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Introducción

En la industria, existe la necesidad de llevar la maquinaria a un punto de operación deseado
mediante acciones de control, pero este proceso se dificulta porque siempre se presentarán
aspectos adversos [2], que desembocan en fallos o averias del sistema [3] [4]. Antes de tomar
acciones correctivas o de compensación en el proceso de control de un sistema, es necesario
conocer los fallos mediante una aproximación del sistema. Una de las formas de representar
el sistema es mediante el modelado por eventos, donde cada representación obtenida del
sistema analizado, queda sujeta al funcionamiento y estados que se elijan esquematizar
(estados deseados) [5], teniendo entonces como una primera aproximación del sistema el
funcionamiento ideal de la planta sin perturbaciones y asumiendo que ninguno de los
componentes tendrá un comportamiento inadecuado que pueda desembocar en fallo [6].

Debido a que un fallo es un estado no deseado en cualquier modelo, incluyendo los for-
malismos de eventos discretos, cuando se detecta un comportamiento no previsto se debe
aislar el origen del problema e identificar el fallo como tal y clasificarlo [7]; ya que un fallo
puede ser de acción permanente es decir, cuando se presenta afecta el sistema desde ese
momento o de acción intermitente, en donde en distintos momentos se observa un funcio-
namiento adecuado del sistema y en otros una mala operación [8]; todo este proceso se
conoce como diagnóstico de fallo, en donde la forma más usual de incorporar esos estados
no operativos del sistema al modelo, es colocar dos sistemas en paralelo uno de funcio-
namiento normal y el otro de acciones de fallo cada uno con sus respectivos conjunto de
estados y conjunto de eventos [6]; sin embargo, para ejecutar el diagnóstico como tal, el
modelo y el sistema deben cumplir ciertos requisitos. El conjunto de requisitos necesarios
para ejecutar un diagnóstico sobre un sistema modelado por medio de eventos se denomi-
na diagnosticabilidad [9], esos requisitos son dos: el primero es que el modelo tenga todos
los estados deseados y de fallo del sistema; el segundo es observar todos esos estados de
alguna forma física [10]; se puede hacer la analogía con una consulta médica en donde el
primer requisito es que el paciente le diga todos los síntomas de la enfermedad y estado
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físico actual al médico; el segundo requisito es que el médico tenga todas las herramientas
para verificar toda la información que el paciente le ha brindado.

La diagnosticabilidad permite determinar el grado en que un sistema puede detectar, aislar
e identificar un comportamiento no deseado cuando se ejecuta un proceso de diagnósti-
co [9]. La detección del comportamiento no deseado en un sistema depende directamente
de las señales que se puedan observar de este. Esta inferencia se ve desde un lazo simple de
control retroalimentado, en el cual el controlador ejerce una acción determinada sobre la
planta dependiendo del estado actual que presente la variable controlada; para saber dicho
estado es necesario observar y medir de una forma directa en el sistema la variable física
relacionada [2]. Sin embargo, se debe conocer qué variables medir y qué instrumentos son
necesarios para esta acción; ya que, por ejemplo, no es importante medir en un control de
flujo la conductividad eléctrica del fluido, siendo más relevantes la temperatura del fluido
o la densidad del mismo [3].

Las señales a medir en un sistema de manufactura, no están relacionadas con las señales
de entrada a la planta, ya que estas están gobernadas por un controlador programado
para ejecutar dichas señales y el programa de control se diseña de acuerdo a un modelo
que se tiene del comportamiento de la planta, sino con las variables de salida de la planta
puesto que ésta es la respuesta propia de la planta que está en función de características
internas de la misma, y si la planta está en un modo de operación normal su respuesta se
asemeja al modelo establecido; pero si se presenta un fallo el comportamiento se sale del
esquema planeado y el controlador ejecutará acciones erróneas o quedará completamente
inhabilitado para operar [5].

Siguiendo con el ejemplo de la consulta médica, dependiendo de todas las herramientas
que el médico tenga y que tan adecuadas sean se podrá hacer un diagnóstico pertinente
de la enfermedad que tiene el paciente, esta analogía indica que un sistema donde se desee
hacer un diagnóstico de un fallo determinado, debe contar con los instrumentos de medida
(sensores) adecuados [11], y debido a que todo sensor tiene un costo asociado no se puede
exceder la cantidad que se tenga de ellos, entonces existe un número preciso de sensores
que se deben tener sobre la planta [12].

El uso apropiado de sensores y su cantidad adecuada, aunque es un factor relevante en la
industria, no ha sido muy estudiado pero se han alcanzado los siguientes avances: Se ha
determinado el rango de confiabilidad de las observaciones brindadas por los sensores de
forma que los datos de mayor relevancia son los primeros, ya que todos los datos posteriores
a ellos son de respaldo, condensando esto en el término de ventana de predicción con lo cual
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al conocer una cantidad específica de datos, directamente proporcional a la cantidad de
observaciones, se puede prever la misma cantidad de datos posteriores [13], lo cual conduce
a que hay un número apropiado de señales de salida con las que se deben contar para
realizar una observación determinada sobre el sistema sin que se presente inconveniente,
sin embargo no se puede inferir si hay un número de observaciones adecuado para captar
un fallo. Por otro lado, se ha inducido la programación óptima de los sensores para la
etapa de supervisión de distintos procesos en paralelo [14], esto ha determinado no la
cantidad de sensores sino el uso apropiado de cada uno de ellos, para la operación en
simultaneo y continuo dentro de cualquier sistema, lo que brinda confiabilidad en las
señales que se están midiendo, pero no si estas son el número adecuado . Se han ejercido
acciones de diagnóstico sobre sistemas de estados no observables bajo una función objetivo
mediante un número fijo de observaciones [12], con lo cual se ha logrado establecer una
relación entre el modelo de operación normal de un sistema con un número determinado
de características que no se tienen en cuenta en el momento del modelado, pero no se
han realizado estudio al tener variación del conjunto de observaciones sobre el sistema.
Se ha activado la dinámica de sensores para eventos de diagnóstico sin modificación de la
diagnosticabilidad [15], lo cual indica que hay un nivel de interacción entre las órdenes de
medición y el modelo que se obtenga, ya que como se configure la respuesta de los sensores
pueden llegar a perturbar la medición que se realice hasta el punto de generar un cambio
de estado dentro del sistema.

Sin embargo, el problema de definir el número apropiado de sensores, para la existencia
de diagnosticabilidad, no ha sido resuelto. Por lo que la investigación que se desarrollará
se centra no en la calidad de los sensores, sino en la cantidad adecuada que se debe tener
para que exista diagnosticabilidad en un sistema con el fin de detectar, aislar, identificar
y clasificar los fallos asociados al sistema. Buscando dar respuesta a la pregunta de inves-
tigación ¿Cuál es la incidencia del número de señales de salida observables en un sistema
de manufactura, en la medición de su capacidad para detectar, aislar e identificar compor-
tamientos no deseables en él?. Para alcanzar la respuesta a la pregunta de investigación
se han planteado los siguientes objetivos.

Objetivo general
Analizar el comportamiento de fallo de un sistema de manufactura modelado a partir de
eventos discretos, con base en la cantidad de señales de salida medibles.
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Objetivos específicos

3 Establecer una prueba de diagnosticabilidad basada en señales de salida para un sistema
de manufactura.

3 Desarrollar un aplicativo software para la evaluación de sistemas de eventos discretos.

3 Relacionar la incidencia de la cantidad de las señales en la diagnosticabilidad de un
sistema de eventos discretos.

La presente investigación esta descrita por capítulos:

1. Conceptualización: donde se presentan los conceptos básicos y base teórica, necesa-
rios para entender la pregunta de investigación.

2. Verificación de diagnosticabilidad: Se desarrolla para cumplir el primer objetivo es-
pecífico, describiendo las caracteristicas generales de diagnosticabilidad y su relación
con las señales de un sistema.

3. Aplicativo software de evaluación: Se expone la información necesaria para alcanzar
el segundo objetivo, al igual de como fue construido el aplicativo software mediante
una metodología ágil de desarrollo.

4. Resultados: En este capítulo se presenta la aplicación de la prueba de diagnosti-
cabilidad desarrollado, mediante un aplicativo software a distintas plantas de ma-
nufactura; explicando el comportamiento de la diagnosticabilidad en función de la
cantidad de las señales que se tienen de la planta.

5. Conclusiones: Es el cierre de la investigación, donde se presentan todos los logros
alcanzados por la misma para dar respuesta a la pregunta de investigación.

Los anexos de la monografía son: Los conceptos matemáticos utilizados para desarrollar
la prueba de diagnosticabilidad. La guía de usuario del módulo en Labview del aplicativo
software. Por último, esta el anexo donde en papel se describen las plantas simuladas que
no están en el capítulo 4, y de forma virtual las imágenes relacionadas a estas. [16]
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Capítulo 1

Conceptualización

Desde comienzos de la industria, se evidenció la necesidad de llevar la maquinaria a un
estado de operación determinado; de dicha necesidad se originó la teoría de sistemas de
control, la cual busca lograr un dominio adecuado en un rango de funcionamiento de una
planta determinada; sin embargo y por más robusto que se desarrolle un sistema de con-
trol siempre se presentarán aspectos no deseados [2], como lo son los errores, disturbios
y perturbaciones, que en el mejor de los casos pueden ser compensados, pero en otros
generan una modificación completa de la planta hasta un nivel destructivo [3]. Razón por
la cual es de vital importancia detectar y aislar todos estos aspectos negativos que se
pueden presentar en el sistema generando actos correctivos o preventivos antes que sus
efectos se propaguen de forma irreversible [4].

Para detectar y aislar los aspectos negativos en un sistema (conjunto de partes que cum-
plen una funcionalidad) es imprescindible el tener un modelo de este [17], de los cuales
se puede tener una perspectiva probabilística (estocástica), donde la ocurrencia de suce-
sos se dan en un margen de posibilidad; o determínistica donde los sucesos siguen la ley
de causa y efecto, indicando que en diferentes repeticiones de aplicación de una misma
entrada al sistema se obtiene la misma respuesta. De forma general existen dos maneras
de parametrizar un sistema determínista [18]:

3 Ecuaciones diferenciales, donde hay una sucesión infinita de intervalos de tiempo entre
dos puntos cualesquiera.

3 Ecuaciones en diferencia, que propone la existencia de un número finito de intervalos
de tiempo para llevar un sistema de un punto A a un punto B.

1



La segunda manera es analizar la evolución del sistema no en función del tiempo, o tomar el
tiempo como variable secundaria, sino por transiciones de estados (conjunto de situaciones
del sistema sujeta a cambios entre sí) relacionados a diferentes eventos (acontecimiento
que genera cambios sobre el sistema) en los que se obtienen representaciones tales como:

3 Autómatas [19].

3 Redes de Petri [20].

3 GRAFCET [7].

3 DEVS [8].

Las dos últimas representaciones son desarrollos técnicos, cumpliendo con normatividad de
operación y buenas prácticas respecto al entendimiento y aplicación del modelo entregado
por los autómatas y las redes de Petri (formalismos de sistemas de eventos discretos, DES),
que sirven para la implementación en elementos de control industriales (Stand Alone, IPC,
PLC, etc.).

1.1. Autómatas

Un autómata es la representación matemática de un sistema discreto, donde se evalúa la
pertenencia de un conjunto de símbolos a un lenguaje definido por un alfabeto determi-
nado. Un autómata determinista G queda representado por:

G = (X,E, f, xo, Xm) (1.1)

Donde:

X : Es un conjunto de estados.

E : Es un conjunto finito de eventos.

f : Es la función de transición de estados.

xo : Es el estado inicial.

Xm : Es el conjunto de estados marcados (Xm ⊆ X).

2



1.2. Redes de Petri

Las redes de Petri (Petri Net, PN) son una representación de un sistema de eventos discre-
tos, mediante un formalismo matemático que tiene un comportamiento gráfico respectivo,
evaluando sus cambios de estados. Desde el punto de vista gráfico, una PN es un grafo
bipartito con 3 componentes: Lugares(Estados), Transiciones(Eventos) y Arcos dirigidos;
los cuales interactúan entre sí respecto al marcado (condiciones externas al sistema), sien-
do el conjunto de marcas o puntos dentro de un lugar, y por las condiciones existentes en
transiciones y arcos.

Sea N una PN, representada como:

N = (P, TR, Pre, Post,Mo) (1.2)

Donde:

P : Es el conjunto de lugares de cardinalidad np.

TR : Es el conjunto de transiciones de cardinalidad ntr.

Pre : Es la matriz de incidencia previa de arcos que conectan lugares con transiciones.
(P X TR).

Post : Es matriz de incidencia posterior de arcos que conectan transiciones con lugares.
(TR X P).

M : Es la función de marcado (M:P → N) indica el número de marcas en cada lugar.
(Mo Marcado inicial).

Cada transición tiene un número determinado de lugares de entrada y salida, representados
por las matrices Pre y Post, a su vez la matriz de incidencia C (C=Pre - Post) indica las
condiciones actuales del sistema para un marcado dado Mi.

Los conjuntos de lugares previos y posteriores a una transición se denotarán respectiva-
mente como:

− • tr= {p ∈ P : Pre(p, tr) > 0}

− tr • = {p ∈ P : Post(p, tr) > 0}
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Respecto a la activación y la secuencia de las transiciones, se obtiene la secuencia de
disparo (vector característico) σ = t1t2...tk. Donde la ecuación de estado para un marcado
relacionado a una secuencia de disparo es Mi=Mi−1+C.σ.

1.2.1. Redes de Petri Interpretadas

Una red de Petri Interpretada (IPN) [21] asocia en el modelo los lugares, las transiciones
y las marcas con un significado específico y propio al contexto del sistema que se está
analizando. Las secuencias de disparo se efectúan con la habilitación de las transiciones y
los eventos asociados que deben cumplirse, con un conjunto global de n-lugares sobre el
cual se define q-lugares observables (q < n).

Una IPN Q se define como:
Q = (N,E, λ, ϕ) (1.3)

Donde:

N : Es la red de Petri asociada al sistema.

E : Es el conjunto de eventos.

λ : Es la función de etiquetado de transiciones. (λ:TR → E)

ϕ : Es la matriz de mapeo de una salida observable (yk) para un marcado determinado
(Mk). (yk = ϕMk : ϕ(q × n) )

1.3. Modelado por Lenguajes

Cada uno de los modelados DES poseen una característica en común, el tener un conjunto
de eventos E asociados a su representación. De forma general ese conjunto de eventos es el
alfabeto de un lenguaje y las posibles secuencias que se generan en el sistema conforman
las palabras o cadenas de eventos del lenguaje [22].

El lenguaje L asociado al conjunto de eventos E, se define como el conjunto de cadenas de
longitud finita formadas por el alfabeto de E, una cadena sin eventos queda representada
por ε denominada cadena vacía; dado un alfabeto E con más elementos que ε es un
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subconjunto de E∗(E ⊆ E∗), el cual son todas las posibles combinaciones de los eventos
en E sin restricción de repetición u orden generando infinitas cadenas (∴ L ⊆ E∗).

1.3.1. Operaciones sobre Lenguajes

Existen múltiples operaciones que se pueden realizar en los formalismos de modelado DES,
de los cuales algunos son adaptaciones de las operaciones sobre lenguajes [22], por lo cual
se definirán las operaciones más utilizadas en lenguajes, para un determinado lenguaje L,
con un conjunto de eventos E y una palabra del lenguaje s ; dichas operaciones son:

3 Concatenación

Sea La, Lb ⊆ E∗ ⇒ LaLb := {s ∈ E∗ : (s = sasb)ˆ(sa ∈ La)ˆ(sb ∈ Lb)}.

Una cadena pertenece a LaLb, si se expresa como la concatenación de una cadena de
La con un cadena de Lb.

3 Prefijo de Clausura

Sea L ⊆ E∗ ⇒ L := {s ∈ E∗ : (∃t ∈ E∗)[st ∈ L]}.

El prefijo de clausura L indica todos los prefijos de las cadenas existentes en L, en
general se cumple que L ⊆ L; se denomina un lenguaje L prefijo cerrado si toda cadena
de L se encuentra en L (L=L).

3 Clausura de Kleene

Sea L ⊆ E∗ ⇒ L∗ := {ε}
⋃
L
⋃
LL

⋃
LLL . . .

La clausura de Kleene se aplica en conjuntos de eventos, lenguajes y palabras; esta
operación indica que un elemento de L∗ está formado por la concatenación de un
número finito de elementos de L, incluyendo la cadena vacía ε.

3 Post-Lenguaje

Sea L ⊆ E∗ ⇒ L/s := {t ∈ E : st ∈ L}.

El post-lenguaje L/s indica todas las cadenas después de eliminar el prefijo s del
lenguaje L.

3 Proyección

Es una operación que se aplica en conjuntos de eventos y lenguajes, teniendo dos grupos
de igual naturaleza entre los cuales uno es mayor que el otro. La proyección (P) indica
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todos los posibles elementos que se forman a partir del grupo menor en el grupo mayor,
eliminando todos los elementos que no cumplan dicha condición. Sea El el conjunto de
eventos mayor, Es el conjunto de eventos menor, y un lenguaje L ⊆ E∗

l .

⇒ P (L) = {t ∈ E∗
s : (∃s ∈ L)[P (s) = t]}

3 Proyección Inversa

La proyección inversa indica todas las posibles cadenas que se forman en el grupo menor
sobre el grupo mayor respecto a una cadena determinada, esta operación se aplica sobre
los mismos elementos que la proyección.

P−1(Ls) = {s ∈ E∗
l : (∃t ∈ Ls)[P (s) = t]}.

1.4. Comportamiento de Sistemas de Eventos Discretos

De los formalismos DES, se debe resaltar que cada representación obtenida del sistema
analizado, queda sujeta al funcionamiento y estados que se elijan esquematizar (estados
deseados) por lo cual, una primera aproximación del sistema es el funcionamiento ideal
de la planta sin perturbaciones y asumiendo que ninguno de los componentes presentará
una acción inadecuada [5]. Este funcionamiento ideal se conoce como comportamiento
normal, donde ningún aspecto no deseado del sistema analizado se ha considerado para la
construcción del modelo DES [23]. Siendo esto ajeno a la realidad, una aproximación más
adecuada es plantear posibles acciones erróneas del sistema y características de compor-
tamiento anormal, generando un modelo que abarque la operación normal y no deseada
del sistema [24], este último componente se conoce como comportamiento de fallo.

De forma general el fallo se define como: Desviación del sistema de su comportamiento
normal, el cual es inevitable y en algunos casos genera daños irreversibles sobre el sistema.
Por lo que se hace necesario crear modelos de los sistemas que permitan detectar, aislar
y corregir los fallos [6].

Un fallo por ser una desviación no deseada del sistema, se asume como un evento no
observable del modelo asociado; los modelos DES que abarcan los posibles fallos, o parte de
ellos, tienen dos componentes relacionados entre sí: un comportamiento normal encargado
de describir las acciones deseadas del sistema y un comportamiento de fallo que simula
todos las acciones atípicas o negativas que se han planteado [25].

6



En particular, en las IPN los componentes del modelo se dividen en [26]: Comportamiento
observable, que simula la operación normal del sistema analizado, y Comportamiento no
observable, donde se encuentran todo el conjunto de lugares no observables y transiciones
relacionadas que no generan cambios apreciables en el sistema real ni provocan efectos ne-
gativos, añadiendo al comportamiento no observable el conjunto de lugares y transiciones
de comportamiento de fallo.

1.5. Diagnosticabilidad

Para los modelos DES con un comportamiento de fallo asociado, el proceso de detectar
y aislar las causas de las posibles anormalidades es decir, identificar si ha ocurrido un
fallo en el sistema se denomina diagnostico [27]. El diagnostico en modelos DES es el
determinar la ocurrencia de un fallo, sin ser estrictamente de forma inmediata; existen
distintas formas de hacer diagnostico de forma general se encuentran: Offline, después
de registrar datos del sistema en un tiempo de operación determinado, se compila toda
la información del sistema y se compara con un modelo exhaustivo de fallo, en donde se
encuentra similitudes, se asegura que ha ocurrido un fallo; Online, se genera la recopilación
de información y la comparación con fallos en cada registro de datos, por medio de una
evaluación de posibles fallos después de cada observación.

Estas dos formas se aplican a modelos que incluyen comportamiento de fallo y a modelos
libres de fallo, en el primero se asume que todos los posibles estados no deseados se
conocen antes de generar el diagnóstico; en el segundo se conocen todos los posibles estados
deseados y los eventos de interacción entre ellos, dado el caso de tener una observación
que no pertenece a la información pre-establecida se afirma la ocurrencia de un fallo [28].

El proceso de diagnosticabilidad sobre un sistema de cualquier tipo, se define como la
determinación de las características necesarias y suficientes sobre el sistema, para que
sean detectables posibles fallos relacionados a su funcionamiento; por lo que la diagnos-
ticabilidad es la determinación a priori de sí la ocurrencia de un fallo en el sistema, sea
diagnosticado durante la operación [25].
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1.6. Evaluación de Diagnosticabilidad

Sobre cada DES que se obtenga de un sistema existen diversas formas de evaluar si es
diagnosticable, estas formas quedan sujetas a los formalismo de modelado, pero de forma
general en cada una de ellas se toma, los fallos como eventos no observables.

1.6.1. Diagnosticabilidad Autómatas

La diagnosticabilidad en autómatas queda sujeta a la construcción de un autómata deter-
minista, denominado Observador, construido sólo con los eventos observables del sistema;
donde la capacidad de generar un diagnóstico se da por la relación de los estados de fallo
y las transiciones que se puedan presentar en ellos [29]. Por lo tanto un fallo es diagnosti-
cable si es detectado en un número finito de eventos, es decir, del lenguaje generado por
el autómata del sistema se generen observaciones distintas y suficientes para habilitar una
identificación de fallos dentro de un intervalo finito de eventos, convirtiendo al autómata
observador en Diagnosticador.

1.6.2. Diagnosticabilidad en Redes de Petri

El planteamiento de diagnosticabilidad para redes de Petri, es una generalización de los
autómatas ya que también es necesario el uso de un observador del sistema con las mismas
características, pero por la estructura del formalismo, se presenta una diversificación de
que un fallo sea diagnosticable ya que: se tienen un conjunto de secuencia de transiciones
que tienen una parte observable y otra no observables; y no todas las posibles secuencias
tendrán fallos asociados (hay certeza de fallo si toda secuencia de transiciones tiene al
menos un fallo asociado) [26]. Este crecimiento en los estados de diagnóstico es una ventaja
sobre los autómatas, ya que cada una de las variantes de diagnóstico se evalúa en el grafo
de alcanzabilidad base, el cual es la evaluación de todos los eventos asociados a un estado,
es decir, todas las posibles trayectorias que se pueden tomar desde un punto de operación
del sistema, algunas de estas conducen a estados deseados y otras a estados de fallo, la
ocurrencia de fallo se afirma si y solo si todos los posibles eventos de un estado conducen
a fallo.
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1.7. Identificación de Sistemas

Para conocer los fallos de un sistema o saber si será posible detectarlos, antes de ejecutar
cualquier proceso de evaluación, se debe obtener un modelo del sistema en relación con
las características de operación establecidas. Para ello hay distintas formas de hacer la
identificación del sistema:

3 Modelado físico-matemático, este de modelado realiza medición directa de parámetros
que se relacionen con el funcionamiento del sistema, para relacionarlos entre si por
modelos físicos preestablecidos mediante un planteamiento matemático adecuado [17].

3 Planteamiento de experto, este modelado consiste en recopilar la información que tenga
un experto u operario respecto al sistema de interés, con el fin de plantear parámetros
de funcionamiento necesarios para conocer la operación del sistema [20].

3 Simulación, de forma general el simular un sistema consiste en utilizar un software de
desarrollo o diseño asistido por computador que pueda implementar las características
de interés para la operación del sistema [30].

3 Modelo de caja negra, consiste en tomar el sistema de interés como un objeto descono-
cido, al cual se le aplicarán ciertas señales de entrada y se esperara posibles respuestas
de salida; suponiendo una interacción directa entre entradas y salidas se determina el
funcionamiento del sistema [31].

Con el objeto de tener modelos lo mas cercanos a la realidad, en la identificación de
sistemas se utiliza una combinación de los modelados mencionados. En el caso los DES
conviene utilizar una combinación de todos exceptuando la simulación (proceso que sirve
para la validación del modelo) es decir, el experto brinda información para parametrizar
las entradas que se le puedan aplicar al sistema, con el modelado físico-matemático se
conocen las posibles salidas del sistema, y con el modelo de caja negra se determinan el
funcionamiento del sistema.

1.7.1. Identificación por señales en Modelo de Caja Negra

El modelo de caja negra relaciona las señales de entrada con las señales de salida, apli-
cadas en un instante de tiempo determinado y en el caso de eventos discretos son señales
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secuenciales aplicadas y registradas en un conjunto de momentos (esto es debido a que la
acción sobre el sistema no genera una respuesta inmediata).Para la presente investigación
se ha seleccionado un método de identifciación denominado paramétrico [32][33] desarro-
llado por la doctora Estrada Vargas, fue elegido porque: Trabaja con datos de operación
de los sistemas, Asume que se ha obtenido toda la información de operación del sistema,
infiriendo todos los posibles eventos a partir de la dinámica de evolución registrada y Cen-
tra la construcción del modelo en función de las transiciones adquiriendo la PN resultante
dos características relevantes: La construcción de eventos por cambios perceptibles en el
sistema obteniendo el lenguaje correspondiente, y la generación de una cantidad reducida
de lugares y transiciones para cumplir con el lenguaje del sistema.

Este método toma como sistema el conjunto planta-controlador, donde las entradas y
salidas son determinadas desde el punto de vista de la planta, es decir, las señales de
salida (Out, O) provienen de los sensores de la planta y las señales de entrada (In, I) son
las acciones que ejecuta el controlador; se plantea que el sistema opera en lazo cerrado
ejecutando secuencialmente tres operaciones:

1. Lectura de los sensores (señales de salida)

2. Ejecución del programa (interacción entrada-salida)

3. Escritura de los actuadores (señales de entrada)

Los valores entrada-salida son ordenados en vectores I/O, el conjunto secuencial de vecto-
res I/O depende de la duración de la observación (al establecer un tiempo de adquisición
fijo, se obtiene un número determinado de observaciones), a este conjunto se le denomina
matriz de observaciones (ω),donde dos elementos consecutivos cumplen con la condición
de ser distintos.

ω =
[
O(1)
I(1)

]
,
[
O(2)
I(2)

]
,
[
O(3)
I(3)

]
...

La longitud de cada I(j) y O(j) depende de las r-entradas y q-salidas que tenga el contro-
lador en cada ciclo. Para analizar la evolución de las señales (dinámica del sistema), se
plantea el vector de eventos (E) siendo la resta de dos vectores I/O consecutivos:

E(k) = ω(k + 1)− ω(k) 6= 0 (1.4)

El vector de eventos se descompone en vectores de eventos de entrada y de salida.
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E =
[
OE(k)
IE(k)

]
Dependiendo los valores que tengan los vectores IE y OE, brindan información de la
dinámica del sistema:

1. OE(j)6=0 y IE(j)6=0, indica que el cambio en las entradas al controlador han modi-
ficado sus salidas.

2. OE(j)6=0 y IE(j)=0, este caso plantea que no hay variación en la salida del contro-
lador, lo cual puede ser provocado porque: en el siguiente ciclo se observe el cambio,
el controlador no sea sensible a los cambios en las entradas o estas variaciones mo-
difican las salidas pero no son observables.

3. OE(j)=0 y IE(j)6=0, esta relación indica tres posibilidades: primero es subsecuen-
te al primer caso del anterior item; segundo comportamiento pre-establecido en el
controlador; o puede ser generado por un fallo.

Estas observaciones cualitativas del sistema por medio de los datos cuantitativos obtenidos
del mismo, son útiles para plantear su respectivo modelo en una IPN, ya que cada vector de
eventos es asociado con una transición del sistema; la agrupación ordenada y secuencial de
estos vectores en función de la adquisición de datos sobre el sistema, genera la secuencia
de transiciones, donde los lugares asociados no tienen relación directa a la matriz de
observación sino a las condiciones necesarias para cumplir con la secuencia observada,
razón por la cual el conjunto de estados obtenidos del modelado se da por la generación
del conjunto de estados observables e inferencia del conjunto de estados no observables.

Para continuar con la descripción del método de identificación, se ilustrará las partes ya
mencionadas y las restantes. Suponga un sistema cualquiera con 6 sensores en planta y
13 señales de control, en el cual se ha observado todos los datos de operación, agrupados
por ciclos de operación y eliminando los pares de columnas que se repitan, obteniendo la
matriz de observaciones asociada al sistema (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Matriz de Observaciones de un Sistema

A partir de la matriz de observaciones del sistema se obtiene la matriz de eventos del
mismo (Figura 1.2), con la resta de sus columnas consecutivas; sobre la matriz de eventos
se observa la interacción de las señales de sensor y las señales de control.

Figura 1.2: Construcción de la Matriz de Eventos de un Sistema
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Con los vectores de eventos del sistema (Figura 1.3), se efectúa una comparación entre
ellos para establecer cuantos de ellos se repiten y generar un asignación de transiciones a
los vectores de eventos (Figura 1.4), con el fin de obtener la secuencia de transiciones del
sistema.

Figura 1.3: Matriz de Eventos de un Sistema

Figura 1.4: Eventos de un Sistema

La secuencia de transiciones del sistema que se ha obtenido es t1-t2-t3-t4-t5-t4-t6-t7-t6-
t7-t5, donde el conjunto de las transiciones del sistema es {t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7}. Para la
creación del conjunto de lugares y su concatenación con las transiciones (Figura 1.5),
el método paramétrico trabaja con dos principios de las PN: primero, un lugar queda
determinado por una transición antecesora y otra posterior (que puede ser la misma) y
segundo, una transición es habilitada por uno o más lugares.
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Figura 1.5: Construcción de PN en función de las Transiciones de un Sistema

De estos principios la construcción de la IPN asociada al sistema empieza con generación
del primer lugar que habilita a la primera transición de la secuencia, este primer lugar se
relaciona con el estado en el que se encontraba el sistema antes de empezar el proceso de
adquisición de datos de operación o estado inactivo; la generación de los demás lugares
queda en función de cumplir con la secuencia de transiciones en el pictórico representado en
la Figura 1.5, las primeras cinco transiciones del sistema son consecutivas (t1-t2-t3-t4-t5)
por lo que los lugares asociados (p1, p2, p3, p4, p5, p6) tendrán el mismo comportamiento
para cumplir esa secuencias (flechas azules). Siguiendo en la secuencia se obtiene t4-t6-t7
(concadenadas con flechas verdes) , t4 representa la existencia de un ciclo (por ser una
transición que se ha presentado antes), por la presencia del ciclo se reutiliza el lugar p5
para seguir con la secuencia, creando los lugares p7 y p8 de forma secuencial. Después en la
secuencia de transiciones se presenta un segundo ciclo registrado por t6-t7 (representado
en la flecha amarilla), por ende se utiliza los lugares p7 y p8. El último componente de
la secuencia de transiciones es t5, por lo que en la PN se genera un tercer ciclo (flecha
naranja).

Del pictórico de la PN (Figura 1.5), se construye una representación en limpio de la PN
que cumple con la secuencia de transiciones del sistema (Figura 1.6). De la PN obtenida
se deduce la matriz Pre y Post del sistema, al igual que la matriz de incidencia del sistema
(Figura 1.7). La descripción sistemática del proceso de construcción de la PN y la IPN
del método paramétrico, se encuentra en la etapa de análisis funcional y diseño del ciclo
de vida de la sección 3.3.
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Figura 1.6: PN asociada a un Sistema
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Figura 1.7: Representación matricial de la PN de un sistema

Por la resta consecutiva de las observaciones del sistema para obtener las transiciones del
mismo, el método de identificación no representa componentes de sistemas con autociclo
(Figura 1.8), es decir, que por la lógica de programación ellos mismos se habiliten para la
operación.

Figura 1.8: Representación de un autociclo en una PN

16



Capítulo 2

Verificación de Diagnosticabilidad

Las distintas investigaciones relacionadas al diagnóstico y diagnosticabilidad de DES,
parten de la estructura clásica planteada para autómatas [6]; evidenciando en todas estas
dos requisitos, primero que el DES a evaluar sea determinista, y segundo que todos los
eventos del sistema sean diferenciables entre sí. Centrándose en IPNs las dos condiciones
para la diagnosticabilidad [29] [28], quedan formuladas de la siguiente forma:

3 Evento-Detectabilidad, esta característica determina que los eventos asociados a un
sistema deben ser diferenciables entre si, por lo que dos transiciones no pueden tener
el mismo etiquetado para llegar a dos o más lugares distintos [34]; esto se relaciona
con que la IPN debe ser determinista, ya que analizando desde el lenguaje una letra
(transición) solo tiene un significado (conducir a un único lugar), lo cual indica que en
el proceso de construcción de una IPN relacionada a un sistema real, se deben tener
los datos suficientes para distinguir todos los componentes del conjunto de eventos.

3 Observabilidad, sobre una IPN se cumple la característica observabilidad si cada uno
de los estados, observables y no observables, tienen una secuencia de transición fija para
llegar a ellos [35], de forma general hace referencia a la diferenciabilidad de los lugares
a partir de las posibles trayectorias que conduzcan a ellos, visto desde el lenguaje
una palabra (secuencia de transiciones) tiene una única interpretación (lugar); esta
diferenciación de lugares se logra a partir de los datos asociados a los estados de la
IPN, es decir, si dos estados (E1 y E2) tiene los mismos datos, implica que son el
mismo estado (E1=E2).
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2.1. Verificación de Diagnosticabilidad propuesta

Para la verificación de diagnosticabilidad se deben cumplir las características generales
de diagnosticabilidad mencionadas. La condición para cumplir la evento-detectabilidad
respecto a un conjunto de sensores predeterminado, ha sido presentado en investigaciones
anteriores [21] con la ayuda de la matriz de incidencia (C) y la matriz de mapeo de salida
(ϕ), donde la primera asocia los lugares (P) con las transiciones (TR), la segunda los
lugares y los sensores (SR) del sistema, tal que:

CTR×P × ϕP×SR = CϕTR×SR (2.1)

La matriz resultante que asocia transiciones con sensores (Cϕ), debe cumplir que cada una
de sus columnas sean distintas a cero y diferentes entre sí para que el sistema sea evento-
detectable; sin embargo, la construcción de la matriz de mapeo de salida no se desarrolla
de forma sistemática sino por conocimiento de un experto al sistema. Las condiciones
de observabilidad sobre IPN para un determinado conjunto de sensores se realizan por
métodos computacionales como algoritmos geneticos [36] y programacion lineal entera [37],
necesitando información no solo sobre la IPN, sino del sistema al que está relacionado como
ubicación de sensores, señales deseadas, y posibles perturbaciones.

Para el caso de esta investigación, la verificación de diagnosticabilidad se da en función
de la identificación por modelo de caja negra; para una interpretación clara en el manejo
matemático y fácil asociación con evento-detectabilidad y observabilidad, la matriz ϕ se
denominará matriz de inspección sobre lugares y la matriz Cϕ como matriz de inspección
sobre transiciones.

Se iniciará con la matriz de eventos obtenida de las observaciones en la identificación del
sistema, que asocia los eventos secuenciales del sistema con la secuencia de transiciones de
la IPN. Para evaluar la evento-detectabilidad se dejarán solo las columnas diferentes de
la matriz de eventos (si un evento se repite, este desaparece porque existiría información
repetida del sistema), con el fin de obtener el conjunto de transiciones del sistema, y no la
secuencia de transiciones, relacionadas a las señales In-Out del sistema analizado, tomando
la submatriz que asocia los eventos con las señales de salidas (eventos de salida), no la
matriz completa, porque los eventos de entrada quedan determinados por las acciones del
controlador (en esta investigación no se plantean posibles fallos del controlador). De esta
manera se obtiene la matriz de inspección sobre transiciones (Cϕ).
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Para que un sistema sea evento-detectable se evalúa sobre la matriz de inspección de
transiciones, las condiciones de que todas sus columnas sean diferentes entre sí y que sean
distintas a una columna de ceros; la interpretación de evento-detectabilidad en función
de la identificación usada indica que: El sistema debe contar con los sensores suficientes
para diferenciar todas las posibles transiciones que se presenten en el sistema, mediante
la dinámica que se registra en la comparación secuencial de observaciones, cada sensor
dará información de activación (1), inactividad (0) o desactivación (-1) en los vectores de
eventos de salida.

Para la observabilidad, al tener los lugares un etiquetado fijo, para observar si el DES
obtenido es capaz de diferenciar cada lugar, se plantea el relacionar la matriz traspuesta
de incidencia (CT ) con la matriz de inspección sobre transiciones, donde el resultado sería
la matriz de inspección sobre lugares. Es posible utilizar las mismas condiciones de evento-
detectabilidad, en la matriz de inspección sobre lugares para comprobar observabilidad,
por la transitividad de correspondencia por lo que se cambia del espacio de operación de
sensores-transiciones a sensores-lugares pero al ser una modificación lineal las condiciones
se mantienen en el espacio nuevo, ya que la matriz de incidencia da información estable
del sistema y la dinámica dependerá de la variación de las señales de sensores, partiendo
de que la existencia de lugares generados están asociados a todos los estados que pueda
tener el sistema real, es decir:

CT
P×TR × CϕTR×SR = ϕP×SR (2.2)

Para el desarrollo de la presente investigación se toma la matriz de incidencia como una
transformación lineal (transformación lineal de incidencia - TLI) para pasar de elementos
del subespacio de observabilidad DES (SEO-ϕ) al de evento-detectabilidad DES (SEED-
γ), y en viceversa, para aspectos de generalización para cualquier tipo de matrices se
tomará como una pseudo inversa a la matriz de incidencia su traspuesta (transformación
lineal de incidencia traspuesta - TLIT). Por la multiplicación de matrices es fácil ver que
la TLI y la TLIT no son isomorfismos, en la multiplicación de un caso particular de sus
representaciones es posible obtener el mismo resultado en SEO con distintos elementos
del SEED o viceversa, por ende no son transformaciones lineales inyectivas. Esto indica
que la validación de parámetros de un subespacio no implica la existencia de los paráme-
tros correspondientes al otro, y ambos subespacios existen sin la necesidad del otro; sin
embargo, la existencia de las dos transformaciones lineales para relacionar elementos de
los dos subespacios indica una relación de correspondencia entre ambos (ϕ ↔ γ), con lo
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cual en ambos subespacios hay caracteristicas similares que son posibles verificar bajo los
mismos métodos.

Para explicar este concepto, tómese como ejemplo el espacio xy y el yz (representaciones
espaciales en 2 dimensiones) entre los 2 se puede pasar de uno al otro con una transforma-
ción lineal correspondiente, y en ambos es posible generar mediciones de área o longitud, si
un elemento de medida es valido en el espacio xy dará la misma información en el espacio
yz.

De esta forma se plantea una forma indirecta de obtener la matriz de inspección sobre
lugares, para evaluar sobre el sistema la capacidad de diferenciar todos los lugares por
medio de los sensores con los que se cuenta, es decir, observabilidad en función de senso-
res. Los conceptos matemáticos utilizados para la relación entre evento-detectabilidad y
observabilidad se encuentra en el anexo A.

2.2. Método de Ubicación Adecuada de Sensores para

Diagnosticabilidad

En la sección anterior 2.1), se logró relacionar las dos características generales de diagnos-
ticabilidad en función de la cantidad de sensores puestos en el sistema analizado, con esto
se evidencia que del procesamiento de información obtenida por el método de identifica-
ción se infiere la matriz de transiciones en función de señales I/O, y una submatriz de esta
que se denominó Inspección sobre transiciones donde se relacionan los sensores (señales
O) con las transiciones. Bajo este proceso con la ejecución de un primer procedimiento
experimental por tanteo, para verificación de diagnosticabilidad en función de señales de
salida, y posterior uso de la propiedad matemática de correspondencia demostrada, se
estableció un método de ubicación adecuada de sensores para diagnosticabilidad con el
siguiente procedimiento:

1. Obtener la matriz de todas las posibles transiciones del sistema, en función de las
señales I/O ordenando primero las señales de salida (de la planta) y luego las señales
de entrada (a la planta).

2. Ejecutar la prueba de diagnosticabilidad propuesta.

3. Evaluar la característica de Evento-Detectabilidad en función de columnas de ceros.
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4. Procesar la información sí el sistema no es evento-detectable; ubicando las mismas
columnas en la matriz de transiciones obtenida. En la sección de señales de salida
habrán valores de cero pero en las señales de entrada están los actuadores que
generan cambios en el sistema, pero en la lógica de operación secuencial directa,
que no tienen un sensor asociado; en estos actuadores es sobre los cuáles se les debe
acoplar un sensor pertinente para percibir su operación.

5. Evaluar la característica de Evento-Detectabilidad en función de columnas repetidas.

6. Procesar la información sí el sistema no es evento-detectable; ubicando las mismas
columnas en la matriz de transiciones obtenida. En la sección de señales de salida
habrán valores idénticos, en las señales de entrada están los actuadores que generan
la diferenciación en el pre-etiquetado para el método de identificación pero no tie-
nen un sensor asociado; en estos actuadores es sobre los cuales se les debe acoplar
un sensor pertinente para percibir su operación y establecer diferenciación de las
columnas en la matriz de inspección sobre transiciones.

7. Ejecutar de nuevo la prueba de diagnosticabilidad propuesta, ya que la observabili-
dad y la evento-detectabilidad están relacionadas como se demuestra en el anexo A,
la validación de una puede generar variación en la otra.

8. Evaluar la característica de Observabilidad en función de columnas de ceros.

9. Evaluar la característica de Observabilidad en función de columnas repetidas.

10. Multiplicar por la izquierda, la matriz de incidencia traspuesta por la matriz de
transiciones obtenida, y ejecutar los mismos procesos de ubicación de sensores de
evento-detectabilidad para observabilidad.

2.3. Aplicación de la Verificación de Diagnosticabilidad

Propuesta

Para la verificación de diagnosticabilidad en función de señales de salida en un sistema
en lazo cerrado (Planta-Controlador), en la presente investigación se han determinado
tres pasos: Primero, realizar la identificación por el método de caja negra del sistema
para obtener la representación matricial de la IPN asociada; Segundo, aplicar el método
de ubicación de adecuada de sensores desarrollado, evaluando la diagnosticabilidad del
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sistema y en caso de no cumplirse esta característica, arroja las señales de salida necesarias
para alcanzarla; y Tercero, la representación gráfica de la IPN del sistema.

Para ejemplificar el proceso que se ha mencionado, se ilustrará con una Máquina Dispen-
sadora de bebidas (descrita con mayor detalle en la sección C.1, en un ciclo de operación
de gaseosa fría; para el proceso de identificación, de diagnosticabilidad y de representa-
ción gráfica se utilizarán los aplicativos software desarrollados en Labview y Matlab (El
proceso de diseño, construcción, y utilización de ambos se encuentra en el capítulo 3).

El proceso de identificación inicial indica que la IPN asociada al sistema tiene 19 lugares
y 18 transiciones (Figura 2.1).

Figura 2.1: Proceso de identificación con 6 sensores

En la primera verificación de diagnosticabilidad (Figura 2.2), de la matriz de inspección
sobre transiciones se observa que: Las columnas 1, 9, 10, 12, 13, 14, 16 y 18 iguales a
cero (rojo); la primera columna no es relevante ya que es originada en el comienzo de la
simulación de la máquina dispensadora de bebidas; las columnas 4 y 11 (verde) junto con
5 y 17 (azul) son iguales entre sí. Por su parte en la matriz de inspección sobre lugares se
aprecia que: las columnas 1 y 14 son iguales a cero (rojo) y las columnas 10, 11, 12, 13 y
17 son iguales entre sí (azul).
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Figura 2.2: Primera verificación de diagnosticabilidad

Con el número de las columnas iguales a cero de la matriz de inspección sobre transiciones
se revisa la matriz de transiciones/señales In-Out (Figura 2.3), se observa que en las
transiciones 9, 10, 12, 13, 14, 16 y 18 están variando las señales de los actuadores 4, 6,
8 y 12 correspondientes a v4, vg, ve y dg; son a estas señales de entrada que se les debe
asociar un sensor pertinente para observar su operación. En la simulación se añaden las
señales correspondientes a los actuadores 4, 6, 8 y 12 a las señales de sensor, para volver
a ejecutar el proceso de identificación (Figura 2.4), donde la IPN obtenida mantiene el
mismo número de lugares y transiciones.

Figura 2.3: Interacción de señales In-Out y transiciones con 6 sensores
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Figura 2.4: Proceso de identificación con 10 sensores

En la verificación de diagnosticabilidad (Figura 2.5), se observa que la matriz de inspección
sobre transiciones ya no tiene columnas iguales a cero, pero las columnas 5 y 17 son iguales;
por su parte la matriz de inspección sobre lugares tiene todas sus columnas diferentes a
cero y distintas entre sí. (Figura 2.6).

Se procede a revisar las columnas 5 y 17 de la matriz de transiciones/señales In-Out, en
la comparación de ambas columnas de la matriz, se ve que en la columna 5 se activa
el actuador 9 correspondiente a f; en la simulación se añade la señal correspondiente al
actuador 9 al conjunto de señales de sensor, para volver a ejecutar el proceso de iden-
tificación (Figura 2.7), donde la IPN obtenida mantiene el mismo número de lugares y
transiciones.

En la verificación de diagnosticabilidad (Figura 2.8), se observa que las condiciones de
evento-detectabilidad y de observabilidad se cumplen en las matrices de inspección sobre
transiciones y lugares; la representación gráfica asociada a este sistema diagnosticable es
la Figura 2.9, donde se asigna los sensores se a las transiciones y los actuadores a los
lugares; si un lugar tiene una etiqueta s1s8, indica que los sensores 1 y 8 están activos, y
si en un lugar hay una etiqueta a3a6, los actuadores 3 y 6 están operando; si aparece la
etiqueta UT en una transición o UP en un lugar indica que son no observables, es decir,
ningún elemento del sistema está activo en ese estado o evento.
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Figura 2.5: Segunda verificación de diagnosticabilidad

Figura 2.6: Interacción de señales In-Out y transiciones con 10 sensores
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Figura 2.7: Proceso de identificación con 11 sensores

Figura 2.8: Tercera verificación de diagnosticabilidad
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Figura 2.9: IPN asociada al sistema diagnosticable
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Capítulo 3

Aplicativo Software de Evaluación

En este capítulo se explica la metodología utilizada para el desarrollo software implemen-
tado para la verificación de diagnosticabilidad en IPN por medio de señales de entrada-
salida.

Iniciando con la construcción de herramientas software, de forma general existen dos
métodos para su ejecución:

3 Desarrollo caótico [38].

3 Desarrollo metódico [39].

El desarrollo caótico, comúnmente denominado Programar y Corregir (Ensayo y Error),
es el método más utilizado para aplicaciones software por su facilidad de ejecución inicial,
pero no por esto el más adecuado; ya que no se tiene una claridad desde el comienzo
de la funcionalidad de cada una de las partes del software, y solo por posibles errores en
ejecución o compilación estás son modificadas; otro aspecto en contra es que el incremento
de funcionalidades del aplicativo software final se ve casi invalidado; pero el factor de mayor
peso es que los plazos de entrega en relación a un proyecto no son precisos, ya que la fase
de prueba o depuración del software final son largos.

Por otra parte, el desarrollo metódico aunque presenta mayor complejidad en la fase
inicial de ejecución en comparación al caótico, brinda diversas ventajas al aplicarlos a la
construcción de software necesario para un proyecto, asegurando que el desarrollo software
sea previsible y eficiente, estas son: Documentación detallada de las funcionalidades del
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software, y énfasis en la planificación (proceso inspirado en áreas de la ingeniería); pero
su utilización es baja porque es necesario cumplir diversas características haciendo que el
desarrollo software sea demorado.

Por el continuo uso de estos dos métodos y sus deficiencias, entre 1980-90 se han desarro-
llado métodos que combinan características de ambos, e incorporan soluciones de otros
ámbitos como la ingeniería o la gerencia, dependiendo de las necesidades que se presenten
para proyectos o problemas con requerimientos específicos; a los nuevos métodos obtenidos
se denominan metodologías ágiles [40], [41].

3.1. Metodologías Ágiles

Las metodologías ágiles buscan compensar las falencias tanto del desarrollo caótico como
del metódico, buscando un equilibrio óptimo del trabajo; para ello se reduce la documen-
tación necesaria, se basa en la adaptación y mejoramiento con los cambios, y se orienta
a las personas no a los procesos, todo con el fin de generar la percepción de lo realmente
necesario [42]. Existen diversas metodologías entre las cuales se encuentran:

3 Adaptative Software Development (ASD) [43], el desarrollo software adaptativo está
compuesto por la fase de especualación o planificación del proyecto, la fase de colabo-
ración o desarrollo y la fase de aprendizaje donde se verifica la calidad del software.

3 Agile Modeling [44], el modelado ágil se basa en obtener un software funcional por
encima de excesiva documentación, y prima la respuesta adecuada a cambios sobre
seguir un plan específico.

3 Extreme Programming (XP) [45], la programación extrema potencia las relaciones
interpersonales para un desarrollo adecuado del software planteando roles específicos
con obligaciones preestablecidas, estableciendo canales de comunicación entre cada uno
de los grupos, y generando realimentación continua por parte del cliente.

3 Feature-Driven Development (FDD) [45], el desarrollo centrado en características toma
como fases primordiales en diseño y desarrollo, para los procesos iterativos mediante
los cuales se generan entregas constantes al cliente de las soluciones software.

3 Dynamic Systems Development Methodology (DSDM) [46], la metodología de desa-
rrollo de sistemas dinámicos propone un proceso iterativo e incremental para tener un
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balance entre la funcionalidad del producto final, el tiempo impuesto por el cliente y
el uso de los recursos disponibles.

Ya que para el presente trabajo de grado se cuenta con un tiempo establecido de 9 meses,
unos objetivos ya establecidos desde el anteproyecto y recursos limitados, se ha optado
por implementar la DSDM para el desarrollo del aplicativo software.

3.2. Dynamic Systems Development Methodology

La DSDM se originó en 1994 por un consorcio de vendedores y expertos en el ámbito
del software; dando un enfoque iterativo e incremental en el desarrollo de sistemas de
información [47], (SI:conjunto de elementos orientados a tratar y administrar datos e
información, organizados para su posterior uso, generados para cubrir una necesidad [48]);
abordando los problemas comunes en los proyectos relacionados al desarrollo software:
falta de tiempo, presupuestos ajustados, falta de cargos claros y requisitos flexibles. Para
solucionar los problemas mencionados hay prerrequisitos para el uso de la DSDM:

− Interacción del equipo de desarrollo, clientes y gestores del proyecto.

− Facilidad de descomposición modular, dividir el proyecto en partes más pequeñas
posibilita el enfoque iterativo e incremental.

− Definición clara de los requisitos del SI, con orden de prioridad en su implementación.

Con los prerrequisitos de la DSDM, se plantean sus principios de operación y cumplimien-
to:

1. Obtener un sistema que se aproxime a las necesidades actuales del proyecto, no a
las que se plantearon en su inicio.

2. No hay una solución perfecta sino adecuada, por lo que un 80% del proyecto puede
hacerse en un 20% del tiempo previsto.

3. Entrega en fecha estipulada, presupuesto previsto y con buena calidad.

4. Exigencias para un SI flexible.
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5. Trabajo en paralelo de las fases, definiendo grupos o roles adecuados en cada caso.

6. Comunicación de las partes interesadas.

7. Participación constante de los usuarios.

8. Existen equipos de desarrollo y de gestión.

9. Los equipos integrantes tienen la capacidad de decidir.

10. El producto final se puede mejorar o expandir en proyectos futuros.

3.2.1. Fases de la DSDM

Pre-proyecto

Como toda etapa inicial de un proyecto, en la fase de pre-proyecto de la DSDM se realiza
la identificación del problema para establecer una idea base; se establece la financiación
de la solución. Al ser un problema que tiene relevancia, en su análisis se deben buscar
los medios para la solución del mismo y se determinan los compromisos de realización
de todas las partes, con el fin de definir responsabilidades y beneficios en la solución del
problema que se ha identificado. El pre-proyecto se debe ejecutar de forma meticulosa y
clara para evitar problemas futuros.

Ciclo de vida

En esta fase se tienen etapas o niveles comunes a todos los proyectos, pero de forma
adicional se trabaja de forma iterativa tal que se pueda volver o replantear las etapas
anteriores Figura 3.1 [1]; a continuación se describen los niveles del ciclo de vida del
DSDM, junto con las actividades más relevantes de cada uno:
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Figura 3.1: Ciclo de vida DSDM (adaptado de [1])

− Nivel 1: Estudio de Viabilidad

3 Evaluación de cumplimiento de los prerequisitos de la DSDM.

3 Informe y primer prototipo o bosquejo de viabilidad.

− Nivel 2: Estudio de Mercado

3 Financiación de todo el proyecto.

3 Necesidaddes y deseos de los usuarios afectados.

3 Talleres con los stakeholdres.

3 Escalonamiento para el plan de desarrollo bajo el metodo MoSCoW (Most-
Should-Could-Wont) [49].

3 Delimitación temporal para los objetivos (Timeboxing).

3 Arquitectura del sistema y plan de desarrollo.

3 Identificar posibles riesgos.

Para los niveles 3, 4 y 5 se llevan a cabo 4 procesos similares: Identificar, Planear,
Crear y Revisar; los cuales se adaptan a las características de cada nivel.

− Nivel 3: Análisis Funcional
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3 Creación del modelo funcional a partir de los requisitos del plan de desarrollo
del nivel 2.

3 Ciclo de prototipado.

3 Obtención del modelo y prototipo funcional, mediante una lista de solicitudes
crecientes por parte del cliente o los usuarios.

− Nivel 4: Diseño

3 Integración de los componentes funcionales.

− Nivel 5: Implementación

3 Ejecución de pruebas sobre el producto final.

3 Documentación lista para usuarios finales (manuales o guias) y entrenamiento
o capacitación a los mismos.

Post-proyecto

En la etapa final del DSDM se debe asegurar un sistema de acción eficiente, dejar un listado
de posibles mejoras y mantenimiento necesario, al igual que las posibles actualizaciones
que se puedan aplicar al sistema desarrollado o sobre uno ya existente.

3.3. Desarrollo Software

Por lo que todo trabajo de grado es en sí un proyecto, y en este se tiene como uno de sus
objetivos específicos el desarrollar un aplicativo software para la evaluación de sistemas
de eventos discretos; es pertinente el aplicar el DSDM al proyecto que se denominará
“Software DES”, donde los distintos participantes con su respectivo roles son:

− Mariela Muñoz (Cliente, Supervisora, y Asesora).

− Daniel Valencia (Desarrollador, Investigador y Evaluador de Desempeño).

− Departamento de Electrónica, Instrumentación y Control (Evaluador de Viabilidad).

− Consejo de la Facultad de Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones (Evaluador
de Mercado).
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− Estudiantes del programa de Ingeniería en Automática Industrial (Usuario final).

Con los roles del proyecto Software DES definidos, se da pasó a la ejecución de las fases
del proyecto:

3.3.1. Pre-proyecto

Esta fase es desarrollada entre la cliente, el desarrollador y la asesora, llegando a un
acuerdo común a cada parte, documentando los resultados en el formato de presentación
de trabajo de grado al departamento. Teniendo como fecha de inicio el 16 de abril de 2017
(16/04/2017) y concluyendo el 24/05/2017.

3.3.2. Ciclo de vida DSDM

Estudio de Viabilidad

La evaluación de los prerequisitos del DSDM se lleva acabo por parte del Investigador,
dando el visto bueno para la aplicación de la metodología en el proyecto Software DES. El
grupo evaluador de viabilidad toma el documento desarrollado en la fase del pre-proyecto
como informe de viabilidad, revisando que la idea del proyecto sea pertinente, dando
aprobación para la continuación del mismo bajo modificaciones pequeñas del informe
presentado y planteando una investigación más específica. Dando fin al nivel 1 del DSDM
el 29/05/2017.

Estudio de Mercado

Con la información recolectada por el investigador y las observaciones del grupo evaluador
de viabilidad, el desarrollador y la asesora se reunieron en 14 ciclos de talleres semanales
con duración de una hora para el análisis de usuarios afectados (estado del arte y aporte),
el escalonamiento del plan de desarrollo y timeboxing (actividades y cronograma), el plan
de desarrollo (objetivos y condiciones de entrega), y la financiación del proyecto (recur-
sos, presupuesto y fuentes de financiación); la información se registró en el anteproyecto
de trabajo de grado. La arquitectura del sistema a desarrollar en Software DES se fue
elaborando de forma paralela con la información de las otras actividades junto con los
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posibles riesgos, a cargo del investigador. Finalizando este nivel con la aprobación del
grupo evaluador de mercado el 19/09/2017.

Análisis funcional y Diseño

Se decidió trabajar de forma conjunta el nivel 3 y 4 para utilizar de forma eficiente el
tiempo, porque para este proyecto todos los módulos desarrollados (Análisis funcional)
deben trabajar en conjunto (Diseño y Construcción); tomando como base el conocimiento
del investigador y la asesora sobre diagnosticabilidad.

En el nivel de modelo o análisis funcional, se utilizó como herramientas de desarrollo soft-
ware LabView [50] de Nationals Instruments para la identificación del sistema y MatLab
[51] de MathWorks para verificar la diagnosticabilidad del mismo. Se eligieron estos dos
programas por sus características offline y online, velocidad de operación, requerimientos
hardware, funcionamiento modular y capacidad de exportar e incorporar todo el desarrollo
en lenguaje C o Java. Para el análisis funcional se tomó como piloto de prueba la planta
Fisher del grupo de automática industrial, se eligió esta planta: por estar disponible en el
laboratorio; por simular un proceso de manufactura donde se involucran pistones, sumi-
nistro de piezas y bandas transportadoras; por generar su respuesta en tiempo discreto;
por brindar facilidad en la extracción de datos y por ser una planta de uso pedagógico.

Las responsabilidades de los roles se definieron involucrados en la etapa de construcción
del proyecto de la siguiente forma: la fase de reconocer (identificar) y planear está a
cargo del investigador y la asesora, la de crear por el desarrollador y la de revisar por la
supervisora y el desarrollador. Para lograr los objetivos de los niveles 3 y 4 se realizaron
7 ciclos incrementales de Reconocer-Planear-Crear-Revisar, descritos a continuación.

3 Reconocer

a. Se inicia con el proceso de identificación del modelo de un sistema a partir de un
método de caja negra de un sistema dado, en el cual se tiene como entrada una serie
de datos binarios (1: operación - 0: inactivo) de las señales de entrada-salida del
sistema; y bajo el procesamiento se tiene como salida la matriz de observaciones.

b. El tiempo de muestreo de los datos no es fijo y se pueden repetir los datos obtenidos,
se necesita un módulo funcional que se encargue de eliminar los vectores columna
consecutivos de la matriz de observaciones para observar los datos que generan
cambios en el sistema.
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c. Ya que el aplicativo software será destinado para analizar sistemas de manufactura,
en ellos se pueden presentar ciclos de operación es decir, después de un determinado
número de estados el sistema volverá a un estado determinado; ganando importancia
la determinación de los ciclos que se observen en ω.

d. Siguiendo con el proceso de identificación de caja negra, se procede al cálculo de la
matriz de vectores de eventos del sistema.

e. El manejo de vectores presenta falencia, ya que su diferenciación se debe hacer
componente a componente, y consumen mayor memoria que un valor escalar; por
estas falencia se desarrolló un módulo capaz de procesar los vectores de eventos y
convertirlos de forma única a un valor escalar.

f. 1. Logrando diferenciar de forma clara cada una de las transiciones del sistema,
se obtiene el lenguaje o secuencia de transiciones del mismo, a partir del cual se
llega a la identificación del sistema construyendo de forma directa la matriz pre y
post, y calculando la matriz de incidencia C. Dado que el proceso de construcción
es complejo de entenderlo directamente en los bloques de LabView se optó primero
implementarlo en MatLab, bosquejando el quehacer del módulo.

2. El investigador en la documentación de LabView (Manuales de usuario y manua-
les) encontró dos bloques, el primero sirve para implementar los script de MatLab,
pero el consumo de máquina es alto; el segundo utiliza el lenguaje C y su velocidad
de procesamiento es rápida.

g. Con la identificación del sistema mediante señales entrada-salida, se continua con
implementar el método propuesto para verificar diagnosticabilidad (sección 2.2), en
MatLab realizándose de forma offline, ya que la diagnosticabilidad se determina de
forma apriori a la operación online y continua del sistema.

3 Planear

a. Para el primer módulo se estipuló un tiempo de 2 semanas de desarrollo en LabView,
para la construcción de la matriz de observaciones ω la información necesaria es
la cadena de datos secuenciales del sistema, el total de señales que se tienen del
sistema para saber la longitud de las columnas de ω, el número de observaciones
que se hicieron del sistema delimitando la cantidad de filas de ω.

b. Ya que se identificó el problema del primer módulo se da 1 semana para los nuevos
requisitos, donde las entradas son el número total de señales, la matriz de obser-
vaciones ω y el número de observaciones; y la información relevante de salida es la
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matriz de observaciones mínima (sin vectores consecutivos repetidos) y el verdadero
total de observaciones del sistema, ya que se están eliminando datos repetidos.

c. Para determinar la ciclicidad de ω se colocó como tiempo límite 2 semanas, la idea
a seguir es comparar las columnas de ω con todas las sucesoras, hasta que se llegue
a la última columna; registrando en un vector las iteraciones que se demora una
columna en repetirse, sino se repite el valor es cero.

d. Para obtener un vector de evento se debe restar dos vectores consecutivos de ω
(vector k+1 menos vector k), la creación de su respectiva matriz es el agrupar en
orden de observación cada uno de estos vectores, de esta forma se obtienen todas las
transiciones de la planta por señales entrada-salida; se da 1 semana para obtener el
módulo que haga este proceso.

e. Debido a la complejidad del proceso que manifestó el investigador, y por un con-
senso entre la supervisora y el desarrollar se dieron 3 semanas, donde el proceso a
desarrollar es generar un etiquetado para las transiciones asociadas a los vectores de
eventos; sumando término a término 1 a cada columna porque los valores de estas
son 1(activación), 0(inactividad) y -1(desactivación) quedando en 2,1 y 0 respecti-
vamente para asi pasarlo a formato string. El etiquetado se da en la comparación
de las cadenas de 2,1 y 0, en donde sí no existe ese valor en la iteración presente o
antecesoras se da una etiqueta (empezando desde 0,1,2,...).

f. 1. Por la dificultad en la construcción del módulo se dio 4 semanas, donde los paso
generales a seguir son: Definir el vector de transiciones (todas la posibles palabras del
sistema) y el vector de secuencia de transiciones (el lenguaje obtenido en el sistema);
Por el modelado en IPN una transición siempre debe tener un lugar antecesor y un
lugar predecesor; Un lugar queda determinado por una transición antes y después
de este, generando cada uno de los lugares en función de donde viene y hacia donde
va. Respecto a los vectores de transiciones antecesoras y predecesoras a los lugares,
se obtiene la información necesaria para obtener la matriz Pre, Post y de Incidencia;
logrando la identificación del sistema por sus señales entrada-salida.

2. Con el nuevo bloque de LabView, la tarea dada es el convertir todos los comandos
y lógica de MatLab a lenguaje C.

g. La verificación de diagnosticabilidad desarrollada es compleja desde el punto de
vista de la formulación, pero en la implementación software es de menor dificultad
dando una semana para este módulo; el proceso se inicia con la matriz de vectores
de eventos, extrayendo la submatriz solo con las señales de salida (sensores) siendo
la matriz de inspección sobre transiciones; esta nueva matriz se multiplica por la
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matriz de incidencia traspuesta para obtener la matriz de inspección sobre lugares,
evaluando las condiciones de evento-detectabilidad en la matriz de inspección sobre
transiciones y las de observabilidad sobre la matriz de inspección sobre lugares. Si
estas dos matrices cumplen con sus respectivas condiciones se dice que el sistema es
diagnosticable.

3 Crear

Los items a, b, c y d se trabajaron de forma paralela, al igual que e y f al terminar el
primer grupo, y de forma individual g.

a. Del tiempo estipulado de 2 semanas, se utilizó solo una.

b. Se cumplió con el tiempo estipulado para el segundo módulo; añadiendo la expor-
tación de la matriz de observaciones en un archivo txt para su posterior análisis, si
es necesario.

c. La idea base se logró implementar en una semana, pero se utilizó el tiempo restante
en depuración antes de presentar el módulo, ya que se presentaban carencias al
incrementar el número de datos.

d. Fue necesario el utilizar dos días mas de lo asignado para este item.

e. Se llegó a un primer prototipo de módulo en 1 semana, sin embargo presentaba
fallas en columnas de longitudes superiores a los 15 componentes; observando que se
generaba un desbordamiento de memoria en la estructura de LabView, se compensó
el problema en una semana más y se depuró hasta con vectores de 200 componentes
sin error alguno, y exportando los datos de etiquetado-vector y la secuencia de
etiquetas en hojas de calculo xls.

f. 1. De los pasos a seguir para este módulo se logró en 2 semanas obtener en MatLab,
que trabaja con la información en las hojas de cálculo de la secuencia de etiquetas; se
verificó cada uno de los modelos identificados del sistema por parte del desarrollador
de manera manual.

2. En las siguientes 2 semanas, se pasó todo el script de MatLab a lenguaje C
tomando como medida patrón el funcionamiento del módulo en MatLab.

g. El desarrollar este módulo consumió un día. De forma complementaria por obser-
vaciones del investigador y la cliente, se desarrolló un segundo módulo encargado
de la representación gráfica de la IPN asociada al sistema identificado, generando el
código en MatLab para implementarlo en GraphViz [52]. Este módulo tiene como
entrada la matriz Pre y Post, genera el conjunto de lugares con el número de filas y
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el conjunto de transiciones con el número de columnas de las matrices; a partir de
la matriz Pre en la posición de columna y fila con valores iguales a 1, se crean los
arcos que van de los lugares a las transiciones, con la matriz Post en la posición de
columna y fila con valores iguales a 1, se crean los arcos que van de las transicio-
nes a los lugares; generando la secuencia entre lugares y transiciones que necesita
GraphViz para su funcionamiento.

Para el etiquetado de lugares y transiciones, el módulo extrae de la matriz de vectores
de eventos la submatriz de las señales de salida es decir, solo la dinámica de los
sensores comparando si es mayor a 0 para saber si un sensor está activo o no en una
transición (s1s2...) determinada; lo mismo se hace con las señales de entrada, pero
con la matriz resultante de la multiplicación de la submatriz de señales de entrada
y la matriz de incidencia traspuesta, para conocer la activación de los actuadores
en cada lugar (a1a2...). En el caso de que todos los actuadores en un lugar sean 0
se dice que es un estado no observable (UP), y si sucede con los sensores en una
transición se presenta una transición no observable (UT).

3 Revisar

a. Revisando este primer bloque se observó que había muchos vectores consecutivos que
se repetían, esto debido a que no hay un tiempo de muestreo de datos establecido.

b. El módulo cumplió con su funcionalidad y no se observaron carencias de operación.

c. Por la depuración se cumplieron las expectativas del módulo mencionado.

d. Se revisó el módulo en el tiempo estipulado donde no cumplía con la funcionalidad,
el desarrollador tuvo 2 días más logrando alcanzar los requerimientos establecidos.

e. Se evaluó al cabo de las 3 semanas el módulo de etiquetado, cumpliendo los reque-
rimientos establecidos.

f. 1. Se vio que la funcionalidad del módulo en MatLab es la adecuada, pero no la
requerida, ya que se debe implementar en LabView.

2. El módulo en LabView alcanzó todas las expectativas necesarias para el proyecto.

g. Sobre el módulo solicitado se decide que cumple con sus objetivos, y el módulo adi-
cional ayuda a resaltar que se está trabajando con el formalismo de IPN e identificar
los estados y transiciones no observables que varian en función a las señales que se
tengan de la planta.
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Implementación

i. Identificar

Se dio la aprobación por parte de la cliente y del investigador, valorando que cumplía
todos los requerimientos establecidos, para iniciar con el proceso de capacitación del
usuario final.

ii. Planear

Para la capacitación, se planeó tomar una muestra de la población de estudiantes
del programa de ingeniería en automática industrial(PIAI), utilizando una guía de
usuario para el uso del software. Para de forma posterior, evaluar el desempeño del
software y de la guía esperando una aceptación mayor a 8 en una escala del 1 al 10.

iii. Crear

Se desarrolló la guía de usuario (anexo B), y para la evaluación global de desempeño
se formuló una encuesta conformada por dos preguntas:

1. ¿De 0 a 10 califique la utilidad del aplicativo software (donde 0 es malo y 10 es
excelente), de acuerdo al método de identificación paramétrico?

2. ¿De 0 a 10 califique la utilidad de la guía de usuario para el uso del aplicativo
software (donde 0 es malo y 10 es excelente)?

iv. Capacitar

La muestra de la población fue conformada por 17 estudiantes del PIAI que en el
primer semestre del 2018 estaban cursando la electiva “Identificación de sistemas de
eventos discretos” en la fecha 30/04/2018 en el horario de la asignatura de 6-8 pm; a
los cuales se les socializó el método de identificación del aplicativo software durante
una hora y en la siguiente se realizó la entrega del software, bajo 4 ejemplos de
aplicación; después del uso por parte de los estudiantes del software se les entregó a
cada uno la encuesta formulada para que la entregaran de forma anónima, obteniendo
los siguientes resultados:

Los resultados obtenidos (Tabla 3.1) indican que por parte del usuario final hay una
aceptación de 9,8 sobre 10 del aplicativo software y de 9,5 de la guía de usuario.
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Tabla 3.1: Resultados de Desempeño de Implementación DSDM

PreguntaEstudiante 1 2
1 10 10
2 10 10
3 10 10
4 10 10
5 10 10
6 10 10
7 10 10
8 10 10
9 10 10
10 10 10
11 10 10
12 10 9
13 10 9
14 10 9
15 9 8
16 9 8
17 9 8

Promedio 9,8 9,5

3.3.3. Post-proyecto

Al culminar con la entrega del proyecto se tuvo una última reunión entre el grupo inves-
tigador, la asesora y la cliente del proyecto, tratando los siguientes temas:

3 Utilidad en otros proyectos: En el momento de entrega del aplicativo software no
hay proyectos similares y a fines donde se pueda utilizar por completo o parte de los
módulos desarrollados.

3 Tiempos de operación: Con 5000 vectores de datos de una longitud de 30 datos por
vector, el tiempo de respuesta del aplicativo software fue de 4 minutos.

3 Mantenimiento y Actualización: Por el uso de Labview 2012 y Matlab 2013a, al
pasar su implementación a versión posteriores no se debe realizar ningún cambio para
su funcionamiento normal. Por parte del mantenimiento no es necesario realizarlo.
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Capítulo 4

Resultados

En este capítulo se presentan los resultados experimentales, al implementar la prueba
de diagnosticabilidad descrita en la sección 2.1 en conjunto con el aplicativo software
obtenido de la sección 3.3. El proceso de experimentación queda resumido en 4 etapas:

1. Adecuación y adquisición de las señales In y Out del sistema, Planta + Controlador
a analizar, en un tiempo establecido por el funcionamiento del sistema.

2. Identificación del comportamiento del sistema, a partir de los datos obtenidos con
el módulo software desarrollado en LabView.

3. Representación del comportamiento como una red de Petri interpretada del sistema,
obtención de las matrices de inspección sobre transiciones y lugares para verificación
de diagnosticabilidad; por medio del módulo software desarrollado en MatLab con
soporte en Graphviz.

4. Evaluación de resultados; sí el sistema es diagnosticable se termina el proceso, caso
contrario se incrementa el número de señales Out respecto a señales In y volver a la
etapa 1.

La etapa 1 es capaz de implementarse en plantas reales como las del laboratorio de con-
trol de procesos del PIAI, sin embargo no se asocian a sistemas de manufactura (caso
de interés), por lo que se eligieron 10 sistemas para simular en Simulink (modelado físico
asociado a la operación del sistema), y la librería Stateflow (lógica de controlador y má-
quinas de estado asociadas a la planta). Se presenta un sistema para ilustrar el proceso
de experimentación, los 9 sistemas restantes quedan registrados en el anexo C.
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4.1. Sistema de Embotellamiento y Clasificación

Un sistema de embotellamiento de agua (Figura 4.1) realiza diferentes operaciones de
llenado y clasificación de botellas, dependiendo de las dimensiones de éstas. El operador
tiene que poner en funcionamiento el sistema, colocar botellas, retirar y colocar cajas. Las
operaciones se dividen entre las botellas de 0,5 litros (Operación A), botellas de 2 litros
(Operación B) y garrafas de 5 litros (Operación C). Las operaciones consisten en poner
en funcionamiento el sistema apretando el botón de marcha (M). Al principio de la cinta
1 (M1), se encuentran los sensores que determinarán el programa a seguir en el resto de la
operación. Para una botella de 0,5L se activa el sensor S1, para una botella de 2L se activa
S2, y para una garrafa de 5L se activa S3. Cuando estén los sensores activados se pondrá
en funcionamiento la cinta 1 (M1), hasta que la botella llegue al sensor de posición S4,
que se encuentra debajo del depósito de agua. Si se trata de la operación A, el depósito
estará abierto 5 segundos; si se trata de la operación B, el depósito estará abierto 10
segundos; y si es la operación C, el depósito estará abierto 20 segundos. Pasado el tiempo
de operación indicado, se pondrá en funcionamiento la cinta transportadora(M1), la cual
detendrá su movimiento cuando llegue al sensor S5. En este punto se debe tapar la botella
con el tapón. Para ello está el pistón, que se encuentra en su posición inicial y donde un
brazo posiciona un tapón; dependiendo del tipo de botella se activará el pistón 5, 10 y 20
segundos, cuando se coloque el tapón el piston vuelve a la posición inicial. Justo después la
cinta transportadora (M1) continuará avanzando hasta el sensor S6, donde se encuentra el
brazo B, que llevará las botellas a sus respectivas cajas. Para ello el brazo se encuentra en
su posición inicial; cogerá las botellas cerrando las garras (activando su sensor de sujeción
sj) y llevará hasta los sensores de las cajas (S7, S8 o S9), una vez ha dejado la botella
el brazo volverá a su posición inicial. El depósito de agua se considera que siempre está
lleno.

43



Figura 4.1: Sistema de Embotellamiento y Clasificación

Con la descripción del funcionamiento del Sistema de Embotellamiento y Clasificación
(SEC) se implementó en simulink (Figura 4.2), con su respectivo controlador (Figura 4.3),
cinta transportadora (Figura 4.4) y brazo robot con pinza (Figura 4.5); el funcionamiento
del pistón y el llenado de las botellas no se simula ya que es temporizado y solo tiene dos
estados de operación (On/Off). El control del brazo robot tiene como salidas BR1 y BR2
para codificar respectivamente las posiciones: Inicial (0-0), Caja botellas pequeñas(1-0),
Caja botellas medianas(0-1) y Caja botellas grandes(1-1); de igual forma el control de la
pinza tiene Pz1 y Pz2 para representar: Desactivación (0-0), Activación (1-1), y Stand By
(1-0).

El grupo de signals builders en la Figura 4.2 se utilizó para simular la llegada de botellas,
para simular un proceso aleatorio el bloque "Botellas", genera las señales de activación de
los sensores S1, S2 y S3 (Figura 4.6).

Figura 4.2: Sistema de Embotellamiento y Clasificación en Simulink
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Figura 4.3: Controlador del SEC

Figura 4.4: Cinta transportadora del SEC
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Figura 4.5: Brazo Robot del SEC

Figura 4.6: Llegada de Botellas del SEC

46



Se realizó el primer proceso de diagnóstico del SEC con las señales iniciales (10 señales de
sensor y 7 señales de actuador) para un ciclo de operación C (Tabla 4.1), la identificación
en Labview obtuvo una IPN de 15 lugares y 14 transiciones (Figura 4.7), la prueba de
diagnosticabilidad indicó que el sistema no era observable y tampoco evento-detectable,
por lo tanto no diagnosticable. Para una visualización clara de las IPN representadas
en este capítulo, su comportamiento gráfico ha sido divido en segmentos indicados en
la estructura principal; que posteriormente son presentados de forma individual, en este
primer caso la Figura 4.7 es precedida por Figura 4.8 y Figura 4.9. Como ya se mencio-
nó en el capitulo 3, la IPN obtenida (Figura 4.8) representa las operaciones, acciones y
sucesos del sistema, en el primer segmento de la IPN(Figura 4.8) se aprecia que el lugar
inicial (circulo azul) no tiene ningún actuador en operación asociado por la etiqueta UP
(Unknown Place), al pasar por la primera transición ,en la cual ningún sensor esta man-
dando información ya que tiene asociada la etiqueta UT (Unknown Transition), llega al
segundo lugar donde están operando los actuadores 1, 2 y 3; dicho lugar puede activar 3
transiciones: la primera cuando el sensor 1 se activa llegando a un lugar UP, para luego
para por una transición UT y terminar en un lugar donde solo esta operando el actuador
1; la segunda opción es pasar por una transición UT para llegar a un lugar que indica
la operación del actuador 1, en el cual al activarse el sensor 5 se llega al lugar donde el
actuador 3 está operando; la última opción es pasar por una transición UT para llegar a
un lugar que indica la operación del actuador 1, en el cual al activarse el sensor 6 se llega
a un lugar donde los actuadores 4, 6 y 7 están operando

Tabla 4.1: Señales In/Out de la SEC

Señales de Actuador Señales de Sensor
IPN Planta Nombre IPN Planta Nombre
a1 M1 Cinta transportadora s1 s1 Sensor botella A
a2 L Señal de llenado s2 s2 Sensor botella B
a3 S Señal de sellado s3 s3 Sensor botella C
a4 BR1 Señal 1 de brazo robot s4 s4 Sensor posición llenar
a5 BR2 Señal 2 de brazo robot s5 s5 Sensor posición sellar
a6 PZ1 Señal 1 de pinza s6 s6 Sensor final de linea
a7 PZ2 Señal 2 de pinza s7 s7 Sensor almacenamiento A
- - - s8 s8 Sensor almacenamiento B
- - - s9 s9 Sensor almacenamiento C
- - - s10 sj Sensor de sujeción
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Figura 4.7: IPN #1 asociada al SEC
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Figura 4.8: Segmento I de la IPN #1 asociada al SEC
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Figura 4.9: Segmento II de la IPN #1 asociada al SEC
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Con el método de ubicación de sensores se determinó los sensores adicionales para que el
sistema sea diagnosticable, estos deben estar asociados a la activación de la cinta trans-
portadora, el llenado y sellado de las botellas; en la identificación de este sistema se obtuvo
una IPN de 15 lugares y 14 transiciones (Figura 4.10, 4.11, 4.12).

Figura 4.10: IPN #2 asociada al SEC con 13 sensores
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Figura 4.11: Segmento I de la IPN #2 asociada al SEC
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Figura 4.12: Segmento II de la IPN #2 asociada al SEC
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Después se configuró el SEC para ejecutar 3 ciclos de operación C-A-C obteniendo una
IPN de 21 lugares y 20 transiciones, con la cantidad de sensores de la segunda prueba el
sistema no era diagnosticable (Figura 4.13, 4.14, 4.15, 4.16), pero el método indicó que
para ello se necesitaba un sensor asociado a BR1 y Pz1 (Figura 4.17, 4.18, 4.19, 4.20).

Figura 4.13: IPN #3 asociada al SEC con 13 sensores - Operación CAC
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Figura 4.14: Segmento I de la IPN #3
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Figura 4.15: Segmento II de la IPN #3
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Figura 4.16: Segmento III de la IPN #3
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Figura 4.17: IPN #4 asociada al SEC con 15 sensores - Operación CAC
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Figura 4.18: Segmento I de la IPN #4
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Figura 4.19: Segmento II de la IPN #4
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Figura 4.20: Segmento III de la IPN #4
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Para observar toda la operación del sistema se configuró el SEC con 3 ciclos de operación
A-C-B obteniendo una IPN de 30 lugares y 29 transiciones (Figura 4.21, 4.22, 4.23, 4.24),
pero el sistema no era evento-detectable con 15 sensores, el método indicó que se necesitaba
adicionar un sensor asociado a BR2 (Figura 4.25, 4.26, 4.27, 4.28).

Figura 4.21: IPN #5 asociada al SEC con 15 sensores - Operación ACB
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Figura 4.22: Segmento I de la IPN #5
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Figura 4.23: Segmento II de la IPN #5
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Figura 4.24: Segmento III de la IPN #5
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Figura 4.25: IPN #6 asociada al SEC con 16 sensores - Operación ACB
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Figura 4.26: Segmento I de la IPN #6

67



Figura 4.27: Segmento II de la IPN #6
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Figura 4.28: Segmento III de la IPN #6
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Como últimas 2 pruebas de diagnosticabilidad sobre el SEC, se configuró 7 ciclos de ope-
ración A-C-B-B-C-C-B para observar los posibles crecimientos de la IPN, junto con los 16
sensores pre-establecidos (Figura 4.29, 4.30, 4.31, 4.32) y los 17 sensores de límite (Figu-
ra 4.33, 4.34, 4.35, 4.36)(sensores en planta y sensores asociados a señales de actuador),
en ambos caso se obtuvo un sistema diagnosticable junto con una IPN de 31 lugares y 30
transiciones.

Figura 4.29: IPN #7 asociada al SEC con 16 sensores - Operación ACBBCCB
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Figura 4.30: Segmento I de la IPN #7
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Figura 4.31: Segmento II de la IPN #7
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Figura 4.32: Segmento III de la IPN #7
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Figura 4.33: IPN #8 asociada al SEC con 17 sensores - Operación ACBBCCB
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Figura 4.34: Segmento I de la IPN #8
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Figura 4.35: Segmento II de la IPN #8
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Figura 4.36: Segmento III de la IPN #8
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En este ejemplo se evidencia que para cada modo de operación hay un determinado grupo
de sensores para que el sistema analizado sea diagnosticable, ademas la unión de cada uno
de los grupos asegura la diagnosticabilidad para todas las posibles operaciones del proceso,
es decir, hay conjuntos locales para la diagnosticabilidad de cada uno de los modos de
operación presentes, y un conjunto global de diagnosticabilidad del sistema con todos
los modos de operación. Esto resalta uno de los principios del método de identificación
paramétrica, el asumir que se ha registrado toda la información del sistema, ya que sino
se cumple se obtiene un bloque o segmento representativo de operación del sistema, en
vez de su representación completa; por lo que todas las modificaciones que se realicen al
sistema (en este caso relacionadas a la diagnosticabilidad), serán acciones locales que no
logran el cumplimiento de condiciones globales. En este caso se observó todos los modos de
operación del sistema de forma consecutiva, lo que permite ver el crecimiento del conjunto
de lugares y transiciones no solo por la ejecución de un modo de operación u otro, sino
por la interconexión que genera el método de identificación empleado, estableciendo cierto
número de lugares y transiciones no observables para unir todos los bloques representativos
de funcionamiento entre sí, es decir, para ir desde la finalización de un ciclo de operación al
inicio de otro. Con lo que se obtiene una representación general del sistema, permitiendo
que el cumplimiento de las condiciones de diagnosticabilidad en este, aseguren que el
sistema es diagnosticable de forma global.

Para aclarar, los resultados obtenidos no indican la existencia de posibles conjuntos dife-
rentes entre sí para lograr un sistema diagnosticable, ya que el primer conjunto de sensores
que cumplen las condiciones de diagnosticabilidad son todos los posibles sensores que se
pueden asociar a la planta, el segundo grupo de sensores es un subconjunto de todos los
posibles sensores; por lo que el primer conjunto contiene al segundo. Por lo tanto todos
los conjuntos de sensores que aseguran la diagnosticabilidad global de un sistema, en
su intersección deben tener un número reducido o conjunto mínimo de sensores con los
cuales se alcanza un sistema diagnosticable; significando que después de contener el con-
junto mínimo de sensores cualquier posibles agrupación de estos cumple las condiciones
de diagnosticabilidad.

En la investigación con el método de ubicación adecuada de sensores se obtiene un conjunto
de sensores para asegurar la diagnosticabilidad, sin poder afirmar que no hay otra posible
agrupación de sensores. Para probar la existencia de un conjunto mínimo de sensores para
alcanzar un sistema diagnosticable y que esta agrupación es única dentro del conjunto
global de sensores; en las pruebas de verificación de diagnosticabilidad realizadas en este
capitulo y las presentadas en el anexo C, después de alcanzar un sistema diagnosticable,
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se realizaba la reducción en un sensor, brindado por el método, de forma aleatoria en
todas las pruebas el sistema era no diagnosticable; esto afirma la existencia de un número
mínimo de sensores. Como una segunda prueba, en las plantas simuladas posterior a la
obtención del conjunto de sensores brindado por el método, se mantenía la cantidad de
sensores fija y se formaban otros 10 posibles grupos de sensores aleatorios (exceptuando
en la planta presentada en la sección 4.1, donde se ejecuto la prueba con los 17 posibles
grupos de 16 sensores), en ninguna de las pruebas de agrupación aleatoria el sistema
evaluado era diagnosticable; con este último resultado es posible sustentar que hay un
conjunto único de sensores para cumplir las condiciones de diagnosticabilidad, de igual
forma con el método de ubicación adecuada de sensores propuesto se obtiene el único
conjunto mínimo de sensores para que los sistemas en lazo cerrado analizados fueran
diagnosticables.

4.2. Análisis

En los resultados anteriormente presentados y los expuestos en el anexo de simulaciones,
se observan comportamientos a resaltar:

1. En los sistemas de lazo cerrado (Planta-Controlador), la existencia de diagnostica-
bilidad está acotada entre un número limite superior de señales de salida (sensores
iniciales y sensor asociado por cada actuador), y un límite inferior; la cota superior
asegura que todo lugar o transición sea medible evitando que algún fallo o evento
no sea perceptible, la cota inferior brinda la característica que todos los cambios en
estados o eventos (observables o no observables) sean diferenciables y distinguibles;
después de superar estos limites la diagnosticabilidad se mantiene, exceptuando los
casos de redundancia de información que pueden indicar estados innecesarios o ubi-
cación de señales de operación intermedia no deseada. El límite inferior de señales
de salida se alcanzó, por medio del método de ubicación de sensores desarrollado en
esta investigación; el cual fue corroborado manteniendo el número de sensores pero
variando que señales se toman para el proceso de verificación de diagnosticabilidad,
de dichas pruebas se observó que el método determina la cantidad mínima de se-
ñales excluyentes (número de sensores adecuados) es decir, para que un sistema sea
diagnosticable se debe tener un número específico de señales, y estas señales deben
provenir de determinados puntos de operación del sistema.
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2. Las IPN obtenidas incrementan lugares y transiciones dependiendo del número de
señales salida que se tengan de la planta hasta un punto umbral. Esto es debido a
que entre mayor información se tenga de la planta las combinaciones de los vectores
I/O aumentan (por cada señal adicional se multiplica por 2 las combinaciones, con
un total de m-señales las posibles combinaciones serían 2m), y por ende aumentaría
la matriz de observación y los vectores de eventos; pero el punto umbral de cre-
cimiento se presenta porque, de las combinaciones de vectores I/O, no todas son
posibles por la operación propia del sistema de lazo cerrado de control; lo que de-
termina la existencia de un número máximo de lugares y transiciones en un sistema
diagnosticable, sin redundancia de sensores o información innecesaria.

3. El etiquetado de las transiciones en las IPN varia en función de los sensores en la
planta, aun después de que el sistema es diagnosticable. Este resultado esta repor-
tado en la literatura [12], donde se plantea que para que en un sistema no diagnos-
ticable con función de etiquetado Linit exista diagnosticabilidad, se construye una
nueva función de etiquetado Lnew, con base a Linit y un etiquetado adicional Ltotal

tal que: Lnew = Linit

⋃
Ltotal.

La función de etiquetado Lnew, representa una variación sobre la adquisición de
las señales del sistema con las cuales se está obteniendo información del mismo; la
verificación de la diagnosticabilidad en este caso se plantea como un problema de
programación lineal entera, en cada ciclo de prueba se observa los posibles eventos
detectables con las señales de adquisición establecida, se revisa si los posibles eventos
detectados están relacionados al comportamiento de fallo establecido, y se genera las
modificaciones pertinentes a la función de etiquetado Lnew; obteniendo un número
óptimo de señales en este proceso. Para la presente investigación, se empieza por
el proceso de variación de señales de salida y su consecuente etiquetado en la IPN
asociada al sistema, la verificación está descrita en la sección 2.1

4. Con lo anteriormente descrito, bajo el método de ubicación de sensores desarrollado
se obtiene el conjunto mínimo de señales de salida del sistema bajo el cual es diag-
nosticable; la ubicación adecuada de sensores para cualquier proceso industrial o de
manufactura sobre el cual se quiere asegurar un característica como observabilidad
o diagnosticabilidad, se busca el menor número necesario de sensores (bajo costo)
que aseguren el mejor desempeño posible (alta eficiencia).
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Con este criterio es posible afirmar que se ha obtenido en cada una de las plantas
simuladas el número óptimo de sensores para diagnosticabilidad, por la existencia
de un conjunto único y exclusivo que asegura esta característica. De la misma forma,
el cumplir con la observabilidad y evento-detectabilidad sobre todo el modelo del
sistema es de mayor peso que una condición suficiente y necesaria, ya que aunque el
modelo es libre de fallo puede trabajar en paralelo con un modelo de fallo, ambas ca-
racterísticas generales de diagnosticabilidad se deben asegurar sólo en los tramos de
la IPN asociados a comportamiento de fallo [21]; es decir, se excluye la redundancia
de sensores en sistemas de lazo cerrado para que sean diagnosticables.
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Capítulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones

Con el desarrollo obtenido a lo largo de la investigación y sus diferentes resultados, se
concluye que:

3 Se adecuó una prueba de diagnosticabilidad en función de las señales de salida de siste-
mas de eventos discretos, la cual sirvió como herramienta de verificación de diagnostica-
bilidad para sistemas de manufactura. La prueba evalúa los efectos de una determinada
cantidad de señales de salida sobre las transiciones o eventos (evento-detectabilidad,
existencia de un etiquetado sobre la IPN para diferenciar en qué lugar se encuentra
el sistema) y sobre los lugares o estados (observabilidad, certeza de que el conjunto
de lugares observables y no observables, tienen una secuencia fija para llegar a ellos);
asegurando que todos los componentes de estos conjuntos de lugares y transiciones de
las IPN sean distinguibles y diferenciables cada uno en su respectivo conjunto; para
ello se debe contar con la matriz de inspección sobre lugares y de inspección sobre
transiciones, en cada matriz se evalúa: Distinguibilidad, verificando la no existencia de
columnas de cero ya que en el caso contrario, no se tendrían los sensores adecuados
para poder indicar la existencia del lugar o transición asociados a dichas columnas de
cero; Diferenciabilidad, corroborando que todas las columnas de la matriz son diferen-
tes, dado el caso contrario indicaría que no hay sensores suficientes para indicar que se
está en un lugar o se activó una transición asociados a las columnas que se repiten.
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3 Se implementó el método de identificación de caja negra para IPN por medio de señales
de entrada-salida de DES, la prueba de diagnosticabilidad planteada y la representa-
ción gráfica de la IPN, mediante un aplicativo software modular elaborado bajo la
metodología de desarrollo de sistemas dinámicos (DSDM) usando como herramientas
de desarrollo Labview (Identificación) y MATLAB (Prueba de diagnosticabilidad y
Representación gráfica); con el cual se determinaron: Todos los involucrados en el pro-
yecto, junto con las responsabilidades y beneficios de cada rol; El alcance del proyecto,
con sus ciclos de desarrollo y recursos utilizados; y Registro de fechas de cada etapa
del proyeccto para evaluar el progreso en cada una de ellas. Al aplicar la DSDM se
logró un proceso de creación software eficiente, reducción en la cantidad de posibles
inconvenientes, aumento de los ciclos de depuración, documentación detallada de la
evolución y uso del aplicativo software; y una aceptación promedio del usuario final de
9,65 en la escala de 0-10.

3 Se determinó una dependencia entre la existencia de diagnosticabilidad y la cantidad
de señales de salida de planta de sistemas en lazo cerrado de control, por medio del
procesamiento del aplicativo software a los datos recopilados en las simulaciones de
procesos de manufactura, efectuando variación directa de la cantidad de sensores. Esta
dependencia se determinó bajo un umbral máximo y mínimo, el máximo se presenta
cuando en el sistema analizado todo el proceso es medible es decir, se adquieren las
señales provenientes de la planta y las señales de los actuadores, este umbral se de-
termina para evitar redundancias en las señales adquiridas e información innecesaria
para el proceso; el umbral mínimo se halló en todos los sistemas bajo un método de
ubicación de sensores desarrollado, cabe aclarar que el umbral mínimo no solo indica
una cantidad determinada de sensores sino un conjunto exclusivo de estos, por lo que
la existencia de diagnosticabilidad no sólo esta sujeta a cuantas señales de salida se
estén adquiriendo, sino también a qué señales se están adquiriendo.

3 Se formuló una relación entre evento-detectabilidad y observabilidad, a partir de desa-
rrollos recientes reportados en la literatura se determinó que existe una relación de
correspondencia entre estas dos características contrario a la unicidad que general-
mente se asume, por lo que para las dos hay propiedades similares o iguales pero la
existencia de una no es una doble implicación sobre la existencia de la otra. La for-
mulación se construyó a partir del componente matemático de las IPN, determinando
dos espacios vectoriales en Z2, que representan la relación de sensores-transiciones y la
relación sensores-lugares; estos dos espacios interaccionan por matriz de incidencia o
su traspuesta que actúan como una transformación lineal de un espacio a otro.
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3 Se construyó un método de ubicación adecuada de sensores para diagnosticabilidad,
obtenido a partir de las pruebas de diagnosticabilidad, este método consiste en la
verificar si el sistema identificado es diagnosticable, caso contrario se evalua la evento-
detectabilidad con la matriz de inspección sobre transiciones, si no se cumple por
distinguibilidad se ve las columnas donde son cero y se pasa a la matriz de transiciones
- señales I/O, analizando esas mismas columnas y se ve qué actuadores están activos
a los cuales será necesario asociarles un sensor, sí la evento-detectabilidad no se cum-
ple por diferenciabilidad se registran las columnas que se repiten y se comparan en la
matriz transiciones-señales I/O, las cuales tendrán diferencia en los actuadores a cada
uno de los actuadores diferentes se les asociará un sensor; se procede a la observabi-
lidad efectuando un procedimiento similar para la distinguibilidad y diferenciabilidad
en la matriz de inspección de lugares, solo que las columnas registradas se evalúan
en la matriz resultante de la multiplicación por la izquierda de la matriz incidencia
traspuesta con la matriz de transiciones-señales I/O como filas. Después de este pro-
ceso se obtiene un conjunto exclusivo de sensores, en el cual la eliminación de uno de
ellos o cambio por un sensor diferente, el sistema no es diagnosticable; ya que en todos
los proceso industriales se busca tener la cantidad mínima de sensores que brinden el
mayor desempeño (bajo costo y alta eficiencia), es posible afirmar que el método de
ubicación adecuada de sensores, da el número optimo de señales de salida de planta
para diagnosticabilidad.

5.2. Trabajos Futuros

Desde el alcance logrado en este trabajo de grado, es posible seguir desarrollando investi-
gación relacionadas tales como:

3 Efectuar pruebas online con el módulo software de identificación sobre las plantas del
Laboratorio de Control de Procesos, siendo necesario generar los códigos de interco-
municación entre los controladores de cada planta y Labview.

3 Desarrollar un módulo software de diagnóstico en Labview, para expandir el aplicativo
software existente.

3 Construir plantas discretas de manufactura con Arduino, ya que es una herramienta
académica en continuo crecimiento, y su conexión a Labview y MATLAB permite
expandir el alcance de uso del aplicativo software realizado.
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3 Implementar otros métodos de identificación para IPN en aplicativos software, con
el fin de comparar con la identificación ya desarrollada, y enriquecer el proceso de
aprendizaje de los estudiantes del programa de Ingeniería en Automática Industrial
con herramientas de apoyo por sistematización y visualización de procesos.
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Anexo A

Relación matemática entre
Observabilidad y Evento-Detectabilidad

La Observabilidad y Evento-Detectabilidad son características atribuibles a las IPN, como
tal se generan variaciones en la representación gráfica de las mismas o en su lenguaje, pero
al pertenecer a las IPN adquieren un formalismo matemático implícito desde conceptua-
lización y es con este mismo con el cual se ha logrado relacionar estas dos propiedades.
Antes de plantear su relación se utilizaran algunas definiciones del algebra lineal [53]:

Definición A.1 Espacio Vectorial: Sea V un conjunto no vacío en el cual se han defi-
nido dos operaciones, llamadas Suma y Producto por escalar, dados los elementos u, v y
w de V y los escalares α y β de IR, la suma de u y v se denota como u + v y el produc-
to escalar de α por u como αu. Se dice que V es un espacio vectorial sí se cumplen las
siguientes propiedades:

1. Propiedad clausurativa para la suma: u+ v ∈ V .

2. Propiedad conmutativa para la suma: u+ v = v + u.

3. Propiedad asociativa para la suma: (u+ v) + w = u+ (v + w).

4. Propiedad modulativa para la suma: Existe un elemento 0 ∈ V: u+0 = u, ∀u ∈ V .

5. Existencia del opuesto para la suma: ∀u ∈ V, ∃v ∈ V : u+ (v) = 0.

6. Propiedad clausurativa para el producto por escalar: αu ∈ V.
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7. Propiedad distributiva respecto a la suma de vectores: α(u+ v) = αu+ αv.

8. Propiedad distributiva respecto a la suma de escalares: (α + β)u = αu+ βu.

9. Propiedad asociativa para el producto por escalares: α(βu) = (αβ)u.

10. Propiedad modulativa para el producto por escalar: 1u = u.

Definición A.2 Subespacio Vectorial: Sea V un espacio vectorial y sea H un subcon-
junto de V. Si H es espacio vectorial con los mismos escalares y las mismas operaciones
que V, decimo que H es un subespacio de V.

Teorema A.1 Caracterización de subespacio: Sea V un espacio vectorail y H un
subconjunto no vacio de V. H es un subespacio vectorial de V, si y solo si, los elemen-
tos de H satisfacen las propiedades clausurativas para la suma y el producto por escalar
(propiedades 1 y 6 de los espacios vectoriales).

Definición A.3 Transformación Lineal: Dados dos espacios vectoriales V y W, se dice
que la función T : V → W , es una transformación lineal de V en w, si y solo si:

1. Propiedad aditiva: T (v1 + v2) = T (v1) + T (v2),∀v1, v2 ∈ V .

2. Propiedad homogenea: T (λv1) = λT (v1), ∀v1 ∈ V y∀λ ∈ IR

Definición A.4 Imagen de una transformación lineal: Dada una transformación
lineal T : V → W , se define la imagen de T Im(T ), como el conjunto de todos los
vecotres de w de W para los cuales existe un vector v de V, tal que T(v)=W, es decir:
Im(T ) = {w ∈ W∃v ∈ V : T (v) = w}.

Definición A.5 Transformación Lineal Inyectiva: Dada una transformación lineal
T : V → W , se define como inyectiva, si y solo si, para cada w de Im(T), existe un único
v ∈ V tal que: T(v)= w (Relación uno a uno entre los dos espacios vectoriales asociados
por la transformación lineal).

Definición A.6 Transformación Lineal Inyectiva: Dada una transformación lineal
T : V → W , se define como inyectiva, si y solo si, para cada w de Im(T), existe un
único v ∈ V tal que: T(v)= w (Relación uno a uno entre los componentes de dos espacios
vectoriales asociados en la transformación lineal).
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Definición A.7 Transformación Lineal Sobreyectiva: Dada una transformación li-
neal T : V → W , se define como sobreyectiva, si y solo si, Im(T ) = W (Relación uno a
uno entre los espacios vectoriales asociados en la transformación lineal).

Definición A.8 Isomorfismo: Dada una transformación lineal T : V → W es un iso-
morfismo, si y solo si, es inyectiva y sobreyectiva.

Definición A.9 Espacios Vectoriales Isomorfos: Dados dos espacios vectoriales V y
W y un isomorfismo T : V → W , se dice que V y W son isomorfos denotado por V ∼= W

Para el manejo matemático de Observabilidad y Evento-Detectabilidad se establece estas
dos características como espacios vectoriales en IR2, por lo que se tiene el comportamiento
global para modelados continuos (Números reales) y discretos (Números enteros), gene-
rando la evaluación de ambas características en eventos discretos relacionados a posibles
"subespacios"* correspondientes en Z2 Lugares x Sensores(Observabilidad) y Transicio-
nes x Sensores (Evento-Detectabilidad). En investigaciones anteriores [21], se relacionan
la matriz de sensores para lugares y para transiciones (elementos de estos subespacios) por
medio de la matriz de incidencia y se establecen parámetros de evaluación para asociarlos
a los sistemas de donde provienen dichos elementos.

*Los subespacios son reales y no enteros por la existencia de campos escalares en su
formulación, pero el reducir los posibles valores de los campos escalares solo a números
enteros, permite la existencia de un pseudo-espacio entero.
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Anexo B

Guia de Usuario del Aplicativo de
Identificación DES

Para el uso adecuado del aplicativo software de identificación por método de caja negra,
se deben seguir los siguientes pasos:

1. Cargar los datos de operación del sistema a identificar (Figura B.1).

2. Iniciar el aplicativo software (Figura B.2).

3. Ingresar el numero de sensores o señales de salida, asociados a los datos de operación
del sistema (Figura B.3).

4. Ingresar el numero de señales de control o entrada asociados a los datos de operación
del sistema (Figura B.4).

5. Al ingresar los datos se mostraran el total de señales de operación del sistema, junto
con la cantidad de datos o caracteres con los que se cuentas para la identificación
(Figura B.5).

6. Con la información suministrada se elige cuantas observaciones se quieren hacer del
sistema (Figura B.6).

7. Activar la opción Matriz, para desplegar la matriz de observaciones del sistema
(Figura B.7).

8. Activar la opción Trazas, para desplegar la matriz de trazas del sistema (Figura
B.8).
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9. Activar la opción Ciclicidad, para observar si en la matriz de observaciones se pre-
sentan ciclos en las iteraciones (Figura B.9).

10. Después de observar la información nueva, pulsar Stop para terminar el proceso de
identificación (Figura B.10).

11. Al detener el proceso de identificación; se obtienen las trazas de la matriz de obser-
vación, con las etiquetas por los vectores de trazas (Figura B.11).

12. Como identificación del sistema, el aplicativo software brinda la matriz pre y post
asociadas a la red de petri del sistema (Figura B.12).

13. Si se desea realizar otra identificación del mismo sistema o de otro, desactivar las
opciones de Matriz, Trazas y Ciclicidad, después repetir desde el paso 1 (Figura
B.13).

14. Si se desea salir del aplicativo software, cerrar la ventana principal (Figura B.14).

Figura B.1: Carga de datos
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Figura B.2: Ejecución del Aplicativo Software

Figura B.3: Ingreso de número de señales de salida
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Figura B.4: Ingreso de número de señales de entrada

Figura B.5: Número total de señales del sistema
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Figura B.6: Ingreso de número de observaciones

Figura B.7: Activación de la matriz de observaciones
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Figura B.8: Activación de la matriz de trazas

Figura B.9: Verificación de ciclicidad en la matriz de observaciones
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Figura B.10: Finalización del proceso de identificación

Figura B.11: Despliegue de trazas codificadas
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Figura B.12: Matriz Pre y Post del sistema identificado

Figura B.13: Desactivación de opciones para reinicio
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Figura B.14: Cierre del aplicativo software
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Anexo C

Sistemas Simulados para Verificación
de Diagnosticabilidad

En este anexo se presenta los 9 sistemas adicionales a los presentados en el capitulo 4,
sobre los cuales se realizó verificación de diagnosticabilidad en función de sensores. Para
lograr una visualización adecuada, el anexo tiene un componente virtual de imágenes
ordenadas en carpetas de los sistemas expuestos, se presenta las simulaciones hechas en
Simulink con una vista general del sistema en lazo cerrado, el controlador utilizado, junto
con componentes adicionales de cada planta; al igual que las IPN obtenidas con la ayuda
de Matlab y Graphviz en las pruebas 3 de diagnosticabilidad, la prueba 1 corresponde a
la representación del sistema con los sensores de operación establecidos, la prueba 2 es
la representación con la cantidad máxima de sensores posibles en el sistema, y la prueba
3 es la representación del sistema bajo el método de ubicación de sensores desarrollados.
Todos los demás requerimientos para analizar el componente virtual sera expuesto en la
sección correspondiente de cada sistema.

C.1. Máquina Dispensadora de Bebidas

El funcionamiento de una máquina dispensadora de café, té y gaseosa (Figura C.1); consta
de dos recipientes en los cuales se mantiene agua caliente y fría. Para ello se utilizan una
resistencia calefactora (R) y un refrigerador (F). Las válvulas V1 y V2 son utilizadas para
agregar agua y los sensores N1, N2, N3, N4 y T1,T2 para indicar los niveles máximos de
agua y las temperaturas adecuadas, respectivamente. Se selecciona la bebida mediante los
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pulsadores C (café), T (té) o G (gaseosa); para preparar la bebida debe abrirse la válvula
de agua correspondiente (V3 o V4) durante 5 segundos. Simultáneamente, por 1 segundo,
se activará la válvula del dispensador adecuado (Vc, Vt o Vg) luego la mezcla se agitará,
a una velocidad respectiva a la bebida (dc, dg, dt), hasta terminado el agregado de agua.
La operación se completa llenando el vaso abriendo por 5 segundos la válvula Ve. Es
imprescindible controlar en todo momento tanto la temperatura de los depósitos de agua
como el nivel de los mismos (deben mantenerse a la temperatura adecuada y cargarse
cuando el nivel descienda por debajo de N3 y N4). Debido a los 3 modos de operación
que presenta la máquina dispensadora (café, té o gaseosa), es la única excepción de los
sistemas simulados con 7 pruebas de diagnosticabilidad.

Figura C.1: Máquina Dispensadora de Bebidas

Con la simulación de la máquina dispensadora de bebidas, se configuró el modo de ope-
ración de Café Caliente y se adecuaron las 6 señales de sensor iniciales (Out) y las 13 de
actuadores (In) (Tabla C.1), para exportarlas al programa de identificación en Labview
obteniendo una IPN de 21 lugares y 20 transiciones; para posteriormente ejecutar la pri-
mera prueba de diagnosticabilidad, la cual indica que el sistema no es evento-detectable
ni observable y por ende no es diagnosticable.

99



Tabla C.1: Señales In/Out de la Máquina Dispensadora de Bebidas

Señales de Actuador Señales de Sensor
IPN Planta Nombre IPN Planta Nombre
a1 v1 Válvula entrada tanque 1 s1 N1 Nivel alto tanque 1
a2 v2 Válvula entrada tanque 2 s2 N2 Nivel alto tanque 2
a3 v3 Válvula salida tanque 1 s3 N3 Nivel bajo tanque 1
a4 v4 Válvula salida tanque 2 s4 N4 Nivel bajo tanque 2
a5 vc Válvula suministro café s5 T1 Temperatura tanque 1
a6 vg Válvula suminstro gaseosa s6 T2 Temperatura tanque 2
a7 vt Válvula suministro té - - -
a8 ve Válvula entrega bebida - - -
a9 f Señal refrigeración - - -
a10 r Señal calefacción - - -
a11 dc Señal mezclado café - - -
a12 dg Señal mezclado gaseosa - - -
a13 dt Señal mezclado té - - -

Como segunda prueba de diagnosticabilidad bajo el mismo modo de operación, se ade-
cuaron 19 señales de sensor (Out)(las 6 iniciales y 13 asociadas a los actuadores) y las 13
de actuadores (In) para exportarlas al programa de identificación en Labview obteniendo
una IPN de 21 lugares y 20 transiciones; esta prueba se realiza ya que si se pueden medir
de forma directa todas las señales de entrada y salida, se pueden inferir todos los eventos
y estados que tenga el sistema, es decir, hay un límite máximo en el número de sensores
para diagnosticabilidad. La segunda prueba indicó que el sistema es diagnosticable.

Por el método de ubicación de sensores desarrollado y corroborado por la prueba de diag-
nosticabilidad; se determinó que los sensores adicionales, necesarios para que la máquina
dispensadora en modo de operación Café Caliente fuera diagnosticable, deben estar aso-
ciados a las válvulas Vc, Ve y V3, junto con la señal del mezclador Dc. Sin embargo al
cambiar el modo de operación a Gaseosa Fría estos sensores no eran los adecuados, el
método indicó que los sensores necesarios están asociados a las válvulas Vg y V4, señal de
operación del refrigerador f y la señal del mezclador Dg, su IPN está conformada por 19
lugares y 18 transiciones.

Con el último modo de operación (Te Caliente), los sensores adicionales para diagnosti-
cabilidad deben estar asociados a la válvula Vt y la señal del mezclador Dg, su IPN está
conformada por 19 lugares y 18 transiciones; para ver de forma global de diagnosticabili-
dad se probaron los otros dos modos de operación Café caliente con IPN de 21 lugares y 20
transiciones; y Gaseosa Fría con IPN de 19 lugares y 18 transiciones. En todos los modos
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de operación el sistema es diagnosticable con un total de 16 sensores (6 sensores de planta
y 10 adicionales asociados a señales u operación de actuadores). Como se mencionó la
máquina dispensadora de bebidas tiene 3 modos de operación, los cuales fueron simulados
de forma individual por limitaciones del recurso computacional, en sus respectivas identi-
ficaciones el número de lugares y transiciones varia; ya que cada modo de operación tiene
un conjunto de actuadores y sensores relacionados para ejecutar el proceso determinado.

C.2. Fabricación de Llaves de Tuercas

Para la fabricación de llaves de tuercas (Figura C.2), se requiere de una serie de operaciones
divididas en dos módulos. El proceso se inicia con un botón de Marcha (M), que indica la
llegada de una barra cilíndrica de acero para corte activando la cinta transportadora 1, en
la máquina existe un sensor de medida s1, una vez que la barra activa el sensor y se detiene
la cinta 1, se activa un brazo robot 1 para quedar en posición con la barra, sujetando la
barra con pinzas (Pz1) hasta la activación un sensor de sujeción (sj1), llevando la barra
a la primera posición de operación (pos1); activando la cierra 2 segundos después del
brazo robot 1, para después iniciar el avance de la cierra durante 1.5 segundos hacia el
robot con la barra (pos1) y luego retornar a su posición original, el avance de la cierra
solo se activará si el sensor de sujeción (sj1) está activo. En el momento que la cierra ha
terminado su trabajo, el brazo robot se pone en marcha nuevamente con la barra y la
lleva a una nueva posición (pos2), se desactivan las pinzas de sujeción y la barra queda en
una nueva estación donde hay una cinta transportadora que se activa moviendo la barra
a través de un horno, que se mantiene encendido todo el tiempo, hasta que se activa un
sensor de posición (s2) para indicar la salida de la barra del horno, en ese momento se
detiene la cinta 2.

En el segundo módulo, una vez que la barra llega al final de la cinta y se activa (s2), se
esperan 1.5 segundos para que la barra se estabilice, transcurrido este tiempo se pone en
marcha el segundo brazo robot (BR2) hasta que alcanza la posición correcta donde está la
barra (pos3), se activan las pinzas del segundo robot (PZ2) hasta que se active la sujeción 2
(sj2), llevando la barra a la siguiente posición (pos4) donde un dado monoestable (D1) con
presión, da forma a la barra durante 1 segundo; el brazo con la barra va a la última posición
(pos5), donde se le quita el exceso de material con otro dado monoestable (D2) durante
2 segundos. Para después desactivar las pinzas y el robot vuelve a su posición original;
cayendo la llave de tuercas en un contenedor, para luego realizarle trabajos manuales de
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acabado.

Figura C.2: Proceso de Fabricación de Llaves de Tuerca

Con la descripción del Proceso de Fabricación de Llaves de Tuercas (PFLT) se implementó
en simulink, con su respectivo controlador, el funcionamiento de la cinta transportadora
1 y 2, la operación del brazo robot 1 que tiene 3 posiciones representadas en órdenes de
control como j1 y j2: posición inicial (0-0), posición 1 (1-0) y posición 2(1-1), la operación
del brazo robot 2 que tiene 4 posiciones representadas en órdenes de control como l1 y l2:
posición inicial (0-0), posición 3 (1-0), posición 4(0-1), posición 5 (1-1), el funcionamiento
de las pinzas de los brazos robots 1 y 2, determinadas por las acciones de control x1-x2 y
y1-y2 respectivamente, con tres acciones: activación (1-1), desactivación (0-0) y espera (1-
0); estas señales quedan registradas en la Tabla C.2 como actuadores. Por la operación de
control en la cierra compuesta por corte (cc) y movimiento (cm), no es necesariá simular
la planta de corte.
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Tabla C.2: Señales In/Out de la Fabriación de Llaves de Tuerca

Señales de Actuador Señales de Sensor
IPN Planta Nombre IPN Planta Nombre
a1 c1 Cinta transportadora 1 s1 p1 Sensor posición 1
a2 c2 Cinta transportadora 2 s2 p2 Sensor posición 2
a3 cc Señal corte de cierra s3 p3 Sensor posición 3
a4 cm Señal movimiento de cierra s4 p4 Sensor posición 4
a5 j1 Señal 1 brazo robot 1 s5 p5 Sensor posición 5
a6 j2 Señal 2 brazo robot 1 s6 S1 Final de carrera 1
a7 l1 Señal 1 brazo robot 2 s7 S2 Final de carrera 2
a8 l2 Señal 2 brazo robot 2 s8 sj1 Sensor sujeción 1
a9 x1 Señal 1 pinza 1 s9 sj2 Sensor sujeción 2
a10 x2 Señal 2 pinza 2 - - -
a11 y1 Señal 1 pinza 2 - - -
a12 y2 Señal 2 pinza 2 - - -
a13 d1 Señal activación dado 1 - - -
a14 d2 Señal activación dado 2 - - -

Con los datos iniciales de simulación del PFLT (9 señales de sensor y 14 señales de
actuadores)(Tabla C.2), se inició la evaluación de diagnosticabilidad del sistema con 2
ciclos de operación, obteniendo una IPN de 21 lugares y 20 transiciones, pero el sistema no
cumplía las características de observabilidad y de evento-detectabilidad, por ende tampoco
era diagnosticable. La segunda prueba de diagnosticabilidad se realizó con el número
máximo de sensores (23- 9 señales de sensores y 14 adicionales asociados a actuadores), se
obtuvo la misma cantidad de lugares y transiciones en la IPN, pero en este caso el sistema
es diagnosticable (comportamiento esperado). En la tercera prueba de diagnosticabilidad,
se añadieron a los 9 sensores iniciales, sensores asociados a la señal de control j2 del brazo
robot 1 y la l1 del brazo robot 2, la señal de corte de la cierra, y activación del dado 1 y 2,
indicados por el método de ubicación de sensores; obteniendo un sistema diagnosticable
y con una IPN asociada de 21 lugares y 20 transiciones.

C.3. Cadena de Pintado

La cadena de pintado (Figura C.3) consta de una rampa de suministro de piezas, para
llevar al túnel de pintado y secado. Para el ingreso de la pieza para pintar se usa un
pistón monoestable(H), empujando la pieza hacia la cinta transportadora T1. La entrada
de la pieza al túnel de pintado se registrara con el sensor pin, desactivando el piston H, y
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poniendo en marcha así las pistolas de pintura P que no dejaran de funcionar hasta que
la pieza pase por el sensor psec; el cual da inicio al proceso de secado, los ventiladores de
secado V seguirán en funcionamiento hasta que la pieza rebase el final del túnel (sensor
pout). Cuando el túnel este libre se podrá reiniciar la operación de selección, pintado y
secado.

La verificación y clasificación comienza cuando una pieza sale del túnel (sensor pout),
poniendo en marcha la cinta T2, el cual parara cuando la pieza sea detectada por el
sensor ver que representa la posición idónea para el verificado de la pieza pintada I,
la maquina responsable de ello emitirá una de las dos señales posibles (bueno o malo).
Para la clasificación de piezas buenas y piezas malas se usará una puerta diagonal que
dirigirá la pieza donde corresponda; esta puerta esta accionada por un pistón biestable
con las posiciones de fin de carrera a+ y a-, y las correspondientes acciones (Ap, para
ir de a- hasta a+ y An, para ir de a+ hasta a-). Puesto que se supone que la mayor
parte de las piezas están bien pintadas, esta puerta se mantendrá en la posición a- (piezas
buenas). Si una pieza es buena, se activara otra vez la cinta T2 mientras cae por la rampa
correspondiente. Por otro lado, si la pieza es mala, la puerta se moverá para dirigirla a la
rampa correspondiente mediante el accionamiento de la cinta T2, para posterior caída en
la rampa de piezas malas y parada de la cinta. Este proceso entero se accionara cuando
el operario pulse M y no parara hasta que se pulse de nuevo M y no haya piezas dentro
del túnel de pintado y secado.

Figura C.3: Cadena de Pintado
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Con los datos iniciales del proceso para un ciclo de operación (7 señales de sensor y 8
señales de actuador)(Tabla C.3), se realizo la primera prueba de diagnosticabilidad obte-
niendo que el sistema no era observable ni evento-detectable, con una IPN de 13 lugares y
12 transiciones. En la segunda prueba con un máximo de 15 señales de sensor (7 iniciales
y 8 sensores adicionales asociados a los actuadores), el sistema se volvió diagnosticable y
se mantuvo la misma cantidad de lugares y transiciones. En la ultima prueba se aplicó
sobre el sistema inicial el método de ubicación de sensores con un total de 9 sensores (7
iniciales y un sensor asociado a cada banda transportadora), con estas señales el sistema
es diagnosticable con una IPN de 13 lugares y 12 transiciones.

Tabla C.3: Señales In/Out de la Cadena de Pintado

Señales de Actuador Señales de Sensor
IPN Planta Nombre IPN Planta Nombre
a1 H Señal activación pistón 1 s1 s Posición 1
a2 T1 Cinta transportadora 1 s2 Pin Posición entrada
a3 P Señal activación pintura s3 Psec Posición secado
a4 V Señal activación ventilador s4 Pout Posición salida
a5 T2 Cinta transportadora 2 s5 o Posición observación
a6 I Señal activación inspección s6 b Sensor pieza buena
a7 Ap Posición positiva pistón 2 s7 m Sensor pieza mala
a8 An Posición negativa pistón 2 - - -

C.4. Linea de Embalaje

En una linea de embalaje se tiene un producto que consiste en un paquete dos cajas
(A) y (B) dentro de una caja grande (C)(Figura C.4). Las cajas A, B y C circularán
respectivamente por las cintas MA, MB y MC. Las cajas que llegan por las cintas se
detienen cuando los sensores (sA), (sB) o (sC) detectan alguna caja. Se procede al llenado
de las cajas A y B con las ordenes AL y BL, los sitios de llenado tienen sensores (AF)
y (BF) de posición que advierten de la finalización del llenado de las cajas.Cuando las
cajas están llenas se conducen hasta el final de las cintas hasta los sensores (FA) y (FB).
Un brazo robot se encargará de recoger A y B y meterlas dentro de C. El brazo robot se
activa siempre y cuando haya cajas A o B y C posicionadas; tiene prioridad la caja que
llegue antes al final de la cinta. Se toman las cajas A y B para meterlas dentro de la C
con las acciones (TA-TC y TB-TC), hasta la activación de sus sensores de llegada(AC y
BC).
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Las cajas llenas C continuarán hasta el final de la cinta (FC) y llevar al proceso de sellado.
El sistema se activa mediante un pulsador de Marcha (M). Cuando el sistema se inicia
empiezan a llegar cajas por las tres cintas transportadoras MA, MB y MC.

Figura C.4: Linea de Embalaje

Con los datos iniciales del proceso para un ciclo de operación (10 señales de sensor y
8 señales de actuador)(Tabla C.4), se realizo la primera prueba de diagnosticabilidad
obteniendo que el sistema era diagnosticable, con una IPN de 16 lugares y 15 transiciones.
En la segunda prueba con un máximo de 18 señales de sensor (10 iniciales y 8 sensores
adicionales asociados a los actuadores), el sistema permaneció diagnosticable y con la
misma cantidad de lugares y transiciones. En este caso no fue necesario realizar una
tercer prueba para aplicar el método de ubicación de sensores.
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Tabla C.4: Señales In/Out de la Linea de Embalaje

Señales de Actuador Señales de Sensor
IPN Planta Nombre IPN Planta Nombre
a1 MA Cinta transportadora A s1 SA Sensor llegada caja A
a2 MB Cinta transportadora B s2 AF Sensor llenado caja A
a3 MC Cinta transportadora C s3 FA Final de carrera A
a4 AL Señal llenar caja A s4 SB Sensor llegada caja B
a5 BL Señal llenar caja B s5 BF Sensor llenado caja B
a6 TA Señal A brazo robot s6 FB Final de carrera B
a7 TB Señal B brazo robot s7 SC Sensor llegada caja C
a8 TC Señal C brazo robot s8 FC Final de carrera C
- - - s9 AC Sensor llegada caja A a C
- - - s10 BC Sensor llegada caja B a C

C.5. Equipo de Mezclado

El funcionamiento de un equipo de mezclado de componentes (Figura C.5), para formar
la resina para introducirlos en un molde para que reaccionen con una matriz de fibras
de basalto y formar finalmente el material compuesto (Proceso RIM); se detalla a con-
tinuación: Se activa el equipo (M), ambos componentes que reaccionan (caprolactama +
iniciador y caprolactama + activador) para formar la poliamida, se añaden a cada uno
de los tanques (Tin1 y Tin2), los cuales incorporaran un sensor (Sl1 y Sl2) la cantidad
idónea de cada uno de ellos (TA y TB), una vez alcanzada la cantidad exacta, se activara
el sistema neumático que actúa como atmósfera protectora (atm), unido directamente a
cada uno de los tanques, alcanzando los 2 bares de presión, no activándose los motores
del sistema de mezclado del interior de los tanques (D1 y D2) hasta alcanzar la presión
(Pin).

Estos tanques se conectan al sistema de pistones dispensadores, el cual determinara la
proporción de mezclado, siendo necesaria para el proceso de obtención de composites a
base de fibras de basalto una relación 1 : 1. Unas válvulas neumáticas (v1 y v2) demandan
la cantidad exacta (cl) de cada uno de los reactivos a los pistones, estos pistones no
impulsaran el material hasta que el perfil basculante que los une se encuentre en una
posición horizontal de 0o (Ph), obteniendo de este modo una relación de mezclado 1 : 1.
Los pistones (p1 y p2) impulsan los componentes a través de unas mangueras conectoras a
la mezcladora neumática de comportamiento dinámico, de manera que esta incorpora unos
sensores de presión que detectan la cantidad necesaria de cada uno de los componentes,
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de manera que si detecta un presión (Svm1 y Svm2), significaría que los componentes
están llenando el molde, reducirá la velocidad de la mezcladora de alto (Dh) a bajo
(Dl), recirculando a los tanques el exceso de material (R1 y R2); otro sensor detecta que
cantidad sigue siendo optima (svo1 y svo2). Al llegar a la presión máxima en el interior
del molde (Sp) la válvula dejara de impulsar los componentes, desconectando la atmosfera
protectora (atm), y esta parara el sistema de pistones y pasado un segundo el sistema de
mezclado del interior de los tanques del mismo modo se detendrá. Los componentes en el
interior del molde (ambas soluciones de caprolactama) entran en contacto con la matriz
de fibra de basalto, reaccionando químicamente y formándose finalmente el composite.

Figura C.5: Equipo de Mezclado
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Se realizó la primera prueba de diagnosticabilidad con los datos iniciales del proceso
para dos ciclos de operación (9 señales de sensor y 15 señales de actuador)(Tabla C.5),
obteniendo que el sistema no era observable ni evento-detectable, con una IPN de 19
lugares y 18 transiciones. En la segunda prueba con un máximo de 24 señales de sensor
(9 iniciales y 15 sensores adicionales asociados a los actuadores), el sistema se volvió
diagnosticable y se mantuvo la misma cantidad de lugares y transiciones. En la ultima
prueba se aplicó sobre el sistema inicial el método de ubicación de sensores con un total de
23 sensores (9 iniciales, todos los posibles sensores asociados a los actuadores exceptuando
la velocidad de mezcla alta), el sistema es diagnosticable con una IPN de 13 lugares y 12
transiciones.

Tabla C.5: Señales In/Out del Equipo de Mezclado

Señales de Actuador Señales de Sensor
IPN Planta Nombre IPN Planta Nombre
a1 Tin1 Señal llenar tanque 1 s1 sl1 Sensor nivel tanque 1
a2 Tin2 Señal llenar tanque 2 s2 sl2 Sensor nivel tanque 2
a3 Tout1 Señal vaciar tanque 1 s3 Pin Sensor presión de entrada
a4 Tout2 Señal vaciar tanque 1 s4 cl Sensor cantidad exacta
a5 D1 Motobomba tanque 1 s5 ph Sensor posición horizontal
a6 D2 Motobomba tanque 2 s6 sm1 Sensor desbalance 1
a7 Dh Velocidad mezclado alto s7 svo1 Sensor cantidad optima 1
a8 Dl Velocidad mezclado bajo s8 svm2 Sensor desbalance 2
a9 atm Señal atmósfera protectora s9 svo2 Sensor cantidad optima 2
a10 p1 Señal activación pistón 1 s10 sp Sensor de presión máxima
a11 p2 Señal activación pistón 2 - - -
a12 v1 Válvula neumática 1 - - -
a13 v2 Válvula neumática 2 - - -
a14 R1 Señal retorno tanque 1 - - -
a15 R2 Señal retorno tanque 2 - - -

C.6. Linea de Producción de Yogurt

Para el inicio del proceso de producción de yogurt (Figura C.6), se pulsa el botón de
marcha (M) empezando el llenado del tanque de suministro de leche con chaqueta térmica
por medio de un bombeo inicial(Ti), después de que un sensor de nivel (FL) indica que
el tanque esta lleno se empieza el proceso de pasteurización con la calefacción de la leche
(Cl) hasta alcanzar un temperatura establecida (Tl). Con el lote de leche pasteurizado se

109



da paso al proceso de fermentado, inyectando la leche por medio de una válvula (Vl) y una
motobomba (Bl) hacia el tanque de fermentado hasta que el tanque de leche llega a un nivel
establecido (El), al mismo tiempo se empieza el flujo desde el tanque de enzimas (la reserva
de enzimas se considera constante) por medio de una válvula (Ve) y una motobomba (Be)
hasta que un sensor de nivel (Ff) indica el llenado del tanque de fermentado.

Para la fermentación se ejecutan dos acciones rápidas, incremento la temperatura de la
mezcla (leche+enzimas) por medio de un calefactor (Cf) y homogenización de la mezcla
con un mezclador (D1), terminada la fermentación se pasa al llenado del tanque de yogurt
con el fermentado y aditivos, para el flujo del tanque de fermentado al de yogurt por
seguridad se deben activar dos válvulas (V1 y V2) junto con una motobomba (Bf), hasta
que un sensor de nivel indique que el tanque de fermentado este vació; para la adición
de aditivos se activa una válvula (Va) y una motobomba (Ba) hasta que el tanque de
yogurt este lleno (Fy). Para la elaboración de yogurt se debe homogenizar la mezcla con
un mezclador (D2) hasta que se llegue a un punto de temperatura deseado (Ty) por
medio de un calefactor (Cy); cuando el lote de yogurt esta finalizado se pasa al area de
embotellamiento por medio de una válvula (Vem) y una motobomba (Bem) hasta que el
tanque de yogurt esta vacio (Ey).

Figura C.6: Linea de Producción de Yogurt

Se realizó la primera prueba de diagnosticabilidad con los datos iniciales del proceso para
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un ciclo de operación (9 señales de sensor y 17 señales de actuador)(Tabla C.6), obteniendo
que el sistema no era evento-detectable y por ende no diagnosticable, con una IPN de 21
lugares y 20 transiciones. En la segunda prueba con un máximo de 26 señales de sensor
(9 iniciales y 17 sensores adicionales asociados a los actuadores), el sistema se volvió
diagnosticable y se mantuvo la misma cantidad de lugares y transiciones. En la ultima
prueba se aplicó sobre el sistema inicial el método de ubicación de sensores con un total
de 10 sensores (9 iniciales y uno asociado a la motobomba de aditivos), el sistema es
diagnosticable con una IPN de 21 lugares y 20 transiciones.

Tabla C.6: Señales In/Out de la Linea de Producción de Yogurt

Señales de Actuador Señales de Sensor
IPN Planta Nombre IPN Planta Nombre
a1 Tl Señal llenar leche s1 Fl Nivel alto leche
a2 Cl Señal calentar leche s2 El Nivel bajo leche
a3 Vl Señal vaciar leche s3 FF Nivel alto fermentado
a4 Bl Motobomba leche s4 EF Nivel bajo fermentado
a5 Ve Válvula enzimas s5 FY Nivel alto yogurt
a6 Be Motobomba enzimas s6 EY Nivel bajo yogurt
a7 D1 Señal mezclador 1 s7 TL Temperatura leche
a8 Cf Señal calentar fermentado s8 TF Temperatura fermentado
a9 Va Válvula aditivos s9 Ty Temperatura yogurt
a10 Ba Motobomba aditivos - - -
a11 V1 Válvula seguridad 1 - - -
a12 Bf Motobomba fermentado - - -
a13 V2 Válvula seguridad 1 - - -
a14 D2 Señal mezclador 2 - - -
a15 CY Señal calentar yogurt - - -
a16 Vem Válvula embotellado - - -
a17 Bem Motobomba embotellado - - -

C.7. Planta Clasificadora de Piezas

Se tiene un proceso de descarga y clasificación de material de ferretería (Figura C.7), de
una empresa que recibe containers con el material embalado en cajas. El proceso pretende
que tras la descarga de la mercancía en una tolva por un operario, se ingrese a través de
una cinta transportadora en la cual actúan diversos pistones temporizados que distribuyen
cada producto. El proceso empieza con el accionamiento del botón de inicio (I) que activa
la cinta transportadora (C), para llevar la pieza a un sistema de visión de maquina donde
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se clasifica como tuerca, tornillo, llave inglesa, martillo o alicate (s1, s2, s3, s4 y s5);
dependiendo la clasificación se activara el pistón correspondiente (P1, P2, P3, P4 y P5)
en el tiempo adecuado. Sí no se ha clasificado la pieza, esta llegará al final de la banda
transportadora y se prenderá una alarma luminosa (A).

Figura C.7: Equipo de Mezclado

Con los datos iniciales del proceso para dos ciclos de operación (5 señales de sensor y 7
señales de actuador)(Tabla C.7), se ejecutó la primera prueba de diagnosticabilidad obte-
niendo que el sistema no era diagnosticable, con una IPN de 32 lugares y 31 transiciones.
En la segunda prueba con un máximo de 12 señales de sensor (5 iniciales y 7 sensores
adicionales asociados a los actuadores), el sistema se volvió diagnosticable y se mantuvo
la misma cantidad de lugares y transiciones. En la ultima prueba se aplicó sobre el sis-
tema inicial el método de ubicación de sensores con un total de 11 sensores (5 iniciales y
los posibles sensores adicionales asociados a los actuadores exceptuando el de la alarma
luminosa), el sistema es diagnosticable con una IPN de 32 lugares y 31 transiciones.

Tabla C.7: Señales In/Out de la Planta Clasificadora de Piezas

Señales de Actuador Señales de Sensor
IPN Planta Nombre IPN Planta Nombre
a1 C Cinta transportadora s1 s1 Sensor tuerca
a2 P1 Señal pistón 1 s2 s2 Sensor tornillo
a3 P2 Señal pistón 2 s3 s3 Sensor llave inglesa
a4 P3 Señal pistón 3 s4 s4 Sensor martillo
a5 P4 Señal pistón 4 s5 s5 Sensor alicate
a6 P5 Señal pistón 5 - - -
a7 A Señal alarma - - -
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C.8. Fabricación de Lapices

Se presenta un sistema para la fabricación de lápices por medio de un grupo de procesos
(Figura C.8). Para el inicio del ciclo se precisa de una preforma laminar de madera de unas
medidas 18x7x0.5 cm3, el operario coloca la tablilla de madera en el sitio correspondiente,
y pulsando el botón de marcha (M) el primer sensor capta la entrada de las tablillas
(s1), activando la cinta (C1) y el pistón (P1) durante 0,5 segundos. Este proceso lleva
las tablillas hasta la cinta, que se mantiene puesto que es monoestable hasta llegar al
sensor de activación de corte (s2). Después de que el sensor de activación de corte capte
las tablillas, se activa la sierra (Sr) hasta llegar al sensor de finalización de mecanizado de
las tablillas (s3). Se mantiene la cinta otra vez y continua hasta llegar al sensor (s4) que
activa la encoladora (Pg) que inserta cola en las ranuras creadas por la sierra, activándose
hasta el sensor de finalización de la encoladora (s5) y continua manteniéndose la cinta
durante todo el proceso hasta llegar al sensor para el siguiente pistón (s6).

Una vez se activa el sensor que la llegada de las tablillas (s6), se activa el pistón (P2)
y la segunda cinta (C2) durante 0,5 segundos. Este proceso lleva las tablillas hasta la
cinta, que se mantiene puesto que es monoestable hasta llegar al sensor de activación del
siguiente pistón separador (s7). Después de que se el sensor de activación de la separadora
capte las tablillas, se activa el siguiente pistón (P3) y mediante el uso de un contador y
un sensor de posición (s8), separa las tablillas pares de las impares, activando el pistón
durante 0,5 segundos. Una vez separadas las tablillas, las que se mantienen en la cinta
continúan hasta una posición determinada (s9) y posteriormente hasta unirse a las otras
en el (s13). Las que se han separado activan las cintas siguientes para su transporte (C2 y
C3), durante 0,5 segundos. A continuación se mantiene la tercera cinta (C3) y se activa la
siguiente (C4), hasta llegar al sensor que activa la primera rueda (s10). Una vez el sensor
de la primera rueda capta la llegada de las tablillas, se activa la rueda (R1) y se mantiene
la cuarta cinta (C4) hasta llegar al sensor de la siguiente rueda que voltea las tablillas
(s11). Una vez el sensor capte las tablillas, activa la siguiente cinta (C5), la siguiente rueda
(R2) y mantiene la cinta anterior (C4), hasta llegar al sensor de activación del siguiente
pistón (s12).

Después de que se el sensor de activación del pistón capte las tablillas, se activa el cuarto
pistón (P4), y la última cinta (C6) durante 0.5 segundos. A continuación se mantiene
la cinta (C6) hasta llegar al siguiente sensor (s13), que capta el momento exacto donde
las tablillas separadas se vuelven a unir con las que se habían mantenido. Una vez se
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haya cumplido se llega al final del primer proceso, un recipiente donde se depositan las
tablillas, con un sensor de posición (s14) se activa el ultimo pistón (P5) que se encarga
de comprimir las tablillas durante media hora hasta el secado del pegamento, un sensor
de presión (s15) indica que se tiene la presión adecuada en los lapices y activa una luz de
emergencia (A) para retirar el recipiente lleno y una vez retirado se vuelve a reiniciar el
primer proceso.

Figura C.8: Fabricación de Lapices
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Se realizó la primera prueba de diagnosticabilidad con los datos iniciales del proceso para
un ciclo de operación (15 señales de sensor y 16 señales de actuador)(Tabla C.8), obte-
niendo que el sistema no era diagnosticable, con una IPN de 31 lugares y 30 transiciones.
En la segunda prueba con un máximo de 31 señales de sensor (15 iniciales y 16 sensores
adicionales asociados a los actuadores), el sistema se volvió diagnosticable y se mantuvo la
misma cantidad de lugares y transiciones. En la ultima prueba se aplicó sobre el sistema
inicial el método de ubicación de sensores con un total de 18 sensores (15 iniciales, un
sensor asociado a C1, P5 y A), el sistema es diagnosticable con una IPN de 31 lugares y
30 transiciones.

Tabla C.8: Señales In/Out de la Fabricación de Lapices

Señales de Actuador Señales de Sensor
IPN Planta Nombre IPN Planta Nombre
a1 C1 Cinta transportadora 1 s1 s1 Sensor posición 1
a2 C2 Cinta transportadora 2 s2 s2 Sensor posición 2
a3 C3 Cinta transportadora 3 s3 s3 Sensor posición 3
a4 C4 Cinta transportadora 4 s4 s4 Sensor posición 4
a5 C5 Cinta transportadora 5 s5 s5 Sensor posición 5
a6 C6 Cinta transportadora 6 s6 s6 Sensor posición 6
a7 P1 Señal pistón 1 s7 s7 Sensor posición 7
a8 P2 Señal pistón 1 s8 s8 Sensor posición 8
a9 P3 Señal pistón 1 s9 s9 Sensor posición 9
a10 P4 Señal pistón 1 s10 s10 Sensor posición 10
a11 P5 Señal pistón 1 s11 s11 Sensor posición 11
a12 Pg Señal pegamento s12 s12 Sensor posición 12
a13 Sr Señal sierra s13 s13 Sensor posición 13
a14 R1 Señal rueda 1 s14 s14 Sensor posición 14
a15 R2 Señal rueda 1 s15 s15 Sensor posición 15
a16 A Señal alarma - - -
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C.9. Control de Trafico Vial

Se describe una zona de baja circulación automatizada con un cruce entre 2 rutas A y B,
después un otro cruce entre la ruta A y una vía férrea (Figura C.9). En la ruta principal
A, antes del primer cruce entre las dos rutas, y después del cruce con la vía férrea, hay
dos paneles de señalización digital que pueden mostrar las palabras GOOD o TOO FAST,
según la velocidad del coche. En el primer cruce todos los semáforos son automatizados y
cambian de color según la presencia de los coches, para hacer una regulación inteligente
del tráfico. En el segundo cruce, con la vía férrea, hay un dispositivo de seguridad para
alertar los coches de la llegada del tren. Todos los actuadores son monoestables. Se asume
que esta zona es muy poco frecuentada, y que nunca hay un coche detrás de otro, y
nunca hay un coche por cada lado de una ruta al mismo tiempo. También se asume que
cuando un captador de presencia de coche se activa, queda activado durante 10 segundos,
y cuando un captador de presencia de tren se activa, queda activado durante 60 segundos
(se supone que cuando un tren esta detectado necesita 40 segundos para exceder la ruta
A). Este sistema no trata del procedimiento de emergencia o de los diferentes problemas
que pueden ocurrir, por ejemplo una avería de un coche en frente de un captador, o una
bombilla de semáforo que deja de funcionar. El sistema tiene tres subsistemas principales:
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Figura C.9: Control de Trafico Vial

El primer subsistema se encarga del exceso de velocidad en la ruta A, antes del primer
cruce, y en el otro lado de la vía férrea, cuando un coche avance hasta la vía férrea. Por
cada lado, tenemos un captador de velocidad de coche, y un panel de visualización digital
que puede mostrar GOOD o TOO FAST, los posibles casos son:

− Antes del cruce de las rutas A y B, si se detecta un coche (cy7), cuando el captador
indica que la velocidad del coche es menor o igual a 50 km/h (no vy1), el panel
muestra la señalización GOOD durante 5 segundos (T11=1 y T12=0).

− Antes del cruce de las rutas A y B, si se detecta un coche (cy7), cuando el captador
indica que la velocidad del coche es más de 50 km/h (vy11), el panel muestra la
señalización TOO FAST durante 5 segundos (T11=0 y T12=1).
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− En el otro lado de la vía férrea, si se detecta un coche (cy8), cuando el captador
indica que la velocidad del coche es menor o igual a 50 km/h (no vy2), el panel
muestra la señalización GOOD durante 5 segundos (T21=1 y T22=0).

− En el otro lado de la vía férrea, si se detecta un coche (cy8), cuando el captador
indica que la velocidad del coche es más de 50 km/h (vy2), el panel muestra la
señalización TOO FAST durante 5 segundos (T21=1 y T22=0).

El segundo subsistema concierne el cruce entre las rutas A y B. Tenemos 4 semáforos en
este cruce, que pueden estar verdes, o rojos, y por defecto son de color rojo. También hay
4 captadores en el cruce, por cada lado de las dos rutas, los casos que se evaluan son:

− En la ruta A, cuando un captador detecta la presencia de un coche (cy1 o cy3), el
sistema verifica el estado de la ruta B. Si no hay un coche en los dos lados de la ruta
B (no cy2 y no cy4), los semáforos de la ruta A se cambian al color verde durante
15 segundos (S1 y S3).

− En la ruta A, cuando un captador detecta la presencia de un coche (cy1 o cy3), el
sistema verifica el estado de la ruta B. Si hay un coche en uno de los lados de la
ruta B (cy2 o cy4), la ruta B tiene prioridad. Entonces los semáforos de la ruta A
quedan rojos, el sistema espera 20 segundos y después los semáforos de la ruta A se
cambian al color verde durante 15 segundos (S1 y S3).

− En la ruta A, cuando un captador detecta la presencia de un coche (cy1 o cy3), el
sistema verifica el estado de la ruta B. Si los semáforos de la ruta B son verdes, el
sistema espera hasta que los semáforos de la ruta B pasan al color rojo, espera 5
segundos y después los semáforos de la ruta A se cambian al color verde durante 15
segundos (S1 y S3).

− En la ruta B, cuando un captador detecta la presencia de un coche (cy2 o cy4), el
sistema verifica el estado de la ruta A. Si los semáforos de la ruta A son rojos, los
semáforos de la ruta B se cambian al color verde durante 15 segundos (S2 y S4).

− En la ruta B, cuando el captador detecta la presencia de un coche (cy2 o cy4), el
sistema verifica el estado de la ruta A. Si los semáforos de la ruta A son verdes, el
sistema espera hasta que los semáforos de la ruta A pasan al color rojo, espera 5
segundos y después los semáforos de la ruta B se cambian al color verde durante 15
segundos (S2 y S4).
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El tercer subsistema controla el cruce entre la ruta A y la vía férrea. En este cruce, tenemos
2 semáforos, uno de cada lado de la vía, que pueden estar en rojo, verde, o apagados; por
defecto están apagados. También hay dos barreras, una en cada lado de la vía, que están
cerradas por defecto, y dos dispositivos de alarma audible, que están apagados por defecto.
Sobre la vía férrea, a distancia de seguridad, hay un captador de presencia de tren, a la
izquierda y a la derecha. Por cada lado de la vía férrea, sobre la ruta A, hay un captador
de presencia de coche. Se recuerda que los captadores de presencia del tren están activados
por 60 segundos, las situaciones que se plantean son:

− En la ruta A, cuando un captador detecta la presencia de un coche (cy5 o cy6), el
sistema verifica el estado de la vía férrea. Si no hay un tren a la izquierda y a la
derecha (no ty1 y no ty2) de la vía, las barreras se elevan(b1 y b2) y después los
semáforos se cambian al color verde durante 15 segundos (sv1 y sv2). Después de
esos 15 segundos, y si el captador no detecta un coche debajo de la barrera (no cy9
y no cy10), las barreras bajan.

− En la ruta A, cuando un captador detecta la presencia de un coche (cy5 o cy6), el
sistema verifica el estado de la vía férrea. Si un tren ha sido detectado a la izquierda
o a la derecha (ty1 o ty2) de la vía, las barreras quedan abajo (no b1 y no b2), los
semáforos se cambian al color rojo (sr1 y sr2) y las alarmas audible se encienden (a1
y a2). El sistema queda así hasta que el sensor de presencia de tren se desactiva (no
ty1 y no ty2), y en este momento las alarmas audibles y los semáforos se apagan,
las barreras se elevan (b1 y b2) y después los semáforos se cambian al color verde
durante 15 segundos (sv1 y sv2). Después de esos 15 segundos, y si el captador no
detecta un coche debajo de la barrera (no cy9 y no cy10), las barreras bajan.

Con los datos iniciales del proceso para tres ciclos de operación (12 señales de sensor y 16
señales de actuador)(Tabla C.9), se ejecutó la primera prueba de diagnosticabilidad obte-
niendo que el sistema no era diagnosticable, con una IPN de 30 lugares y 29 transiciones.
En la segunda prueba con un máximo de 28 señales de sensor (12 iniciales y 16 sensores
adicionales asociados a los actuadores), el sistema se volvió diagnosticable y se mantuvo la
misma cantidad de lugares y transiciones. En la ultima prueba se aplicó sobre el sistema
inicial el método de ubicación de sensores con un total de 18 sensores (12 iniciales junto
con los sensores asociados a sr1, sv1,sr2, sv2, T11 y T12), el sistema es diagnosticable con
una IPN de 30 lugares y 29 transiciones.

119



Tabla C.9: Señales In/Out del Control de Trafico Vial

Señales de Actuador Señales de Sensor
IPN Planta Nombre IPN Planta Nombre
a1 S1 Semaforo 1 s1 cy1 Sensor posición 1
a2 S2 Semaforo 2 s2 cy2 Sensor posición 2
a3 S3 Semaforo 3 s3 cy3 Sensor posición 3
a4 S4 Semaforo 4 s4 cy4 Sensor posición 4
a5 sr1 Señal rojo semaforo tren 1 s5 cy5 Sensor posición 5
a6 sv1 Señal verde semaforo tren 1 s6 cy6 Sensor posición 6
a7 sr2 Señal rojo semaforo tren 2 s7 cy7 Sensor posición 7
a8 sv2 Señal verde semaforo tren 2 s8 cy8 Sensor posición 8
a9 a1 Señal alarma 1 s9 vy1 Sensor velocidad 1
a10 a2 Señal alarma 2 s10 vy2 Sensor velocidad 2
a11 b1 Señal barrera 1 s11 ty1 Sensor posición tren 1
a12 b2 Señal barrera 2 s12 ty2 Sensor posición tren 2
a13 T11 Señal 1 tablero 1 - - -
a14 T12 Señal 2 tablero 1 - - -
a15 T21 Señal 1 tablero 2 - - -
a16 T22 Señal 2 tablero 2 - - -
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