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Resumen

Este articulo presenta el estado actual del as
distintas técnicas adoptadas en la instrumentacion
inteligente. Se presentan los principales métodos de
correccion de errores, las técnicas de deteccion y
aislamiento de fallos, tanto los tradicionales como
los nuevos métodos y por ultimo se mencionan las
tendencias en cuanto a capacidad de comunicacion.
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1  INTRODUCCION

La Inteligencia es una caracteristica hum ana que se
atribuye habitualmente a maquinas y dispositivos que
muestran ciertas capacidades de reaccionar ante
ciertos eventos. Si se observa el estado actual de los
sensores inteligentes, se ha pasado de la incredulidad
y recelo a la aceptacion en apenas dos décadas. La
evolucion tecnoldgica, y la incorporacion de
tecnologias como los microcontroladores, redes
neuronales, sofisticadas funciones de procesado de
sefial y funciones de co municacion han favorecido el
progreso enormemente. Cada dia la diferencia entre
sensores inteligentes e in strumentos inteligentes se
vuelve mas difusa. A lo largo de este documento se
trataran las caracteristi cas principales del os
instrumentos inteligentes y su evolucion. En este
caso nos referiremos a los instrumentos inteligentes
como un sistema mas general.

2 INSTRUMENTOS
INTELIGENTES

Una definicion de un sensor inteligente, es aquel que
modifica su comportamiento interno para optimizar
los datos del mundo fisico y los envia hacia un host
[8]. Una confi guracién hardware genéri ca de un
instrumento inteligente ha sido presentada en [19].
Hay muchas formas distintas de hacer instrum entos
de campo inteligentes [20]. A continuacién vamos a

mencionar algunas razones ge nerales para dotar de
inteligencia a los instrumentos de campo.

Mejora en la precision de medida:

e Linealizaciéon de larelacion de entrada
salida.

e Calibracion automatica del cero.

e Compensacion automatica  de errores
causados por interferencias ambientales, por
ejemplo la temperatura ambiente.

e Compensacion automatica  de errores
causados por variaciones en las condiciones
del procesotalcom o la temperatura o
presion de un fl uido enla medida de un
flujo.

Mejoras en la capacidad operacional y posibilidades
de mantenimiento:

e Operaciones de m antenimiento utilizando
funciones de comunicacion digital.

e Integracion de sensores de distintos rangos
permitiendo reprogramar el rango.

e Almacenar y leer los datos del sensor y los
datos de control de proceso.

e Funciones deaut o-chequeo y auto-
aprendizaje.

e Deteccion de Fallos y alarmas.

Mejoras enl as funciones de comunicacion y
reduccion de fallos en el sistema:

e  Monitorizado de los datos importantes.
e Comunicacién con sistem as de jerarquias
superiores, y con sistemas vecinos.

e Funciones de detecci 6n y prediccion de
fallos.

Hoy en dia la tendencia en sensores/ instrumentos
inteligentes es hacia lain tegracion del elemento
sensor, los circuitos electronicos y funciones de
tratamiento de la sefial para el procesado de la misma
y de la circuiteria necesaria para lacom  unicacion
hacia un bus de | os datos medidos y del estado del
sensor/instrumento.
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Un esquema basico para un sensor/instrumento
inteligente se muestra en la figura 1.
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Figura 1 Esquema de instrumento inteligente.

3 COMPENSACION DE ERRORES
DEL SENSOR Y FUNCIONES
INTELIGENTES

3.1 METODOS DE COMPENSACION DE
DEFECTOS EN SENSORES

El concepto de defecto en el sensor se define en [27].
Hay dos métodos originales de com pensacién de
defectos del sensor: Calibracioén y Prediccion.

3.1.1 Método de Calibracion.

Desde el punto de vista de la precision alcanzable
esencialmente, este método se puede considerar el
mas efectivo.

La auto-calibracion significa que el sensor puede
monitorizar la condicion de medida mediante un test
para decidir si una nueva calibraciéon es necesaria o
no. Mas detalles sobre com pensacion de sensores
mediante calibracion se describen en [28].

3.1.2 Método de Prediccion.

En el método de Calibracion se necesita desconectar
el elemento de medida durante la calibracion. Esto es
un grave problema en aquellos casos en los que no se
puede parar el proceso. En estos casos el método de
Prediccion se puede usar para predecir las derivas del
sensor. Estas derivas son cam bios enla sefial de
salida del sensor durante su funcionamiento.

Los algoritmos de prediccion incluyen:

e Una prueba del mismo tipo de sensores en
las condiciones de explotacion, donde se

puede obtener el modelo matematico de las
variaciones del sensor;

e Medida del a influencia de los factores
reales en condiciones de funcionamiento y
ajuste del modelo;

e C(Calculo dela prediccion dela deriva en
funcion de las derivas del modelo y aplicar
la compensacion.

3.2 PRINCIPALES
INTELIGENTES

FUNCIONES

Teniendo en cuenta lo mencionado en los apartados
anteriores, las funciones inteligentes basicas
encaminadas a dar soporte al as caracteristicas
metrologicas (precision) enl os instrumentos de
medida son: eleccion automatica de los m odos de
operacion, eleccion  de los algoritm os de
funcionamiento, correccion de errores, adaptacion a
las condiciones de funci onamiento,... Ademas otras
funciones inteligentes que incorporan son: prediccion
de las derivas, correccion de errores aditivos
utilizando algoritmos de correccion adaptativos y
auto- aprendizaje.

4 DETECCION Y AISLAMIENTO
DE FALLOS EN
INSTRUMENTOS.

Un sistema de medida automatico se puede defi nir
como “inteligente” si tiene capacidades para
deteccion y aislamiento de fallos (IFDI). El objetivo
de IFDI es desarrollar esquem as y técnicas para la
deteccion y aislamiento de fallos que se podrian dar
en sensores oi nstrumentos usados en sistemas
automaticos de control o medida. Los fallos enlos
instrumentos podrian dar lugar a fallos de operacion
lo cual puede provocar fallos de seguridad, sobretodo
en instalaciones criticas.

Los sistemas de di agnostico on-line deberian tener
caracteristicas IFDI, ya que un fallo en los
instrumentos puede causar falsas alarmas y fallos en
los sistemas de diagnostico y supervision. Asimismo,
en los controles automaticos en lazo cerrado un fallo
en la medida tomado por un i nstrumento puede dar
lugar adafios cuy a extension dependera de la
sensibilidad del sistema de control a datos
incorrectos.

Todas estas razones han dado lugar a la propuesta de
muchos esquemas y técnicas IFDI. El principio
basico del diagnostico esta basado en resi duos, que
son funciones analiticas que crecen en caso de fallo.
La generacion de residuos se com plica cuando el
sistema a muestrear es un sensor. Las técnicas
propuestas en la literatura se basan bien en Ia
redundancia fisica, bien en la redundancia analitica.
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Figura 2. Técnicas de generacion de residuos

En la redundancia fisica es necesario aum entar el
nimero de instrumentos con respect o al minimo
necesario para la aplicacion en funcion de si se
desean o no capaci dades de aislamiento del fallo. Si
estas capacidades son deseadas, se necesitaria un
minimo de tres instrumentos.

En el caso de la redundancia analitica no es necesario
incrementar el nimero de sensores pero requiere el
desarrollo expreso de modelos de fallo y de residuos.
En los tltimos afios se han propuesto varias técnicas
IFDI implementadas mediante sistemas expertos
[2][3]1[4], ANN’s [1][5][6] y controladores Fuzzy [7].

En la figura 2 se muestra una clasificacion de las
distintas técnicas de generacion de residuos.

41 REDUNDANCIA FISICA

4.1.1 Métodos Estadisticos.

La generacion de resi duos desde un conjunto de
sensores/instrumentos  redundantes consiste en
comparar cada medida con el verdadero valor
estimado obtenido por medio de una combinacion de
medidas dadas por sensores redundantes [13].

Por ejemplo, paraunconjunt o de N sensores
midiendo la misma cantidad x;:

e Suponiendo quel a salida de cada
instrumento yj; se caracteriza  por una
incertidumbre uj; [21];

e Considerando que todas las salidas y; estan
tomadas de forma determinista en el mismo
instante de tiempo t para las entradas x(t);

Tenemos: y,; =y, ({)fu, parai=l,..,N.

Entonces se puede definir un vector de residuos

rji:yi_zyk/(N_l) Q)
k=1
k#i
En ausencia de fallos y suponiendo idénticos todos
los uj;, cada com ponente de rj es una vari able con
media cero y varianza var(r W=(N/N -lu’. En
presencia de un fallo en el ith sensor:

e Todas las componentes rj;, aunque
mantienen la misma varianza, tienen una
media distinta de cero cuy o valor depende
de la entidad del fallo.

e El maximo es alcanzado siem pre en el
componente ith que es el mas sensible a los
fallos en el sensor ith.

4.1.2  Fusion de datos.

Los residuos basados en redundanci a fisica pueden
ser generados también mediante métodos basados en
logica fuzzy. Concretamente, en el rango de valores
de residuos como los de la ecuacion (1), se pueden
definir funciones propias y reglas fuzzy en base a

factores de estabilidad e incertidumbre, para evitar el
uso de umbrales fijos.

Esquemas basados en t écnicas de fusion de datos se
proponen en [24], donde una diagnosis y deteccion

de fallos basada en fusion se aplica a un conjunto de
sensores redundantes. El método opera con regl as
fuzzy describiendo las diferencias entre valores
medios y entre incertidum bres, y detecta un fallo
cuando la incertidumbre del proceso de fusion llega a
ser mayor que la minima incertidumbre de salida del
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sensor. Posteriormente un proceso de fusion es
llevado a cabo sobre los datos adquiridos en instantes
posteriores de tiempo para excluir derivas debidas a
parametros influyentes. Finalmente, la identificacion
entre conflictos originados enam bas fusiones
permite que los fallos sean aislados y clasificados.

4.2 REDUNDANCIA ANALITICA

Las técnicas de generacion de residuos basados en la
redundancia analitica para esquem as IFDI son
métodos que pueden aplicarse a instrumentos.

Primero fueron las Relaciones de Pari dad,
observadores de Luemberger vy filtro s de Kalman,
mientras quel as redes artificiales de neuronas
(ANN?’s), los algoritmos geneticos (GA) y las redes
Bayesianas aparecieron posteriormente.

4.2.1 Relaciones de Paridad

Tienen sus origenesen  [22][14] y seusan
principalmente para sistemas de medida que forman
parte de lazos de control formados por: controlador,
actuadores, dispositivo bajo control e
instrumentos[ 14].

Es necesario identificar dos clases de relaciones
basadas en ecuaciones matematicas del sistem a:
redundancia directa y redundancia temporal.

Las primeras relaciones se pueden identificar entre
salidas de distintos instrumentos cuando:

e Un instrumento mide directamente una
cantidad que podri a se determinada de
forma indirecta a través de la salida de otros
instrumentos.

e Cuando unacant 1idad puede ser
indirectamente determinada mediante el uso
de dos juegos distintos dem edidas
realizadas directamente.

Las siguientes relaciones estan basadas en
ecuaciones diferenciales y relacionan las entradas de
dispositivos o act uadores conl a salida de los
sensores.

La aplicacion rigurosa de las relaciones de paridad

solo es posible cuando

1) Podemos modelizar matematicamente y de
forma precisa los actuadotes y el sistema bajo

control.

2) Se permita una cierta redundancia de
instrumentos,  permitiendo  solape entre
relaciones.

3) Todas las cantidades que form an parte del as
relaciones son conocidas y/o se pueden m edir
con baja incertidumbre.

4) El nimero de instrumentos es de tamafio medio

5) Se usan maquinas potentes para cal culo en
tiempo real.

Cuando las condiciones 3) y 5)no se pueden
satisfacer y/olosm odelos matematicos no son
precisos, en [14] se sugiere una aproximacion basada
en el conocimiento.

Si la condiciéon 1) no se cum ple, las relaciones de
paridad entre las salida de los instrumentos pueden
ser deducidas e im plementadas mediante una ANN
debidamente entrenada.

4.2.2  Observadores de Luemberger y Filtros de
Kalman.

Los observadores de Luemberger ylo s filtros de
Kalman son est imadores de estado usados para
resolver problemas de de teccion y aislamiento de
fallos [14]. En [9] [10][11][12][14][15][25][26] se
han propuesto esquemas IFDI eficientes basados en
observadores o filtros.

Los observadores de Luem berger en casos
deterministas, o los filtros de Kalman en casos
estocasticos, reconstruyen las salidas del sistema bajo
control desde las medidas o desde un subconjunto de
estas. El esquema IFDIm as sencillo basado en
observadores requiere un simple estimador manejado
por la salida mas fiable del sensor. La salida global es
entonces reconstruida y la com paracion entre las
salidas reales y las estim adas realizadas m ediante
circuiteria logica permite la deteccion y aislamiento
de cualquier fallo del sensor, utilizando ~ umbrales
convenientes [12].

Para el trabajo con observadores, la fase de disefio
requiere un conocimiento analiticoam plio del
sistema bajo control y en el caso de alto numero de
sensores el esfuerzo com putacional es elevado. Por
otro lado, el procedimiento de disefio es sistematico,
esta definido un procedi miento para el manejo del
ruido, se puedent ratar sistemas no lineales y se
pueden obtener altas sensibilidades a los fallos de los
instrumentos.

4.2.3 Redes Bayesianas.

Una red bayesiana es un grafo aciclico dirigido en el
que cada nodo representa una variable y cada arco
una dependencia probabilistica, en lacu al se
especifica la probabilidad condicional de cada
variable dados sus padres. La variable a la que apunta
el arco es dependiente (causa-efecto) de la que esta
en el origen de éste. La topologia o estructura de la
red nosdai nformacion sobrel as dependencias
probabilisticas entre las variables y sus dependencias
condicionales dada otra(s) variable(s). Dichas
dependencias, simplifican la representacion del
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Relaciones de Observadores Redes bayesianas | Tecnicas generales
paridad Luenberger de diagnostico
Sis. De medida Sis. De medida | Estado del sistema
Restricciones incluido en el lazo | incluido en el lazo | basado en eventos No
de control de control discretos
Conocimiento Conocimiento . Conocimiento
Conocimiento
. . profundo del profundo del L profundo del
Conocimiento requerido A . . . estadistico del A )
sistema bajo sistema bajo : sistema bajo
sistema
control control control
Costo computacional Medio Alto Medio Bajo-Medio
Procedimiento de disefio No sistematico Sistematico Sistematico No sistematico
Sensibilidad al fallo del | ¢ g Ata Media Baja Media
instrumento
Select_lwdad del fallo del Alta Alta Alta Media
instrumento

Tabla 1. Comparativa de los distintos métodos de IFDI

conocimiento (menos parametros) y el razonamiento
(propagacion de las probabilidades).

El obtener una red bay esiana a partir de datos, es un
proceso de aprendizaje que se divide en dos etapas: el
aprendizaje estructural y el aprendizaje paramétrico.
La primera de ellas, consiste en obtener la estructura
de la red bayesiana, es decir, las relaciones de
dependencia e independencia entre las variables
involucradas. La segunda etapa, tiene como finalidad
obtener las probabilidades a priori y condicionales
requeridas a partir de una estructura dada.

En la practica, las redes Bayesianas, al estar basadas
en el andlisis de la sucesion de eventos probables,
representan un modelo probabilistico de la evolucion
del sistema, en vez de un modelo funcional analitico

proceso. Existen otras aproximaciones donde se
utilizan algoritmos genéticos para la obtencion de

generadores de residuos.

5 CAPACIDAD
COMUNICACION.

Una parte importante de los instrumentos inteligentes
es la capacidad de com unicacion. Hoy en dia los

instrumentos
capacidad de com unicacion
estandarizados que sirven pa ra enlazar los sensores

llamados

inteligentes

distribuidos de una forma coherente.

Dependiendo de los distintos buses de comunicacion

incorporan
bajo protocolos

del sistema. Por ello, pueden ser consideradas com o
una forma particular de redundancia analitica donde
los residuos estan basados en la comparacion de la
secuencia medida de eventos con todas las posibles
secuencias en ausencia de fallos en el sensor.

Trabajos en IFDI con redes bayesianas se encuentran

en [16][17][23]

4.2.4

Técnicas de diagnostico general.

Las tareas de deteccion y aislam iento de fallos en
instrumentos se puede incluir como una de las tareas
que debe de real izar un si stema disefiado parala

deteccion de fallos en un

sistema global donde los

instrumentos son consi derados una fuente adicional
de fallo. Porlo tanto, hay que adoptar un modelo
analitico del sistema completo lo que no requiere la

exactitud de todos los datos medidos.

En [18] se presenta la generacion de residuos en linea

mediante la com paracion de las salidas reales

del

proceso y las de una ANN entrenada para m odelar el

y delos protocolos usadoslas capacidades de los
instrumentos varian enormemente. En algunos casos,
como en Foundation Fieldbus, ademas de dotarse de
capacidad de com unicacién al instrumento son los
propios instrumentos de cam po los que pueden
realizar la propia tarea de control incluyendo los
lazos de regul acion y control, todo ello distribuido
sobre el propio campo, formado asi un verdadero
sistema de control multi-agente con inteligencia
distribuida.

La tendencia en si stemas modernos de medida y
control es tener conectividad a un ordenador en red
de area local. Estos sistem as tienen una estructura de
red jerarquica con capaci dades de computacion
distribuida y pueden proporci onar grandes mejoras
en funcionamiento y efectividad en instrumentacion
mediante la optima distribucion de sus recursos. Los
moddulos de bajo ni vel de estos sistemas usualmente
tienen capacidades de calculo y procesado de dat os.
En estos sistemas los componentes de al to nivel
pueden tener acceso directo y control remoto a estos
modulos. A través deunared, estos modulos se
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pueden acceder via Internet. Estos com ponentes y
modulos forman la base de un si stema de medida y
control distribuido. El desarrollo de tales sistemas de
control y de adqui sicion de dat os distribuidos se
puede aplicar siguiendo el estandar IEEE 1451. Este
estandar especifica los requisitos de com unicacion
para un Smart Transducer Interface Module (STIM),
modulo decont rol y medida Network Capable
Application Procesor (NCAP), y un nodo de red con
capacidad de calculo.

6 CONCLUSIONES.

El presente articulo presenta la descripcion del as
principales técnicas dentro del desarrollo de la
instrumentacion inteligente. Se han comentado las
técnicas de correccion de errores, asi como los
principales métodos de de teccion y aislam iento de
fallos cuyo resumen se muestra en la Tabla 1, y por
ultimo seh a visto una breve pincelada a las
capacidades de comunicacion.

Dentro de las técnicas IFDI se tien de a mejorar las
técnicas basadas en la redundancia analitica, ya que
las técnicas de redundanci a hardware solo son de
aplicacion en aquellas in stalaciones que no tienen
restricciones de coste y espacio y donde la seguridad
es un factor primordial.

Otro campo de trabajo dentro delos instrumentos
inteligentes esta en las capacidades de com unicacion
que gracias al a velocidad deevol uciéon de la
tecnologia cada vez se puede dot ar de m ayores
capacidades a los instrum entos incluso utilizando
tecnologias wireless.
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