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SINCRO es una herramienta disefiada para controlar un proceso industrial en tiempo real. Los datos histéricos del proceso
se recogen a traves del Analisis Modal Fallo Efecto (AMFE) los cuales son relacionados con los datos del proceso
obtenidos en tiempo real a traves de la Logica Difusa.Estas herramienta estd lista para usar en cualquier proceso de

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar la aplica-
cidn SINCRO. Esta ha sido desarrollada por DI-
SAM (Departamento de Automatica de la
Universidad Politécnica de Madrid), para la em-
presa ENUSA.

El hecho gue ha motivado el desarmollo de esta
aplicacion estd relacionado con la dificultad exis-
tente en la identificacion de fallos potenciales de
un producto o proceso, la evaluacion de sus po-
sibles efectos en clientes extemos o internos vy el
establecimiento e implantacion de las adecuadas
acciones correctoras. Esta dificultad auments si,
ademas, se pretende realizar on-line en sistenas
de cierta complejidad, va que en estos la dificul-
tad para recopilar y representar el conocimiento
{ciatos (tiles) es mayor.

La tendencia actual para controlar este tipe de
sisternas sigue el desarrollo de aplicaciones in-
dustriales, consistente en el uso coordinade de
varias tecnologias derivadas de la Inteligencia
Artificial (IA4). Con ellos se obtienen sistemas de
centrol con prestaciones més altas que las conse-
quidas con la utilizacicn de una Unica tecnologia.
la herramienta on-line SINCRO para el Control
Inteligente de procescs se apoya en cuatro téc-
nicas: AMFE, Logica Borrosa, Redies Neuronales e
Interfases de Usuaric. Es en sistemas de cierta
complejidad vy dende las dificultades para re-
presentar el conocimiento son mayores, donde
este tipo de sistemas de control se hacen real-
mente necesarios. Con ellos se trata de obtener
unas prestaciones del sistemna de control més al-
tas que las conseguidas con la Ltilizacién de una
tinica tecnologia.

SINCRO permite recopilar y actualizar on-line
datos Utiles procedentes de todos v cada uno
de los participes en procesos productivos, y
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proponer instantdneamente al operador accio-
nes correctoras concretas. Ademas facilita el
analisis de la informacion histérica acumulada y
predice las calidades mas probables de los pro-
ductos o servicios, intermedios o finales, en cur-
so de elaboracion.

¢ QUE ES EL ANIFE DE PROCESO?

La técnica ANIFE consiste en el Andlisis Modal
de Fallos y Efectos Potenciales. Los ANIFEs iden-
tifican las acciones correctoras necesarias para
evitar fallos (de proceso o de disefio) y evitar
que estos lleguen al cliente. También pueden
interpretarse come una representacion del pro-
ceso de fabricacion.
Un ANIFE del proceso constituye una técnica
analitica que identifica pasibles modos de fallo
del proceso relacionados con el producto, eva-
[ta los efectos que pueden ejercer los fallos so-
ore el cliente e identifica las posibles causas de
fabricacion o montgje del proceso, para deter-
minar medidas de control destinaclas a la pre-
vencion o deteccion de las condiciones de fa-
llo. En definitiva, el ANIFE es una forma
sistematica de analizar los modos de fallo de un
proceso con el fin de combatir sus efectos.
Para implementarlo, se elabera una tabla que re-
coge todos los posibles modos en que el pro-
ceso puede fallar, las causas v efectos asocia-
dos, as! como ofra informacién también
necesaria. De cara a potenciar la uniformidad,
se utiliza un impreso de ANIFE practicamente
comUn para todos los procesos en el gue es po-
siole identificar los siguientes elementos:

e Proceso o etapa del proceso que se estudia

con informacion sobre sus cbjetivos v elemen-

tos (maquinaria ¥ productes) gue intervienen.

o Proveedores extemnos v clientes afectados.
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¢ Datos sobre el ingeniero de proceso o el su-
pervisor de seccion.

e Fecha del AMFE (primer ANIFE, Ultima revi-
sion o posibles versiones intermedias).

* Modos de fallos potenciales, es decir, qua
podria fallar en el proceso, cémo podria dejar
de cumplir las especificaciones el producto y
a que podria objetar el cliente.

s Efectos de cada modo de fallo potencial, es
decir, una vez que el fallo hubiera ocurride,
cudles serian sus efectos.

° Variables de control v frecuencia de mues-
treo.

» Posibles causas de fallo, es decir, desviacio-
nes de variables de control de sus rangos de
consigna.

e[ndice de probabilidad de ocurrencia del fa-
llo (0), en una escala de 1a 10.

» [ndlice de gravedad del efecto del fallo (G),
enuna escala de 1a 10.

* indice probabilidad de no deteccion del fa-
llc (D), en una escala de 1a 10.

* {ndice de prioridad de riesgo (IPR), produc-
to de los tres anteriores,

» Acciones correctoras recomendadas por el
sistema.

En la pagina siguiente se muestra un ejemplo de
tabla para el ANIFE en un una red de computa-
dares.

Ademds, cuando el ANIFE se encuentra en fun-
cicnamiento, debe hacerse un seguimiento de
cada accion correctera tomada y del responsa-
ble de la misma (operador o ingenieria de pro-
ces0), asi como actualizarse los nuevos indices
obtenidos tras las acciones correctoras tomadas.
El objetivo primordial es reducir los IPR por de-
bajo de una cota prefijads, a costa de reducir
principalmente el indice 0.
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Proceso: Red de ordenadores Proveedores: Informaticos Ingeniero: Responsable de la red
Objetivos: Mejorar su funcionamiento Afectados: Usuarios de ordenadores Fecha: 15/09/95
Elementos: Usuarios, cable y ordenadores Meioras: 10 Versién
Modo de Fallo Efecto Causa Control 0| G|D| IPR Accion Correctora Responsable
La red esta No se puede Elcableestd | l/semana | 4| 3| 8] 96 Comprobar todes El
blogueada leer el comreo |  abierto los conectores administradorde la red
electrénico
latarjeta de | 1/dfa G131 1118 Apagar y volver a El usuario del
red estd encendler el orclenador
saturada ordlenadlor
No se puede Elcableestd | 1/semana| 4| 6| 8| 192 Comprobar todos El administrador
utilizar la abierto |os conectores impresora
de lared
remota
la tarjeta de | I/dia o || S (RSl Apagar y volver a El usuario del
red estd encender el ordenador
saturada ordenador
Las Se pierde la Hay muchos | 2/dia il 7|2 112 Que los usuarios Los propios
comunicaciones conexién por | usuarios optimicen su tiempo usuarios
son muy lentas timeout
Hay algln 9/dia 61711142 Echar al usuario del El
usuario servidor administrador
en el servidor del servidor

EL AMFE VISTO DESDE SINCRO

Como hemos dicho, SINCRO es algo mas gue
una aplicacién software. Pero aln desde este
punto de vista, no se limita & ser una herramienta
que permita la edicion de tablas AMFE mas c&-
modamente que en papel.

En primer lugar, se trata de una aplicacion on-
line, capaz de gestionar informacion dinamica y
actualizar autométicarriente los IPR. La medida
de los valores de las variables de control es la
que permite detectar posibles causas de fallo y
proponer al operador, de manera instantanea,
una serle de acciones correctoras. Este toma una
decision, cuyo postericr efecto en el proceso
(mejora o peora) queda reflejaca en un fichero
de datos histricos v es analizada posteriormen-
te por el analista. Esto permite aprender de las
propias actuaciones y actualizar la tabla AMFE en
conseclencia.

Precisamente, una cualidad apreciable en todo
sistema basado en reglas es la posibilidad de
aprendizaje a partir de los aciertos/fallos anterio-
res. SINCRO habilita mecanismos para presentar
al usuario (operador o ingeniero de proceso) la
relacion de acciones correctoras tomadas cau-
santes de mejoralempeoramiento del proceso,
con el fin de a aconsejarle en la toma de futuras
decisiones.

En segundo lugar, incorpora técnicas de |A con
el fin de potenciar las capacidades de analisis
de la aplicacion. Por una parte, utiliza logica

fuzzy para la representacion de las causas de fa-
llo.

Mediante esta técnica, las desviaciones de las
variables numéricas (densidad, presién, veloci-
dad) pueden expresarse mediante valores cuali-
tativos (alta, baja, correcta), con lo que se facilita
enormemente ¢l proceso de representacion de;
conocimiento con incertidumbre. Por otra, utili-
za redes neuronales para la prediccion de la
evolucion de calidades, dada la existencia de
gran cantidad de datos histdricos de variables
de proceso.

En tercer lugar, SINCRO no se limita al estudio
del ANIFE de una etapa del proceso, donde las
causas de fallo serdn las entradas vy los modos
de fallo las salidas. La aplicacion va més allg,
permitiendo trabajar al misme tiempo con un
proceso completo. Para ello, habilita un meca-
nismo de enlace de etapas, mediante el cual
los i-nodos de fallo de una etapa (salidas) son,
a su vez, causas de fallo de la siguiente (entra-
das). Los efectos de los fallos de una etapa
pueden aparecer ademas come modos de fallo
en alguna de las efapas posteriores.

Con ello es posible construir un drbol que re-
presente todas las relaciones causa-modo de
fallo para todo el proceso o comparar los
ANIFEs de dos etapas consecutivas para detec-
tar inconsistencias. Pero también es necesario
gestionar la informacion de manera més com-
pleja. Por ejjmplo, de los indices de probabi-
lidad de ocurrencia (0), que en un AMFE mo-

Etapa 1 CAUSA MODO EFECTO EFECTO EFECTO

Etapa 2 CAUSA MODO EFECTO EFECTO

Etapa 3 CAUSA MODO EFECTO

Etapa 4 CAUSA MODO
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noetapa convencional se obtienen como el co-
ciente entre el nimero de fallos y el nimero de
muestras, se puede pasar ahora a la necesidad
de obtener las probabilidades de cada modo
de fallo condicicnadas a cade causa que las
origina. Asl, cacla rama del drbol tiene un peso
que permitirfa propagar la informacion desde el
principic hasta el final del mismo. De esta for-
ma, seria posible eliminar con facilidad aquellas
causas potenciales de las primeras etapas del
proceso gue no tengan ningdn efecto en el
producto final. la imglementacion de esta ca-
racteristica es posible si SINCRO se fusiona con
el sistema informatica que gobierna la planta
(PATMAN).

DESCRIPCION FUNCIONAL DE SINCRO

Las caracteristicas generales de la aplicacion son
las siguientes:
s Sencillo manejo (no es necesario tener cono-
cimientos de informatica).
o Flexible (adaptacién a diversas situaciones
de proceso).
° Amigable (incluye una interfase de usuario
quiadla por raton).
» Integracia en las tareas de produccion.
o Compatible con el sistema informética ya
existente en la planta.
« Dindmica (con funcicnamiento on-fine y
aprendizaje).

Pueden distinguirse dos modos de funciona-
miento:
Off-line:
s Introduccion y edicidn del conocimiento (ta-
blas ANIFE).
o Andlisis de variables de control v calidades
obtenidas.
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Densidad de Preprensado Alta

RELACIONES CAUSAS - MODOS

Polvo Granulado con BD Baja

Punzones Agarrotados

Mezcla

con poca fluidez Pélvo Granulado con més del 5% de Finos Densidad Bote Past
Verde Variable

Densidad

de Preprensacio Baja Polvo Granulado con BD Alta Longitud Pastilla

Verde Baja

Longitud Pastilla
Verde Alta

Grietas y End-Capping
Past Verdes

Densidad Bote
Past Verde Alta

Densidad Bote Paste
Verde Baja

Aire Atrapado

On-fine:
¢ Obtencién de los valores de las variables de
control.
» Obtencidn de indices de pricridad riesgo.
* Motor de inferencia basado en Iégica fuzzy.
° Propuesta de accicnes correctoras.
* Prediccion de calidades.
* Aprendizaje.

Las especificaciones funcicnales que permite fa

aplicacién SINCRO son:
* Control de acceso de usual jos al sistema.
* Edlicion de tablas ANIFE de proceso.
* Seleccion de variables a Utilizar en cada etapa.
¢ Configuracién de variables de tipo
cualitativo/fuzzy.
° Ayuda en la definicion de valores fuzzy.
° Asistencia en la inroduccion de causas-mo-
dos-efectos de fallo.
e Edicion de acciones correctoras propuestas.
¢ Edicién de indlices de probabilidad de detec-
cién de causas de fallo.
* Edicion de indlices de gravedad de efectos.
* Rangos de probabilidad de ocurrencia defini-
bles por el usuario.
* Encadenamiento automético de tablas entre
las dlistintas etapas.
* Visualizacion de tablas ANIFE resultantes.
» Visualizacién de arboles de fallo para el pro-
ceso completo.
* Toma de datos de proceso.
e Célculo automético de indices de protabili-
dad de ocurrencia.
* Obtencién automatica de indlices de prioridad
de riesgo.
» Control de variables de proceso (obtencion
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de valores cualitativos/fuzzy).

* Motor de inferencia basado en légica fuzzy.
» Andlisis modal de fallos de proceso.

o Alarma en la deteccién de modos de fallo.

Densidad de Preprensado Alta

_COMBUSTIBLE

» Recomendacién de accicnes correctoras por
orden de prioridad.

e Blisqueda por el drool completo de fallos (con
deteccion de inconsistencias).

e Comeccion por el analista de las acciones co-
rrectoras tomadas en el pasado (aprendizaje).

e Seleccién por el usuario de acciones carrecto-
ras (y memorizacion de las mismas).

* Generacion de logs con la historia el ANIFE.

* Actualizacion de indices a medida que evolu-
ciona el ANIFE.

» Andlisis gréfico de evolucion de calidades.

e Aprendizaje de redes neurcnales a partir de
datos de las calidades seleccionadas.

¢ Prediccion de calidades deseadas mediante
recles neuronales.

la interfase de usuaric permite la interaccion
eficiente entre el usuario y el sistema SINCRO.
El aspecto vy la forma de esta interaccion es tal
que permite al usuario trabajar con comodidad
v quiarlo hacia un trabajo mas eficiente. Esta
interfase representa un peso importante dentro
del proyecto SINCRO. Con ella deben interac-
cionar desde los operadores de planta hasta
ingenieria de proceso. Para cada tipo de usua-
rio, la aplicacién ofrece recursos diferentes,
dado que su interaccion con el proceso tam-
bién lo es.

E! sistema se ha desarrollado utilizando el siste-
ma de ventanas X Window VIIRS, utilizando el
toolkit de Motif v1.2. Esto permite, por una par-
te, desarrollar aplicaciones portables gracias a
X Window, y por otra, obtener una calidad final
elevada gracias a las prestaciones del sistema
Motif.



La aplicacién se compone béasicamente de
cuatro herramientas, més un médulo principal
que chequea el permiso de acceso de los
usuarios a cadla una de ellas.

La herramienta de administracion permite edi-
tar el AMFE de proceso de una forma cémoda
v coherente. Una de las novedades de SINCRO
reside en que se pueden almacenar multiples
tablas ANIFE, en concreto una por cada efapa
del proceso cerdmico. Ello implica que la he-
rramienta de control habilita los mecanismos
necesarios para enlazarlas entre si.

Dispone de menls para seleccicnar la etapa
del proceso cuyo AMFE se desea editar, definir

las variables de control utilizadas en cada efa-
pa, editar las posibles causas de fallo y accio-
nes correctoras recomendadas, los indices de
probabilidad de riesgo, los efectos de los fa-
llos en esta etapa, asi como los modos de fallo
posidles. También es posible visualizar el ANI-
FE como una tabla tradicional y presentar arbo-
les de fallo del procesc completo.

La herramienta de control es la destinada a
funcionar continuamente en el taller, interaccio-
nando directamente con el operador. En ella
se intreducen los valores de aquellas variables
cualitativas de control requeridas por el siste-
ma SINCRO, las cuales no estan disponibles en

B PATMAN. Ante este nuevo conjunto de
datos, més la informacion disponible en
PATMAN, el sistema lanza el médulo de
razonamiento y advierte al operador de
posibles modos de fallo detectados, sugi-
rigndole acciones correctoras entre las
que éste podrd elegir si asi lo decide y
siempre que sean de su competzncia.
La herramienta de andlisis permite estu-
diar la evolucién historica del AMFE y
contrastar los valores de las variables de
control con su rango permitido. Registra
la informacién necesaria de forma que,
ante un modo de fallo producido, se pue-
dan estudiar cuales fueron las acciones
correctoras tomadas, asi como las toma-
| das en ccasiones anteriores ante un fallo
| similar, v las situaciones por las que se lle-
| g0 a las mismas. Ademas, incluye un mo-
dulo de aprendizaje del comportamiento
de calidades, con el fin de llevar a cabo pre-
dicciones sobre el comportamiento futuro de
las mismas.
El terminal de datos es una herramienta com-
plementaria & la de control. También estd des-
tinada a funcionar continuamente en la planta,
interaccionando directamente con el operador.
Su objetivo es facilitar la introduccion de valo-
res de aquellas variables numéricas (y no cuali-
tativas como en la herramienta de contral) re-
queridas por el sistema SINCRO que ne estdn
disponibles en PATMAN.

SISTEMAS INTELIGENTES

La tendencia actual en el desarrollo de
aplicaciones industriales para control de
proceses, se inclina hicia el uso de tec-
nologias derivadas de la IA. Ello ha dado
lugar a la incorporacion de una serie de
técnicas que se pueden agrupar bajo la
denominacion de sistemas inteligentes.
Bajo este concepto se enmarca la idea
de integracion de técnicas clasicas (con-
trol PID, control por realimentacién del
estado, simulacién numérica, optimiza-
cién lineal) con técnicas procedentes de
la IA (l6gica [flizzy, redes neuronales, al-
goritmos genéticos, sistemas expertos, si-
mulacién cualitativa, razonamiento basa-
do en modelos).

LOGICA FUZZY

En el caso de SINCRO, la légica fuzzy re-
sulta muy adecuada para modelar las va-
riables de control que intervienen en la
prevencion de modos de fallo. Una va-
riable representativa es la Densidad de
Preprensado, la cual puede tomar varios
valores borrosos (baja, correcta, alta).
No tendria sentide gue una densidad de
45 fuese considerada alta, mientras que
una de 4,499 lo fuera correcta.

El utilizar una frontera borrosa entre los [i-
mites de cada variable es lo que nos va a
proporcionar Is flexibilidad buscada.
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De lo expuesto se desprende que la logica
fuzzy, v al contrario que otras formas de razo-
namientc, aborda problemmas definidos en térmi-
nos lingliisticos, y por tanto imprecisos, donde
los clatos estdn expresados en términos cualitati-
vos. La principal ventaja de utilizar términos lin-
gliisticos resicle en que permite plantear el oro-

(2) Densidad Preprensado

blema en los mismos términos en los que lo ha-
ria un experto humano.

En el caso de SINCRO, el sistema fuzzy se cons-
truye planteando un conjunto de reglas
linghRsticas con una entrada (causa de fallo) y
varias salidas (acciones correctoras). La tabla
contiene las reglas a aplicar paor el sistema fuzzy
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Capa de Salida
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Capa
Oculta
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Capa de Entrada

Red Neuronal Multicapa

¥, como va dijimoes, son de la forma:

Sl densidad = alta ENTONCES accion =
disminuir presicén

S| densidad = baja ENTONCES accién=
aumentar presion

REDES NEURONALES

Una red neuronal es una estructura de procesa-
miento de informacién paralela v distribuida,
formada por elementos de procesamiento in-
terconectados mediante canales unidireccio-
nales de infonnacion, denominados conexio-
nes. Cada elemento de procesamiento tiene
una conexion de salida con diferentes ramas
(tantas como sea necesario) portacoras de la
misma sefal. Esta sefal de salida serd de un ti-
po matemético cualguiers. Todo el procesa-
miento gue se hace en un elemento debe ser
completamente local, por ejemplo: dependera
solo de los valores actuales de las entradas al
elemento y de posibles valores almacenados
en memaria local.

En ellas, cada neurona es un elemento simple
de procesamiento. Las neuronas se distribu-
ven en capas Yy estan conectadas entre si me-
diante conexiones unidireccionales llamadas
pesos. La principal caracteristica de la red es
su facilidad para aprender y su capacidad para
generalizar.

Una de sus aplicaciones es la identificacion
de sistemas para su posterior prediccién. La
identificacion de sistemas se lleva & cabo a
partir de un conjunto de datos histéricos, pu-
diendo emplearse redes estaticas ¢ dindmicas
v distintos esquemas serieparalelc o paralelo.
El aprendizaje puede hacerse off-line (cuando
se dispone de datos a priorj para el entrena-
miente de la red) u on-line (cuando no existe
entrenamiento a priori se inicializa 1a red con
valores pequefios v el aprendizaje es continuo
a medida que van llegando los datos). Este
proceso conlleva verificar que el algoritmo
converge v que el error va reduciéndcse a
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Fase: PPENSADO

Ingeniero de proceso: Francisco Perez
Modo de fallo Efecto del fallo Causa del fallo Control 0 D| IR Accion correctora
Densidad Elevada Peso Final Demasiado Polvo muy Fino 1 porbote | 1 21 10 Aunentar la Presion
Grande (5) (Operador)
Variar el Hueco (Operador)
Agujeros en el Producto
() Densidad muy Alta |1 por bote | 1 21 14 Aumentar la Presion
Perfil Defectuoso (3) (Operador)
Aurnentar el Hueco
(Operador)
Herramienta Averiadal 1/Tumo |10 3 (150 Desmontary Limpiar
(Operador)
Longitud Baja Diametro Bajo (9) Polvo muy Fino 1 porbote | 1 911 18 Aumentar la Presion
g (Operador)
Longitud Final Baja (9) Variar el Hueco (Operador)
Henamienta Averiada| 1/Tumo |10 3| 270 Desmontary Limpiar

medida que avanza el entrenamiento.

En SINCRQ, se utiliza para la prediccion de ca-
lidades, a partir de un conjunte de valores his-
toricos de variables estrechamente relaciona-
das entre si. La red neuronal utilizada es
estética y de tipo perceptrén multicapa.

CONCLUSIONES

La aplicacion SINCRQ tiene unas caracteristicas
que la hacen iddnea para ser aplicadas en
otros procesos similares. De hecho, en su ela-
boracion ha intervenido diferente personal
cualificado:
e Ingenierfa de proceso: especifica las varia-
bles de control de cada etapa que debe in-
troducir el operador, asi como aquellas que
deben ser motivo de andlisis y prediccién.
e Qperador de planta: como experto de
parte del proceso posibilita la discusion de
las reglas de proceso (conocimiento).
e Ingenieria de conocimiento: coordina la
obtencién del conocimiento a partir de los
operacores de planta e ingenieria de proce-
50.
» Jefe de informatica: facilita la integracién
de SINCRO con el software ya existente en la
planta.

SINCRO se ha desarrollado sobre el toolkit de
Motif, con vistas a garantizar su portabilidad
entre estaciones VAX y AUHA de DIGITAL,
Sparc de Sun, PCs con Linu, etc.
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