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Resumen

Resumen.

El analisis de observabilidad es un proceso fundamental en el area del disefio de
implementacion de plantas industriales. El proceso que se sigue para realizar el
andlisis de observabilidad consta de dos partes fundamentales, la creacion de un
modelo matematico de la planta, y ejecucibn de algoritmo de andlisis de
observabilidad.

La creacién del modelo es el proceso que se encarga de crear ecuaciones
matematicas algebraicas que representan los balances de masa de todos los
componentes, asi como de las corrientes que los unen.

El analisis de observabilidad por su parte es el encargado de clasificar las variables no
medidas del proceso en variables observables y no observables las cuales pueden
obtenerse a partir de las variables medidas usando ecuaciones de balance.

Por la importancia que tiene el disefio de implementacion en el monitoreo de procesos
se desarroll6 un sistema de soporte de decision para el analisis de observabilidad
capaz de asistir al ingeniero de procesos en la ardua tarea de tomar decisiones

respecto a la configuracion de instrumentacion.

Palabras clave: Andlisis de observabilidad, balance de masa, componentes,
configuracion de instrumentacién, modelo matematico, monitoreo de procesos,

variables no medidas.
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Introduccion

Introduccion.

En la actualidad la industria petrolera representa un sector importante tanto en la
economia de los paises desarrollados y de la economia global como de la economia y
desarrollo de paises emergentes (Grossman, 2003). Debido a esto, se ha hecho un
esfuerzo considerable para mejorar el disefio y la operacion de las plantas tal que los
procesos operen en forma segura y eficiente, se asegure la mejor calidad de los
productos, se mantenga la viabilidad econdémica y la competitividad del negocio, y se
reduzca el impacto ambiental de sus actividades.

Actualmente para la industria, la productividad es un factor critico, solo minutos de
paro, se puede traducir en grandes pérdidas. Es por esto que hoy en dia han tenido
un auge considerable los sistemas de control y adquisicion de datos SCADA
(Supervisory Control and Data Adquisition), dado que estas aplicaciones de software,
especialmente disefiadas para funcionar sobre ordenadores en el control de
produccion, proporcionan comunicacion y control de los dispositivos de campo
(controladores auténomos y autématas programables).

El concepto de SCADA se aplica entonces en todo proceso que exige un control de la
calidad, produccién y optimizacion de servicio. Petroleos de Venezuela Sociedad
Andnima (PDVSA), es la corporacién estatal de la Republica Bolivariana de Venezuela
a cargo de la exploracion, transporte y comercializacion de los hidrocarburos. Esta
corporacién empleaba para el control de sus instalaciones varios sistemas SCADA
suministrados por compafiias privadas encargadas de brindar la seguridad y eficiencia
operacional de los sistemas automatizados.

La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) especificamente el Centro de
Informatica Industrial (CEDIN) en conjunto con Venezuela desarrolla el sistema
SCADA Guardian del ALBA. Con la culminacion de los primeros trabajos pactados y
los avances generales alcanzados, el desarrollo del sistema SCADA Guardian del
ALBA ha llegado a un punto en que resulta conveniente agregar funcionalidades que
permitan que el producto se aproxime al estado de los sistemas SCADA que lideran el

desarrollo de aplicaciones destinadas al control de procesos.

La efectividad de estos sistemas depende en gran medida de la cantidad de valores

del proceso que manejen siendo asi directamente proporcional su relacion.

Muchas variables que son de gran interés en ocasiones no son medidas por la falta de

un buen analisis de instrumentacion el cual consiste en definir la cantidad, tipo vy
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ubicacion de los sensores requeridos para lograr el conocimiento suficiente del estado
real de la planta.

El sistema SCADA Guardian del ALBA est4 desplegado sobre plantas petroquimicas
de proceso continuo en las que se mide un conjunto de variables, y otras no se miden
por razones econdémicas o tecnolbgicas, provocando esto que no se tenga un
conocimiento completo y confiable del funcionamiento de la planta, por lo que el
SCADA necesita un sistema que permita obtener una mejor configuracion de la
instrumentacion del proceso en las plantas, resultando esta la problematica. Por lo que
surge entonces el problema cientifico a resolver ¢ Como obtener un conocimiento mas
completo y confiable del funcionamiento de las plantas?
El analisis de observabilidad es un problema de especial interés dentro del area de
monitoreo de procesos, dicho andlisis se realiza a través de una representacion de
estado estacionario de la planta el cual puede ser modelado matematicamente
mediante un sistema de ecuaciones algebraicas. El analisis de observabilidad busca
determinar cudles variables no medidas pueden ser calculadas a partir de las
mediciones y las ecuaciones del modelo, por lo que el objeto de estudio lo constituye:
El analisis de observabilidad para el monitoreo de procesos, teniendo como objetivo
general: Desarrollar un sistema de soporte de decisién (Decision Support System,
DSS) para el andlisis de observabilidad, y el campo de accion: El analisis de
observabilidad para el SCADA Guardian del ALBA.
Para dar respuesta efectiva a los retos antes planteados, el objetivo general se
desglosa en una serie de tareas de investigacion:

e Elaborar los fundamentos teéricos sobre sistemas de soporte de

decision para analisis de observacion.
e Elaborar solucién propuesta.
e Analizar, disefar y desarrollar un sistema de soporte de decision para
analisis de observacion.

Para ello:
En el capitulo 1, se hace un estudio sobre el analisis de observabilidad en la
monitorizacién de procesos, dandole al lector una panoramica sobre algoritmos de
observabilidad para la clasificacion de variables basados en teoria de grafos, ademas
de la aplicacién de los mismos en un sistema de soporte de decision.
En el capitulo 2, se hace un estudio de las principales tecnologias usadas en este

trabajo asi como una descripcién de la solucién propuesta.
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En el capitulo 3, se presentan diagramas de clases del analisis y el disefio, diagramas
de secuencia, las descripciones de las clases del disefio, asi como la implementacion
del sistema basado en los resultados del andlisis y el disefio elaborado.

Anexo A, Imagenes de la aplicacion.

Se muestran imagenes de la interfaz grafica de la aplicacion referentes a algunas de
las etapas del proceso de modelacién y resultados de la clasificacién de variables.

Como resultado de este trabajo se pretende obtener un sistema de soporte de decision
para andlisis de observacion mediante el cual se logre obtener una mejor

instrumentacion de las plantas.
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Capitulo 1. Fundamentacion Teorica.

En la actualidad los grafos son muy utilizados en herramientas de modelado, dado que
basicamente en muchas ocasiones son una abstraccion util de muchas situaciones del
mundo real, especialmente en problemas de interconexién entre distintos objetos;
técnicas sobre grafos como la busqueda en profundidad (DFS) conocida en inglés
como Depth-First-Search, constituyen la base de varios métodos de andlisis de
observabilidad tratados en esta tesis, por lo que la teoria de grafos constituye una
base rigurosa a partir de la cual se fundamentan las técnicas y metodologias usadas

en este trabajo.

El analisis de instrumentacion se realiza para definir la cantidad, tipo y ubicacion de
sensores necesarios para obtener un conocimiento mas completo del estado de la
planta en cualquier instante de tiempo, lo cual permitiria detectar la presencia de
instrumentos mal ubicados o innecesarios. Los datos de planta se pueden examinar
empleando modelos matematicos de estado estacionario que representen
adecuadamente el funcionamiento de la misma, dichos modelos son conformados
mediante ecuaciones algebraicas E representando los balances, relaciones
termodinamicas y correlaciones experimentales, siendo a su vez los modelos no
lineales los mas rigurosos dado que estos involucran balances de masa y energia,

relaciones termodinamicas para estimar densidad, entalpias y constantes de equilibrio.

En el monitoreo de procesos, los algoritmos de clasificacion de variables no medidas
también conocido como analisis de observabilidad son una herramienta fundamental,
haciendo posible definir si la instrumentacion de una planta es suficiente para conocer
todas las variables de interés, las cuales pueden ser clasificadas segun su factibilidad

de célculo, (Romagnoliy Sanchez, 1999):

1. Variables Redundantes: variables medidas que pueden ser calculadas
a partir de los balances del resto de las variables medidas.

2. Variables No Redundantes: variables medidas que no pueden
computarse a partir de los balances del resto de las variables medidas.

3. Variables Observables: variables no medidas que pueden obtenerse a
partir de las variables medidas usando las ecuaciones de balance.

4. Variables No Observables: variables no medidas que no pueden
calcularse a partir de las variables medidas mediante las ecuaciones de

balance.
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Por otra parte las ecuaciones E pueden clasificarse en tres grupos:

1. Ecuaciones Asignadas: aquellas que se emplean para despejar
variables observables.

2. Ecuaciones Redundantes: son aquellas cuyas variables son todas
observables 0 medidas, y que no se emplean para despejar variables
observables.

3. Ecuaciones No Asignadas: son aquellas que contienen al menos una
variable no observable y no pueden emplearse para despejar variables

observables.

Una buena clasificacion de variables no medidas mediante un analisis de
observabilidad que logra determinar el mayor nimero de variables observables
permite reducir la cantidad de sensores ubicados, resultando factible econémicamente

en costos de inversion evitando asi mediciones innecesarias.

Un sistema de soporte de decision para el andlisis de observabilidad que permita
facilitar al ingeniero de procesos la creacion del disefio de instrumentacion, dandole la
capacidad de generar reportes, organizar, analizar y visualizar la informacién brindaria
la posibilidad de tomar mejores decisiones de disefo, pudiendo asi observar todos los

factores que intervienen en la instrumentacion de la planta.

1.1. Algoritmos de observabilidad

Un problema de especial interés dentro del area de monitoreo es el andlisis de
observabilidad siendo este un estudio que se realiza a partir de una representacion de
estado estacionario de la planta tal que nada cambie en el tiempo, pudiendo este
entonces ser modelado mediante un sistema de ecuaciones no lineales, buscando
obtener cuales variables no medidas del proceso pueden ser calculadas usando las

mediciones y las ecuaciones del modelo.

Una vez elegido el modelo para representar un proceso los algoritmos de clasificacion
de variables permiten establecer si la instrumentacion existente en una planta es
suficiente para conocer todas las variables de interés y establecer la ubicacion de los
sensores, permitiendo obtener asi una mejor configuracién de instrumentacion del
proceso redundando este en midltiples beneficios en términos de calidad, medio

ambiente, ahorrando simultdneamente dinero y recursos.
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Existe gran cantidad de metodologias para la clasificacion de variables, pero dada la
complejidad de los procesos en las plantas actuales cuando se desea brindar una
representacion realista del problema es necesario usar modelos matematicos que

requieran de ecuaciones fuertemente no lineales.

Los algoritmos tratados en esta tesis se basan en efectuar reordenamientos
estructurales de la matriz de ocurrencia asociada al sistema de ecuaciones que

modela la planta.

1.1.1. Método Directo.

El método directo [Anexo A5] para andlisis de observabilidad es una técnica basada en
descomposicion de grafos, este algoritmo consta de seis etapas como se muestra en

la Figura 1.

I Etapa 0. Inicializacion |

|

Etapa 1. Descomposicion Gruesa

!

Etapa 2. Descomposicion fina

t 3

Etapa 3. Test de admision -

¢

Etapa 4. Reasignacién

v

Etapa 5. Reduccién (@

Etapa 6.
Reordenamiento

Figura 1 Esquema algoritmico del método directo.

En la primera etapa (Inicializacién) se construye el bigrafo G asociado a la submatriz
de ocurrencia N. Después se efectla la descomposicién gruesa de G mediante la

busqueda de un pareamiento maximal de G. Ya en la segunda etapa se efectlia un
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segundo nivel de particionado donde se determinan los subconjuntos de asignacion de
N, para la tercera etapa cada uno de estos subconjuntos es testeado, y cuando uno de
estos bloques resulta no admisible se efectla una reasignacion (etapa cuatro) este
proceso trata de sustituir una de las filas del subconjunto rechazado por alguna fila
correspondiente a una ecuacion redundante. Si la reasignacion es exitosa, se regresa
al paso dos en otro caso se pasa al paso cinco de reduccion, en esta fase, se eliminan
de G todos los nodos asociados a las filas y columnas de los bloques que superaron el
test de admision. Luego, con el bigrafo reducido, se regresa a la etapa uno. Cuando ya
no se detectan nuevos subconjuntos de asignacion, el algoritmo pasa a la etapa seis

donde se produce el reordenamiento y termina el procedimiento.

Este método resulta muy eficiente para la clasificacién de variables para casos de

plantas industriales de gran envergadura [14].

1.1.2. CDGH.

CDGH (Cycle Detection on Hypergraphs) es un algoritmo basado en hipergrafos, que
efectla la clasificacion de variables no medidas para problemas de instrumentacion,
donde la calidad de las particiones logradas por este dependen en gran medida del

disefio de las reglas de heuristica.

1.1.3. GS-FLCN.

El método GS-FLCN [Anexo Al] conocido en inglés como Global Strategy with First
Least-Connected Node consiste basicamente en descomponer la matriz de
ocurrencia M asociada al modelo del proceso mediante una basqueda incremental por
tamafo para encontrar el maximo namero de subconjuntos de asignacion de tamafio
minimo. Las filas de la matriz M corresponden a las ecuaciones del modelo de la
planta y sus columnas estan asociadas a las variables no medidas. Un subconjunto de
asignacion es un blogue asociado a un subsistema de ecuaciones algebraicas
cuadrado que admite solucibn numérica. En la Figura 2 se muestra un esquema
algoritmico de GS-FLCN. El objetivo final del analisis de observabilidad consiste en

permutar M para lograr el patrén esquematizado en la Figura 3.
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(o)

BuscarSubConj1x1
Triangulacién
hacia adelante
& Se encontraron
blogues de
BuscarSubConj2x2 tamano 2
SubMai2x2
Conj2x2
No se enconfraron
nuevos blogques Se encontraron
BuscarSubConj3x3 bloques de
SubMat3x3 tamano 3
Conj3x3
No se encontraron
nuevos blogues Se encontraron
BuscarSubConjNxN blogues de
SubMatNxN tamano N
ConjNxN
FLCN
No se enconiraron
nuevos blogues

Figura 2 Esquema algoritmico de GS-FLCN

| nm = variables no medidas

! m = variables medidas

o = variables observables
ne = variables no observables

a = ecuaciones asignadas

r = ecuaciones redundantes

rom = ecuaciones redundantes
con variables observables y medidas
rm = ecuaciones redundantes
con variables medidas

na= ecuaciones ne asignadas

Figura 3 Matriz de ocurrencia reordenada.

Primeramente se emplea el método clasico de triangulacién hacia delante para

detectar variables calculables por despeje directo a partir de variables medidas

(procedimiento BuscarSubConjl1x1)

[Anexo Al]. Luego se utilizan las rutinas

8
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BuscarSubConj2x2 [Anexo A2] y BuscarSubConj3x3 [Anexo A3] para detectar
subconjuntos de tamafio 2 y 3 respectivamente. Finalmente la rutina
BuscarSubConjNxN [Anexo A4] se encarga de buscar los bloques de tamafio 4 en
adelante, donde cada uno de estas rutinas hace uso de procedimientos como
SubMatXxX y ConjXxX, donde el primero se encarga de construir la submatriz utilizada
por ConjXxX para realizar la busqueda.

El procedimiento BuscarSubConjNxN es el mas costoso con respecto al tiempo de
computo pues se encarga de detectar los subconjuntos de mayor tamafio; donde cada
subconjunto de asignacion de tamafio m puede asociarse a un camino de longitud m -
1 en G, donde los nodos corresponden a las variables observables. La rutina FLCN
utiliza un algoritmo de busqueda DFS para encontrar todos los caminos de longitud m-

1 sobre el grafo no dirigido G correspondiente a la matriz de ocurrencia.

Este algoritmo exhibe buen desempefio en cuanto a robustez dado que encuentra
gran cantidad de subconjuntos de asignacion, ademas de tener la capacidad para
manejar sistemas altamente no lineales. Un aspecto de interés de GS-FLCN es que la
descomposicion estructural obtenida por el método conduce a una configuracién con
una minima cantidad de instrumentos, permitiendo a su vez una facil visualizacién de
los lugares mas convenientes para adicionar o remover sensores. Conduciendo esto a

importantes ahorros en inversiones y costos operativos.

GS-FLCN resulta una estrategia confiable, robusta y eficiente para la clasificacion de
variables en problemas de instrumentacion de plantas de procesos, el mismo posee un
amplio rango de aplicacion gracias a su enfoque estructural, pudiendo ser aplicada en

modelos matematicos fuertemente no lineales [14].

1.2. Grafos. Algunas definiciones.

Un grafo no dirigido G puede representarse simbdlicamente como G = (N, E), donde N
es un conjunto de nodos y E es una coleccién (no necesariamente un conjunto) de
pares no ordenados de nodos, que se denominan aristas. Si uy v son nodos de G y
existe un par no ordenado a = (u, v) en E, se dice que a une uy v, 6 que existe una
arista a entre u y v. En este caso, también se dice que u y v son incidentes en a, 6 que
a tiene incidencia en u y v. Por otra parte, diremos que u es adyacente a vy v es
adyacente a u. Un grafo G = (N, E) se denomina grafo dirigido o digrafo cuando las
aristas e = (u, v) de E son dirigidas. En este caso se dice que la arista e parte de u y

llega a v, 6 que v es adyacente a u.
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Cuando dos o mds aristas conectan un mismo par de nodos, estas se denominan
aristas paralelas. Una arista cuyos extremos coinciden se denomina bucle. Se dice
gue G es un grafo simple, si G no contiene aristas paralelas ni bucles. Ademas, un
grafo simple A se dice un arbol si dados dos nodos cualesquiera uy v de A, existe un
Gnico camino entre u y v. Por otra parte, un grafo S = (Ns, Es) es un subgrafo de G =
(N, E) si Ns subconjunto de Ny Es subconjunto de E.

1.3. Sistema de soporte de decision para observabilidad.

Los sistemas de soporte de decisidon son paquetes de software que permitan facilitar la
labor del profesional, dado que estos basicamente son sistemas basados en
tecnologias computacionales coherentes que asisten al usuario en la toma de
decisiones, estos sistemas se centran en mejorar la efectividad en la toma de
decisiones complejas, donde la diversidad de aspectos a tener en cuenta y la forma en
gue estos se interrelacionan tornan muy dificil la labor en el momento de elegir entre
distintas opciones igualmente factibles, en general las tareas abordadas por este tipo
de software involucran el manejo de una gran cantidad de datos o caminos de decisién

alternativos.

En el campo de la ingenieria de procesos las tendencias actuales conducen al
desarrollo de paquetes computacionales capaces de analizar una planta de procesos

guimicos en su totalidad de forma conjunta.

Por lo que el analisis de observabilidad se beneficia en gran medida con el desarrollo
de un sistema de soporte de decisidon dado que la eleccién de los lugares para la
ubicacién de los instrumentos en una planta de procesos requiere del analisis

sistematico de grandes cantidades de informacion heterogénea.

1.4. Paquete de software para analisis de observabilidad
en disefio de instrumentacion.

Este paquete de software [14] se concibi6 como un DSS para andlisis de
observabilidad usando como algoritmo base el Método Directo tratado en la seccién
1.1.2, el disefio del mismo era altamente estatico y no contemplaba un escenario
cambiante relacionado con el tamarfio de los casos de estudio, la matriz de ocurrencia
se implementaba mediante un arreglo estatico con una capacidad maxima de
ecuaciones y variables que podia contener, dadas estas caracteristicas las

consecuencias se veian reflejadas en que o bien existian casos de estudio que no

10
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podian desarrollarse o se producia un desperdicio de espacio en memoria
considerable, ademés de contar con una interfaz gréfica poco amigable para procesos
tan complejos, razones por las cuales en 2006 dicho software fue llevado a un proceso
de reingenieria [2] con el que se propuso trabajar con estructuras dinamicas lo cual le
permitié el manejo transparente de arreglos dinamicos, acceso directo a elementos del
arreglo y acceso secuencial a datos de la matriz; también fue modificada su interfaz
gréfica anterior [Anexo B1] por una [Anexo B2] que permitiera la adicion transparente
de paquetes de software que implementan las distintas etapas del disefio de
implementacion, permitiéndole asi al ingeniero de procesos abstraerse de las
caracteristicas del lenguaje de programacion, o paradigma utilizado para la
implementacion del sistema y poder lograr un enfoque total en el disefio. En este
sistema los modelos logrados a partir de la topologia de una planta en la pantalla
principal pueden ser visualizados tanto las ecuaciones, como las variables medidas y
no medidas del sistema [Anexo B3], logrando entonces obtener con este nuevo

software una mejor calidad con respecto a su antecesor.

1.5. Caracteristicas de los sistemas SCADA.

El sistema mas utilizado en la automatizacion de procesos industriales son los SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), estos sistemas se utilizan para controlar y
monitorear dichos procesos, mediante dispositivos de campo (controladores
auténomos, automatas programables, etc.), de los cuales se recolecta informacién

para mostrarsela luego a un operador en forma amigable en un ordenador.

Los SCADA mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control proporcionando la
informacién oportuna para poder tomar las decisiones operacionales apropiadas
teniendo asi un mejor manejo de las variables y los procesos involucrados en la

produccion.

La adquisicion de los datos comienza en los dispositivos de campo, la informacién que
estos generen luego es procesada por el sistema SCADA de manera que los

operadores en el centro de control puedan supervisar todo el proceso.

1.5.1. Modulos de los Sistemas SCADA.

Los sistemas SCADA estdn compuestos por médulos o bloques de software que

permiten las actividades de adquisicién, supervision y control.

11
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Manejadores: Aseguran mediante una interfaz genérica la comunicacion del sistema
de supervisiéon y control con los distintos dispositivos que existen en el campo, ya sean
automatas, PLC, sensores inteligentes, etc.

Nucleo de Procesamiento de Datos: Representa el nucleo principal del procesamiento
de los datos, es el encargado del procesamiento y andlisis de la informacién recogida
del campo a través de los manejadores. Una vez procesada esta informacion, es

enviada al modulo que la requiera.

Base de Datos Historicos: Aqui se implementa el mecanismo encargado del
almacenamiento de la informacion recibida desde el campo, asi como la sucesién de
alarmas y eventos generados. La informacién almacenada es utilizada por varias

aplicaciones del sistema.

Middleware: El Middleware es la capa de software, que se encarga de la comunicacion
entre los diferentes procesos distribuidos de medio y alto nivel, que forman parte del
sistema SCADA vy el principal elemento que caracteriza su complejidad es la gestion

de las comunicaciones.

Ambiente de Configuracion: Esta aplicacion permite configurar varios procesos o
partes de ellos, aqui se definen y gestionan las variables, la configuracion de los
manejadores, los comandos, las alarmas y variadas opciones adicionales. Este
ambiente funciona como una aplicacién de disefio tradicional, con la peculiaridad que
los sindpticos se confeccionan a partir de objetos y primitivas basicas predefinidas,

gue se pueden agrupar, combinar, transformar, importar y exportar entre otras.

Ambiente de Ejecucion (Run-time): Aplicacion encargada de la visualizacién, la cual
permite representar graficamente de manera fidedigna los procesos operacionales con
los que el usuario interactia. A través de esta aplicacién se pueden visualizar las
condiciones operacionales, valores de variables, navegar entre despliegues, visualizar

alarmas, enviar comandos, entre otros.

1.5.1.1. Modulo de Aplicaciones.

Con el desarrollo tecnoldgico alcanzado por el hombre los Sistemas de Control y
Adquisicion de Datos fueron usando con mayor frecuencia funcionalidades de
optimizacion y algoritmos de control avanzado creados por los usuarios para lograr

mayor eficiencia y complementar las técnicas de control utilizadas a nivel de campo.

12
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Por lo que debido a esto se desarroll6 un sistema especialmente concebido
esencialmente para ser integrado al SCADA Guardian del ALBA, con el objetivo de
adicionar un grupo de funcionalidades necesarias para el control avanzado, agregando
asi un importante valor a la supervision, el control de procesos y la obtencién de

mayores niveles de eficiencia y eficacia operacional.

El médulo de aplicaciones (App) permite el control y la ejecucién de algoritmos,
admitiendo una planificacion basada en la configuraciébn y ejecucion de tareas
periddicas, no periddicas, sincronas y asincronas. La solucion establece un esquema
de interaccion que permite, a los algoritmos creados por los usuarios, interactuar con
todos los servicios del SCADA y aplicaciones externas que dan soporte a la toma de

decisiones asi como a la simulacion de procesos.

Una de las funcionalidades del modulo de aplicaciones es que este ofrece al usuario
un editor de algoritmos, con el cual se pueden editar programas en un lenguaje de
programacion de alto nivel, orientado a objetos, que permita la utilizacion de
bibliotecas matematicas entre otras, el cual en esta primera versiéon en la que se
encuentra se realiz6 usando una interfaz de programacién de aplicaciones (application

programming interface, API) de C++ integrada al lenguaje de programacion Python.

1.6. Metodologia de Ingenieria de Software.

Para realizar el analisis y disefio de esta tesis se uso RUP (Proceso Unificado de
Desarrollo), por que acumula muchos afios en desarrollo de software donde la
experiencia es un factor que la hace mas completa y confiable, la misma esta
rigurosamente probada a nivel mundial con innumerables sistemas de software, las
caracteristicas mas importantes que se tuvieron en cuenta para su seleccién fueron las

siguientes:

e Guiado por casos de uso: Los casos de uso reflejan lo que los usuarios
futuros necesitan y desean, constituye la guia fundamental establecida
para las actividades a realizar durante todo el proceso de desarrollo del
sistema.

e Centrado en la arquitectura: La arquitectura muestra la visibn comun
del sistema completo.

e lterativo e incremental: RUP divide el proyecto en fases de desarrollo,

propone ademas que cada una de ellas se desarrolle en iteraciones, las

13
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cuales aportan un incremento en el proceso de desarrollo y terminan con

el cumplimiento del punto control trazado en la fase.

1.7. Python + Qt.

Python es un lenguaje interpretado o de script independiente de la plataforma y
orientado a objetos preparado para realizar cualquier tipo de programa, por lo que en

los ultimos afios se ha hecho muy popular por varias razones como:

e La cantidad de librerias que contiene, tipos de datos y funciones
incorporadas en el proprio lenguaje, que ayudan a realizar muchas
tareas habituales sin necesidad de tener que programarlas desde cero.

e La sencillez y velocidad con la que se crean los programas. Un
programa en Python puede tener de 3 a 5 veces menos lineas de cédigo
gue su equivalente en Java o C.

e La cantidad de plataformas en las que podemos desarrollar, como Unix,
Windows, OS/2, Mac, Amiga y otros.

e Python es gratuito, incluso para propésitos empresariales.

Python también puede utilizarse como un lenguaje de extension para mdédulos y

aplicaciones que necesitan una interfaz programable.

Qt es una biblioteca multiplataforma, creada para desarrollar interfaces graficas de
usuario, esta es desarrollada con el lenguaje de programacién C++, de forma nativa
pero existen modulos para otros leguajes de programacion como son C, Python
(PyQt), Java (Qt Jambi) entre otros.

Qt es una libreria totalmente orientada a objetos, es por ello que las API (Application
Programming Interface) cuenta con diferentes métodos, soportando el uso de
diferentes motores de Bases de Datos y el uso de archivos XML, ademas de otras

estructuras de datos tradicionales|[8].

1.8. IDE Eclipse.

El eclipse es un Entorno Integrado de Desarrollo multiplataforma libre para crear
aplicaciones clientes de cualquier tipo. Con este IDE se han desarrollado importantes
aplicaciones como el IDE de Java llamado Java Development Toolkit (JDT) y el
compilador (ECJ) que se entrega como parte de Eclipse (y que son usados también

para desarrollar el mismo Eclipse).
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El IDE de Eclipse emplea mddulos para proporcionar toda su funcionalidad, a
diferencia de otros entornos monoliticos donde las funcionalidades estan todas
incluidas, las necesite el usuario 0 no, este mecanismo permite que el entorno de
desarrollo soporte otros lenguajes ademas de Java, como por ejemplo un médulo para

dar soporte a Python.

1.9. Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se realiz6 un esbozo de los principales algoritmos de observabilidad
propuestos por Ponzoni [14].También se abordd sobre el tema de los sistemas de
soporte de decision para el analisis de observabilidad en el monitoreo de procesos.
Ademas se realiz6 una breve descripcion de los sistemas SCADA haciendo especial
énfasis en el modulo de Aplicaciones, asi como también se presentan las posibles
tecnologias a utilizar en el desarrollo de la propuesta de solucion. A partir de estos

puntos se comenzara el desarrollo de la propuesta de solucion.
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2. Soluciéon Propuesta.

En el presente capitulo se adquiere una visidén practica del sistema que se pretende

desarrollar. En el mismo se expondran las reglas del negocio, asi como los requisitos

funcionales y no funcionales que regiran el desarrollo de la solucién al problema.

Partiendo de esto se determinaran los casos de uso a realizar. Ademas se describiran

los procesos de las principales funcionalidades del sistema.

2.1. Comparacion entre algoritmos.

Los algoritmos mencionados en el capitulo anterior fueron comparados en varios

casos de estudio [14] con el objeto de analizar su desempefio; en la tabla 1 se

muestran los resultados de la comparacion realizada entre el CDHG y GS-FLCN para

el caso de una planta industrial, en esta prueba el algoritmo GS-FLCN fue ejecutado

sin factores de ramificacion.

Area Caso 1 Caso 2
Dimension 772x529 333x258
Tamafio de bloques GS-FLCN CDHG GS-FLCN CDHG

1 407 397 200 181
2 2 3 6 3
3 6 6 1
4 - 1 2 4
5 - - 1 4
6 - 2 - 2
8 1 - - -
10 - - 1 -
13 - - - 1
pva 82.6 % 82.6 % 98.4 % 91.5%
Tiempo de ejecucion 9450 68 1473 33
(seg)

Tabla 1 Comparacion entre algoritmos CDHG y GS-FLCN

La primera columna de la tabla indica el tamafio de los subconjuntos de asignacion y

las ultimas dos filas muestran el porcentaje de variables asignadas (pva) y los tiempos

de ejecucion, respectivamente. En estos dos casos de estudio se pudo apreciar que el
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CDHG demostré6 mejor comportamiento en cuanto a tiempo de ejecucion aunque el
pva disminuy6 ligeramente y esto se debe a la buena calidad de las reglas de
heuristica seleccionadas para guiar la busqueda, quedando evidente que este método
depende en gran medida de las reglas que le sean definidas. En definitiva CDHG
puede obtener la clasificacion de variables en menores tiempos de computo que GS-
FLCN, pero GS-FLCN es significativamente mas robusto.

En casos de estudio realizados en las que el modelo matematico esta formado por 104
ecuaciones algebraicas no lineales con 25 variables medidas y 85 no medidas, el
algoritmo GS-FLCN logra mayor robustez que el método directo dado que detecta
mayor cantidad de bloques de minimo tamafio incluso cuando ambos clasifican como
observables las mismas variables; demostrando asi que en modelos de pequefio
tamafio GS-FLCN logra una descomposicion de granularidad igual o mas fina que el

método directo, los resultados son mostrados en la tabla 2.

Dimension 104x100
Tamaio de bloques GS-FLCN Método directo
1 55 44
2 1 1
5 - 1
6 1 -
12 - 1
pva 74% 74%
Tiempo de ejecucion (en 1:53 0:03
minutos)

Tabla 2 Comparacion entre algoritmos GS-FLCN y Método directo

GS-FLCN fue probado sobre modelos de gran envergadura donde al mismo se le
aplicé factores de ramificacion para lograr tiempos de cédmputo razonables, en los que
demostrd poca eficiencia en cuanto a la cantidad de subconjuntos detectados, siendo
la principal razén el hecho de que se le acotara significativamente la capacidad de

exploracion.

De la comparacion realizada entre estos dos Ultimos métodos se pudo obtener que en
plantas de industriales de gran dimensién en donde los subconjuntos de asignacion
son grandes el método directo posee un desempefio fuertemente superior respecto a
GS-FLCN, por lo gque es recomendable que en casos de gran envergadura usar el

método directo o bien particionar la planta en secciones apropiadas, y luego realizar el
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andlisis de observabilidad de cada zona antes modelada usando GS-FLCN, siendo
esta muy atractiva para el desarrollo de estudios de tipo local, centrado en los equipos

mas criticos del proceso industrial.

2.2. Consideraciones técnicas generales.

El campo del analisis de observabilidad obtiene un gran beneficio con el desarrollo de
un DSS, dado que en casos como estos donde el usuario tiene que intervenir en la
toma de las decisiones claves durante el disefio de la instrumentacion, la aplicacion de
un sistema de expertos no resulta factible, teniendo como principal razén que la
obtencién en forma completamente automatica de los resultados finales podria
conducir a soluciones poco confiables, lo cual viene dado por que muchas decisiones

involucradas en el andlisis son subjetivas y muy especificas para cada caso.

Por su parte resulta muy conveniente desarrollar un DSS que permita al ingeniero de
procesos interactuar con el software y jugar un rol mas activo durante el disefio de

instrumentacion.

Por lo que para darle cumplimiento al objetivo de este trabajo, se pretende desarrollar
un DSS para el Analisis de Observabilidad desarrollado en PyQt(binding de la
biblioteca grafica Qt para el lenguaje de programacién Python)logrando asi que el
mismo sea independiente de la plataforma en que sea ejecutado, dicho sistema
funcionard como una tarea del mdédulo de aplicaciones, pudiendo asi en futuras
iteraciones facilitar la integracion de funcionalidades mas ambiciosas dada la facilidad
gue brinda App para la comunicacion con otros médulos del SCADA,; este sistema
tendra como funciones, gestionar la topologia de la planta, asi como las ecuaciones,
variables y sensores correspondientes al modelo, para lo cual se obtuvieron un

conjunto de caracteristicas que se describen a continuacion.

2.3. Modelo Dominio.

A continuacién se representa un acercamiento a la solucién propuesta, donde se
modelan los principales conceptos con los que se trabajardn en el desarrollo de la

solucién, asi como las relaciones existentes entre ellos.
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Planta de 1 tiene 1.2 Ingeniero de Procesos
Procesos
1
Corriente * tiene
realiza
1 1 tieng] 1 1.2
Modelo de estad, ionario 1 tiene 0.* Ecuacion de
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Entrada tiene 1 23 la
1 e
Salida tiene tizne tiene
1 1 A=k
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Figura 4 Modelo de dominio de la aplicacion.

2.3.1. Descripcion del modelo de dominio.

Planta de Procesos, planta industrial.

Ingeniero de Procesos es el encargado del disefio de la planta y creacion del disefio

de instrumentacion.

El modelo de estado estacionario es el conjunto de ecuaciones matematicas
algebraicas que modelan una planta en una combinacién de condiciones tal que nada

cambia en el tiempo.

Ecuaciones de Balance Global son aquellas que involucran variables de diferentes

componentes del modelo de la planta.

Componente se refiere a los equipos existentes en la planta ya sean calderas,

intercambiadores de calor, separadores, mezcladores entre otros.

Las ecuaciones por componente son aquellas que involucran variables del mismo

componente.

Variable no medida se refiere a aquella para la cual no se tiene un sensor para obtener

su valor, como podrian ser temperatura, presién entre otras.
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Sensor es aquel instrumento capaz de medir magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, como podrian ser temperatura, presion, humedad entre
otras.

Salida se refiere al punto de salida de cierta materia de un componente.
Entrada se refiere al punto de entrada de cierta materia a un componente.

Corriente, tuberias que esta caracterizada por un caudal de materia, composicién de
mezcla circulante, temperatura y presion, la cual por lo general posee una o varias
entradas y salidas.

2.4. Captura de requisitos.

Los requisitos constituyen capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. A
continuacion se exponen los requisitos funcionales por los que se regira el sistema y

los no funcionales que exponen las caracteristicas de la aplicacion.
2.4.1. Requisitos funcionales.
R1. Gestionar Modelo.
R1.1. Salvar modelo.
R1.2. Cargar modelo.
R1.3. Gestionar componente.
R1.3.1 Insertar componente.
R1.3.2 Eliminar componente.
R1.3.3 Salvar componente.
R1.3.4 Cargar componente.
R1.4. Gestionar sensor.
R1.4.1 Insertar sensor.
R1.4.2 Eliminar sensor.
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R1.5. Gestionar variable no medida.

R1.5.1 Insertar variable no medida.

R1.5.2 Eliminar variable no medida.

R1.6. Gestionar corriente.

R1.6.1 Insertar corriente.

R1.6.2 Eliminar corriente.

R1.7. Gestionar ecuacion.

R1.7.1 Adicionar ecuacion.

R1.7.2 Eliminar Ecuacion.

R2. Ejecutar andlisis de observabilidad.

El sistema posibilitara:

R2.1. Clasificar variables no medidas en observables.

R2.2. Mostrar matriz de ocurrencia.

R2.3. Mostrar subconjuntos de asignacién detectados.

2.4.2. Requisitos No Funcionales.

Usabilidad: Estara dirigida a usuarios con conocimientos sobre disefio e
instrumentacion de plantas.

Disefio e implementacién: Se usara como lenguaje de programacion
Python y como biblioteca gréafica Qt, bajo el paradigma de programacion
orientado a objeto.

Soporte: Multiplataforma.

Hardware: Microprocesador superior a Intel Pentium 4 a 3.0 Ghz,
memoria RAM superior a 512 Mb DDR2.

Legales: Se regira por la normal ISO 9000.
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2.5. Modelo de casos de uso del sistema.

En esta seccién se reconocen los posibles actores del sistema a desarrollar, y se
definen los casos de uso del sistema. Ademas, se seleccionan los casos de uso
correspondientes al primer ciclo de desarrollo para hacerles sus especificaciones

textuales en formato expandido.

2.5.1. Actores del sistema.

Los actores de un sistema son agentes externos, roles que las personas o0
dispositivos juegan cuando interactian con el software. En este caso particular quien
hara uso del sistema sera un ingeniero de procesos, que como actor del sistema sera

llamado Ingeniero.

Actores Descripcion

Ingeniero Es quien interactta con el sistema para
ejecutar las funcionalidades brindadas

por el sistema.

Tabla 3 Descripcion de los Actores del Sistema.

2.5.2. Diagrama de casos de uso del sistema.

<<Include>> <<Include>>
Gestionar Ecuacion ks --------- 9 o ettt Gestionar Componente

<<Include>>

<<Include>>

Gestionar
Modelo

’ Gestionar Sensor

\
‘e<Include=>

\
-3 Gestionar Variable no Medida
Ejecutar Analisis de Observabilidad

Figura 5 Diagrama de casos de uso del sistema.

Ingeniero
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2.5.3. Descripcion de casos de uso del sistema.

Caso de Uso: Gestionar componente
Actores: Ingeniero
Propdésito Su proposito es permitir al ingeniero crear, modificar, salvar y

cargar componentes.

Resumen: El caso de uso comienza cuando el ingeniero selecciona un
componente que desee adicionar al modelo, este puede ser

eliminado, salvado o cargado desde un fichero salvado con

anterioridad.
Precondiciones:
Referencias R1.3.1,R1.3.2, R1.34,R1.3
Prioridad Critica

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Negocio
1. El actor puede seleccionar la Opcién 1.1.El sistema ejecuta alguna de las
Insertar Componente, Eliminar siguientes acciones:
Componente, Salvar Componente o a) Si el actor desea insertar un
Cargar Componente. componente consultar
seccion Insertar
Componente.

b) Si el actor desea eliminar un

componente consultar
seccion Eliminar
Componente.

C) Si el actor desea salvar un
componente consultar
seccion Salvar Componente.

d) Si el actor desea cargar un
componente consular

seccion Cargar Componente.

Pos condiciones | Se inserta un componente o se elimina un componente o se salva

un componente o0 se carga un componente.

Tabla 4 Descripcion del caso de uso Gestionar Componente.
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Caso de Uso: Insertar Componente

Prioridad Critica

Flujo Normal

de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Negocio

1. Selecciona el componente que

desea insertar.

1.1. La escena se activa en modo

“Insertar Componente”.

2. Selecciona la posicion de la escena
donde desea insertar el
componente.

2.1. Se muestra en la escena el
componente antes
seleccionado.

2.2. La escena activa el modo

“Mover componente”

Pos condiciones | Se inserta un componen

te en la escena.

Tabla 5 Descripcion del caso d

e uso Insertar Componente.

Caso de Uso: Eliminar Componente

Prioridad Critica

Flujo Normal

de Eventos

Accioén del Actor

Respuesta del Negocio

1. Selecciona el componente que

desea eliminar.

2. Selecciona la opcién eliminar

componente.

2.1. Elimina el componente de

escena.

Pos condiciones

Se elimina un componente en la escena.

Tabla 6 Descripcion del caso de uso Eliminar Componente.

Caso de Uso: Cargar Componente

Propdsito Afadir componentes ya

existentes al sistema.

Prioridad Secundario

Flujo Normal

de Eventos
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Accién del Actor Respuesta del Negocio

1. Selecciona

la  opciébn cargar | 1.1. Muestra un cuadro de dialogo

componente. solicitando en fichero a cargar.

2. Selecciona

cargar.

el fichero que desea | 2.1. Carga el fichero seleccionado por
el actor.
2.2. Aiade el componente cargado a la

barra de “Nuevos Componentes

Pos condiciones

Se adiciona un nuevo componente al sistema.

Tabla 7 Descripcidn del caso de uso Cargar Componente.

Caso de Uso:

Salvar Componente

Prioridad

Secundario

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Negocio

1. Selecciona el componente

gque desea salvar.

2. Selecciona la opciéon Salvar | 2.1. Muestra un cuadro de dialogo

Componente. solicitando el nombre y la direccion

donde desea guardar el componente

seleccionado.

3. Inserta el nombre y | 3.1 El sistema guarda en un fichero el

selecciona la direcciéon donde | componente antes seleccionado.

desea salvar el componente.

Pos condiciones

Se salva en un fichero un componente.

Tabla 8 Descripcion del caso de uso Salvar Componente.

Caso de Uso:

Gestionar Sensor

Actores: Ingeniero

Propdsito Su propdsito es permitir al ingeniero insertar, eliminar sensores a
los componentes del modelo.

Resumen: El caso de uso comienza cuando el ingeniero selecciona un

componente al cual le desea adicionar o eliminar un sensor.

Precondiciones:

Debe haber sido insertado algin componente al modelo.

Referencias

R1.3,R1.4.1,R1.4.2

Prioridad

Critica
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Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Negocio

2. El actor puede seleccionar la Opcion

Insertar Sensor, o Eliminar Sensor

e)

2.1.El sistema ejecuta alguna de las

siguientes acciones:

Si el actor desea insertar un

sensor consultar seccién
Insertar Sensor.

Si el actor desea eliminar un
seccion

sensor consultar

Eliminar Sensor.

Pos condiciones

Se inserta un sensor o se elimina un sensor.

Tabla 9 Descripcidn del caso de uso Gestionar Sensor.

Caso de Uso:

Insertar Sensor

Prioridad Secundario

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor

Respuesta del Negocio

1. Selecciona el componente al

que

Sensor.

le desea adicionar un

Sensor.

Selecciona la opcion Insertar

de

sensores

2.1. Selecciona en la escena la posicion
donde desea ubicar el sensor.

2.2. Muestra un sensor en la posicion
seleccionada.

2.3. El sensor es adicionado a la lista

del componente

seleccionado.

Pos condiciones

Se adiciona un sensor al modelo.

Tabla 10 Descripcion del caso de uso Insertar Sensor.

Caso de Uso:

Eliminar Sensor

Prioridad Secundario

Flujo Normal de Eventos

Accioén del Actor

Respuesta del Negocio

1. Selecciona el

desea eliminar.

sensor

que
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2. Selecciona la opcion Eliminar
Sensor.

2.1. Elimina todas las ecuaciones en las

que se encontraba el sensor
seleccionado.

2.2. Elimina el sensor del modelo.

Pos condiciones

Se elimina un sensor del modelo.

Tabla 11 Descripcion del caso de uso Eliminar Sensor.

Caso de Uso:

Gestionar Variable no Medida

Actores: Ingeniero

Propdésito Su propésito es permitir al ingeniero insertar, eliminar variables no
medidas a los componentes del modelo.

Resumen: El caso de uso comienza cuando el ingeniero selecciona un

componente al cual le desea adicionar o eliminar una variable no

medida.

Precondiciones:

Debe haber sido insertado algin componente al modelo.

Referencias

R1.3,R1.5.1,R1.5.2

Prioridad

Critica

Flujo Normal de Eventos

Accioén del Actor

Respuesta del Negocio

3. El actor puede seleccionar la Opcién
Insertar Variable no Medida, o

Eliminar Variable no Medida.

3.1.El sistema ejecuta alguna de las
siguientes acciones:

a) Si el actor desea insertar una
nueva variable no medida
consultar seccién Insertar
Variable no Medida.

b) Si el actor desea eliminar una
variable no medida consultar
seccion Eliminar Variable no
Medida.

Pos condiciones

Se inserta una nueva variable no medida o se elimina una variable

no medida.

Tabla 12 Descripcion del caso de uso Gestionar Variable no Medida.

Caso de Uso:

Insertar Variable no Medida

Prioridad

Secundario

Flujo Normal de Eventos
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Accién del Actor Respuesta del Negocio

1. Selecciona el componente al
que le desea adicionar una

se variable no medida.

2. Selecciona la opcion Insertar | 2.1. Selecciona en la escena la posicion

Variable no Medida. donde desea ubicar la variable no

medida.

2.2. Muestra una variable no medida en
la posicion seleccionada.

2.3. La variable no medida es
adicionada a la lista de variables no

medidas del componente seleccionado.

Pos condiciones

Se adiciona una variable no medida al modelo.

Tabla 13 Descripcion del caso de uso Insertar Variable no Medida.

Caso de Uso:

Eliminar Variable no Medida

Prioridad

Secundario

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Negocio

1. Selecciona la variable no

medida que desea eliminar.

2. Selecciona la opcién Eliminar | 2.1. Elimina todas las ecuaciones en las

Variable no Medida. que se encontraba la variable no

medida.
2.2. Elimina la variable no medida del

modelo.

Pos condiciones

Se elimina una variable no medida del modelo.

Tabla 14 Descripcion del caso de uso Eliminar Variable no Medida.

Caso de Uso:

Gestionar Corriente

Actores: Ingeniero

Propdsito Su propdsito es permitir al ingeniero insertar, eliminar corrientes
entre las entradas y salidas de los componentes del modelo.

Resumen: El caso de uso comienza cuando el ingeniero selecciona la opcién

insertar corriente, esta también puede ser eliminada.

Precondiciones:

Debe haber sido insertado como minimo dos componentes al

modelo.
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Referencias R1.3.1,R1.6.1, R1.6.2

Prioridad Critica

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Negocio

4. El actor puede seleccionar la Opcion 4.1.El sistema ejecuta alguna de las
Insertar Corriente, o Eliminar siguientes acciones:
Corriente. C) Sielactor desea insertar una
nueva corriente consultar seccién
Insertar Corriente.

d) Si el actor desea eliminar
corriente consultar seccion

Eliminar Corriente.

Pos condiciones | Se inserta una nueva corriente o se elimina una corriente.

Tabla 15 Descripcion del caso de uso Gestionar Corriente.

Caso de Uso: Insertar Corriente

Prioridad Secundario

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Negocio

1. Selecciona la opcion Insertar

Corriente.

2. Selecciona una salida de un | 2.1. Crea una corriente entre la salida y
componente y una entrada | entrada de los componentes

de otro componente. respectivamente.

Pos condiciones | Se adiciona una corriente al modelo.

Tabla 16 Descripcion del caso de uso Insertar Corriente.

Caso de Uso: Eliminar Corriente

Prioridad Secundario

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Negocio

1. Selecciona la corriente que

desea eliminar.
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2. Selecciona la opcién Eliminar | 2.1. Elimina la corriente del modelo.

Corriente.

Pos condiciones | Se elimina una corriente del modelo.
Tabla 17 Descripcion del caso de uso Eliminar Corriente.
Caso de Uso: Gestionar Modelo
Actores: Ingeniero
Propésito Permitir salvar y cargar modelos previamente guardados en
ficheros.
Resumen: El caso de uso comienza cuando el ingeniero selecciona la opcién
salvar modelo, el mismo también puede ser cargado.
Prioridad Critica
Flujo Normal de Eventos
Accién del Actor Respuesta del Negocio
5. El actor puede seleccionar la Opcién 5.1.El sistema ejecuta alguna de las
Salvar Modelo, o Cargar Modelo. siguientes acciones:

e) Si el actor desea salvar un
modelo consultar seccion Salvar
Modelo.

f) Siel actor desea cargar un

modelo seccién Cargar Modelo.

Pos condiciones

Se salva un modelo o se carga un modelo.

Tabla 18 Descripcion del caso de uso Gestionar Modelo.

Caso de Uso:

Cargar Modelo

Propdsito Cargar un modelo guardado en un fichero con anterioridad para el
sistema.
Prioridad Secundario
Flujo Normal de Eventos
Accion del Actor Respuesta del Negocio

1. Selecciona la opcién cargar | 1.1. Muestra un cuadro de dialogo

modelo. solicitando en fichero a cargar.

30




Capitulo 2. Solucion Propuesta

2. Selecciona el fichero que desea

cargar.

2.1. Carga el fichero seleccionado por
el actor.
2.2. Muestra el modelo cargado en la

escena

Pos condiciones

Se carga un modelo en la escena.

Tabla 19 Descripcion del caso de uso Cargar Modelo.

Caso de Uso:

Salvar Modelo

Prioridad

Secundario

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor

Respuesta del Negocio

1. Selecciona la opcion Salvar
Modelo.

1.1. Muestra un cuadro de dialogo
solicitando el nombre y la direccion

donde desea guardar el modelo.

2. Inserta el
selecciona la direccion donde

desea salvar el modelo.

nombre y | 2.1. El sistema guarda en un fichero el

modelo.

Pos condiciones

Se salva en un fichero un modelo.

Tabla 20 Descripcion del caso de uso Salvar Modelo.

Caso de Uso:

Ejecutar analisis de observabilidad.

Actores: Ingeniero

Propdésito Permitir clasificar variables no medidas en observables, asi como
mostrar la matriz de ocurrencia y los subconjuntos de asignaciéon
detectados por el analisis.

Resumen: El caso de uso comienza cuando el ingeniero selecciona la opcién

Ejecutar Analisis de Observabilidad.

Precondiciones

Debe haber sido creada un modelo con anterioridad.

Referencias R1
Prioridad Critica
Flujo Normal de Eventos
Accion del Actor Respuesta del Negocio
1. El actor selecciona la opcién 1.1. El sistema detecta
Ejecutar Analisis de Observabilidad. subconjuntos de
asignacion.
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1.2. Clasifica variables no
medidas en observables.

1.3. Muestra la matriz de
ocurrencia.

1.4. Muestra los subconjuntos
de asignacion
detectados.

Pos condiciones | Son clasificadas en observables algunas o todas las variables no
medidas del modelo.

Tabla 21 Descripcion del caso de uso Ejecutar Andlisis de Observabilidad.
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3. Analisis, Diseiio y Desarrollo.

En este capitulo se profundiza més en el desarrollo del sistema, dando continuidad a

lo tratado en el capitulo anterior. Diagramas de clases del disefio y de secuencia por

cada caso de uso como el resultado del refinamiento de las etapas anteriores.

3.1. Diagrama de clases del diseiio.
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Figura 6 Diagrama de Clases del DSS.

3.1.1. Descripcion de las clases del diseiio.

Nombre: Mainwindow

Tipo de Clase: Interfaz

Operaciones

Nombre

insertarLinea

Descripcion

Funcién encargada de poner en modo "InsertLine" a la escena.

Nombre

addsensor

Descripcion

Funcién encargada de poner en modo “InsertSensor” a la escena.

Nombre

addVNM

Descripcion

Funcién encargada de poner en modo “InsertVNM” a la escena.

Nombre

deleteltem

Descripcion

Funcién encargada de eliminar elementos de la escena.
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Nombre menu

Descripcion | Funcion encargada de crear el menda.

Nombre getcantEcuaciones

Descripcion | Funcién encargada de devolver la cantidad de ecuaciones existentes
en el modelo.

Nombre getcantidadS_VNM

Descripcion | Funcion encargada de devolver la cantidad de sensores y variables
no medidas del modelo.

Nombre comprobarV_en_E(idx_e,idx_i)

Descripcion | Funcién encargada de verificar si en la ecuacion “x” se encuentra la
variable “y”.

Nombre llenarMatrizE(E)

Descripcion | Funcién encargada de llenar la matriz E

Nombre salvar

Descripcion | Funcion encargada de crear un QFileDialog mediante el cual se
salvara en un fichero una escena.

Nombre saveC

Descripcion | Funcion encargada de crear un QFileDialog mediante el cual se
salvara en un fichero un componente.

Nombre loadC

Descripcion

Funcion encargada de crear un QFileDialog mediante el cual se
cargara de un fichero un componente.

Nombre

Cargar

Descripcion

Funcion encargada de crear un QFileDialog mediante el cual se
cargara de un fichero una escena.

Nombre analisisdeObservabilidad

Descripcion | Funcion encargada de mandar a ejecutar el analisis de observabilidad
y luego mostrar los resultados pertinentes.

Nombre action

Descripcion | Funcion encargada de crear los QAction.

Nombre setnohand

Descripcion | Funcion encargada de asignarle a view el modo RubberBandDrag.

Nombre sethand

Descripcion | Funcion encargada de asignarle a view el modo ScrollHandDrag.

Nombre createToolbars

Descripcion | Funcion encargada de crear la barra de herramientas.

Nombre buttonGroupClicked

Descripcion | Funcion encargada de poner en modo, y asignar el tipo de
componente basico a ser insertado en la escena cuando es
seleccionado uno de sus botones.

Nombre buttonGroupClicked1

Descripcion | Funcion encargada de poner en modo, y asignar el tipo de
componente cargado previamente que va a ser insertado en la
escena cuando es seleccionado uno de sus botones.

Nombre createToolBox1

Descripcion | Funcion encargada de crear los botones correspondientes a los
componentes que son cargados por el usuario.

Nombre createToolBox

Descripcion | Funcion encargada de crear los botones correspondientes a los
componentes basicos.

Nombre aumentar

Descripcion | Funcion encargada de aumentar la escena.

Nombre alejar
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Descripcion | Funcion encargada de alejar la escena.

Nombre adicionarComponenteCargado(componente)

Descripcion | Funcién encargada de adicionar “componente” a la lista de
componentes cargados.

Nombre verificarC(vnm)

Descripcion | Funcién encargada de verificar si la variable “vnm” se encuentra
dentro de las variables clasificadas como observables.

Nombre showVNM

Descripcion | Funcion encargada de mostrar/ocultar las variables no medidas en
presentes en la escena.

Nombre showSensores

Descripcion | Funcion encargada de mostrar/ocultar los sensores presentes en la
escena.

Nombre showVC

Descripcion | Funcion encargada de mostrar/ocultar las variables clasificadas como
observables presentes en la escena.

Nombre update v s

Descripcion | Funcion encargada de mantener actualizados los QLabel que
muestran la cantidad de variables y sensores de la escena.

Nombre init ()

Descripcion

Funcién encargada de inicializar la clase Mainwindow

Tabla 22 Descripcion de clases de disefio Mainwindow

Nombre: Arrow

Tipo de Clase: Entidad

Operaciones

Nombre boundingRect

Descripcion | Funcion encargada de normalizar la posicion de Arrow.

Nombre shape

Descripcion | Funcion encargada de devolver la forma de la flecha cabecera de
Arrow.

Nombre addVNM

Descripcion | Funcién encargada de poner en modo “InsertVNM” a la escena.

Nombre updatePosition

Descripcion | Funcion encargada de actualizar la posicion de Arrow.

Nombre setColor(color)

Descripcion | Funcion encargada de asignarle color a myColor.

Nombre paint

Descripcion | Funcion encargada de dibujar la flecha cabecera de Arrow.

Nombre getMyEndltem

Descripcion | Funcion encargada de devolver el elemento (Entrada) de Arrow.

Nombre getMyStartltem

Descripcion | Funcion encargada de devolver el elemento (Salida) de Arrow.

Nombre __init__ (startltem,endltem)

Descripcion | Funcion encargada de inicializar Arrow.

Tabla 23 Descripcion de clases de disefio Arrow

Nombre: Diagramltem

Tipo de Clase: Entidad

Operaciones

Nombre | image
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Descripcion | Funcion encargada de devolver el Qpixmap formado por
Diagramitem.

Nombre addArrow(arrow)

Descripcion | Funcién encargada de adicionarle arrow a la lista de arrows de
Diagramitem.

Nombre adicionarEcuaciones

Descripcion | Funcion encargada de mostrar la forma VentanaEcuaciones.py.

Nombre getEcuaciones

Descripcion | Funcion encargada de devolver las ecuaciones de Diagramltem.

Nombre menu

Descripcion | Funcion encargada de crear el men( correspondiente a Diagramltem.

Nombre createActions

Descripcion | Funcion encargada de crear los QAction.

Nombre contextMenuEvent

Descripcion | Funcion encargada de mostrar el menu.

Nombre getS VNM _E

Descripcion | Funcion encargada de devolver los sensores y variables presentes en
las ecuaciones.

Nombre dibujarForma

Descripcion

Funcién encargada de crear la formar de Diagramltem dependiendo
del tipo.

Nombre getSalidas

Descripcion | Funcion encargada de devolver las salidas.

Nombre getEntradas

Descripcion | Funcién encargada de devolver las entradas.

Nombre getarrowsSalidas

Descripcion | Funcion encargada de devolver los Arrows pertenecientes a las
salidas.

Nombre getarrowEntradas

Descripcion | Funcion encargada de devolver los Arrows pertenecientes a las
entradas.

Nombre getSensores VNM

Descripcion | Funcion encargada de devolver los sensores y variables no medidas.

Nombre getDiagramTipe

Descripcion | Funcion encargada de devolver el tipo.

Nombre addEcuacion(ecuacion)

Descripcion | Funcion encargada de adicionar ecuacion a la lista de ecuaciones.

Nombre addS VNM_ E(Lista)

Descripcion | Funciéon encargada de adicionar “Lista” a la lista de sensores y
variables no medidas presentes en ecuaciones.

Nombre addSensores(sensor)

Descripcion | Funcion encargada de adicionar sensor a la lista de sensores.

Nombre addVNM(VNM)

Descripcion | Funcion encargada de adicionar VNM a la lista de variables no
medidas.

Nombre removeArrows

Descripcion | Funcion encargada de eliminar los Arrows pertenecientes a las
salidas de Diagramltem.

Nombre removeArrowsSalida

Descripcion | Funcion encargada de eliminar los Arrows pertenecientes a las
entradas de Diagramltem.

Nombre eliminarSVNM(s_v)

Descripcion | Funcion encargada de eliminar s v de la lista de sensores y variables
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no medidas.
Nombre addText(text)
Descripcion | Funcién encargada de asignarle text a gtext.
Nombre getText
Descripcion | Funcion encargada de devolver gtext.
Nombre __init__(diagramTipe)
Descripcion | Funcion encargada de inicializar Diagramltem.

Tabla 24 Descripcidn de clases de disefio Diagramitem

Nombre: DiagramScene

Tipo de Clase: Entidad

Operaciones

Nombre __init_ ()

Descripcion | Funcion encargada de inicializar DiagramScene.

Nombre getIDES

Descripcion | Funcion encargada de devolver un identificador que sera asignado a
las entradas y salidas de cada uno de los Diagramltem.

Nombre mostrarVNM_Observables(listaObservables)

Descripcion

Funcion encargada de mostrar en color azul las variables observables
de la escena.

Nombre

setMode(mod)

Descripcion

Funcién encargada de asignarle a DiagramScene el modo en que
estara activada.

Nombre

setltemType(type)

Descripcion

Funcién encargada de asignarle a DiagramScene el tipo de
Diagramitem que sera afiadido.

Nombre getComponentes

Descripcion | Funcion encargada de devolver los componentes presentes en
“‘componentes”.

Nombre cleanComponentes

Descripcion | Funcion encargada de vaciar “componentes”.

Nombre getsensores_variablesNM

Descripcion | Funcién encargada de devolver “sensores variablesNM”.

Nombre setPosElementoNuevo(posElemento)

Descripcion | Funcion encargada de asignar el tipo de componente cargado que
sera insertado en la escena.

Nombre getcantidadVNM

Descripcion | Funcion encargada de devolver la cantidad de variables no medidas
presentes.

Nombre getCantidadSensores

Descripcion | Funcion encargada de devolver la cantidad de sensores.

Nombre mousePressEvent

Descripcion | Funcion encargada de controlar el evento en que se presione el
mouse en la escena.

Nombre saveComponente(fil)

Descripcion | Funcion encargada de salvar el componente seleccionado en el
fichero “fil”.

Nombre loadComponente(fil,componentes)

Descripcion | Funcion encargada de cargar el componente guardado en el fichero
“fil” y ponerlo en la lista de componentes “componentes”.

Nombre save(fil)

Descripcion | Funcion encargada de guardar una escena en el fichero “fil”.

Nombre load(fil)
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Descripcion | Funcion encargada de cargar una escena almacenada en el fichero
“fil”.

Nombre mouseMoveEvent

Descripcion | Funcion encargada de manipular los eventos en que el mouse es
movido por la escena.

Nombre mouseReleaseEvent

Descripcion | Funcion encargada de manipular los eventos en los que el mouse es
liberado después de un clic en la escena.

Nombre removeElemento(elemento)

Descripcion | Funcion encargada de eliminar componentes.

Tabla 25 Descripcidn de clases de disefio DiagramScene

Nombre: Entrada

Tipo de Clase: Entidad

Operaciones

Nombre __init_ ()

Descripcion | Funcion encargada de inicializar Entrada.
Nombre image

Descripcion | Funcion encargada de devolver la forma (QPolygonF).
Nombre addArrow(arrow)

Descripcion | Funcién encargada de adicionar un Arrow.
Nombre getld

Descripcion | Funcién encargada de devolver el identificador.
Nombre getArrows

Descripcion | Funcion encargada de devolver los “Arrows”.
Nombre setld(id)

Descripcion | Funcion encargada de asignar un identificador.

Tabla 26 Descripcion de clases de disefio Entrada

Nombre: graphicstextltem

Tipo de Clase: Entidad

Operaciones

Nombre __init__(name)

Descripcion | Funcion encargada de inicializar graphicstextltem.
Nombre getName

Descripcion | Funcion encargada de devolver el nombre.

Nombre mouseDoubleClickEvent

Descripcion | Funcién encargada de manipular el evento “doble clic”.
Nombre focusOutEvent

Descripcion | Funcion encargada de manipular el evento focusOutEvent.

Tabla 27 Descripcion de clases de disefio graphicstextitem

Nombre: GSFLCN

Tipo de Clase: Entidad

Operaciones

Nombre __init_ (E,s_ vnm_e,ecuaciones,sensores_variablesNM,profundidad)

Descripcion | Funcién encargada de inicializar GSFLCN.

Nombre getEcuacionesBloques

Descripcion | Funcion encargada de devolver los bloques de ecuaciones
detectados.

Nombre getR
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Descripcion | Funcidn encargada de devolver la clasificacion obtenida.

Nombre construirSTS

Descripcion | Funcién encargada de construir la matriz de incidencia.

Nombre FLCN(n,s,r)

Descripcion | Funcién encargada de llamar a SubFLCN con los valores iniciales.

Nombre filasSVacias(n,camino,S)

Descripcion | Funcién encargada de verificar si existen filas vacias formadas por
un camino.

Nombre crearBlogue(camino,filas)

Descripcion | Funcién encargada de crear un bloque de asignacién con un camino
y filas dadas.

Nombre SubFLCN(S,n,nodo,camino,longitud)

Descripcion | Funcién recursiva encargada de buscar subconjuntos de asignacion
mayores de 4.

Nombre elegirNodo(nodo)

Descripcion | Funcién encargada de seleccionar el nodo menos conectado y que
no ha sido marcado.

Nombre buscarC1(s2,ecuaciones,vnm)

Descripcion

Funcion encargada de buscar una columna con mayor numero de
elementos no nulos.

Nombre

buscarC2(listaColumnasAntes,listaColumnasNueva,cl)

Descripcion

Funcion encargada de buscar la columna cuyo nimero de elementos
no nulos fue reducido en 2 en “subrutina2”.

Nombre

contarColumnas(r,ecuaciones,vnm,listaCantE_C)

Descripcion

Funcién encargada de contar la cantidad de valores no nulos

presentes en “r’ y guardarlos en “listaCantE_C”.

Nombre seleccionarFilasEliminar(M,columna,ecuacionesModelo)

Descripcion | Funcion encargada de seleccionar las filas que seran eliminadas en
la funcién “eliminarColumnaMasFilasNoNulas”.

Nombre eliminarColumnaMasFilasNoNulas(M,columna,ecuacionesModelo,vn
m,s VNM_e,svnm)

Descripcion | Funcion encargada de eliminar la columna con mas filas no nulas en
la funcién “algoritmoModificado”.

Nombre contarFilas (r,ecuaciones,listaCantE_F)

Descripcion | Funcion encargada de contar la cantidad de elementos no nulos
presentes en “r’ y almacenarlos en “listaCantE_F”.

Nombre algoritmoModificado(n,s3,r)

Descripcion | Funcion encargada de detectar subconjuntos de asignacién de
tamanfo 3.

Nombre eliminarBloqueB_N(bloqueB3)

Descripcion | Funcion encargada de eliminar de N el conjunto de asignacion de
tamano 3 “bloqueB3”.

Nombre ubicarF C B _en_ R(bloque3)

Descripcion | Funcion encargada de adicionar en la solucion el blogue “bloque3”.

Nombre comprobarReduccion(vnm,svnm,listaColumnasAntes,listaColumnasN
ueva,cl)

Descripcion | Funcién encargada de comprobar la reduccion de filas después de
ejecutar la funcion “eliminarColumnaMasFilasNoNulas”

Nombre subrutina2(s2,r)

Descripcion | Funcion encargada de detectar subconjuntos de asignacion de
tamano 2.

Nombre eliminarBloqueB2_N(bloque)

Descripcion | Funcién encargada de eliminar de N el bloque de tamafo 2 “bloque”.
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Nombre eliminarColumna(columna,vnm,svnm)

Descripcion | Funcién encargada de eliminar la columna “columna” de N.

Nombre formarBlogueB(cl1,c2,s2,vnm_copia)

Descripcion | Funcién encargada de formar un bloque de tamafio 2.

Nombre iniMatriz(e,s_vn)

Descripcion | Funcién encargada de inicializar una matriz con valores O.

Nombre iniSubMatriz(listaFilas, listaColumnas)

Descripcion | Funcién encargada de inicializar los valores de una matriz de
ocurrencia.

Nombre verificarColumna(lista,columna)

Descripcion | Funcién encargada de verificar que la una columna ya esta presente
en una lista de columnas.

Nombre construirSubMatrizOcurrencia(n)

Descripcion | Funcién encargada de construir sub matrices de ocurrencia de
tamao n.

Nombre construirMatrizOcurrencia(m)

Descripcion | Funcién encargada de construir una matriz de ocurrencia 'y
almacenarla en “m”.

Nombre actualizarR

Descripcion | Funcién encargada de actualizar la solucion.

Nombre triangularizacion(matriz)

Descripcion | Funcién encargada de triangularizar la matriz de ocurrencia “matriz”.

Nombre eliminarF_C(i,posV,matriz)

Descripcion | Funcién encargada de eliminar una fila y columna de N.

Nombre llenarMatriz(s,eM,s_v_e,s_vnm)

Descripcion | Funcion encargada de llenar la matriz solucién “s”.

Nombre comprobarV_en E(i,e,s v_e,s vnm)

Descripcion | Funcion encargada de chequear si una variable no medida se
encuentra en una ecuacion determinada.

Nombre ordenarS_VNM

Descripcion | Funcion encargada de ordenar las variables no medidas primero que

las variables medidas (Sensor).

Tabla 28 Descripcion de clases de disefio GSFLCN

Nombre: Salidas

Tipo de Clase: Entidad

Operaciones

Nombre _init_ ()

Descripcion | Funcion encargada de inicializar Salidas.
Nombre image

Descripcion | Funcion encargada de devolver la forma (QPolygonF).
Nombre addArrow(arrow)

Descripcion | Funcion encargada de adicionar un Arrow.
Nombre getld

Descripcion | Funcion encargada de devolver el identificador.
Nombre getArrows

Descripcion | Funcion encargada de devolver los “Arrows”.
Nombre setld(id)

Descripcion | Funcion encargada de asignar un identificador.

Tabla 29 Descripcion de clases de disefio Salidas
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Nombre: Sensor

Tipo de Clase: Entidad

Operaciones

Nombre _init__ ()

Descripcion | Funcion encargada de inicializar Sensor.

Nombre image

Descripcion | Funcion encargada de devoler el Qpixmap formado por Sensor.

Nombre adicionarPropiedades

Descripcion | Funcion encargada de mostrar una ventana de propiedades.

Nombre createActions

Descripcion | Funcion encargada de crear los QAction.

Nombre menu

Descripcion | Funcion encargada de adicionar al menu los QAction creadas en la
funcion “createActions”

Nombre contextMenuEvent

Descripcion | Funcion encargada de ejecutar el menu.

Nombre getnombreSensor

Descripcion | Funcion encargada de devolver el nombre del sensor.

Nombre setNombreSensor(hombre)

Descripcion | Funcion encargada de asignarle al sensor en nombre “nombre”.

Nombre setldSensor(id)

Descripcion | Funcion encargada de asignar al sensor el identificador “id”.

Nombre getldSensor

Descripcion

Funcion encargada de devolver el identificador del sensor.

Tabla 30 Descripcion de clases de disefio Sensor

Nombre: variableNM

Tipo de Clase: Entidad

Operaciones

Nombre __init_ ()

Descripcion | Funcion encargada de inicializar variableNM.

Nombre image

Descripcion | Funcion encargada de devoler el Qpixmap formado por variableNM.

Nombre adicionarPropiedades

Descripcion | Funcion encargada de mostrar una ventana de propiedades.

Nombre createActions

Descripcion | Funcion encargada de crear los QAction.

Nombre menu

Descripcion | Funcion encargada de adicionar al menu los QAction creadas en la
funcién “createActions”

Nombre contextMenuEvent

Descripcion | Funcion encargada de ejecutar el mend.

Nombre getnombre

Descripcion | Funcion encargada de devolver el nombre de la variables no medida.

Nombre setNombre(nombre)

Descripcion | Funcion encargada de asignarle a la variable no medida el nombre
‘nombre”.

Nombre setld (id)

Descripcion | Funcion encargada de asignar a la variable no medida el identificador
“id”.

Nombre getid

Descripcion | Funcion encargada de devolver el identificador de la variable no
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| medida.

Tabla 31 Descripcion de clases de disefio variableNM

Nombre: Ecuaciones

Tipo de Clase: Interfaz

Operaciones

Nombre init__ (Title,ecua,sensores,VNM,S VNM E, resultadoGSFLCN)
Descripcion | Funcion encargada de inicializar Ecuaciones.

Nombre adicionarEcuacion

Descripcion | Funcion encargada de adicionar una ecuacion.

Nombre eliminarEcuacion

Descripcion | Funcion encargada de eliminar una ecuacion.

Nombre adicionarSimbolo

Descripcion | Funcion encargada de adicionar un simbolo a una ecuacion.

Nombre adicionarVMedida

Descripcion | Funcion encargada de adicionar una variable medida (Sensor) a una

ecuacion.

Nombre adicionarVNMedida

Descripcion | Funcion encargada de adicionar una variable no medida a una
ecuacion.

Tabla 32 Descripcion de clases de disefio Ecuaciones

3.2. Diagramas de secuencia.

En todos los casos siguientes en los que se encuentra la accién triggered() se referira

a la accion sobre el menud correspondiente al caso de uso en cuestion.

3.2.1. Diagrama de Secuencias “Insertar Componente”.
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i

Ingeniero

1: buttonGroupClicked()

: Mainwindow

2: setMode("Inserttem")

: DiagramScene

3. setitemType(temType)

T
|
i
’J_

: Diagramitem

i
!

Figura 7 Diagrama de Secuencias “Insertar Componente”.

3.2.2. Diagrama de secuencias “Eliminar Componente”.

A

Ingeniero

: Mainwindow : DiagramScene

1: triggered()

T
|
|
L

2. deletettem()

5]

[
|
|
|
|
|
|
|
|
3: for i in selecteditems() :

4: removeltem(i)

.
|

Figura 8 Diagrama de secuencias “Eliminar Componente”.

3.2.3. Diagrama de secuencias “Salvar Componente”.
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% : Mainwindow

Ingeniero

[
|
1: triggered() :

3: saveComponente(fileName)

2: fileName = QFileDialog.getSaveFileName()

: DiagramScene

f——— -

g

P
"
<

4: fichero = open(fileName "w")

5: for item in selecteditems(), repetir mensaje 6

6: pickle.dump(item,fichero)

Figura 9 Diagrama de secuencias “Salvar Componente”.

3.2.4. Diagrama de secuencias “Cargar componente”.

% : Mainwindow

: DiagramScene

Ingeniero

|
|
1: triggered() :

7

2. fileName = QFileDialog .ge{OpenFileName()

3: loadComponente(fileNamg componentesCargados)

5 %reateTooIBox1()

4: tem = Diagramitem(type)

: Diagramitem

Figura 10 Diagrama de secuencias “Cargar componente”.

3.2.5. Diagrama de secuencias “Insertar Sensor”.
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i

Ingeniero

: Mainwindow

1: triggered()

3: setMode("InsertSensor"

2: addsensor()

: DiagramScene

~
Ff———— - ———]

A £

4: mousePressEvent()

5: sensor = Sensor()

: Sensor

: Diagramitem

e

6: if len(selecteditems()) == 1

7. for i in selecteditems(), hacer pas

8: sensor.setParentttem(i)

089

9: i.addSensores(sensor)

-
|

———

Figura 11 Diagrama de secuencias “Insertar Sensor”.

3.2.6. Diagrama de secuencias “Eliminar Sensor”.

A

Ingeniero

3.2.7. Diagrama de secuencias “Insertar Variable no

Medida”.

: Mainw

indow

1: triggered()

: DiagramScene

I 2: deletettem()

3: sensor = selecteditems()

I 4: for iin sensor, hacer paso 5

5: removeltem(i)

L

Figura 12 Diagrama de secuencias “Eliminar Sensor”.
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% : Mainwindow

Ingeniero :
|
|

1: triggered()

2: addVNM()

3: setMode("Insert'VVNM")

: DiagramScene

rl

Figura 13 Diagrama de secuencias “Insertar Variable no Medida”.

: variableNMm

: Diagramitem

| 4: mousePressEvent()
| 5: VNM = variableNM()

I 6: if len(selecteditems()) =% 1

8: VNM .setParentttem(i)

9: i.addVNM(\VNM)

|
|
|
I 7: for i in selecteditems(), Hacer paso 8,9

T
|

"

3.2.8. Diagrama de secuencias “Eliminar Variable no

Medida”.

A

: Mainwindow

Ingeniero

1: triggered()

Figura 14 Diagrama de secuencias “Eliminar Variable no Medida”.

| 2: deletettem()

3: vnim = selecteditems()

: DiagramScene

5: removeltem(i)

I 4: for iin vnm, hacer paso 5

L
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Capitulo 3. Andlisis, Disefio y Desarrollo

3.2.9. Diagrama de secuencias “Insertar Corriente”.

% : Mainwindow

: DiagramScene

Ingeniero

1: triggered()

: Salidas

2 insertarLinea():

3: setMode("InsertLine") :

starttem = Salidas()

4: mousePressEvent()

5: mouseMoveEvent()
7

|

|

|
6: mouseReleaseEverﬁb

|

|

8: enditem = Entradas()

>

: Entradas

. Arrow

10: additem(arrow)

:
9: arrow = Arrow(stanlten{,endnem)
T
|
|
|
|
|
|
|

Figura 15 Diagrama de secuencias “Insertar Corriente”.

3.2.10. Diagrama de secuencias “Eliminar Corriente”.

A

Ingeniero

1: triggered()

: Mainwindow

I 2: deletettem()

3: arrow = selecteditems()

: DiagramScene

5: removelttem(i)

I 4: for iin arrow, hacer paso 5

-

Figura 16 Diagrama de secuencias “Eliminar Corriente”.

.
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Capitulo 3. Andlisis, Disefio y Desarrollo

3.2.11. Diagrama de secuencias “Adicionar Ecuacion”.

% : Diagramitem

Ingeniero

|
|
1: contextMenuEvent() :

2: adicionarEcuaciones()

3: ventanaEcuaciones = Ecuaciones(ecuaciones,sensores,variablesNM,S

: Ecuaciones

I
|

|

|

|

|

|
|
}
¥NM_E)
3h

4: show()

5: onhuttonAVMedidaclicked()

7: onbuttonAVNMedidaclicked()

9: buttonClicked(int)

no quede formada la ecuacion deseada.

Los pasos 5,7,9 pueden repetirse mientras%

11: onbuttonclicked()

En caso de desear eliminar una ecuacion ejecutar
pasos 13,14

h

13: onbutton1clicked()

»
P
P
6: adicionarVMedida()
P
8: adicionarVNMedida()
P
10: adicionarSimbolo()
P
:] 12: adicionarEcuacion()
P
14: eliminarEcuacion()
L

Figura 17 Diagrama de secuencias “Adicionar Ecuacion”.

3.2.12. Diagrama de secuencias “Ejecutar analisis de

observabilidad”
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Capitulo 3. Andlisis, Disefio y Desarrollo

A

Ingeniero

1: triggered()

: Mainwindow

| 2. analisisdeObservabilidad()

: GSFLCN

3: gsflen = GSFLCN(E,s_vnm_e ecuaciones,svnm profundidad)

4: resultado = gsflen.getR()

T
I

Figura 18 Diagrama de secuencias “Ejecutar andlisis de observabilidad”.

3.3. Diagrama de componentes.

Esta etapa del proyecto constituye el paso del disefio de clases a la creacion de

componentes fisicos, que se traducen en ficheros .py correspondientes a la

implementacion en PyQt.

3.3.1. Diagrama de componentes del DSS.

<<component>> ponent
GSFI‘_)CII.py | SEESEEE > Sen“,':, <<component>>
A - A graphicsTextitem.py
) \ )
|
i 9 | A
1 ! | |
| : i I
| ' | l
| \ | 1
e ! : :
' | <<components>
| : 77| Diagramitempy — (""" """ T 7T TTTTTC >
! | 1 -
{ - .
| | ! | | | ey
| ! ! ' ! | 50
| ! ! \ | |
| | ! \ | |
| | | | 1 ]
' o | P
: <<component=> : | |
! variableNM.py : : : <ecomponens a
<<components> | ! Entradas.py
Mainwindows.py \ : AN
T | \ Il
! 1 v :
! g <<components> El ...... )
X | Arrow.py
|
| . A
| : :
: 1
! <<component>>
______________ > DiagramScene.py

<<component=>
VentanaEcuaciones.py

Figura 19 Diagrama de componentes del DSS.

<<component>>

Salidas.py

A
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Conclusiones

Conclusiones

Con la realizacion de este trabajo se logrd obtener un sistema de soporte de decision,
que permite la creacion de modelos de plantas que pueden ser procesados por el
algoritmo de observabilidad GS-FLCN, con el cual es posible obtener una clasificacion
de variables robusta para plantas de pequefio y mediano alcance. La herramienta
desarrollada ademas, ayuda al ingeniero de procesos a realizar un buen disefio de
instrumentacion dado el alto conocimiento de variables que puede obtener de la misma,
tributando esto a la obtencion de un conocimiento méas confiable de la planta, dandole

cumplimiento de esta forma a los objetivos planteados.
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Recomendaciones e Investigaciones Futuras

Recomendaciones e investigaciones futuras.

Son muchas las recomendaciones que se pueden hacer sobre el sistema desarrollado en
este trabajo de diploma dado el amplio rango de investigacién a la que puede ser
sometido el disefio de instrumentacién de plantas industriales, algunas de ellas son las

siguientes:

1. Evolucién del actual Sistema de Soporte de Decisién hacia un paquete mas
completo para disefio de instrumentacion, lo que implicaria la incorporacién de
un modulo para analisis de redundancias y otro para la reconciliacion de datos.

2. Agregar otros algoritmos de observabilidad entre los que el ingeniero de
procesos pueda escoger dependiendo del alcance del modelo que desee
desarrollar.

3. Trabajar en el desarrollo de un modulo que permita la generacion automatica de

ecuaciones.
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Glosario de Términos

Glosario de términos.

A

Anadlisis de observabilidad: Proceso realizado para la detecciébn de variables
observables.

B

Balance de masa: Ecuacién correspondiente a un componente, esta puede ser de
volumen, presion etc.

C

Componentes: Objetos graficos que se encuentran en la paleta del DSS utilizados
para los disefios de los modelos.

Configuracién de instrumentacién: Proceso que se realiza con el objetivo de
obtener un mejor nivel de conocimiento del estado de un proceso.

M

Modelo matematico: Un sistema donde todos los comportamientos u opciones se
pueden simular por medio de ecuaciones matematicas cuyas variables estan
previamente establecidas de acuerdo a lo que se quiere contemplar.

S

Sensor: Es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas.

\

Variable no medida: Variable del proceso cuyos valores no son sensados
regularmente.

Variables no observables: Variables cuyo valor no puede calcularse a partir de las
variables medidas mediante ecuaciones del modelo.

Variable observable: Variable del proceso que puede ser calculada a partir de las
variables medidas usando ecuaciones del modelo.
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Anexos

Anexos.

Anexo A: Seudocddigos de algoritmos de observabilidad.

A.1. GSFLCN

Datos de entradsa: Matriz de ocurrencia de B
Datos de salida: R

1. Construccidén de la matriz de ocurrencia H.
2. Triangularizacidn hacia adelante (N,R).

3. n=2
3.1 Construccidn de la Submatriz de Ocurrencia(n,$s).
3.2 subrutina 2 (5,R).
(localizacidén de subconjuntos de asignacidn de 2x2)
8i se detecta un subconjunto admisible,
entonces volver al paso Z.
gi noe ir al paso 4.
fin=-si
4. n= 3
4.1 Construccidn de la Submatriz de Ocurrencia (n,S).
4.2 Algoritmo Modificado (n, S,R)
(localizacidén de subconjuntos de asignacidn de 3x3)
8i se detecta un subconjunto admisible,
entences volver al paso 2.
8i no ir al paso 5.
fin-si
5. n=4
5.1 Construccidn de la Submatriz de Ocurrencia (n,Ss).
5.2 Aplicar =21 paso 1 de la Subrutina 2.
5.2 Algoritme FLCN (n.%.R)

(localizacidn de subconjuntos de asignacidn de nxn, n = 4)
8i se detecta un subconjunte admisible,
entonces volver al paso Z.
gi ne
8i (n > miximo tamafio de subconjunto),
entences Terminar y retornar la clasificacidn:
£i non = n+l v volver al paso 5.1.
fin-si
fin-si
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A.2. Subrutina 2.

Datos de entrada: S
Datos de salida: R

1. 8i 8 tiene al menos dos columnas, entonces
Buscar la columna cl de S con mayor numero de elementos
no nulos. 3i hay mas de una columna en esta situacidn,
elegir la de menor denominacidn.
51 no Terminar.
fin-si.
Eliminar ¢l de 8, junto con todas las filas
que tienen elementos no nulos en cl.
3. Buscar una columna cZ cuyoc numerc de slementos no nulos
ze haya reducido en dos lusgo de aplicar =1 paso Z.
4. Formar un blogque B de orden dos con cl, cZ
v las dos filas presentes en ambas columnas.
5. 8i B aprusha el test de adwmizidén, entonces
Eliminar c2 de S. Ubicar las filas vy columnas de B en las
primeras dos filas y columnas libres de la matriz
recordenada R. Eliminar de la matriz M todas las filas
y columnas en B. Terminar.
si no Volver al paso 1.
fin-si.

[

A.3. Algoritmo Modificado.

Datos d= entrada: 8
Datos de salida: R

1. 81 5 tiens al menos n columnas,
entonces
Buscar la columna cl de § con mayor numerc de elementos
no nulos. 31 hay mas de una columna sn esta situacidn,
elegir la de menor denominacidn.
51 no Terminar.
fin-=si.
2. Eliminar cl de S, junto con todas las filas
que tisnen elementos no nulos en cl.
3. 8i existen n-1 columnas cuyo numerc de slementos no nulos
ha sido reducido en unc o mas,
entonces
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Remover temporalmente de § las n-1 columnas seleccionadas.
8i n filas cusedaron sin elementos,
entonces
Eemover temporalmente de § dichas n filas.
Construir un bloguse B de orden n con las filas
vy columnas borradas.
Ir al paso 4.
si no
Restaurar las columnas que habian sido removidas
temporalmente.
Volver al paso 1.
fin-si.
si no Volver al paso 1.
fin-si.
4. 5i el blogue B es admisible,
entonces
Ubicar las filas v columnas de B =n las primeras n filas
y columnhas libres de la matriz reordenada R.
Eliminar de la matriz W todas las filas vy columnas en B.
Terminar.
zi no
Recobrar las filas y columnas gque habian sido borradas
temporalmente de S.
Volver al paso 1.
fin si.
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A.4. First Least-Connected Node (FLCN).

Datos de entrada: 5, n, nodo, camino, longitud
Datos de salida: éxito, R

Si longitud = 0,
entonces
Si n filas de § quedarcon vacias,

entonces
Construir un conjunto de asignacidén B con las n filas
vacias v las n columnas asociadas a los nodos del camino.
Rplicar el test de admisidn a B.
Si B &5 admisible,
entonces
Eemover de N las filas y columnas de B.
Agregar las filas y columnas de B a las
primeras n filas y columnas libres

de la matriz reordenada R. éxito = werdadero.

5i no éxito = falso.
fin-=si
2i no éxito = falso.
fin-=si

=i no

finalizar = falso.

Mientras (no finalizar) y (no éxito) hacer:
[*1Elegir un nodo sin estampilla adyacente a nodo.
Si existen varios nodos adyacentes sin marcar,
seleccionar 1 menos conectado. 51 hay varios nodos con
el menor nivel de conexidn elegir el de menor etiqueta.
Si no existe un nodo adyacente a nodo sin marcar,

entonces
finalizar = verdadero. éxito = falso.

zi no
nodo-anterior = nodo.
nodo = el nodo elegido en [*]. Marcar =1 nodo.

FLCN (5,n,nodo,camine, longitud-1,exito, R)
Si no éxito,
entonces

Eemovaer nodo del camino.
nodo = nodo-anterior.

fin-=i

fin-=si
fin-mientras
fin-=si
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A.5. Método Directo.

D.E.: N (matriz de ocurrencia) vy R (restricciones iniciales)
D.3.: N reordenada a FTiBE.

Etapa 0. Inicializacién.
0.1 Construir el bkigrafo G(N)=(R,C,E) asociado a N.

Etapa 1. Descomposicién Gruesa.
1.1 Obtenser un pareamiento maximal B, de G(N).
1.2 Clasificar en bass a Py las filas en SR1, SRE2, VR, HR vy
las columnas en 3SCl1, SCZ y HC.
1.2 Para cada fila especial ques exista,
clasificarla como:
VR, 351 todas sus aristas conducen a columnas de SC1 & SC2.
SR1, 51 esta consctada a una Unica columna de HC y
a ninguna columna de SC2 (en este caso dicha columna
v la fila especial conforman un blogue de 1xl).
SR2,s51 es5td consctada a una Gnica columna de HC y
al menos a una columna de SC2 (en este caso dicha
columna y la fila especial forman un bloque de 1x1).
HR, si1 estd conectada a mas de una columna de HC.

Etapa 2. Descomposicién Fina.
2.1 RAsociar el digrafo G(N;) = (V,E) a la matriz N
correspondiente al blogue (SR1,SC1).
.2 Descomponer G(N;) en sus componentes fuertes Nii, Nizy ., Nig-
Cada N;. corrssponde a un blogue de la diagonal. )
2.3 Rhsociar e1 digrafo G(N;) = (V,E) a la matriz N
correspondiente al bloque (SRZ,SC2).
Z.4 Descomponer G(N:) en sus componentes fuertes Nz, Nz, .., Nz
Cada N:: corresponde a un bloque de la diagonal.

Ee)

Etapa 3. Test de Admisién.
3.1 Para cada componente fuerte Nii,

2.1.1 Chequear qus Ni; no es3té
en el conjunto de restricciones R.

3.1.2 31 N;; estd prohibido,
ir a la Etapa 4 de Reasignacidn.

2.1.3 31 la reasignacidén tuvo éxito, volver a la etapa 2.
En caso contrario, ir a la Etapa 5 de Reduccidén Ni-.

3.2 Para cada componente fuerte N
2.2.1 Chequear que N,; no esté

en el conjunto de restricciones R.
3.2.2 31 N esta prchibkido,
ir a la Etapa 5 de Reduccidn con Na:.
3.3 Ir a la Etapa 6.
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Etapa 4. Reasignacidén de una componente fuerte Ny;.

4.1 Buscar una arista (r,c), donde r € VR, C psrtenece a las
columnas presentes en Ny, (k,c)EPm v k no fus reasignada
por r anteriormente.

4.2 3i tal arista existe, entonces la reasignacién es posibkble
y e deben llevar a cabo las sigulentes accionss:

4.2.1 Eliminar de Pm la arista (k,c)
donde k es una de las filas de N:.
.2 Rgregar (r,c) a Pm; eliminar k de SRI y MNi:.
.3 Agregar r a 3Rl v My:; eliminar r de VR.
.4 BRgregar k a VE.
En caso contrario, la reasignacidén no es posible.
4.3 Volver al paso 3.1.3.

e e
ST S I

Etapa 5. Reduccidn del bigrafo G(M) hasta la componente fuerte Nij.

5.1 Eliminar del bigrafo todas los filas y columnas
correspondientes a las componentes fuertes anteriores a Nij—
g3 decir, la Np con k< i d k=1vyv 1 < j - e incorporarlas
a la solucidn.

5.2 Seleccionar una fila de Ni; como fila especial (que no hava
sido ssleccionada anteriormente) y eliminarla ds G(N).

5.3 51 todas las filas de N:y fueron seleccionadas anteriormente
como fila especial, seleccionar dos filas especialss entre
las filas de N:z, sin importar si haya habian sido elegidas
antes.

5.4 Volver a la etapa 1.

Etapa 6. Reordenamiento.
6.1 Reordenar N como sigue:
[N'_l: Nl:: y N'_pr NC]J NC:J ey Nﬂqi {VR,SCJ.); {HR!HC)]
6.2 Fin del RAlgoritmo.

A.6. CDGH.

Datos de entrada: H(N)
Datos de salida: H(R)

Haux € H(N); H(R) € J;
ord € 0;
finaliza < falso;
Mientras no finaliza hacer:
Si no EncuentralAutoAristas (Haux,ord,H(R))
entonces
heuristica € primera heuristica;
Mientras no EncuentraHGP (Haux, heuristica,ord,H(R)) ¥y
no finaliza hacer:
Si Ultima (heuristica)
entonces finaliza € verdadero.
si no heuristica € Proéxima (heuristica).
fin-si
fin-mientras
fin-si
fin-mientras
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A.7. EncuentraAutoAristas.

Datos de entrada-salida: Haux, ord, H(R)

Valor retornado por la funcidn:
verdadero: s1 encuentra al menos una autoarista,
falso: en caso contrario.

éxito € falso.

aristasVisitadas € .

Mientras queden aristas de Haux sin visitar hacer:
arista € una arista de Haux no visitada.
aristasVisitadas € aristasVisitadasu{aristal.
Si la cardinalidad de arista es 1

entonces {arista es una autoarista}
nodo € Nodo (arista,Haux) .
Si Chequeolxl (nodo,arista, Haux)
entonces

ord € ord+l;
AgregarHGlxzl (nodo,arista,ord,H(R)) .
RemoverArista (arista, Haux) .
RemoverNodo (nodo, Haux) .
éxito € verdadero.

fin-si

fin-si
fin-miantras
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A.8. Funcion Buscar HGP.

Datos d=s sntrads: heuristica, Bestricciones
Datos des sntrada—-salida: Haux, ord, H({R)
Valor retornado por la funcidn:

verdadero: 51 encuentra un hipergrafo parciasl,
falso: =sn caso contrario.

éxito < falso.
ok € verdaderoc.
pila nodos € pila vacia.
pila aristas € pila wvacia.
InicializarEnFalso{estampilla) .
InicializarEnFalso(visitado) .
InicializarEnFalsc{aristas exp) .
Mientras ok hacer: -
ok 4 BuscarMNodo (Haux, heuristica, visitado, nodo) ;
5i ok entonces {se ha encontrado un nodo no visitadol
Poner el nodo en la pila nodos. éxito € falso.
estampilla[nodo] € werdadero. visitado[nmodo] € wverdadsro.
Mientras (no hubo éxito)y(no este vacia pila nodos) hacer:
existe € BuscarNodoldvacente (nodo, Haux, heuristica,
estampilla,aristas exp,nodo ady,arista) .
Si existe entonces [3= encontrd un nodo adyacente}
Poner la arista en la pila aristas.
aristas sxpl[arista] < wverdadsero.
5i es:aﬁﬁilla[:cdc_ady]
entonces {nodo ady estaba en la pila,
luega exXiste un ciclo}
51 Testliclo(Haux,nodo ady,pila nodos,
cila aIisEaa,Restrfcci&:eS;PE,:ﬁ
entonces {S= halld un hipergrafo parciall
ok % falso. éxito € wverdadero.
ZgregarEnHGNxMN (PH, n, ord, H{R}) )
21 no {=s3te subconjunto 5 inadmisiblel
aristas exp[Tope (pila aristas) ] £ falso.
Desapila pila aristas.
fin-si -
8i no {nodo ady no =3téd schre la pilal
Poner nodo ady en la pila nodos.
nodo % nodo ady. estampillanodo] < werdadero.
visitado [nodo] € wverdadsro.
fin-=si
8i mo {Mo se encontrd un nodo adyvacentel}

aristas =xp[Tope(pila aristas)] < falso.
Desapila pila aristas.
5i no =sta vacia pila nodos entonces
aristas exp[Tope(pila aristas)] &« falso.
Desapila pila aristas. nodo = Tope(pila nodos).
fin-si
fin-si
fin-mientras
fin-si
fin-mientras
Retornar =1 valor de éxito.
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Datos des sntrada: nodo ady,pila nodos,pila aristas,Bestricciones
Datos d= sntrads-sa3lida: Haux,PH,n
Valor rstornade por la funcidn:

verdadero: si encuentra un subconjunto admisible,

falsoc: =n caso contrario.

InicializarEnFalso(nodos) .

RecuperarPH(nodo _adj,pila nodos,pila aristas,FH).

sdges € 1.

éxito € falso.

aristasVisitadas < &,

Mientras gusdsn aristas de Haux sin visitar hacer:
arista € una arista de Haux no visitada.
aristasVisitadas 4 aristasVisitadaswiaristal.
5i no Completo(arista, Haux, HP)

entonces Removerfristalarista, HP).
fin-si

fin-mientras

nodosVisitados € &,

Mientras gusdsn nodos des Mg, sin visitar hacer:
nodo € un nodo de Wgu,, no visitado.
nodosVisitados € nodosVisitadoswi{nodo}.
5i 21 nodo no pertenece a ninguna arista de HP

entonces RemoverModo (nodo, PH) .
fin-si

fin—-mientras

81 Crden{HP) = a la cardinalidad de Nae
entonces { HP =2 un hipergrafc parcial cuadrado de Haux)

51 ChequearMNxN(PH,n,Bestricciones)
entonces
Exito € wverdadero.
n € Orden (HP).
fin-si
fin-si
Retornar =1 valor de éxito.
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Anexo B: DSSs.
B.1. Interfaz grafica, definicion de equipos y corrientes.

Equipos y corrientes ingresados por el usuario correspondiente a la primera interfaz
tratada en el epigrafe 1.4.

B3 GenMod - C:\ ModGen\GenMod\desty3. dat @@

Archivos  Equipos  Corrientes  Ecuaciones Okros  Ayuda

|

Equipos Corrientes
 Muevo | Editar | Borrar | Impr. [ Ecuacl Seleccionar. I Impr. | Funcionalidad.
13 FH Entrada Planta —-» D1
1 | Columna 14 FH D1 -» RFHE2
DIV | Divisor 15 FH RFHE2 -»> DIV1
DIv?2 | Divisor 16 FN DIVl -> Salida Planta
DRE1 | Rebullidor - Total 17 FH DIVl -» D1
[MIXE3 | Himer Distinta Entalpia 18 FN RFHEZ -> Salida Plant.
|RFHEZ | Condensador - Total 19C FH Entrada Planta —» RFH
20 FH D1 —-» DIVZ
21 FH DIVZ -» CHE1
214 FH MIX3 -» DREB1
21B FH CHX1l -» MIX3Z
21C FH CHX1 -> MIK3
22 FH DEEl -» D1
23 FN DIVZ2 —» Salida Planta
3 FH Entrada Planta —-» CHX
34 FN CHX1 -» Salida Planta
WAlD FH DEEl -> Salida Flanta
Wa9 FN Entrada Flanta —-» DEB

ulh arcial

eccionadas: 0

| 1to4aM | Coc | NUM | W5 |[Equipos defiidos: 7 Corientes definidas: 18
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B.2. Interfaz grafica, pantalla principal.

Pantalla principal del DSS logrado después de la reingenieria realizada al sistema
mostrado en el anexo anterior (Anexo B1).

l@ "DSSProto type -'i F'm'ﬂeeﬁ
@ Chemical Plant  Equations Observability Analysis Redundency Analysis Chemical Compounds Windows Edit  View
— x---éullEE S N T A | A

Buscar formas:
Escriba aquilo que buscaM

[ Equipment - Vessels
[BEqupment - General | -
[ Equipment - Heat: Exchangers +—T t t e . - . | Cond1
[E Instruments 1 - 1 1 Lo | | |

Al

..l.%ﬁﬂl.

{1 - | ! 1 {1 F6
e F1

[ Equipment - Pumps t — I - |- |
[ streams

Ffeed1

-

reBoil1-—

@

il J [ﬁ
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B.3. Pantalla con ecuaciones del modelo.

W DSSPrototype - [Flowsheet]

ﬁz:] Chemical Plant  Equations ~ Observability Analysis  Redundency Analysis  Chemical Compounds  Windows  Edit  Miew

D40 20 0 |, 20, |40, , [s0,, |80, , [100 , [120 , [140 , [160 , [180 , 200 , |e20 , [0 , [ze0 , [es0 e
F
| 5 Equations N
B File
= UNTUTIE TSIy ORI 80 - T U] e a8 A UL AT U] — % TLRITTIE) 4.0 1= (GF o
TofAmrmonia®0.354 +10.95 *wFnOutl Amrmonia) * (1 - TIFnOwL) [ TedAmmonian™0. 456)
[ComponentEnthalpy delthavH - Fnoutl): delthavH{FnOutl, Carbon dioxide) = R * To{Carbon dioxide) * (7.08 * {1 - TiIFnQutl)
FTo{Carbon dioxide)*0.354 + 1095 *wiFnOutl, Carbon dioxided * (1 - TFnOutl) f Te{Carbon dioxide)*0.456)
[ComponentEnthalpy hy - Fnowtl]: hv(FnOutl Water) = hiviWater) + cpadater) * T(FnOutl) - Tref) + cphdater) r 2+
(TIFNOULY"3 - Tref*2) + cpedWaten / 3 * (TIFnOutL)*3 - Tref3) + cpd(Water) £ 4 * (T(FnOutL)™ - Tref4)
[ComponentEnthalpy hl - FnOutl Water]: hl{FnOutl Water) = hwviFnOutl Water) - delthavH(FnQull Waten
[ComponentEnthalpy hy - Fnowtl]: hv(FnOutl Ammaonia) = hfvidmmonia) + cpaldmmonia) * TFnCutl) - Tref +
cphiAmmania) ! 2 * (TFnOutL)*2 - Tref*2) + cpeidmmonia) ! 3 * (T(FnOutl)*3 - Tref*3) + cpdidAmmonia) / 4 * (TiFnQutly*4 -
Tref"4)
[ComponentEnthalpy hi - FnootLAmmanial: hi(FnOutl Ammaonia) = hwif nOutL Ammonia) - delthavHiFnoutL Ammaniay
[ComponentEnthalpy hy - FROUEL]: w(Fnout Garbon disdde) = hiw(Carbon dioxide) + cpa(Carbon diokde) * (TFAOUIL) -
Tref + cpb(Carbon dinxdde) § 2+ (TFOULLA2 - Tref2) + cpeiCarbon diokide) [ 3 * (TEROUILINE - Trer3) + cpdiCarbon
dioxide) [ 4 * (TFROUILIM - Trerd)
[ComponentEnthalpy hl - FrOutl, Carban dioxide]: hi(FnOutl, Carbon dioxide) = hv(FnOutl, Carbon dioxide) -
delthavH(FhOUulL, Carbon dioxide)
[MixtureEnthalpy - FROULL): kIfFnOUtL) = hiFn DUt Water) * x(FnOutL Water + hI(FhOUtL Ammonis) ™ x(FnoutL Armrnonia) +
hliFnOutL, Carbon dicxide) = x(FnOutL,Carbon dioxide)
[MixtureMassDensity - FRoutL]: 1000 * tharlL(F nOutl) = rholFrnoutl) = MALFROuL)
[MixtureMalarDensity - FROutL]: 1/ rhol(Froutl) = x(FnOutl yWater) { rhoLidrater) + x(FnOutl Ammania) § hol@ammonia) + E]
#(FnOutl, Carbon dioxide) [ rhol{Carbon dioxide)
[MoleculatWeight - FnOutl]: MWLEFnOutl) = 18.02 = xFnoutl Water) + 17.03 * %(FnOutl Ammonia) + 44.01 *
#(FnOutl Carbon dioxide)
MaporPressure - FnQull]: Inipv(FnOutl, Water) = AfWater) + (Bdiaten § (TFnOutl) + Covaten))
MaporPressure - FnQuil]: Inipv(FnOutl Ammonia)) = Aidmmaonia) + (Bidmmonia) J (TiFnQutly + Césmmonia)))
MaporPressure - FnQuil]: Inipv(FnOutl, Carbon dioxide)) = A{Carbon dioxide) + (B{Carbon dioxide) / (T(FnOuil) + CiCarhon
dioxide)
[Activity - FnQutl water]: alFnQutl Water) = gamma(FnOutl Water) * xFnCutl Waten
[Activity - FnOutl Ammonia): a(FnOutl Ammonia) = gammalFnOutl Ammonia) * xFnOutl Ammania)
[Activity - Fnoutl, Carbon dickide]: a(FnOutL, Carbon dioxide) = gammaiFnoutl, Carbon dioxide) * x(FnOutL, Carban dioxide)
[ilsonActivityCoefficient - FnOutL]: IniLAMBOAFnOutl Water Water)) = adwater,Water) + bdvater Water f TIFnOutLy
[WilsonActivityCoemcient - FROUIL]: InfLAMBDAF nOUtL Water Amrmonia)) = afWater Ammania) + biwater Ammonia) §
T(FROUIL)
[WilsonActvitCoemcient - FROUL: In{LAMBDAF nOUtL Water, Carbon dioxide)) = afwater Carbon dioxide) +
hi'vyater Carhon dinyiclet S TERONH Y

=

~M T
[ Syrbols Tuesday, July 25, 2006
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Anexo C: Imagenes de la aplicacion.

A continuacién se muestran algunas imagenes de la aplicacion.

C.1. Pantalla principal + Modelo Hipotético.
Pantalla principal del sistema de soporte desarrollado en el cual se muestra un modelo

de una planta no real donde se usan diferentes equipos considerados para la

aplicacién desarrollada en esta tesis.

Decision support system for observability analysis

File Edit View Project

H e % {f’} ® N D Search Depth | 4

4=  Basic Components Model

reactor turbine
twrbinel
mixer1 mixer2 reactorl
divisor1 divisorz
separator
divisorl

it B

valve1 valve2

di W

Imported Components

IS

reactor2

C.2. Divisor.
Es un componente que puede ser usado para dividir una corriente.

Divisor
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C.3. Mezclador.
Es un componente que puede ser usado para mezclar corrientes de entrada.

R

Mezclador

C.4. Reactor.
Es un componente en el cual se producen reacciones quimicas para obtener

productos de interés.

- =

reactor

C.5. Separador.

Es un componente en el cual se separa la alimentacion en dos fases.

Separador
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C.6. Valvula.
Es un componente para ofrecer resistencia al flujo.

Valvula

C.7. Pantalla principal + Modelo + Sensores + Variables no
medidas.
Pantalla principal del DSS mas un modelo no real al cual se le afiadié un conjunto de
sensores M , variables no medidas &2 , y ecuaciones.
También se puede observar que después de ejecutado el algoritmo de clasificacion de

variables las que fueron marcadas como observables son mostradas en diferente color

v

Declsion support system for observability analysis

File Edit View Project

H @ @ Q {'D XN P SearchDepthF;

G- Basic Components Model | GS-FLCN Result | Subsets Detected

El‘ -'C:I N

reactor turbine
turbinel
mixer1 mixer2 reactorl
divisor1 divisor2
separator
divisorl

4R

i

valve1 valve?

d W

Imported Components

reactor2

C.8. Matriz inferior triangular en bloque.
Matriz obtenida después de ejecutar la clasificacion de variables con una profundidad

igual 7, en la cual se pueden observar los subconjuntos detectados.
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Decision support system for observability analysis
Ed

H ) aQ % {'D x N\ > SearchDepthE;

4= BasicComponents Model GS-FLCN Result | Subsets Detected

P1 P3 P2 S1/D s viwlo| e | x|plc|r|[8]B]|v

6 Model Equations 425 326 346 400 202 220 400 106 7 14 417 114 338 60 380 184 257 84

\.‘ “’ 1 0 0 0 0 000 0 0 00 0 0 0
reactor turbine

< [ || OSSNSO o o W : o o o0 o o oo 0o

G5 (25 || N . o W o o oo oo o0 oo s

P = RERERR | R
divisor1 divisor2
n‘ %

f (s o o o o 0 0 o oo HMoc 0 o o

Imported Components
16 (UEBa B I89E2s) o © 0 o 0 0 0 0 000 0 0 00

C.9. Subconjuntos de asignacion detectados.
Pantalla donde se muestra el nimero de subconjunto detectado seguido del tamafio

del bloque, y las ecuaciones presentes en el mismo.

Decision support system For observability analysis

File

H L aQ 9 % {'_'7 x N ’ SearchDepth|8_:

- Basic Components Model GS-FLCN Result = Subsets Detected

w m . Subset No: 5

A . Block Size: 1
mixer1 mixer2 Equations

(5:220)723=(R: 38)*(S: 220)

’. Subset No: 6
Block size: 1

divisor1 divisor2 Equations
(:400)+(: 427)=(: 230)

el Subset No:7
Block Size: 4

valve1 valve2 Equations
(P:417)*(D : 14) /(W : 7)=(V : 106)
—_— : (P: 417D : 14)a*(W: 7)-(V : 106)=0

. (D:14)*(P: 417)-(w: 7)<(v : 106)
N#(P: 417)+(D : 14)/(W : 7)>(V : 106)

separatori separator2

A

.3

E

Subset No:8

Block Size: 7

Equations

:338)+(C: 60)=(X:497)
1 60)*(F : 380)>(Z: 399)
=(6:184)

3

separator3 J X

R - S (X:114)<(B 1 257)-200

= = (X: 114)<(V : 84)/(N : 461)
Imported Components (V:84)-(B:184)=(B: 257)
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