PETRI.

Las definiciones siguientes son dadas por, [19].

A. Red de Petri ordinaria no marcada:

Es una 4-tupla Q = [P, T, Pre, Post], donde:

P = {p4, p2,..., Pm} es un conjunto finito de lugares.

T = {t4, ty,..., ty} es un conjunto finito de transiciones.
PNT=@yP UT#®@,los conjuntos Py T son disjuntos.
Pre: P x T — {0, 1} es la aplicaciéon de la entrada de
incidencia.

Post: P x T — {0, 1} es la aplicacion de la salida de
incidencia.

Pre (P, Tj ) es el peso del arco Py — Tj ; el peso es de 1 si
el arco existe y 0 si no.

Post (P, Tj ) es el peso del arco de T; — P; .

B. Red de Petri generalizada no marcada:

Se define como una red de Petri ordinaria no marcada,
excepto que:
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Pre:PxT — N

Post: PxT — N

Donde N es el conjunto de los ntimeros naturales.
Se utiliza la siguiente notacién:

Tj ={P; € P | Pre (P;, T;)> 0} = conjunto de lugares de
entrada de Tj

Tjo ={P; € P1Post (P; ,T;)>0} = conjunto de lugares de
salida de Tj

P; = {T; € T | Post (P
transiciones de entrada de P;
P]-0= {Tj € T | Pre (P; ,Tj)> 0} = conjunto de transiciones
de salida de P;

, T; ) > 0} = conjunto de

C. Red de Petri marcada:

Es un par R = [Q, M,], donde Q es una red de Petri no

marcada y M, es la marca inicial.

Con el uso de dlgebra lineal para el andlisis de redes de
Petri, se introduce un cierto formalismo matematico,
aplicable a las redes de Petri ordinarias y generalizadas.

D. Red de Petri pura:

Una red de Petri es una red pura, si no existe ninguna
transicién que tenga un lugar que sea al mismo tiempo de
entrada y salida de la transicién:

th e T, Vp; € P, Pre (p;, tj ) Post (t] ,pi)=0 (1)
E. Matriz de incidencia:

Para una red de Petri N con n transiciones y m lugares, la
matriz de incidencia A = [a;;] es una matriz de n x m, y sus
entradas tipicas son dadas por:

a;j = af; — a;; )

Donde a;’j = w(i,j) es el peso del arco de la transicién i a
su lugar de salida, j y a;; = w(j, i) es el peso del arco de la

transicion i a su lugar de entrada j. A continuacién se
muestra matriz de incidencia A, de la Figura 2.

DEET |l 4 -1 -1 0 0 0 o 0 0 0 o0
DPH 10 0-1 0 0 0 0 0 0 o0
FLE 01 0 0o-1 0 0 0 0 0 0
WED 001 p 0o-1 0 0 0 0 O
A= | psys 000 1 1 1-1 0 0 0 0
TSVS 000 1 11 0-1 0 0 0
PES 000 1 1 1 0 0-1 0 0
Fis 000 1 1 1 0 0 0-1 0
AADH 00 0 0 0 0 1 1 1 0-1

F. Ecuacion de estados:

A partir de la matriz de incidencia se pueden obtener los
estados siguientes de la red, conociendo qué transicion serad
disparada y el estado actual de la red. Esto se puede realizar
aplicando la ecuacién 3, [5]:
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My =M +ATY% ju, k=12.. 3)

En la Figura 2, se muestra la red de Petri, después de
cumplirse la transicién PT 51204. Nétese como utilizando la
ecuacion (3) de estados se pudo predecir el estado siguiente
de la red.

En la matriz siguiente se puede apreciar el estado de la red

de Petri de la figura 2:

o]
4] 0 -1-1-1 ¢ 0 0 o 0 0 0 0 0
0 o] 1 0 0-1 0 0 O 0 0 0 0 4}
o] 4} o1 0 0o-1 0 O 0 0 0 0 0
0 o] o0 1l 0o o0o-1 o0 0 00 4}
o|=(1]|+ oo 0 1 1 1-1 0 0 0 0 0
0 1 g o 0 1 1 1 0-1 0 0 0 o]
o] 1 oo 0 1 1 1 0 0-1 0 0 Q
0 1 g o 0 1 1 1 0o 0 0-1 0 o]
1 4} 00 0 0 o0 0 1 11 0-1 %

La primera etapa en el proceso de diagnéstico, consiste en
obtener un modelo causal del proceso en el hogar en el cual
se desea hacer el diagnéstico; a partir de estos modelos de
los elementos, se obtienen los modelos de fallas, para esto,
basta con invertir la direccién de los arcos de conexioén de
los elementos figura 2. Ademads, se incluyen en la red de
diagnéstico algunas sefiales de alarmas, que serdn de ayuda
para la labor de diagnéstico. Ver figuras 1y 2.

En esta etapa de desarrollo, el sistema de diagndstico no
utiliza un modelo matematico de la planta, sino los modelos
descriptivos causales obtenidos, pero como no se cuenta con
un modelo matematico, no se obtienen umbrales de
desviacién anormales para hacer diagnéstico, por lo que el
sistema de diagnéstico basa su operaciéon en alarmas
tradicionales (superacién de un umbral establecido) como
son rangos de operacion, que presentan los elementos en el
hogar. En dado caso que una variable sobrepase el umbral
establecido, se indica un sintoma; para que se declare una
falla, es necesario que todos los sintomas se presenten y de
esta manera se descartan falsas alarmas. En el modelo de red
de Petri, los P-elementos, lugares: Disparo de caldera por
rotura de tubo (DCRT), DPH (Presién Domo Alta), Presion
Domo Baja (PDB), Nivel Domo Bajo (NDB), PSVS
(Presion de Salida Vapor Sobrecalentado), TSVS
(Temperatura de Salida Vapor Sobrecalentado), PES
(Presién Entrada Sobrecalentador), FVS (Flujo Vapor
Sobrecalentado), Alarma Alta Presion Hogar (AAPH) son
formados por los elementos que intervienen en la falla y los
T-Instrumentos (transiciones: PSH 52402, PT 208, LT
81201, TC 71233, TC 51233, TF 61209, PT 51203,
PT51231, PT 51230, PSH 51541), son formados por la
transicién de la falla y el periodo de tiempo que ocurre entre
la propagacion de un elemento a otro, es decir, los umbrales
se establecen en las transiciones (Instrumentos del Hogar) y
los arcos, asi, cuando la tltima transicién sea disparada, se
establecera la declaracion de la falla [2], Ver figuras 1 y 2.
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Figura 1. Modelo causal del proceso en el hogar simulado en una Red de
Petri marcada hacia delante.

Tabla 1 Pardmetros principales de disparo de alarma

Parametros principales de disparo y alarmas de la unidad

Alarma alto nivel agua Domo 250 mm. Por encima del N. N

178 mm. Por debajo del N.N
280 mm. Por debajo del N.N

Alarma bajo nivel agua Domo
Corte bajo nivel agua Domo

Alama alta presién de hogar 330 mm. Hyq
Corte alta presién del hogar 100 mm. H,,
Alama baja presion de hogar —100 mm. Hyq
Corte baja presion de hogar —250 mm. H,,
Alarma alta temp. vapor Sobr 543 C
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Figura 2. Modelo causal del proceso en el hogar simulado en una Red de
Petri marcada hacia atrds.

Para la simulacién de la falla se tendran en cuenta los
parametros de operacién y de alarma existentes en la caldera
que se dan en las, tablas 1. Ademads el SDDF en el proceso
del hogar de generacién de vapor se simulo en la toolbox
de Matlab PNTool, donde se observa claramente el estado
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de los lugares y el disparo de las transiciones a medida que
pasa el tiempo tanto del lugar AAPH vy la transicion PSH
51541 hasta el lugar DCRT y la transicion PSH 52402,
figura 3 de igual forma del lugar DCRT y la transicion PSH
52402 hasta AAPH PSH 52401 figura 4.
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Figura 3. Simulacién en PNToll de Matlab
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Figura 4. Simulacion en PNToll de Matlab

Iv. IMPLEMENTACION TECNOLOGICA DEL
SISTEMA SDDF BASADO EN PLC

A. Software o lenguaje de programacion

El software que se utilizara para el lenguaje ladder serd el
RSLogix 500. E1 RSLogix 500 es el software destinado a la
creacion de los programas de la autémata en lenguaje de
esquema de contactos o también llamado l6gica de escalera
(Ladder). Incluye editor de Ladder y verificador de
proyectos (creacién de una lista de errores) entre otras
opciones. Este producto se ha desarrollado para funcionar en
los sistemas operativos Windows. Ademads, cumple con los
criterios de calidad de software definidos en el ISO/ IEC
9126,

B. Norma para la implementacion del lenguaje en
el PLC ALLEN BRADLEY familia SL.C-500.

C. Norma IEC 61131-3 del 2003: Estandarizacion
en la programacion del control industrial.
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Esta norma define cuatro lenguajes de programacion
normalizados. Esto significa que su sintaxis y seméantica ha
sido definida, no permitiendo particularidades distintivas
(dialectos).

Literales:
e Lista de instrucciones (Instruction List, IL).
e  Texto estructurado (Structured Text, ST).
Grificos:
e Diagrama de contactos (Diagram Ladder, LD).
e Diagrama de bloques funcionales (Function Block
Diagram, FBD).

Segin la norma IEC 61131-3 el diagrama escalera
(LADDER), de las figura 2, es el representado en la figuras
5, donde se observa la implementacién de la red de Petri
para la etapa alta presién en el hogar en un PLC ALLEN
BRADLEY FAMILIA SLC-500 bajo el software RSLogix
500.
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Té:l o0 PDB Figura 5. Implementacién de la red de Petri en el software RSLogix 500.
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T4:2 OUNED Las ecuaciones algebraicas que modelan el diagrama ladder
i 2 . . -
b 33 de la figura 5 estdn definidas de la siguiente forma:
EI’UI_ DPFH ——ToN i
Ti O Diala; EN 3—
0 Tewer T4 e ®  DCRT.PSH 5202.(T4:0) = DPH 4)
Time Bae 10 3
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Ay o
s EDE . ®  DCRT.LT 81201.(T4:2) = NBD 6)
——TOH
1 E Timez On Delay . —CEN — L4 TC 71233.(T4:3) + TC 51233.(T4:4) +
Timer T4:
Z Time B 10 | o TF 61209.(T4:5) = PSVS + TSVS + PES + FVS (7)
Preset : PT 51204. (T4:9) + PT 51230.(T4:8) + PT 51231. (T4:7) +
o0 BEEED on PT 5203.(T4:6) = AAPH ®)
] E Timey Cn Delay ] I EH ——
3 Timer T4: . . .
B 1 Para validar la red de Petri para el SDDF se simulo en la
reset .
hzeam 0 toolbox de Matlab PNTool; y el programa implementado en
L0 Te 71233 o0 PSVE ladder bajo el estidndar IEC 61131-3 se simulo en el
4[ 1 Y RSLogix 500, con datos de operacién reales del proceso en
I o0 TSVE hogar del generador de vapor, ademds la secuencia de
]5[ ] 5 disparo de las transiciones y superacion de los umbrales
¥ PES . . .
10 e 61209 o establecidos concuerdan con exactitud con la secuencia de
Jﬁ[ of operacion en el hogar y la alcanzabilidad de la red de Petri
- para el SDDF en el proceso de hogar, ver figura 6. Las fallas
o oS il e encontradas en el proceso mediante la red de Petri
1K i elay j— o .
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Time Bxs 1.0 o
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Figura 6. Arbol de alcanzabilidad de la red de Petri para el SDDF en el
hogar.

Con este arbol de alcanzabilidad de la figura 6, se puede
apreciar que comportamiento dindmico que tendran las
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transiciones y lugares al producirse una falla en el hogar de
la caldera. De esta forma, de una secuencia de disparos
resultard una secuencia de marcados, luego un marcado
M, (AAPH) es alcanzable a partir de My (DCRT), si existe
una secuencia de disparos que a partir de My (DCRT), nos
lleve a My, (AAPH). Una secuencia de disparos la

denotaremos por o = PSH 52402, PT 208,
LT 81201,..... ,tn(PT51204). En este  caso
M, (AAPH) es alcanzable desde My (DCRT), sii 3o

t.g. My (DCRT) [0] M, (AAPH) . Ver figura 6

V. CONCLUSIONES

El sistema de diagnéstico en redes de Petri implementado
permite una rapida deteccion e identificacién de las fallas en
el hogar de la caldera consideradas en el disefio. Asimismo,
la representacién cualitativa del modelado basado en redes
de Petri, lo hace ficilmente extensible a un conjunto de
fallas tan grande como se pretenda alcanzar o bien,
facilmente aplicable a los distintos niveles de operacién de
la del proceso en el generador de vapor, con el tnico
requerimiento de reajustar los umbrales de deteccién por
medio de la interfaz hombre maquina (HMI).

Este articulo permite una vision de las redes de Petri
vinculadas con los PLCs. Ademads, crea conciencia en el
lector sobre el impacto de las mismas en el disefio e
implementacién de algoritmos de control para controladores
l6gicos programables.
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