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Resumen

Este articulo trata del disefio de un sistema automatico en deteccién
y diagnostico de fallas (SDDF) para el caso de la rotura de tubo en la
empresa Termotasajero Colgener, el SDDF est4 basado en Redes de Petri
e implementado en una tarjeta Spartan 2E de Xilinxs bajo la norma IEEE
10760/2008. La implementacién en la tarjeta FPGA es precisa, factible y
confiable utilizando el método experimental que se propone como punto
inicial de programacién en Redes de Petri con dispositivos FPGA y su
aplicaciéon en SDDE Donde se exponen las ventajas de implementar la
tecnologia de las FPGA en el campo industrial.

Palabras clave: Spartan 2E de Xilinxs, Sistemas de Deteccién y
Diagnostico de Fallas (SDDF), generador de vapor.

Abstract

This paper present the desing of an automatic system of detection
and diagnostic of faults (SDDF) for the case of ruptured pipe in the
company Termotasajero Colgener the SDDF is based on Petri Nets and
implemented in a Spartan 2E of Xilinxs card under the IEEE 10760/2008.
The implementation in FPGA card is precise, feasible and reliable using
the experimental method which is proposed as starting point por Petri Nets
programming FPGA with devices and their application in SDDE Which
displays the benefits of implementing the FPGA technology in the industrial
sector.

Keywords: Spartan 2E de Xilinxs, Systems Fault Detection and Diagnosis
(SDDF), steam generator.
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1. Introduccion

n el drea de Sistemas de Deteccién

Ey Diagnostico de Fallas (SDDF),
cuentan con varias ramas de
estudios, entre estas se encuentran el uso de
técnicas de modelado como son la Maquinas
de Estado Finitas [2-4], pero debido a su
poca aplicabilidad y explosiéon combinacional
en procesos de mediana complejidad ha
hecho que otros investigadores enfoquen sus
desarrollos utilizando las Redes de Petri [4-
9]. En el trabajo aqui presentado, se realizd
el modelado con Redes de Petri en el proceso
hogar del generador de vapor (donde se
lleva a cabo la combustiéon, mezcla de aire
mas carbon, generdndose una bola de fuego
tangencial para transmitir calor por medio de
sus serpentines y poder convertir el agua de
estado liquido a gaseoso ) de Termotasajero
Colgener. El método desarrollado consiste
en obtener un modelo de causalidad del
elemento a diagnosticar, utilizando una red de
Petri denominada red hacia adelante, [1][10].

Los elementos de arreglo de compuertas
programables en campo o Field Programmable
Gate Array, presentan una mayor velocidad
de respuesta (secuencial y concurrente) con
respectos a otros sistemas programables en el
mercado, aunque en la actualidad cuentan
con poca aplicabilidad en la industria debido
a las condiciones hostiles que limitan su
implementacion.

El presente articulo pertenece a la Central
Termoeléctrica  Termotasajero  Colgener
S.a. E.s.p. ubicada en el municipio de San
Cayetano Norte de Santander Colombia, a
base de carbon, donde se presentaron fallas
esporadicas en una caldera acuatubular que
alimenta una turbina de 150 MW, causadas
por la rotura de tubo.

2. Metodologia para el
modelado del sistema

La nomenclatura utilizada para este
documento se presenta a continuacion:

PSVS:  Presion de  Salida  Vapor
Sobrecalentado.
TSVS: Temperatura de Salida Vapor
Sobrecalentado.

PES: Presion Entrada Sobrecalentador.
FVS: Flujo Vapor Sobrecalentador.
DPH: Alta Presién Hogar.

PDB: Presion Domo Baja.

NDB: Nivel Domo Bajo.

DCRT: Disparo Caldera Rotura Tubo
AAPH: Alarma Alta Presién Hogar

2.1. Etapa I: Identificar el modelo causal
del sistema a diagnosticar.

La primera etapa en el proceso de
diagndstico, consiste en obtener un modelo
causal en redes de Petri del proceso hogar
del generador de wvapor, en esta etapa
del desarrollo, se utilizaron los modelos
descriptivos como el que se ilustra en la
figura 1.

Figura 1. Modelo causal del proceso en el hogar en
una Red de Petri marcada hacia delante.
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Enelmodelode red de Petri, los P-elementos
(lugares: DCRT, DPH, PDB, NDB, PSVS,
TSVS, PES, FVS, AAPH) son formados por
los elementos que intervienen en la falla y los
T-Instrumentos (transiciones: PSH 52402,
PT 208, LT 81201, TC 71233, TC 51233, TF
61209, PT 51203, PT51231, PT 51230, PSH
51541), fueron constituidos por la transicion
de la falla y el periodo de tiempo que ocurre
entre la propagacién de un elemento a otro,
es decir, los umbrales se establecieron en
las transiciones (instrumentos del hogar).
Cuando la dltima transicién se dispara, se
establecera la declaracién de la falla [1].

2.2. Etapa II: Disenio del modelo bajo
Redes de Petri para el Sistema de Deteccion
y Diagnéstico de Fallas (SDDF) en el
proceso Hogar.

A partir de los modelos causales de los
elementos de la red de Petri de la figura 1, se
obtuvieron los modelos de fallas, para esto,
basto con invertir la direccion de los arcos de
conexion de los elementos como se muestran
en figura 2. Ademads, se incluyen en la red de
diagndstico la senial de alarma alta presién
hogar (AAPH), que serd de ayuda para la
labor de diagnéstico.

Figura 2. Modelo causal del proceso en el hogar en
una red de Petri marcada hacia atrés.
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Debido a que no se cuenta con un modelo
matematico, no se obtienen residuos para
hacer diagnéstico, por lo que el sistema de
diagnéstico basa su operacién en alarmas
tradicionales (superacion de un umbral
establecido) como son rangos de operacion,
que presentan los elementos (DCRT, DPH,
PDB, NDB, PSVS, TSVS, PES, FVS), en
el hogar. En dado caso que una variable
sobrepase el umbral establecido, se indica
un sintoma; para que se declare una falla, es
necesario que todos los sintomas se presenten
y de esta manera se descartan falsas alarmas.

2.3. Etapa III: Simulaciéon de la red
de Petri para el Sistema de Detecciéon y
Diagnostico de Fallas (SDDF) en el proceso
Hogar.

Para la simulacién de la falla se tendrén
en cuenta los pardmetros de operacién y de
alarma existentes en la caldera que se dan
en la tabla 1. Ademas del SDDE el proceso
del hogar de generacién de vapor se simul6
en la toolbox de Matlab PNTool, donde se
observa el estado de los lugares y el disparo de
las transiciones a medida que pasa el tiempo
tanto del lugar AAPH vy la transicion PSH
51541 hasta el lugar DCRT, y la transicion
PSH 52402, como se aprecia en la figura 3 y 4.

Tabla 1. Parametros principales de disparo de alarma

metros Principales de Disparo y Alarmas de la
Unidad
Alarma alto
nivel agua 250 mm.Por encima del N. N
Domo
Alarma bajo
nivel agua 178 mm.Por debajo del N. N
Domo
Corte bajo nivel | 280 mm.Por debajo del N. N
agua Domo
Alarma alta 330 mm. Hag
presion de hogar
Corte alta
presion del 100 mm.H,,
hogar
Alama baja —100 mm. Hag
presion de hogar
Corte baja —250 mm. Hay
presion de hogar
Alarma alta
temp vapor 543°C
Sobre
\_ /
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Figura 3. Simulacién en PNToll de Matlab, del causal
del proceso en el hogar simulado en una red de Petri
marcada hacia adelante.
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Figura 4. Modelo causal del proceso en el hogar
simulado en una red de Petri marcada hacia adelante.
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De igual forma se simul6 la red de Petri en
marcha hacia atras en el toolbox de Matlab
PNTool en donde se muestra el camino que
recorre desde el lugar DCRT vy la transicién
PSH 52502 hasta el lugar AAPH vy Ia
transicion PSH 51541, que corresponde al
mismo camino pero en direccién contraria,
ver figuras 5 y 6.

Figura 5. Simulacién en PNToll de Matlab, del causal
del proceso en el hogar simulado en una red de Petri
marcada hacia atrés.
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Figura 6. Modelo causal del proceso en el hogar
simulado en una red de Petri marcada hacia atrés.
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2.4. Etapa IV:  Propuesta de
Implementacién Tecnoldgica del Sistema de
Deteccion y Diagnostico de Fallas (SDDF),
en el proceso Hogar.

La implementacién tecnoldgica se efectta
con la tarjeta Spartan 2E de Xilinxs elegida
por ser una herramienta de facil adquisicién y
por su capacidad de procesamiento.
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La tarjeta Spartan requiere una
alimentacién de 5 Voltios en DC la cual viene
incluida dentro del dispositivo por medio
de un adaptador a 120 V. la tarjeta cuenta
con puertos entradas/salida. El dispositivo
FPGA es programado en lenguaje VHDL
por medio del software ISE Foundation de
Xilinxs y programado sobre la norma IEEE
estandar 1076 que define el VHSIC lenguaje
de descripciéon de hardware o VHDL. La
arquitectura del VHDL esta descrita de
forma Behavioral (comportamiento) la cual
se basa principalmente en el uso de procesos
y de declaraciones secuenciales, las cuales
permiten modelar la funcién con rapidez.

3.Resultadosydiscusion

Para la respectiva validacién de la red de
Petri para el SDDF se simulo en la toolbox de
Matlab PNTool; y el programa implementado
en VHDL- Behavioral bajo el estandar
IEEE 1076/2008, se simulo en la aplicaciéon
Test Bench WaveFrom del software ISE
Foundation de Xilinxs, con datos de operacién
reales segin la tablal, del proceso en el hogar
del generador de vapor, ademas la secuencia
de disparo de las transiciones y superacién
de los umbrales establecidos concuerdan con
exactitud con la secuencia de operacion en el
hogar.

La grafica paralela a la figura 5 y 6 simulada
directamente del ISE Foundation de Xilinxs
se muestra en la figura 7, en donde podemos
apreciar la variacién de la salida (lugares:
DCRT, DPH, PDB, NDB, PSVS, TSVS, PES,
FVS, AAPH) con respecto a las entradas
actuales (transiciones: PSH 52402, PT 208,
LT 81201, TC 71233, TC 51233, TF 61209,
PT 51203, PT51231, PT 51230, PSH 51541)
en el sistema dependiente del tiempo. Ver
figura 7.

4. Conclusiones

El sistema de diagndstico en redes de Petri
implementado permite una rapida deteccién
e identificacién de las fallas en el hogar de
la caldera con una deteccién por sucesos
de hasta 20 nanosegundos proporcionados
por el hardware de la tarjeta. Asimismo, la
representacion cualitativa del modelado
basado en redes de Petri, lo hace facilmente
extensible a un conjunto de fallas tan grande
como se pretenda alcanzar o bien, ficilmente
aplicable a los distintos niveles de operacién
del proceso en el generador de vapor, con
el tnico requisito de reajustar los umbrales
de deteccion por medio del software de
programacién ISE Foundation de Xilinxs.

Figura 7. Simulacién realizada en el software ISE Fundation del SDDF en el hogar.
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En este trabajo de investigacion se abordé
el tema de deteccién y diagnéstico de fallos
mediante redes de Petri, por medio de un
algoritmo sistematico implementado para la
construcciéon del modelo. En él se pueden
detectar el fallo de manera independiente
y permite modificaciones o adiciones en el
proceso (flexibilidad y propone la revision
On-line del proceso ya que la tarjeta cuenta
con esta prestacion). El algoritmo se aplica
a un proceso de Hogar en la generacion de
vapor de la Termoeléctrica de Termotasajero
Colgener S.a. E.s.p., el cual fue simulado
utilizando la toolbox de Matlab PNTool,
simulando la aplicacién en Test Bench
WaveFrom del software ISE Foundation de
Xilinxs e implementado en el FPGA Spartan
2E de Xilinxs. Permitiendo a trabajo futuro
hacer la extensién al diagnéstico de fallos a
sistemas hibridos: petri-fuzzy, redes neuronales
- redes de petri.
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