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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia sistematica de diagnéstico de fallas basado en abstrac-
ciones cualitativas de desviaciones del comportamiento nominal de un sistema. La contribucion
primaria de este trabajo radica en la elaboracion de algoritmos que incorporan ordenamientos
de medicion para aislamiento de fallas, los cuales permiten de un diseno automatico de diagnos-
ticadores. Estos diagnosticadores proveen un modelo de falla, permitiendo la el diagndstico de
sistemas en falla. La metodologia propuesta es aplicada al sistema de tres tanques, los resultados
incluyen andlisis del diagndstico (fuera de linea) y experimentos detallados que evaliian los algorit-
mos propuestos. Finalmente se muestra, mediante graficas derivadas de resultados experimentales,

la validez de aplicacién de los diagnosticadores.

XI



Capitulo 1

Introduccion

En la comunidad de control, métodos numéricos como estimacion de estados y parametros
basado en modelos son tipicamente usados para diagnéstico e identificacién de fallas [28], [4].
Estos enfoques son computacionalmente exhaustivos y requieren de informacién numérica precisa.
En contraste, la comunidad de inteligencia artificial ha aplicado metodologias de razonamiento
cualitativo [44]. Modelos dindmicos cualitativos explotan de una mejor manera la caracteristica
tipica del transitorio de la falla y permiten principios de conservacion y continuidad de energia,

mas aln, soportan algoritmos rapidos de aislamiento de fallas.

1.1. Objetivo

Este trabajo desarrolla un esquema basado en eventos para deteccion y aislamiento de fallas,
en inglés fault detection and isolation (FDI), que describen el andlisis de transitorios de falla,
donde desviaciones observadas del comportamiento nominal en forma cualitativa son comparadas
con modelos de comportamiento de falla. Se incluye en los algoritmos de diagnéstico la cualidad de
ordenamiento relativo de medicién, la cual define el orden en que las desviaciones son observadas
en las variables medibles del sistema. Toda esta metodologia es desarrollada para construir diag-
nosticadores basados en eventos a partir de modelos de comportamiento del sistema en presencia
de fallas. La validacion de dicho esquema se verifica por medio de resultados experimentales en el

sistema de tres tanques.

1.2. Motivacion

El diagnéstico basado en modelos toma ventaja de la redundancia analitica entre el compor-

tamiento esperado definido por el modelo del sistema y el comportamiento observado provisto por
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los sensores. Aunque el modelado de sistemas es una tarea que requiere mucho esfuerzo, si es posible
el desarrollo de un modelo apropiado para el sistema, entonces un esquema de diagnéstico basado
en modelo provee una mejor soluciéon al problema de diagnostico, debido a que el conocimiento
contenido en el modelo es llevado a un enfoque causa/efecto , para obtener un diagnéstico mas
preciso.

Este enfoque causa-efecto aprovecha la informacion contenida en el modelo, dicha informacién
deriva en lo que se conoce como firma de fallas, las cuales se muestran en tablas como desviaciones
cualitativas del comportamiento esperado del sistema, para cada uno de los componentes suscep-
tibles a falla [25]. El esquema de aislamiento de fallas puede ser mejorado anadiendo més sensores
por medio de redundancia fisica o material, es decir duplicar o triplicar los sensores y actuadores
y a partir de la informacién y acciones de estos, discernir las condiciones reales de operacién. Sin
embargo, para la mayoria de las aplicaciones anadir mas sensores no es economicamente eficiente.
Mas atn, el anadir ciertos sensores en un sistema puede ser fisicamente imposible e igualmente,
los sensores pueden ser susceptibles a falla, lo que anade complejidad al diagndstico.

La habilidad de aislabilidad de fallas a partir de un conjunto de mediciones debe ser explotada
de tal manera que las fallas deban ser diagnosticadas con el minimo necesario de mediciones.
Propuestas en sistemas discretos usan informacién temporal en la ordenacion de eventos y trabajo
reciente en diagndstico de fallas en sistemas continuos [24] nos muestra que este tipo de informacién
puede ser extraida de modelos continuos para mejorar los esquemas de diagnostico y a su vez puede
ser empleada en adicién a esquemas clasicos de firmas de fallas para obtener metodologias méas
eficientes de aislamiento de fallas.

La principal aportacion de este trabajo es la elaboracién de algoritmos para la obtencién
de modelos de falla, los cuales permiten una manera mas sencilla de resolver el problema de
diagnostico. En una situacion de falla se aplican estos algoritmos de deteccion y aislamiento. El
comportamiento del sistema es continuo, pero fallas abruptas introducen discontinuidades en el
punto en el que la falla ocurre. Mas atin, al momento de presentarse la falla el sistema puede
presentar cambios estructurales. Debido a esto, el modelo de falla tiene que tener la capacidad de
solventar dichos cambios que pueden afectar las relaciones causales entre componentes y variables

en el sistema.

1.3. Organizacién de la tesis

El capitulo 2 nos muestra una visiéon general sobre metodologias y herramientas usadas para el
diagnostico de fallas. Primero examinamos los problemas que es necesario resolver para deteccion

de fallas via modelos, después examinamos los métodos basados en logica, los cuales nos dan



1.3. ORGANIZACION DE LA TESIS 3

los cimientos para atacar el problema de diagnéstico de fallas. A continuacién se presenta el
diagnostico en sistemas continuos, que representa el comportamiento dindamico del sistema en
funcion del tiempo, por medio del uso de relaciones causales y razonamiento basado en consistencia
para FDI, lo que permite cimentar las bases para el esquema de deteccion y aislabilidad presentado
en esta tesis.

En el capitulo 3 se describen las caracteristicas y métodos necesarios para nuestro modelado
de sistemas en Bond Graph, el cual se adopta en este trabajo debido a las grandes ventajas para
el diagnoéstico de fallas basado en modelos. De igual manera se agrega el concepto de causalidad a
los Bond Graph y se representa mediante una tabla llamada Tabla de Antecedentes y Consecuen-
cias, tomando en cuenta explicitamente las relaciones causales entre componentes y variables del
sistema.

En el capitulo 4 se presenta un esquema cualitativo para diagnéstico de fallas basado en
algoritmos. Se genera una matriz de propagacién de fallas, la cual representa las relaciones causales
cualitativas entre componentes y variables del sistema. Posteriormente, a esta matriz se le aplica el
algoritmo de propagacion hacia atras para generar una primera hipotesis de falla. Luego se aplica
nuevamente el algoritmo, ahora con un esquema de propagacion hacia adelante, el cual introduce
el enfoque de ordenamiento de medicion relativo. Con este esquema es posible la construccién de
diagnosticadores basados en eventos. Finalmente, agregando los modelos de falla, en conjunto con
los algoritmos de aislamiento de fallas, se obtiene una estructura que puede ser usada para un
diagnéstico eficiente en linea.

El capitulo 5, ilustra la eficiencia de la metodologia propuesta en este trabajo mediante un
caso de estudio. Se presentan resultados experimentales realizados en un sistema de tres tanques
hidraulico, obteniendo resultados satisfactorios. Finalmente, en el capitulo 6 se resumen los aportes

de este trabajo de tesis mediante la presentacion de las conclusiones.



Capitulo 2
Fundamentos de Diagnéstico de Fallas

La madurez de un campo de conocimiento se refleja en los marcos de referencia con los cuales
se pueden conocer las limitaciones y capacidades de los objetos bajo estudio. Es asi como el diseno
de los sistemas automaticos de diagnodstico de fallas se ha ido consolidando. Actualmente existen
herramientas formales que permiten estudiar a priori la factibilidad de un sistema de diagnéstico
confiable y robusto ante incertidumbres y fenémenos ajenos al sistema. Estos avances son producto
del interés de las comunidades de teoria de control y de inteligencia artificial que se dieron a la
tarea analizar la capacidad para resolver un problema de diagnéstico de fallas suponiendo modelos
de comportamiento funcionales [39]

Los modelos funcionales expresan el comportamiento del proceso por medio de modelos que
pueden tomar diversas formas, como son los analiticos, cuantitativos, estructurales, probabilisticos,
y en donde se hacen suposiciones sobre el tipo de falla a considerar. Modelos tipicos usados para

la deteccién de fallas son:

= Modelos cuantitativos: Relaciones obtenidas a partir de principios fisicos de un sistema
(ejemplo, q(t) = Co(t), 6 v(t) = v, + & fot i(7)dT) cuyos modelos cuantitativos describen el
comportamiento de las variables y pardmetros de un componente (capacitor) y pueden ser
usados para diagnosticar su estado en términos de los valores de sus variables y parametros.
Este tipo de relaciones puede incluir variables aleatorias en cuyo caso se habla de modelos

cuantitativos estocasticos.

» Leyes de comportamiento lingiifsticas del tipo: CUANDO EL AGUA ESTA HIRVIENDO SE
GENERA VAPOR, 0 LA CANTIDAD DE SALES EN EL AGUA AFECTA SU CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA, corresponden a modelos cuantizados en donde las variables se manejan por

intervalos [5].

= Modelos hibridos de comportamiento que involucran variables continuas y discretas como
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es el caso de una red eléctrica de distribucién con relevadores, generadores y cargas por

mencionar algunas. En la literatura este tipo de sistema se identifica también como sistemas
hibridos.

Los métodos de deteccién basados en modelos funcionales parten de suponer conocimiento de
relaciones, las cuales se ven afectadas por las fallas, y de un conjunto de variables medibles. Esta
suposicién simplifica de manera notable la tarea de deteccién, pues permite especificar el tipo de
fallas que se buscan; sin embargo, en algunos casos no es simple describir como afecta la falla de
el modelo. Algunos de los problemas practicos con este tipo de métodos, son la disponibilidad de
modelos fisicos adecuados para procesos complejos y la forma de interpretacion de cambios de los
parametros del modelo en términos fisicos del proceso, pues se desea diagnosticar los elementos
con fallas y no cambios en el modelo.

En el contexto de control, las incertidumbres de un proceso y las senales de perturbacién p(t)
se suponen que existen durante toda la vida 1util del proceso y justo la funcién de la accién de
control es compensarlas o al menos reducir sus efectos. Por el contrario, las sefiales de fallas f(t)
producen cambios no permitidos en las caracteristicas del proceso y fueron ignoradas en el diseno
de control del modo de funcionamiento normal, siendo éste el que se usa la mayor parte del tiempo.
Los modos de falla son tomados en cuenta en los estudios de riesgo y seguridad, y los efectos de
las fallas pueden reducirse con controles especificos disenados para los modos de emergencia.
Ademas, a pesar de que los efectos de éstas pueden ser suprimidos, o al menos despreciados, se
debe identificar la causa y compensarla con un control especifico para este propdsito o con el
mantenimiento de los componentes averiados.

Para poder evaluar si las salidas de un modelo analitico se ven afectadas por las fallas se

requiere suponer cémo afectan las fallas al modelo [15], esto ha dado lugar a tres grupos de fallas:

= Aditivas, las cuales se suponen como entradas adicionales al sistema con cualquier tipo de
evolucién temporal. Por ejemplo si se considera un modelo y(t) = au(t), una falla aditiva
fa(t) afecta el sistema en la forma de y(t) = au(t) + f,(t), donde la senal f,(t) modela la
falla.

= Multiplicativas, las cuales se considera que afectan de manera multiplicativa algunas de
las variables (estados, entradas y salidas) o pardmetros del sistema. Asi, para el modelo

y(t) = au(t), una falla multiplicativa f,,(t) puede tomar la forma y(t) = a(u(t) f,.(t)) 6 y(t) =
(@ + fn(t))u(d).

= Incipientes, las cuales van aumentando su nivel paulatinamente en el tiempo, el cambio

manifestado puede ser modelado mediante una funcién tipo rampa.
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Otra forma para clasificar las fallas es en términos de los subsistemas en donde estan presentes.
Asi, las fallas se consideran que pueden ocurrir en los sensores, actuadores o en los componentes
del proceso propiamente dicho. Es importante mencionar que las tres clasificaciones presentadas

no son excluyentes, es decir, una falla puede ocurrir en un sensor, ser aditiva e incipiente.

En sistemas de gran escala se recomienda clasificar las fallas en funcién de las unidades en donde
se presentan. Esto simplifica el andlisis de detectabilidad de manera distribuida por subsistema.
Por ejemplo, para una turbina de gas con mas de quince sensores es mejor clasificar las fallas
en funcion de las cinco unidades que integran a la turbina que hablar de fallas en sensores sin

especificar de qué unidad.

2.1. Deteccion y aislamiento de fallas

Los esquemas de deteccién y aislamiento de fallas (en inglés Fault Detection and Isolation
FDI) basados en modelos analiticos,consideran el modelo descrito por medio de tres conjuntos
de ecuaciones; las de estado (2.1), las de mediciones o salidas (2.2) y las relaciones estéticas
que dependen de las variables dinamicas x y estaticas z. Para el caso de variables continuas se

consideran el conjunto

& = folx,2,u,0, f, f) (2.1)
y =h(x,z,u,0,f, f) (2.2)
0, =glx,z,u,0,f f) (2.3)

en el cual se han incluido restricciones estaticas para no perder generalidad. Se suponen condiciones
iniciales conocidas, las cuales corresponden a los estados en condiciones normales. Se definen el
vector de estado x € R™, el de las variables estédticas 7 € R*, el de las entradas u € ™, el de las
mediciones y € R y el vector de pardmetros del proceso . El vector de fallas f € R/ se selecciona
de acuerdo al conjunto de fallas de interés F = {f1,..., fs}, el vector f € R? estd asociado a
las perturbaciones o fallas no importantes que no se desean detectar F = {fi, ..., fs}. Tomando
en cuenta que para el diagndstico las variables conocidas juegan un papel fundamental, es comin
agruparlas en un conjunto I que involucra el vector de entradas u, y el vector de variables medibles
Y-

Cuando se conoce el vector de entradas, el de salidas y el modelo nominal en las ecuaciones
(2.1-2.3), una manera sencilla de obtener un indicador de falla o residuo r(t) siguiendo el principio

de coherencia mostrado en la Fig. 2.1 es calcular el error entre la salida medida y,,(t) y la calculada
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con el modelo §(t), es decir evaluar

r(t) = ym(t) — 9(t) (2.4)

el cual en condiciéon normal vale cero. Sin embargo, esta forma de calcular un residuo es
muy vulnerable a condiciones iniciales, desviaciones e incertidumbres existentes en el modelo
provocando que el residuo oscile en condiciones de operacion normal. Ademads, dado que no se
ha supuesto ninguna condiciéon sobre la observabilidad en el modelo, no se puede garantizar a
priori que la falla se manifieste en el vector de las variables medibles para todo vector de entradas.
Este hecho motivé la bisqueda de métodos con una mayor estructura para obtener residuos méas
eficientes y robustos ante ruido y perturbaciones.

Considerando el principio de la Fig. 2.1, otra forma de manejar la redundancia de las variables
conocidas de un modelo matematico en estado normal y la incoherencia en caso de falla, es
construir una relacion analitica que depende de variables conocidas junto con sus derivadas, con
la capacidad de distinguir entre condicién normal y falla de un proceso durante una ventana del
tiempo. Este tipo de expresion fue denominada relacién de paridad por [43].

Tanto la comunidad de control asi como la de inteligencia artificial han propuesto diversos
métodos para calcular los residuos usando el concepto de relacién redundante analitica (en inglés
Analytical Redundancy Relation ARR) . [21] estudian de manera formal las propiedades de una
ARR y desarrollan una metodologia para reducir el nimero de derivadas para la evaluacion via

teoria de la realizacion.

2.1.1. Deteccion de fallas

Existen diversos marcos de referencia en los que puede definirse el concepto de fallas detecta-
bles, los cuales dependen del tipo de informacion que se tenga del proceso y la falla en cuestion.
La siguiente definicién pretende cubrir la mayoria de los casos, asi que resulta general y poco

restrictiva.

Definicién 1 Suponiendo conocidas las secuencias de datos formados por senales exdgenas y

endogenas de un proceso,

y un conjunto de fallas

F=A{fufos- s fr}
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Figura 2.1: Principio de coherencia

se dice que una falla f; € F es detectable o que cuenta con un sintoma, si ésta se manifiesta
en ventanas de tiempo de las secuencias U o Y o, equivalentemente, induce un cambio de las

secuencias normales de comportamiento del proceso.

El principio de funcionamiento de un sistema de deteccion, supone redundancia de informacién
en condiciones normales y se basa en la incoherencia o inconsistencia entre la informacién de los
modelos de referencia, sean cualitativos o cuantitativos, que describen los modos de operacion
normal, con respecto a comportamientos observados a partir de los cuales es posible inferir distintos
indicadores de fallas. La Fig. 2.1 describe con ayuda de bloques la operacion de deteccion de falla
en donde p(t) representa un vector de perturbaciones que afectan al proceso, f(t) el vector de
fallas del proceso y la senial indicadora de falla se denota residuo r(¢). Dicha operacién puede
establecerse siempre y cuando exista informacion redundante entre las mediciones del proceso, la
cual se ve afectada ante la presencia de las fallas de interés y es insensible a las perturbaciones y
fallas que no se desean detectar [13].

A pesar de lo simple que parece el principio de diagnédstico, el escaso nimero de mediciones
de un proceso y las incertidumbres y perturbaciones ante las cuales debe ser robusta la deteccion,
dificultan la tarea. Esto obliga a establecer compromisos en el disenio del detector logrando robustez
del detector ante perturbaciones y sensibilidad ante las fallas.

Por otro lado en el area de inteligencia artificial una manera de formular el problema de
deteccion es usando el predicado ab(z) para expresar el hecho “objeto anormal x”, [2], [34]. Asi,
ab(comp;) denota que el componente comp; en falla y su negacién, —ab(comp;), significa normal.
En este marco de referencia, la consistencia, de manera equivalente al principio de la fig 2.1, se
caracteriza con declaraciones que involucran el componente fisico comp;, el modelo del sistema

mod, vy las observaciones actuales obs. Cabe aclarar que este tipo de herramientas no involucra al
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tiempo como la variable independiente por lo que se usa preferentemente en el caso de modelos
de comportamiento estaticos.

Se puede generalizar la definicion 1, usando el mismo predicado, denotando como un modelo
no confiable ab(mod) y como un experimento poco confiable u observaciones que no corresponden

a datos en condiciones confiables ab(exp), la declaracién de deteccién
=f A —ab(mod) N —ab(exp) — s=0 s=1— f V ab(mod) V ab(exp) (2.5)

expresa que el sintoma s no es nulo ya sea debido a la ocurrencia de la falla, o a la falta de
confiabilidad del modelo o a condiciones anormales del experimento. Estos dos tltimos puntos
pueden ser relacionados. Por ejemplo, el modelo puede caracterizar el funcionamiento del sistema
cerca del punto de operacion nominal, pero en condiciones de operacién alejadas de la nominal, el
modelo pierde su validez. De manera general, la excitacién del sistema influye sobre el residuo y
entonces sobre el sintoma. Asi, si se conoce que algunas condiciones de entradas impiden sintetizar
un residuo y un sintoma relevante, este hecho se deba tomar en cuenta a la hora de decidir si hay
falla o no.

Considerando la relacién logicaa — b V ¢ < a A —=b — ¢ la declaracién de deteccién 2.5 es

equivalente l6gicamente a
s =1 A =ab(mod) A —ab(exp) — f (2.6)

la cual expresa mateméaticamente la decisién (logica, difusa) de falla: si el sintoma esté presente,
y fue obtenido con un modelo preciso, y las condiciones experimentales fueron correctas, entonces
la falla existe, [22]

2.1.2. Aislamiento de fallas

La deteccién de una condicién de falla en un dispositivo o sistema no es suficiente desde un
punto de vista de seguridad, mantenimiento y riesgo. Es necesario distinguir los componentes o
sub-sistemas danados para poder tomar acciones correctivas en tiempo real y llevar el proceso a
una condicion segura.

El diagnéstico de fallas via modelos de senales integra frecuentemente la tarea de deteccion
con la de aislamiento, dado que las herramientas de clasificadores y reconocimiento de patrones lo
permiten. De los métodos estadisticos no todos tienen la capacidad para aislar fallas. En el caso
de andlisis de componentes principales se ha propuesto el uso de modelos muy simples de causa y
efecto para resolver la tarea de aislamiento de fallas, (ver [1]).

La tarea de aislamiento de falla en el contexto de modelos funcionales implica disenar conjuntos
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de residuos correspondientes a cada falla especifica f; o conjunto de fallas JFj considerando la

declaracion légica

~fp = {ri =0, VieT} = {r; £0, VieTp} = fi (2.7)

donde se busca minimizar la cardinalidad del conjunto de indices de los residuos cero Z; en ausencia
de f3.

Una definicién bastante general de aislabilidad basada en conjuntos observables que permite
inclusive aplicarse al caso de deteccién fue introducida por [11] para modelos estadisticos. La forma

resumida se presenta a continuacion y se tomo de [38].

Definicién 2 Sea Oy; el conjunto de todas las trayectorias entrada-salida posibles a obtener cuan-

do la falla f; estd presente. Entonces, se dice que la falla f; es aislable de otra f; si y solo si

Oy € Oy,

Otra definicién de aislamiento o localizacion de fallas acorde con la de deteccién via un conjunto
de residuos ofrece un marco de referencia general para determinar si existente condiciones para

localizar qué falla esté presente a partir de los residuos.

Definicién 3 Dos conjuntos de fallas Fi y Fo son aislables a partir de un conjunto de mediciones
IC si existe al menos un residuo indicador de fallas ry con diferente inconsistencia ante los dos

conguntos de fallas, es decir,
Tk‘]:l #Tk|]:2, con}]ﬂ}"g:@ (28)

generados con datos de IC. En el caso de existir un residuo indicador de inconsistencia para cada
elemento de Fy y Fo, se dice que las fallas son aislables de manera simultdnea, lo cual implica que

ambas pueden identificarse a pesar de su ocurrencia en la misma ventana de tiempo.

Detallar las condiciones de aislabilidad de ciertas fallas requiere esfuerzo de analisis para sis-
temas de gran escala, dado que no siempre se puede obtener un residuo sensible por falla. En
la mayoria de los casos reales, se acostumbra relacionar las fallas con los residuos en una matriz
booleana llamada firma de fallas. Asi cada fila de la matriz se asocia a un residuo, cada columna
a una falla y en esta matriz es comin considerar que solamente una falla estd presente. En la
descripcion se usan dos simbolos; uno para denotar que un residuo es sensible a una falla y el
otro usado para un residuo completamente insensible a ésta. Asi, se puede decir que el simbolo de
activacién en el elemento (4, 7) denota que el i-ésimo residuo se manifiesta en presencia de la falla

j. Esto permite via operaciones logicas analizar y obtener conclusiones de los efectos de multiples
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Tabla 2.1: Firma de fallas

\ fl f2 f3
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Figura 2.2: Secuencia de comportamiento de tres residuos con dos fallas

fallas. A manera de ejemplo la tabla 2.1 presenta una matriz de firma de fallas donde se utilizan
el par de simbolos (e, espacio) y se lee de la siguiente forma: cuando la falla f; ocurre, el par de
residuos (71, 7r2) se presenta. En el caso de la falla fs el par (1, r3) se presentan y cuando f3 ocurre
los residuos 75 y 73 la evidencian. Cuando dos fallas ocurren de manera simultanea, por ejemplo

f1, f2 la operacién 1égica U de la primera y segunda columna genera el patrén de sintomas [e e @]’

En procesos secuenciales con varias variables, el intervalo de tiempo en que se manifiesta la
falla permite aislar casos anormales. Por ejemplo la Fig. 2.2 muestra el comportamiento de tres
residuos ante dos fallas en donde la secuencia de disparo permite identificar la falla presente. La
falla 1 se manifiesta primero en r; que en la senal r3 y no se manifiesta en r,. Por el contrario,
la segunda falla se manifiesta primero en r3 que en el primer residuo. En este caso, una logica
de decision o eleccién con memoria permite localizar la falla presente. Asi, es la secuencias de
residuos la que permite diagnosticar el evento y se requiere para ello de logica de ordenamiento.
Cabe aclarar que muy poco se ha avanzado en sistematizar este tipo de fenémenos con modelos

cuantitativos.
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2.1.3. Diagnosticabilidad de fallas

Se denomina diagnosticabilidad a la capacidad de deteccién y aislamiento de fallas de un proce-
so. Cuando se dispone de un modelo, esta se puede estudiar adecuando al contexto de diagnodstico
los conceptos de observabilidad, controlabilidad e identificabilidad. La discusién publicada en [38],
con respecto a las definiciones de detectabilidad y aislabilidad con modelos analiticos propuestas
por [8] deja claro que es mds conveniente, para analisis, usar fallas individuales con objeto de
tener un sentido practico, que la idea de partir de la suposiciéon matemética de un mayor nimero
de salidas que de fallas. Ademaés, esta tematica llevé a proponer una distincién entre capacidades
intrinsecas utiles para el diagnostico e indices del desempeno del sistema de diagnéstico. Las ca-
pacidades intrinsecas se expresan en términos de las senales factibles de generar, sin tomar en
cuenta valores numéricos. Por el contrario, los indices de desempeno estan relacionados con nor-
mas, valores numéricos y procedimientos especificos ante fallas. La diferencia entre capacidad de
diagnoéstico e indice de desempeno se ejemplifica a continuacion. Si el estado x; de un sistema es
observable para toda condicién de operacién y en dicho estado se manifiesta la senal de falla, la
capacidad intrinseca falla detectable se satisface. Por otro lado, pueden usarse como indices del
desempeno los valores de los Grammianos de controlabilidad y observabilidad considerando las
fallas como entradas, o el valor de la razén entre la ganancia maxima y minima de la matriz de

transferencia de las fallas a las salidas [9].

En el contexto del enfoque geométrico considerando un sistema dindmico lineal como una
funcién generadora de residuos, [36] determinaron la capacidad para diagnosticar fallas obteniendo
condiciones de deteccién y aislamiento para fallas aditivas suponiendo un menor nimero de fallas
que de salidas. La extension de estas condiciones para sistemas no lineales afines en el control, las
perturbaciones y fallas fueron reportadas en [31]. En paralelo a estas contribuciones el grupo de
Frank determiné condiciones de existencia a partir de un observador con entradas desconocidas
[19]. Estos resultados llevaron a concluir que, la solucién tanto a la tarea de deteccién como a la
de aislamiento de fallas estan vinculadas con el acoplamiento entre variables mas que con valores

numéricos y por lo tanto es una propiedad estructural del proceso.

La busqueda sistematizada de mecanismos de deteccién y aislamiento para generar un residuo,
a partir de variables conocidas de un modelo matematico con redundancia en condiciones normales
e incoherentes en caso de falla, motivé diversas formas de unificar las funciones de los dos bloques:
estado calculado y medido, y el detector de coherencia de la Fig. 2.1. La idea propuesta por
[18] fue la de disenar un sistema dindmico visto como filtro con entradas y salidas conocidas,
cuya senal de salida fuera invariante en condiciones normales del proceso y diferente de cero
en condiciones de falla. Dicho sistema dinamico fue redefinido por [10] como un generador de

residuos (en inglés Residual Generator RG), el cual fue obtenido via el enfoque geométrico de
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sistemas [12]. Actualmente el acrénimo de RG es genérico para designar al generador de residuos,

independientemente del método usado para disenarlo.

El uso de la teoria de grafos para estudiar propiedades estructurales de un sistema ha sido
usado en control desde los anos cincuenta. Un ejemplo es la representacion causa efecto via el flujo
de senales propuesta por [6] en donde los nodos identifican a las variables y los arcos describen
la forma en que una variable afecta otra. Por otro lado, [7] desarrolla herramientas de anélisis
de la observabilidad y controlabilidad de modelos de estado lineales, los cuales son aplicables a
sistemas de gran escala con matrices simples sin considerar valores numéricos. Sin embargo, ambas

herramientas no incluyen la problematica de diagnéstico de fallas en el analisis.

En particular en el libro editado por [27], se propuso explotar la teorfa de grafos para reducir el
costo computacional al analizar condiciones de aislabilidad de fallas de sistemas dindmicos genéri-
cos. El enfoque desarrollado por el grupo de Staroswiecki para este fin, se conoce como Anélisis
Estructural (SA, Structural Analysis). Manteniendo la idea de considerar modelos estructurales
para estudiar un sistema desde un punto de vista de diagnodstico se han sugerido diversos méto-
dos. [30] explotan la causalidad de los fenémenos fisicos en la obtencién de los grafos orientados
que relacionan las variables conocidas del proceso; [33] analizan la estructura a partir de la in-
teraccién energética via bond-graph; y [3] estudian el problema de FDI con modelos orientados
lineales estructurales similares a los usados por Reinscheke en los anos ochenta. Ademas, existen
diversos paquetes que generan modelos estructurales adecuados para estudiar las capacidades de

diagndstico de un proceso generando relaciones redundantes [37].

Los métodos basados en el andlisis de la estructura se expresan en términos de firmas de
fallas sin tomar en cuenta métodos especificos para obtener los residuos o valores numéricos. El
modelado es un punto muy importante debido a la complejidad de representar el comportamiento
del sistema a monitorear, tomando en cuenta que errores en el modelado degradan seriamente el

rendimiento del sistema FDI.

Un modelo para FDI no debe ser muy complejo (por ejemplo al incluir dindmicas secundarias),
ni muy simple (al excluir dindmicas esenciales). Es por esa razén que en este trabajo se hace uso

del modelado en Bond Graph, usando un desarrollo de tipo cualitativo.

Muchos de los métodos para FDI estan basados en reglas, es decir, hacen uso de simples reglas
de prediccién para proporcionar posibles fallas en el sistema y sus causas. Métodos recientes
de diagnoéstico de fallas son basados en el analisis de autenticacién de la estructura del modelo
y comportamiento del sistema. Modelos de tipo estructural sirven para obtener informacion de
tipo estructural, funcional y de comportamiento del sistema y sus relaciones. Este conocimiento
es utilizado para crear un razonamiento complejo de tipo causa y efecto, conduciéndonos a la

construcciéon de sistemas de diagndstico confiables y robustos.
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En el capitulo 3 se describe, con ayuda razonamientos cualitativos, como estudiar la capaci-
dad de diagnosticar fallas en un sistema de manera muy general usando bond-graph ademas de

identificar las mediciones necesarias para detectar y aislar ciertas fallas sin modelos numéricos.

2.2. Relaciones causales para FDI

Las relaciones causales a través de modelos juegan un rol muy importante en diagnostico de fal-
las. Hacen posible senalar las dependencias entre las fallas potenciales de los elementos del sistema
en consideracién a través del comportamiento observable resultado de las fallas. El conocimiento
acerca de estas dependencias causales permite un razonamiento de diagnéstico eficiente basado en
el uso directo de un modelo causal o algunas reglas generadas basandonos en dicho modelo.

Si f denota cualquier falla de algtin elemento del sistema a diagnosticar. En el caso méas simple
se puede asumir que la falla ocurre o no. Para el propdsito de diagndstico, f serd referida a un
diagnéstico elemental y como a una férmula légica, le serd asignado un valor l6gico verdadero (si
la falla ocurre ) o falso (en caso de que la falla no sea visible).

De manera analoga m denota un resultado visible de una falla f, m puede ser observada de
una manera directa o puede ser detectada mediante el uso de pruebas o mediciones apropiadas. En
el caso mas simple la manifestacion m, puede ser observada o no. Para el propédsito de diagndstico
m sera referida como una senal de diagnostico, una manifestacion, o inicamente como sintoma de
falla.

Si existe una relacién causal entre f y m, significa que f es una causa de m é m es un efecto
de f. Ademas, si t, denota el instante de tiempo al cual algin sintoma s ocurre. Para que exista
una relacién causal entre f y la manifestacion m es necesario que las siguientes condiciones sean

validas:

= fFE m, m es una consecuencia légica de f,
» t; < t,, una causa precede su resultado,

= Existe un flujo de una senal fisica desde la falla f hacia el efecto m.

La primera condicién significa que siempre que f tome el valor logico wverdadero, m debe
tomar igualmente el valor logico verdadero. Entonces, esta condicién nos dice que la existencia
de una relacion causal requiere también la existencia de una consecuencia légica; esto permite
la aplicacién de modelos logicos de inferencia para el andlisis del comportamiento del sistema,
asi como para razonamientos acerca de las posibles causas de la falla. La condicién de precedencia

en el tiempo significa que la causa debe ocurrir antes que su resultado, y que el resultado ocurre
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después de la ocurrencia de su causa. Esto implica algunas consecuencias obvias para el modelado
del comportamiento de sistemas dinamicos en caso de averia. La tltima condicién significa que
debe existir un camino de transferencia de dependencias (un canal de senal facilitando el flujo de
una senal fisica); la falta de dicha conexién indica que los dos eventos son independientes, es decir,
no hay una relacién causa-efecto entre ellos. Un analisis més detallado en fundamentos tedricos
acerca de el fenémeno de relaciones causales desde el punto de vista de diagnostico de fallas, puede

ser encontrado en [35].

El modelo presentado de relacién causal es de hecho el mas simple de los llamados relacion
causal fuerte. Relajando la condicion de implicacion logica se puede obtener una relacion potencial,
en el caso de que la ocurrencia de f puede, pero no necesariamente, significar la ocurrencia de
m, incluyendo una relacion causal de naturaleza probabilistica de tipo cualitativo. Otra extension
puede consistir en incluir relaciones causales entre varias causas y varios sintomas resultados

descritos por medio de dependencias funcionales.

Las relaciones causales aplicadas a sintomas tienen el cardcter de variables proposicionales
légicas. Tales sintomas, aparte de denotar la ocurrencia de eventos discretos (tanque derramado,
senal encendida, etc.), también puede mostrar que ciertas variables continuas toman algunos val-
ores predefinidos o alcanzar ciertos niveles. En tal caso, el razonamiento cualitativo y el modelado
cualitativo de la relacién causal a un nivel de logica proposicional puede llegar a ser insuficiente,
por lo que para completar la tarea de diagnostico cualitativo de fallas es necesario introducir
un concepto de razonamiento basado en consistencia, el cual nos va a permitir la elaboracion de

modelos de falla (diagnosticadores).

El razonamiento basado en consistencia para FDI es relativamente un paradigma nuevo de
inferencia para diagnédstico el cual estda basado en una teoria formal presentada en el trabajo de
[17]. La principal idea de este paradigma consiste en la comparacién del comportamiento observado
del sistema y un modelo del comportamiento que puede ser predecido con el uso de conocimiento
acerca del sistema. Por un lado, tal tipo de razonamiento no requiere de un conocimiento experto,
adquisicién de datos, experiencia, o de una etapa de entrenamiento para el sistema de diagnostico.
Por la otra parte, requiere conocimiento acerca del modelo del sistema permitiendo la predicciéon de
su comportamiento en estado normal. Mas precisamente, es llamado modelo del comportamiento
correcto del sistema, i.e., un modelo el cual puede ser usado para simular el trabajo normal del

sistema cuando no esté presente ninguna falla.

La idea de tal diagnostico es presentada en la fig 2.1. El proceso real y su modelo de com-
portamiento cuentan con las mismas senales de entrada. La salida del proceso estado medido es
comparada con la senal esperada estado calculado generado por el modelo. La diferencia entre

esas senales, el llamado residuo r(t), es dirigido al sistema de diagnéstico. Un residuo igual a cero,
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significa que el comportamiento observado actual no difiere del obtenido por el modelo, si este es
el caso el sistema trabaja correctamente.

Cuando alguna diferencia significativa del comportamiento actual del sistema difiere del pre-
decido por el modelo, se debe indicar que existe una inconsistencia con el modelo. La deteccion
de tal comportamiento implica que una falla ocurre ( basado en el supuesto que el modelo es
correcto y propiamente exacto), entonces el diagndstico de fallas ocurre. Para determinar los di-
agnodsticos, se debe realizar un razonamiento apropiado que permita algunas modificaciones a
los supuestos acerca del modelo; cuando es posible relajar la suposicion acerca del correcto fun-
cionamiento de los componentes bajo la cual el comportamiento predicho es consistente con el
observado, entonces el modelo modificado indica cual de sus elementos pueden ser los causantes
de fallas. En este camino de propagacién de fallas, se puede obtener un diagnosticador D (o un
conjunto de diagnosticadores). En este caso los diagnosticadores son representados por conjuntos
de componentes del sistema los cuales son candidatos a falla, asumiendo una manera satisfactoria
el mal funcionamiento observado, recobrando la consistencia de la salida observada con la salida

del modelo modificado.



Capitulo 3

Bond Graph

3.1. Introduccion

Lo complejo y la gran diversidad de tipos de variables involucradas en los procesos industri-
ales como son variables mecanicas, térmicas, eléctricas, por mencionar algunas, ha generado la
necesidad de buscar métodos unificados y estructurados para el modelado y analisis de dichos
procesos. Uno de los primeros esfuerzos para unificar el manejo de distintas variables fue el méto-
do de Bond-Graph el cual tuvo su origen en los anos cincuenta, en donde los puertos de energia
se interconectan por medio de Ligas o enlaces, del inglés Bond que especifican la transferencia
de diversos dominios de energia entre elementos independientemente de la naturaleza fisica de
éstos [32]. La descripcién usando un Bond Graph permite obtener un modelo de comportamiento
en términos de energia e involucrar la causalidad de fenémenos, asi que es usado para estudiar
la estructura, la cual es muy 1util para el analisis y disenos de sistemas de control y supervision
[14]. Para diagndstico, Bond-graph puede explotarse tanto en el marco de modelo cualitativo como
cuantitativo [26]. A continuacién se presenta la idea fundamental y la forma de describir un sistema
con bond-graph, incluyendo el concepto de causalidad y temporalidad en el contexto cualitativo.
Las herramientas que se presentan sirven como antecedentes para introducir en el capitulo 3 el

mecanismo de diagnéstico base para el desarrollo de este trabajo.

3.2. Elementos basicos del Bond-Graph

El funcionamiento de todo sistema dindmico conlleva un intercambio de energia entre los
componentes que lo forman y el medio ambiente. Asi que cualquier modelo de un sistema dinamico
describe de forma explicita o implicita el intercambio de energia entre componentes. Este hecho

es explotado en la descripcién de Bond-Graph, el cual se integra con cuatro elementos basicos:

19
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Nodo o Vértice, nombres heredados de la teoria de grafos, los cuales corresponden a un elemento
externo o interno del sistema que puede tener uno o més puntos en donde intercambia energia
con otro elemento. Un elemento con més de un punto de intercambio de energia se le denota

nodo o vértice multipuerto. Por ejemplo, en el grafo,

A B

el nodo A intercambia energia con el nodo B en un solo puerto. En el grafo

A B C

el nodo B intercambia energia con dos elementos via dos puntos y los nodos A y C' solamente

disponen de un punto de intercambio de energia.

Puerto de energia, este elemento se asocia con cada punto en donde se lleva a cabo el inter-

cambio de energia instantdnea entre nodos.

Liga o enlace bonds, es el elemento que describe la transferencia de energia entre puertos de

energia de los nodos y se representa de manera grafica como trayectorias uniendo los nodos.

Senal, elemento asociado a las variables involucradas en cada liga y cuyo producto de ésta por
el par asociado a su liga representa la transferencia de energia entre puertos de los nodos.
De manera universal dichas senales se denotan de esfuerzo y de flujo, y sus respectivas

integrales.

Definicién 4 Considerando los elementos arriba descritos, un Bond Graph, BG, se puede
definir como una descripcion grdfica de un sistema en donde se muestra de manera explicita la
interconexion energética en los puntos de intercambio de todos los elementos del sistema (nodos)
a través de ligas y en donde el numero de ligas conectadas a cada nodo, debe ser igual al nimero
de puertos de energia de dicho nodo. En el caso de una transferencia instantdnea de energia entre
dos puertos significa que la energia no es generada, almacenada o disipada entre puertos y se
describe por un enlace de energia. En un BG la energia de cada liga se asocia con una variable de
potencial llamada esfuerzo e (que puede ser presion, voltage, temperatura, fuerza, etc.) y una de
corriente denominada flujo f que representa flujo de volumen, corriente, velocidad, etc. El sentido
positivo del flujo de energia en la liga se representa por la mitad de flecha al final del enlace (se
le denomina final de enlace en donde se coloca la media punta de flecha).

Es decir, la descripcion de la Fig. 3.1 denota que el flujo de energia va del nodo A al B y las

senales involucradas son e de esfuerzo y f para el flujo. Cabe hacer notar que la direccion de la
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Figura 3.1: Representacion del enlace entre los nodos A y B con un puerto en BG

energia asignada en el enlace es unicamente una referencia. Por simplicidad en el grafo es comin
etiquetar solamente el nimero del enlace eliminando la pareja de variables de energia (e,f). La
transferencia de energia es en la direccion indicada sélo cuando ambas variables, tanto de esfuerzo,
como de flujo tienen el mismo signo, de otra forma, tiene que ser en la direccion contraria. i.e.,
como se muestra en la Fig. 3.2, aunque el flujo va en direccion contraria al esfuerzo ambos tienen

signo positivo (esfuerzo e:voltaje positivo, flujo f corriente positiva en sistemas eléctricos).

Figura 3.2: Sentido de flujo de energia para un enlace en BG

Las analogias base para el modelado por medio de BG son de tres tipos y son ellas las que le dan
generalidad al enfoque ya que permiten acoplar diversos sistemas fisicos con una gran variedad de
elementos [23]. Estas analogias son: La analogia relacionada con la sefial o variable que interviene
en el enlace de energia, la analogia asociada con los elementos del sistema propiamente dichos y

la analogia de la forma en que se realiza la interconexién de los puertos de energia.

3.2.1. Categorias de senales

Existen cuatro categorias de senales en la descripcién de un sistema con BG, las cuales tienen

sus respectivas analogias en sistemas mecanicos, eléctricos, hidraulicos, etc.

Senal de esfuerzo, este tipo de senal se denota con el simbolo genérico e, y las analogias ex-
istentes para sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos son el voltaje eléctrico, la fuerza

mecanica, el torque y la presion hidraulica.
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Senal de flujo, esta senal se denota con simbolo genérico f y las analogias con las variables de

flujo de los sistemas son la corriente eléctrica, la velocidad mecénica.

Senales de esfuerzo integral, estd senal se denota con el simbolo genérico p, y sus analogias

son el flujo eléctrico, el momentum mecanico (traslacional y angular).

Senales de flujo integral, esta senal se denota con el simbolo genérico ¢ y las analogias corre-
sponden con la carga eléctrica, el desplazamiento mecanico y el volumen en sistemas hidrauli-

COS.

La tabla 3.1 muestra los cuatro tipo de senales existentes en una descripcion en BG y sus ana-
logias o categorias de senales con dominios usados frecuentemente en ingenieria. Esta tabla es una
guia sistematica para la eleccion de senales segiin el dominio del sistema a modelar. Un punto
importante a tomar en cuenta es que el producto de senales de esfuerzo y flujo en cada dominio
es la potencia, esto es,

potencia = esfuerzo x flujo

Tabla 3.1: Tipos de senales y sus analogias mas comunes

Senales Mecanica Mecanica Eléctrico Hid
Traslacional Rotacional
Esfuerzo Velocidad (m/s) Velocidad angular (rad/s) Voltaje (V) Pres
e v w V P
Flujo Fuerza ( N) Torque (N —m) Corriente ( A) Flujs
f F T I Q
Esfuerzo Integral Momentum (kgm/s) Momentum angular (kgm?/s) Lineas de flujo (Vs) Mon
por -
p= f edt P h A P
Flujo Integral Posicién (m) Angulo (rad) Carga (C) Volu
q= [ fdt x 0 q V

3.2.2. Categorias de elementos

En la descripcion de un modelo con BG, existen diversos tipos de nodos o elementos, los cuales
se clasifican en funcién de sus capacidades y forma en que manejan la energia. Los nodos bésicos de
un solo puerto son: dos del tipo activo, tres pasivos, dos pasivos denotados detectores. Los nodos
mas comunes de dos puertos son los transformadores de energia. Ademas se pueden integrar varios
nodos para generar nuevos componentes con capacidades distintas. A continuacién se describen

cada uno de ellos indicando las analogias mas comunes en sistemas mecénicos y eléctricos.



3.2. ELEMENTOS BASICOS DEL BOND-GRAPH 23

Elementos activos Se, Sf. Las fuentes de energia entregan potencia al proceso y en el modelado
de BG se denotan como nodos activos. Se usa el simbolo S del término en inglés source y
el subindice e y f si se trata de una fuente de esfuerzo o flujo respectivamente. La fuente
de esfuerzo ideal Se impone esfuerzo al sistema, la cual puede ser funcién del tiempo, pero
independiente del flujo requerido por el sistema. Algunos ejemplos de estas fuentes son los
generadores de voltaje, bombas hidraulicas, fuentes de temperatura, fuerza aplicada, etc.
Por otro lado, la fuente de flujo S f inyecta flujo al sistema independientemente del esfuerzo
requerido por este. Ejemplos de fuentes de flujo son los generadores de corriente, fuentes de
velocidad en sistemas mecanicos, etc. La Fig. 3.3 muestra la representacion en BG de ambos
elementos. Ya que las fuentes proveen potencia, el enlace se orienta convencionalmente en la

direccion en que se inyecta la energia.

Figura 3.3: Descripcién de los elementos activos Sf y Se con un solo puerto

Elementos pasivos detectores De, Df. Los nodos pasivos detectores corresponden a sensores
de senales del grafo o variables del proceso y por tanto existen en la version de sensor de
esfuerzo denotado De, que corresponde a un voltimetro o sensor de fuerza, y el sensor de
flujo denotado D f que describe un amperimetro o un tacémetro. La simbologia usada en

este caso se muestra en la Fig. 3.4.

Figura 3.4: Descripcién de los elementos pasivos De y D f con un solo puerto

Componentes pasivos R, C' y I. Los nodos pasivos basicos se han definido a partir del tipo
de senal que pueden almacenar o disipar y para el caso de un solo puerto se tiene tres

componentes.

1. Elemento pasivo resistivo R, este tipo de nodo se denota resistor o disipador y mod-

ela el fenémeno de disipacion de energia. La ley constitutiva algebraica entre esfuerzo
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y flujo que lo gobierna es
Pp(e, f) =0 (3.1)

donde la relacién puede ser lineal o no lineal. Algunos ejemplos son:

» Ley de Ohm en el dominio eléctrico: u — R.t =0
» Friccién mecénica: F' — R,,z = 0
= Ley de Bernoulli en hidrdulica: AP — R,V?2 = 0,

y en el caso lineal se reduce a e = Rf. Hay que tomar en cuenta que el componente
R consume energia y la transforma usualmente en calor, ilustrando el hecho de que
el fenémeno de disipacién es irreversible. La Fig. 3.5 muestra la descripcién grafica
del modelo del resistor con BG. Como sistemas tecnologicos que representan al no-
do R podemos mencionar: resistores eléctricos, amortiguadores mecéanicos, resistores

hidraulicos, etc.

Figura 3.5: Descripcién del elemento R con valor R1

. Elemento pasivo almacenador C', este componente pasivo llamado almacenador C'

tiene la capacidad de transformar la energia recibida en energia potencial sin pérdida

y su ecuacion dinamica constitutiva es

Dole.q) =0 6 D (e, / f(t)dt) ~0 (3.2)

este elemento relaciona la integral de flujo con respecto al tiempo y esfuerzo. Por tanto
siempre refiere al esfuerzo e con la integral del flujo con respecto al tiempo (desplaza-
miento ¢). Considerando que la ecuacién de comportamiento el componente C' es un
procesador, el cual recibe potencia como entrada y produce energia potencial como
salida debido al almacenamiento de energia [29]. De este modo, si el flujo f es la
entrada de un elemento C, la primer integral para encontrar ¢ y entonces e

es una salida calculada por ¢. La forma lineal de ésta ley constitutiva es:

_ 1 _4
ec/fdtc

La Fig. 3.6 muestra el simbolo del almacenador C' en BG. Ejemplos tipicos de este
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elemento son el capacitor eléctrico, el resorte mecéanico, los tanques hidraulicos, las

barras de torsién, etc.

Figura 3.6: Descripcién del elemento almacenador C con valor C1

3. Elemento pasivo inercial /, el componente inercial I esta definido por una ecuacién
dinamica constitutiva que relaciona momento p con flujo f y modela los componentes
que transforman la potencial recibida en energia cinética sin pérdida. La relacién con-

stitutiva de este elemento estd dada por la ecuacién (3.3)

Bl =0 6 e [ewin =0 (3.3)

y en el caso lineal la ecuacién se reduce a

1 p

Este componente es usado para modelar el fenémeno inductivo en sistemas eléctricos,
efectos de masa o inercia en procesos mecanicos o hidraulicos y el simbolo en el contexto

de BG se muestra en la Fig. 3.7

Figura 3.7: Descripcién del elemento inercial I con valor I1

La tabla 3.2 enlista los principales elementos unipuerto en BG con ejemplos de analogias

usados en ingenieria.

Elementos pasivos bipuertos Los componenteso pasivos mas usados de dos puertos son el

tranformador y el girado. La tabla 3.3 muestra las analogias de los componentes bipuerto.

1. Elemento transformador, T'F. Dentro de los componentes pasivos de dos puertos

uno de los mas usados es el nodo transformador TF', el cual escala las variables de
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energia. Sus ecuaciones constitutivas relacionan algebraicamente esfuerzos y flujos de
entrada con esfuerzos y flujos de salida. Este tipo de elementos modelan transformadores

eléctricos, cajas de engranes en sistemas mecanicos, etc., sus ecuaciones son

€1 = Mmeay, y fa=mfi (3-4)

donde m es llamado el médulo del transformador. Y donde ademas se satisface ey f; =
s fa. Considerando que el componente TF no almacena energia, la direccién del inter-
cambio de energia en el primer enlace apunta hacia el elemento transformador, mientras

que le segundo enlace es orientado hacia afuera del elemento como se ve en la Fig. 3.8.

el e2

11 /IT/; 2 7

Figura 3.8: Descripcién del elemento transformador con relacion m

. Elemento girador GY Un nodo girador denotado GY, es un componente de dos

puertos conservativo el cual escala diferentes variables de energia, generalmente trans-
formando un tipo de energia en otra. La entrada de esfuerzo es proporcional al flujo
de salida y la salida de esfuerzo es proporcional a la entrada de flujo. Los giradores,
también son llamados transductores, y permiten la transformacién de energia de un
dominio a otro, por ejemplo giroscopios, motores eléctricos, etc. La constante de pro-
porcionalidad r es llamada razon del girador. A diferencia del elemento TF' la ecuacion
constitutiva del girador es cruzada. Su representacion en BG es mostrada en la Fig.
3.9.

er =r1fa, y ex =T1f1 (3'5)
el el
1 7 2/

r

Figura 3.9: Descripcién del elemento girador con relacion r
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Tabla 3.2: Analogias de los componentes unipuerto

Bond Graph Mecénica Mecénica Eléctrico Hidraulico
Traslacional Rotacional
Se Fuerza aplicada (N) Torque aplicado ( N/m) Voltaje aplicado (V) Presién aplicada (Pa)
De Sensor de fuerza Sensor de torque Voltimetro Sensor de presién
F T Vv P
Sf Velocidad aplicada (m/s) Rotacién aplicada (rad/s) Corriente aplicada (A) Flujo aplicado (m?/s)
Df Velocimetro Tacémetro Amperimetro Medidor de flujo
v w 7 Q
C Resorte (N/m) Resorte traslacional ( Nm/rad) Capacitor ( F) Almacenador ( Pa/m?)
K K C K
1 Masa ( kg) Momento inercial (kgm?) Inductor ( H) Flujo inercial (kg/m?)
m J L 1
R Amortiguador ( Ns/m) Amortiguador rotacional ( Nms/rad) Resistor () Valvula ( Pas/m?)
d d R K
Tabla 3.3: Analogias de los componentes bipuerto
Bond Graph Mecanica Mecanica Eléctrico Hidraulico
Traslacional Rotacional
TF Transformador mecdnico Engranes Transformador eléctrico Transformador hidraulico
(e—=e f—f) F(N),v(m/s) T (N/m), w(rad/s) V(V),i(A) P (Pa),K (Pa/m?)
GY Motor mecanico Motor Mecanico Motor eléctrico Motor Hidraulico
(e—=f,f—e) F(N)-v(m/s) T (N/m)-w (rad/s) V (V)-i(A) P (Pa)-K (Pa/m?)
v(m/s)-F (N) w(rad/s)-T (N/m) i(A)-V (V) K (Pa/m3)-P (Pa)
3.2.3. Categorias de uniones

Los nodos en los grafos deben ser conectados por medio de un enlace para compartir ya sea

el mismo esfuerzo e o el flujo f. Se denota unién 0 cuando el esfuerzo es comun en el puerto y

union 1 en el caso de flujos comunes en el puerto.

Union Tipo 0. El esfuerzo en cada enlace involucrado en una unién 0 es igual, mientras que los

flujos en esos enlaces deben sumar cero. Una unién 0 con m enlaces de entrada y n enlaces

de salida se puede describir por la siguiente ecuacion.

0 ezin:”.em:ezl)ut:ezut 16
SIS = Ty £ =0 0
i=11i j=1J5 =
donde los esfuerzos e;™,--- e, y los flujos fi"",---, f,"" estan representados por en-

laces que apuntan hacia la unién, mientras que los esfuerzos e;°“, - -

flout7 .

e’ v los flujos

. [,° apuntan hacia fuera de la unién. La Fig. 3.10 muestra la forma en que se

describen estas relaciones y se han omitido los nombres de las variables por simplicidad en

el dibujo.

Unién Tipo 1. En el caso de los esfuerzos en la union 1 estos deben tener la propiedad de sumar

cero, mientras que los flujos deben ser los mismos, por lo que una uniéon dual se describe
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Figura 3.10: Unién tipo 0 con e; = ¢;

con las siguientes ecuaciones. La Fig. 3.11 muestra la representacion de estas ecuaciones, en

donde se omiten los nombres de las variables de energia de cada liga.

mn _ ., fin _ foul _ foul
1{ 1 fm 1 fn (37)

2211 ezz:n - 2?21 6?“ =0

Figura 3.11: Unién tipo 1 con f; = f;

Elementos fuente-detector Se — Df. Cuando se conecta un detector con una fuente a través
de elemento pasivo entre ellos se forma un componente compuesto que puede ser del tipo
fuente de esfuerzo con detector de flujo Se — Df 6 fuente de flujo con detector de esfuerzo

Sf — De (ver Fig. 3.12), sus analogias se muestran en la tabla 3.4.

Ejemplo: Considere el siguiente sistema de una valvula mostrado en la figura 3.13(a) en donde
el control de la valvula corresponde a una fuente Se y cuya diferencia de presién es producida por
el flujo V con el cual se puede describir cémo interactua la accién con las variables del sistema a
través del siguiente BG.

La senal de control u. = {0,1} es modelada por el enlace de informacién (figura 3.13b). El

volumen dado por la tasa de flujo V es computada como sigue:
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Seﬁ 1 Sfﬁo
Df De

Figura 3.12: Descripcion de los elementos compuestos Sf — De y Se — D f

Tabla 3.4: Analogias de los componentes fuente-detector

Bond Graph Mecanica Mecéanica Eléctrico Hidraulico
Traslacional Rotacional

Se-Df Fuente de fuerza- Fuente de torque- Fuente de voltaje- Fuente de Presion-
Detector de velocidad Detector de velocidad Detector de corriente Detector de flujo
F(N)-v(m/s) T(N/m)-w(rad/s) V(V)-i(A) P (Pa) - K (Pa/m?)

Sf-De Fuente de velocidad-  Fuente de velocidad-  Fuente de corriente-  Fuente de flujo-
Detector de fuerza Detector de torque Detector de voltaje Detector de presion
v(m/s) - F(N) w(rad/s) - T (N/m) i(A)-V (V) K (Pa/m?) - P (Pa)

Figura 3.13: Elemento R modulado. (a)Esquemético de una véalvula controlada con restriccién de
variable (b) Modelo en BG
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V= VAP/Ry, si U, = 1
V=0 si u=0

A pesar de que la descripcién de los componentes de un BG se ha presentado en el marco de
comportamientos lineales, el concepto de intercambio de energia puede ser extendido sin dificultad
al caso de componentes no lineales. En [24] se presenta cémo extender la descripcién de BG para

sistemas no lineales.

3.3. Construcciéon sistematica del grafo

A partir de los elementos basicos del BG descritos anteriormente junto con sus reglas de
interconexién, a continuacién se presenta un procedimiento sistematico a manera de algoritmo
tomado de la referencia [40] que permite construir el grafo.

Es comin dentro de la notacion de BG etiquetar a cada uno de los elementos acorde a su
categoria C, I, GY, etc., en el modelo, seguido de un identificador inico (normalmente se usa la
inicial del componente, con un subindice indicando el niimero del elemento del mismo tipo en
el modelo) i. e., si tenemos la representaciéon de un circuito eléctrico con dos resistencias como
podemos ver en la figura 3.18 el primer elemento resistivo es etiquetado como R : R; y el segundo

como R : R,.

3.3.1. Algoritmo de BG
1. Identificar los dominios presentes en el sistema global y subsistemas.

2. Elegir una referencia de esfuerzo para cada uno de los dominios, en donde el analista tiene

grados de libertad en la seleccion.

3. Identificar y etiquetar los puntos con esfuerzo comun en el modelo. Es frecuente etiquetar
cada liga inicamente con un nimero omitiendo que se trata de una pareja de variables (flujo

y esfuerzo)

4. Identificar, clasificar y etiquetar cada uno de los elementos en el modelo que forman el BG
bésico, es decir C, I, GY, etc. El etiquetarlos implica que se debe indicar el tipo de elemento

de que se traten y un identificador tinico, normalmente un indice o subindice.

5. Identificar los esfuerzos y diferencias de esfuerzos de todos los puertos identificados en el

paso anterior con una numeracion progresiva.
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6. Representar cada esfuerzo con una unién tipo 0. Utilizar una unién tipo 1 y enlaces para
crear una relacion entre cada diferencia de esfuerzos, teniendo en cuenta que cada diferencia

de esfuerzos es explicitamente representada por una union tipo 0.

7. Conectar todos los elementos identificados en los pasos 4 y 5 a sus correspondientes uniones.
Después de aplicar este paso, todos los puertos identificados en el paso 4 son directamente

conectados a uniones tipo 0.

8. Es comun etiquetar cada enlace con notacion reducida de manera progresiva de izquierda a

derecha, simplificar en lo posible el BG.

3.3.2. Ejemplo

A continuacién se ejemplifica con el modelo del circuito eléctrico de la Fig. 3.14 como construir
su BG correspondiente donde se considera que la energia del circuito estd suministrada por la

fuente de voltaje v(t).

R1 L

Figura 3.14: Esquematico circuito eléctrico

= Primeramente se tiene que unicamente contamos con un sistema perteneciente al dominio
eléctrico, nuestra referencia de esfuerzo es v(t), nuestros puntos de esfuerzo comun serian
voltaje en el capacitor y voltaje en la resistencia Ry, finalmente etiquetamos todos los ele-
mentos segun su tipo: Se : v(t), R : Ry y R : Rs (ya que contamos con dos resistencias),
I:LyC:C (enel caso de estos ultimos dos elementos, no se les coloca subindice debido a

que el sistema sélo cuenta con un elemento capacitor y un inductor).
» Después usamos una unién tipo 0, para representar esfuerzo comin (ve, vge): Fig. 3.15

» Agregamos una unién tipo 1 y enlaces para crear una relacién entre diferencia de esfuerzos,

se toma en cuenta que unién 1 representa flujo comun (i, I1): Fig. 3.16
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Figura 3.15: Primer paso en creacion del BG del circuito eléctrico

R:R; RR,

I.L c:C

Figura 3.16: Segundo paso en creacion del BG del circuito eléctrico
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» Agregamos nuestra fuente de esfuerzo v(t)(referencia de esfuerzo). Fig. 3.17

R:R; R:R,
\ \
Se:v(t) - 1 = 0
\ N
I.L C:.C

Figura 3.17: Tercer paso en creacion del BG del circuito eléctrico

= Finalmente etiquetamos cada uno de los enlaces, y como resultado obtenemos el BG completo

mostrado en la Fig. 3.18

Figura 3.18: Bond Graph del circuito eléctrico con notacién reducida, es decir enlace i, denota f;
Y €

3.4. Asignacion de causalidad en BG

3.4.1. Intercambio de informacion

La permutacién de energia entre elementos en BG como se ha descrito no involucra ninguna
descripcion de cémo se maneja la informacion en el grafo y por tanto no es suficiente para describir
y analizar sistemas dindmicos. En general para el andlisis de cualquier modelo dindmico, existen
diversas maneras de expresar el intercambio de informacién dentro del conjunto de ecuaciones

integro-diferenciales y dependiendo del andlisis a realizar es la forma seleccionada. En el caso de



34 CAPITULO 3. BOND GRAPH

BG los requerimientos establecidos de cémo se intercambia la informacion en los extremos de cada

liga, o sea entre los elementos del BG se basan en las siguientes dos leyes [33]:

= En un puerto de una liga repercute solamente la informacion de una de las dos senales de
potencia de dicha liga, es decir suministra informacién de flujo f o de esfuerzo e, pero no de

ambas.

= Dos puertos terminales de una liga no pueden suministrar informacion del mismo tipo de

senal de potencia a sus elementos de interfaces o uniones.

El método mas conocido para una asignacion causal es el que genera una representacion en el
espacio de estados del sistema dinamico y se conoce con el nombre de Procedimiento de Asignacion

de Causalidad Secuencial (SCAP), por sus siglas en inglés.

Definicién 5 Un Bond Graph se dice que es causal si se le asigna la direccion en que la infor-
macion de las senales se intercambia y solamente puede ser indicada en una de las dos senales de
potencia (e ¢ f), en la otra variable la informacion se maneja en sentido opuesto. El elemento
donde la informacion del esfuerzo influye se denota en el grafo por un barra perpendicular al
enlace. Asi, si se coloca la barra al inicio del enlace implica que la direccion de la senal de esfuerzo
va del puerto terminal o carga al inicial. Por el contrario una barra al final del enlace significa

que la direccion de la senal de esfuerzo va de la fuente a la carga.

Esta asignacién de causalidad en un grafo simplifica la descripcién del intercambio de informa-
cién, pues solamente se indica el flujo de informacién de esfuerzo de quien la recibe; en consecuencia
la informacion de la otra variable fluye en sentido contrario. La Fig. 3.19 describe como se maneja
la informacion en BG y se puede comparar con el diagrama de bloques correspondiente que se
presenta a la derecha del grafo. La parte superior de la figura describe que dado que el nodo A
es una fuente de esfuerzo en la direcciéon de izquierda a derecha, el nodo que lo recibe es el B y
por tanto la barra se coloca en el final de la liga. Por el contrario en la parte inferior de la figura
el nodo B es una fuente de esfuerzo en la direccién de derecha a izquierda, el nodo que recibe el
esfuerzo es el A y ahi es donde se coloca la barra perpendicular a la liga. Considerando la normas
establecidas para el flujo de informaciéon en un BG, a continuacién se describe la causalidad mas

usual de los principales elementos o nodos de un grafo en general.

3.4.2. Causalidad de los elementos y uniones de un BG

Elementos activos S. Cada elemento fuente puede generar sélo uno de los dos tipos de infor-

macion, de este modo, si uno de ellos es mostrado en el enlace, entonces el otro tiene la
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Figura 3.19: Causalidad en Bond Graph

direccion opuesta. Como se habia mencionado, la convencion es colocar la barra vertical en
el punto del receptor de esfuerzo. Entonces, ya sea para una fuente de flujo Sf, o esfuerzo Se,
el estado que recibe la informacién de esfuerzo es representado por la linea vertical como se

muestra en la Fig. 3.20

sf Iﬁ Seﬁ

Figura 3.20: Causalidad de fuentes

Elementos pasivo I y C. Para asignar la causalidad de los elementos almacenador C' e inercial
I, se considera que la causa debe preceder la consecuencia, es decir, la senal de causa debe
decidir el valor presente de la senal de consecuencia, por tanto la causalidad se establece a

partir de las siguientes relaciones constitutivas respectivas:

f:zz/;edt . e:%/;fdt (3.9)

Asi que para el elemento C, la causa es el flujo y la consecuencia por consiguiente esfuerzo. A
la inversa para el elemento I, la causa es el esfuerzo y la consecuencia el flujo. La causalidad
correcta para este tipo de elementos es llamada causalidad integral. Ambos tipos de elementos
almacenan el estado de sus variables, especificamente el elemento I almacena energia cinética

mientras que el elemento C' almacena energia potencial.
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— b

Figura 3.21: Causalidad de elementos C e |

Elemento pasivo disipador R. Debido a que en las leyes constitutivas de un elemento resistivo

e=Rf 0 f= le (3.9)

R
no interviene la integral de ninguna de las variables de potencia, no existe una estructura
bien definida para su causalidad. Desde un punto de vista de energia, los elementos R
no mantienen cerrado al sistema; es decir, rechazan o aceptan energia de las fronteras del
sistema dependiendo del comportamiento dinamico del sistema, asi que la asignacién causal
es flexible. Una unién que da causalidad a un elemento R se llama causalidad resistiva, y

cuando el elemento es el que asigna causalidad, se le llama causalidad de tipo conductiva.

—4 =

Figura 3.22: Causalidad del elemento R

Elementos bipuertos TF' y GY. Se observa de la descripcién de un transformador que éste
tiene dos enlaces conectados. El flujo en un enlace es proporcional al flujo en el segundo
enlace, por lo que las asignaciones de causalidad no tienen grados de libertad y la informacién

fluye de acuerdo a la Fig. 3.23 en donde J5 y J; se conectan a cualquier tipo de unién. Para

Figura 3.23: Causalidad del elemento transformador

el elemento girador, a diferencia del transformador, el esfuerzo en uno de sus enlaces es
proporcional al flujo en el otro enlace. Por consiguiente, la orientacién causal en un elemento

girador solamente puede tener la asignaciéon mostrada en la Fig. 3.24.



3.5. PROCEDIMIENTO DE ASIGNACION DE CAUSALIDAD SECUENCIAL (SCAP) 37

Figura 3.24: Causalidad del elemento girador

Uniones de elementos 0 y 1. La unién 1 tiene la propiedad de igualar los flujos de sus enlaces,
por consiguiente, uno y sélo uno de los enlaces puede entregar el flujo el cual debe ser
distribuido a todos los deméas enlaces. El enlace que define el valor del resto se le denota
enlace fuerte. Cuando existe mas de un enlace que lleva informacion de flujo en una unién
1, existe un conflicto y el sistema no es analizable. La Fig. 3.25 ejemplifica la condiciéon de

causalidad en la unién 1. Para una unién 0, de manera analoga, sélo un enlace de esfuerzo

Figura 3.25: Causalidad de unién tipo 1 con enlace fuerte de flujo

define el valor del resto de los demas y debe ser distribuida a los otros enlaces de la union. La
causalidad en la uniéon 0 debe ser asignada de manera que solo el enlace fuerte de esfuerzo
tenga causalidad hacia la union. La Fig. 3.26 esquematiza la asignacién permitida de la

union 0.

3.5. Procedimiento de Asignacion de Causalidad Secuen-
cial (SCAP)

A partir de las asignaciones y leyes constitutivas de los elementos y uniones de BG se puede
llevar a cabo un procedimiento sistematizado para estipular la causalidad en un grafo BG, el cual

se encuentra reportado en [33].
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Figura 3.26: Causalidad de la unién 0 con enlace fuerte de esfuerzo

. Seleccionar para cualquier fuente ya sea Sf o Se, su causalidad establecida y la cual no puede

ser alterada durante la asignacion. Si se trata de una fuente Se se coloca la barra vertical en
la liga del lado del elemento con que intercambia energia la fuente; para una fuente de flujo

Sf la barra se debe colocar al inicio del enlace.

. Convertir el enlace al que ya se le asigné causalidad, en uno fuerte de la unién, entonces los

enlaces débiles deben ser asignados inmediatamente a los demés enlaces que conforman la

union.

. i este nuevo enlace pertenece a elementos Tf o GY, la causalidad debe ser asignada al otro

puerto en concordancia con la causalidad asignada a este tipo de elementos.

. Si algin elemento de 1 a 3 se convierte en enlace fuerte, entonces la causalidad debe ser

asignada inmediatamente a los deméas elementos de la unién.

. Sise llega a una etapa en la que la causalidad no se puede continuar propagando, se selecciona

la siguiente fuente y se comienza a seguir los pasos de 1 a 4.

. Si no queda ningun otro elemento fuente, entonces se selecciona un elemento de almace-

namiento, ya sea I o C, al que no se le haya asignado causalidad, asignandole causalidad

integral y se repiten los pasos 2 a 5.

. Sise llega a una etapa en la cual la causalidad ya no puede ser propagada, asignar causalidad

al siguiente elemento almacenador (C o I) y repetir los pasos de 2 a 5.

. Si ya no quedan elementos de almacenamiento, se elige cualquier elemento R y se le asigna

causalidad (resistiva o conductiva) y repite los pasos de 2 a 5.
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9. En caso de que le paso anterior nos lleve a un cambio de causalidad en un elemento alma-
cenador ya asignado, cambiar la causalidad del elemento R y volver a propagarla siguiendo

los pasos 2 a 5.

10. Después del paso anterior solo algunos enlaces internos pueden permanecer no asignados,

asignar causalidad arbitraria y repetir los pasos de 2 a 4.
A continuacion se ejemplifica con el grafo de la Fig. 3.18, la asignacion de causalidad del grafo.

= Se le asigna causalidad a la tnica fuente del sistema, al ser Se la barra que indica causalidad

se coloca al final del enlace. Fig. 3.27

Figura 3.27: Asignacién de causalidad a la fuente Se para el BG del circuito eléctrico

= A fin de que el enlace de la fuente no se convierte en enlace fuerte para union 1, asignamos

causalidad integral a los elementos almacenadores C' e I. Fig. 3.28

Figura 3.28: Asignacién de causalidad a los elementos almacenadores para el BG del circuito
eléctrico
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Ahora los enlaces de los elementos almacenadores se convierten en enlaces fuertes tanto para
la unién 0, como para la unién 1 por lo que se le asigna la causalidad correspondiente a
los demés elementos, segun lo visto en la seccion 3.4.2. Finalmente obtenemos el modelo

completo de la Fig. 3.29.

Figura 3.29: BG causal del circuito eléctrico

3.6. Razonamiento causal cualitativo de un BG

3.6.1. Modelo cualitativo

La descripcion de un sistema con un modelo de BG no requiere necesariamente valores numéri-
cos, lo cual ofrece ciertas ventajas para estudiar, via los enlaces, los intercambios de energia y de
informacion sin necesidad de conocer valores de los elementos. En este caso las trayectorias o
caminos que siguen tanto la informacion como la energia, pueden ser transformados a un dominio
cualitativo y generar descripciones cualitativas del sistema. Esta fortaleza permite transformar los
dominios de las senales y de los elementos del sistema en intervalos discretos finitos y usar un
marco cualitativo de anadlisis, con tantos niveles como el problema lo demande. Estos cambios de
dominio no pretenden cuantificar las relaciones del BG, sino facilitar el entendimiento de como
funciona el proceso de interés de una manera genérica, para poder identificar efectos de cambios
en los componentes o senales. Este punto de vista es explotado para el diagnéstico de fallas, dado
que lo que se busca es inferir condiciones para generar residuos y sintomas.

Para extender el modelado de BG a un andlisis cualitativo orientado a componentes [25]

establecen:

1. Una asociacién entre cada elemento individual bésico del B@G.
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2. Una transformacién causal de dominio para analizar individualmente los elementos y gener-
ar un conjunto de senales hipétesis de falla [42]. Los estados cualitativos de las seniales y

elementos del razonamiento propuestos por Linkens y adoptados en este trabajo son:

= Para la magnitud de las senales y elementos:

e Bajo, normal y alto

e Discontinuo débil, cambio no discontinuo, discontinuo fuerte
= Para la pendiente de la senal: abajo del normal, arriba del normal

= Para el comportamiento en estado permanente de la senal: abajo, en y arriba de la

ganancia nominal.

En el caso de un elemento pasivo con capacidad de almacenamiento de energia, el estado actual
debe establecerse en términos de valores pasados y se usan las siguientes relaciones de compor-

tamiento temporales discretizado para una causalidad diferencial:
Para el almacenador C: f(k) = C(e(k) —e(k —1));
Para el inercial [ : e(k) = I(f(k) — f(k—1)),

donde el entero k denota el kT instante de tiempo, con T' el periodo de muestreo y k£ —1 el instante
de tiempo (k — 1)T. Si el andlisis se lleva a cabo en estado permanente e(k) = e(k — 1) para el
almacenador y f(k) = f(k — 1) para el elemento inercial. Con relacién al estado de las seniales se

usa la notacion:
» Incremento [+] 6 [+1], para un valor mayor al nominal.
» Sin cambios [0] 6 [=], para el valor normal.

» Decremento [—] 6 [—1], para un valor menor al nominal. Dado que se busca disenar sistemas
de diagnostico cualitativo, a continuacién se describe la extraccién cualitativa de la matriz

de antecedentes y consecuencias de cada elemento de BG.

3.6.2. Generacion de antecedentes y consecuencias cualitativos

Para establecer la forma en que se propagan las variables en un BG causal se propone construir,
a partir de los elementos fuente del BG, trayectorias viables de antecedentes y consecuencias hasta
llegar a los detectores que corresponden a la variables medibles del BG.

Para construir la trayectoria, a partir de todas las variables de potencia, parametros, médulos

y bi-puertos involucrados en un elementos, se dividen los elementos en dos clases, los antecedentes
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y las consecuencias. Para cada elemento, por ejemplo z = f(y,z) donde f es una funcién, las
variables del lado izquierdo, en este caso x, se asocia con las consecuencias, mientras que las
variables del lado derecho lo hacen con los antecedentes (y y z). En el caso de un modelo de BG
la identificacién de antecedentes y consecuencias se sigue directamente de las reglas de causalidad
impuestas al propio grafo. En el caso de elementos con parametros estos deben considerarse en la
parte de antecedentes. Por ejemplo, para una unién tipo 1, el enlace fuerte indica la direccion de
la variable de flujo en la unién y por consiguiente es el antecedente. Los flujos de todos los demas
enlaces conectados a esa unién son consecuencias. La unién tipo 1 también representa una suma
de esfuerzos. El esfuerzo en el enlace fuerte es la suma de esfuerzos en otros enlaces tomando en
cuenta la direccién del flujo. Por consiguiente, el esfuerzo en el enlace fuerte es consecuencia y los
esfuerzos en los otros enlaces son antecedentes. Una légica similar se aplica a la unién tipo cero
y a los elementos bi-puerto. Esto permite construir lo que se conoce como tabla de antecedentes
y consecuencias y es una descripciéon muy compacta, la cual permite construir trayectorias de
comportamiento que propague los efectos de las fuentes hasta los elementos detectores, y que a su

vez puede ser usada para diagnostico de fallas como se muestra en el capitulo siguiente.

3.6.3. Antecedentes y consecuencias de los elementos de un BG

A continuacién se describen brevemente cémo se han deducido los antecedentes y consecuencias

de los principales elementos de un BG causal.

Elemento fuente: Dependiendo del tipo de fuente o sea el antecedente (esfuerzo Se o flujo Sf)

sera la consecuencia. Asi que se tiene:

Antecedente: Se, Sf Consecuencia: e, f

con la descripcion grafica

sf H Seﬂ

Figura 3.30: Antecedentes y consecuencias para los elementos fuentes en un BG

Elemento almacenador: Para un elemento C' se elige usualmente causalidad integral, por lo

que la consecuencia es el esfuerzo y se obtiene a partir de la integracién del antecedente o
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causa con respecto al tiempo. Asi que se tiene
Antecedente: (—1j, f Consecuencia: e

con su respectiva descripcién
—

Figura 3.31: Antecedentes y consecuencias para el elemento almacenador en un BG

Elemento inercial: De manera anédloga al caso del almacenador, para un elemento inercial I, el

esfuerzo es el antecedente o causa, por lo que la consecuencia es el flujo y se tiene:
Antecedente: %, e Consecuencia: f

con su descripcién grafica

—

Figura 3.32: Antecedentes y consecuencias para el elemento inercial en un BG

Elemento disipador: dado que un elemento resistivo es no causal, se tiene libertad para ele-
gir tanto el flujo como el esfuerzo como antecedente y la consecuencia sera la variable no

asignada. Asi en el caso de seleccionar el esfuerzo como antecedente se tiene:

Antecedente: % ,€ Consecuencia: f

con la descripcion grafica
—

Figura 3.33: Antecedentes y consecuencias para el elemento disipador seleccionado e como an-
tecedente
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Para el caso de seleccionar el flujo como antecedente se tiene:
Antecedente: R, f Consecuencia: e

con el respectivo grafo
ﬁ' R

Figura 3.34: Antecedentes y consecuencias para elemento disipador seleccionando f como an-
tecedente

Para el ejemplo del circuito eléctrico de la Fig. 3.14, el cual se viene manejando en todo este
capitulo, se obtiene la Tabla de Antecedentes y Consecuencias (Antecedents and Consequences
Table (ACT)) 3.5 aplicando el conjunto de reglas de cada elemento del BG. Se observa que esta
matriz de antecedentes y consecuencias causales por elemento es muy compacta y puede ser usada

para determinar la propagacién de las variables en el sistema.

Tabla 3.5: Antecedentes y consecuencias para el ejemplo del circuito eléctrico.

Antecedentes Consecuencias
Parametros | Variables

v(t) e1
1/L €9 fo
Ry /3 €3

J2 J1, f3, /4
€1, —€3, —€4 €2
1/C /5 €5
1/ Ry €6 6

€5 €4, €¢

J1,—Jo s




Capitulo 4
Identificacion y Diagnosticador de Fallas

Como se hizo notar en el capitulo introductorio, los métodos para deteccion de fallas basados
en modelos usan éstos, junto con las mediciones en linea para extraer informacion de los cambios
ocasionados por las fallas. En este capitulo se desarrollan métodos de deteccién y prediccion basa-
dos en la informacion cualitativa de la matriz de antecedentes y consecuencias causales para cada
elemento incluido en un modelo de BG. En particular, la tabla de antecedentes y consecuencias
de un modelo BG es usada para describir la forma en que se propagan las fallas a través de las
variables del sistema sean esfuerzos o flujos hasta afectar las variables medibles. La informacion
asociada a las causas y efectos se representa estructuralmente en forma matricial por una tabla
conocida como Matriz de Propagacién de Fallas (Matriz Fault Propagation M F P ), obtenida
considerando las tendencias cualitativas entre variables. A partir de dicha matriz se puede inferir
de manera sistematica las trayectorias de propagacion de las fallas y a dicho esquema se le conoce
como Grafo de Secuencia de Propagacién Hacia Atras (Sequential Graph Back Prop-
agation, SGBP) dado que las desviaciones en las variables y pardmetros son generadas usando
las trayectorias de los grafos secuenciales (antecedentes y consecuencias) a partir de los efectos de
las fallas en las mediciones. La sistematizacién de este proceso de propagaciéon se puede llevar a
cabo usando un algoritmo denotado de Propagacion Hacia Atréas, y es una de las contribuciones
de este trabajo. Este algoritmo genera un arbol cualitativo el cual permite obtener de manera

simple la matriz de firma de fallas.

Por otro lado, con el objeto de predecir el comportamiento cualitativo (valores futuros de las
salidas) en condiciones de fallas se han desarrollado algoritmos conocidos como de Ordenamiento
de Medicion Relativa, los cuales parten de fallas hipotéticas y generan arboles que describen los
efectos de las fallas en las mediciones. Este tipo de arbol es conocido como un Grafo Secuencial
de Propagacién Hacia Adelante (Sequential Graph Forward Propagation, SGFP).

En el contexto de diagnostico de fallas se le llama diagnosticador o modelo de falla, dado que el

45
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seguimiento de las ramas del arbol permiten identificar si el proceso se encuentra en condicion
normal o falla y en cierto sentido el arbol o grafo corresponde a un modelo de falla.

A continuacién se describen los algoritmos que generan los grafos secuenciales SGBP y el
SGFP, y se ilustra con el ejemplo del circuito eléctrico manejado a lo largo del capitulo 3 cémo

interpretar los arboles resultantes.

4.1. Matriz de propagacion de fallas

La matriz de propagacién de fallas, Matrix Fault Propagation en inglés (M F'P) , contiene
la informacién estructural de un modelo de BG en donde se describen las relaciones cualitativas
existentes entre todas las variables tanto de esfuerzos como de flujos de la tabla de antecedentes
y consecuencias. Tomando en cuenta que la matriz incluye todas las relaciones del conjunto de

variables

V:{617627"'aene7f17f27"'7fnf}

con n. el numero de variables esfuerzo y ny el de las variables de flujo, la dimensién de MF'P
estd definida por el nimero de elementos del conjunto V, es decir (n.+mnys) x (n.+ny). En el marco
de este trabajo la asignacién de las relaciones es cualitativa y se consideran que puede tomar tres

valores

+1 Si la consecuencia v.; toma el mismo signo que el antecedente vg;
-1 Si la consecuencia v,; toma el signo contrario que el antecedente v,;
0 Si la consecuencia v.; no se ve afectada por el antecedente v,;

Por convencién las filas de la M FP representan variables asociadas a consecuencias vc y
se sefiala entre paréntesis la medicion fisica correspondiente, es decir, la notacién f;(i;) en una
columna se lee la variable consecuencia f; corresponde a la medicion del caudal ;. Las columnas
corresponden a la variables antecedentes v, y se senala entre paréntesis aquellas relacionadas
directamente con elementos de posibles fallas. Por ejemplo f;(R) denota que la variable f; se ve
afectada directamente por el comportamiento del elemento R. La asignacion de las relaciones se

lleva a cabo de manera manual usando las siguientes reglas y notacion.

4.1.1. Reglas para generacion de MFP

A partir de la tabla de variables antecedentes y consecuencias, y el vector de los elementos

posibles de falla © € RP, la construccién de la M F'P se reduce a ejecutar los siguientes pasos:
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1. Calcular la dimension de la matriz dada por el nimero de variables presentes en la tabla
ACT, m&n.+n f

2. Organizar las columnas y filas de la matriz a partir de las variables consecuencia y an-
tecedentes de la tabla ACT respectivamente con ayuda de los vectores fila y columna de

dimensiéon m

y senialando explicitamente aquellas variables que sean medibles con ayuda del vector fila
Vfis = [Oa €j,.- 'a07f1]

3. Organizar las filas de la matriz a partir de las variables antecedentes indicando aquellas
que dependen del vector © = [fy,...6,] hipotético de falla con ayuda del vector binario de

hipétesis de fallas de dimensién m

donde el 1 indica que dicha variable depende directamente de un posible elemento con falla

y con el vector auxiliar explicitando los elementos hipotéticos de falla

H@ - [(),9]-,...,91,0]/

4. Asignar las relaciones cualitativas para todos los pares de variables de la matriz en funcién
de cada antecedente (fila v,) la cual puede ser un esfuerzo o flujo (e, f) y la consecuente
(columna v..) que puede ser un esfuerzo o flujo. El criterio de tendencias establecido en el

caso aqui presentado es

+1 st v, >0, v, >0
-1 L Ve <0, v.>0

Asignacién = SZ, ! ! (4.1)
-1 st v, >0, v. <0

0 otro caso

Por ejemplo para el caso del circuito eléctrico, si se toma la fila de la tabla 3.5, fila 3, el
componente R; estd relacionado con el flujo f3 y su consecuencia es la variable de esfuerzo es,

por lo tanto como ambas variables se comportan con la misma tendencia ambas son positivas
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Tabla 4.1: FF'PM para el circuito eléctrico

er | ea]es]es|es(ue) [ es | fu] folin) | fs | fa| Js | foline)
e1 0 1 0 O 0 0 0 0 0 0 O 0
()0 000 0o 0 0 1 0 0 0 0
es 0 -1 0 O 0 0 0 0 0 0 O 0
ey 0O -1 0 0 0 0 O 0 0O 0 O 0
es 0O 0 0 1 0 1 0 0 0O 0 O 0
eR)| 0 000 0 00 0 0 0 0 1
fi 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 O 0
fo 0 0 0 O 0 0 1 0 1 1 0 0
fBROLO 001 0 0o 0 0 0 0 0 0 0
f1 0O 0 0 0 0 0 O 0 0 0 1 0
O)lo 000 1 00 0 0 0 0 0
fe 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 -1 0

(Ve > 0y v. > 0)y por tanto se le asigna un 1 en la M PF al elemento asociado a la fila f3

y la columna es. En el caso de que las variables antecedente y consecuencia, tengan tendencias

opuestas, el elemento asociada con el par es el valor —1. Este es el caso del par de flujos — fg, f5

que se encuentra en el ultimo renglén de la tabla 3.5 de antecedentes y consecuencias.

Llevando a cabo de manera sistematica los pasos arriba descritos para la matriz ACT del cir-

cuito eléctrico ejemplo considerado en el capitulo 3, se obtiene la matriz de propagacion mostrada

en la Tabla 4.1. Los pares de variables sin una relacién antecedente-consecuencia se les ha asignado

el valor 0 en la matriz. En este caso hay tres variables que se conocen a través de mediciones y

cuatro elementos posibles de fallas, asi que los vectores auxiliares de la matriz M F P estan dados

por
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4.2. Grafo de propagacion de fallas

4.2.1. Principio de la propagacién de fallas

La obtencién de la forma en que se propagan las fallas de una manera cualitativa puede ll-
evarse a cabo de diversas formas. En todos los casos, el principio parte de la discrepancia entre
mediciones y valores nominales y se va deduciendo quién la provoca, o equivalentemente quiénes
son sus antecedentes con ayuda de la matriz de M FP (de ahi el nombre de matriz de propa-
gacién de fallas). La idea bésica empleada para cada variable medible asignada v;s* es encontrar
sus antecedentes barriendo hacia atras y etiquetando los valores cualitativos correspondientes de
acuerdo a la matriz M FP. Para las etiquetas se usa el superindice — si la tendencia del valor

nominal es negativa y el superindice + cuando la tendencia sea positiva.

Por otro lado, si a medida que se va construyendo el grafo se asigna el valor cero a todos los
elementos de la columna de la matriz M F'P asociada a la variable ya asignada y se almacena en un
arreglo V' a dicha variable, se van reduciendo el nimero de relaciones en la matriz y en consecuencia
para la siguiente busqueda de los antecedentes hay un menor niimero de trayectorias posibles. Asi,
cuando todos los elementos de la matriz M F'P sean cero, se esta seguro de haber determinado
todas las ramas del grafo o sea todas la posibles causas de fallas. Si durante la construccién del
grafo una variable es asignada dos veces implica que la informacién no puede propagarse mas
hacia atrés con dicha variable (condicién de conflicto). En términos de grafos quiere decir que la

rama se ha convertido en un trayectoria cerrada y se representa en el grafo por una cruz x.

Para mostrar el procedimiento de construccién del grafo de propagacién considere uno de
los escenarios de falla del circuito eléctrico manejado a lo largo de este trabajo. Suponga un
incremento en el flujo fi = if, asociado a la corriente del elemento Rs; este cambio s6lo puede
explicarse debido a que la variable esfuerzo aumenté o equivalentemente eg, y su tnica causa
es una disminucién en el elemento Ry, o sea R, . Dado que R, es un elemento posible de falla,
se debe almacenar su valor cualitativo e identificarlo como posible elemento con falla. En la
representacion esquematica del grafo se enmarcan los elementos potenciales de falla como en
la Fig. 4.1 y el corchete se emplea para denotar que este punto podria ser un punto terminal
del 4rbol. Continuando con la secuencia, se observa de la tabla MFP que la columna de eg
podria ser una consecuencia originado por un incremento en el esfuerzo es, que a su vez puede
ser explicado por un aumento en el flujo fi originado por un cambio negativo del elemento
almacenador C'~. Aplicando este principio de manera recursiva a partir de la consecuencia en
cada medicién (propagacién en reversa) se puede determinar que el cambio puede deberse a fallas
en los elementos L~ y Ry . Por lo tanto cuando se presenta f;, las hipétesis de falla estdn dadas

por el conjunto F = {C~, L™, Ry, Ry } y corresponden a los cuatro elementos del circuito.
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4.2.2. Grafo secuencial de propagaciéon hacia atras

A partir del proceso secuencial bosquejado en la seccién anterior se ha desarrollado el siguiente
algoritmo para obtener el grafo secuencial tipo arbol para cada variable medible, siendo éste una
contribucion del trabajo de tesis.

Considere como arreglos iniciales la matriz M F'P de dimensién m, el vector hipotético de fallas
H, el vector explicito de elementos Hg, el vector columna V,, de antecedentes, el vector fila binario
de variables consecuencia V. y el asociado a las variables fisicas Vs con i el numero de variables

medidas supuestas como consecuencias.

Paso 1 [Inicializar el indicador del grafo que se estd generando fi = 1 y el apuntador ¢ = 1 del

vector de variables consecuencia (columnas de M PF).
Paso 2 [Inicializar el arreglo de fallas identificadas LF = ¢.

Paso 3 Si el elemento ¢ del vector fila Vs es cero, incrementar ¢ = i+1 y verificar nuevamente la

condicion, de lo contrario definir el indice de la medicién considerada con i = ¢ y continuar.

Paso 4 Asignar el signo de la medicién fisica ix definiendo

Vfis(i*)+
Ve(ix) = o
Vfis<i*)_

Paso 5 Determinar las filas cuyos valores en la columna ¢ son diferentes de cero en la matriz

MPEF.

Paso 6 Igualar el vector LF con la i-esima columna de la matriz M PF'| es decir LF' = M PF(:,1)

e inicializar el apuntador k = 1.
Paso 7 Si todo el vector LF es igual a cero ir al paso 10

Paso 8 Calcular la tendencia del antecedente de acuerdo al valor supuesto de la variable de la
columna ¢ y a la relacion M PF(LF(k),i), es decir, V,(LF(k)) = MPF(LF(k),i)V.(i). Si
H(LF(k)) vale uno, se le asigna el signo correspondiente a la relacién; es decir H(LF (k)) =
Va(LF(F)).

Paso 9 Asignar i = LF(k) y regresar al paso 7.

Paso 10 Asignar el valor cero a los elementos de la columna ¢ de la matriz M F P, es decir,
MFP(:,i) =0.
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Paso 11 Si k = j ir al paso siguiente, de lo contrario k = k4 1, i = LF (k) y regresar al paso 5.

Paso 12 Registrar el signo de la variable consecuencia V,(ix) y del vector de hipétesis de fallas

H en donde +1 implica un incremento en el valor del elemento y un —1 un decremento.

Paso 13 Si fi = i se han generado todas los grafos asociados a las variables medibles en caso
contrario inicializar las matrices y arreglos M F P, V,, V., e incrementar los contadores fi =

fi+1,i=14%x+1y regresar al paso 2.

Partiendo de la matriz M PF' de la tabla 4.1 con el conjunto de hipdtesis de falla del circuito y
usando el algoritmo descrito se han generado los tres grafos asociados a las mediciones. La fig.
4.1 muestra dichos grafos, SGBP, para cada uno de los tres casos indicando debajo de cada uno
de ellos su hipédtesis de falla. Con la unién de las tendencias de las tres mediciones y grafos se
puede reducir el niimero de fallas hipotéticas. De manera compacta el resultado de la aplicacion

del algoritmo se puede resumir en un vector de mediciones

+ 4+
(Uc iy, ZR2>

con la matriz

c- Ct O~
L= L= L~
Ry Ry Ry
Ry R, R,

indicando las hipdtesis de falla para cada una de las tendencias en la mediciones.

La descripcion cualitativa de un grafo secuencial del tipo arbol puede ser usada con dos obje-
tivos: Cuando se desea predecir el efecto final ante una hipétesis de falla (ya sea senal o pardmetro)
en el sistema [20], o para inferir la causa de un cambio en ciertas mediciones. Si a partir de la
hipdtesis de falla se determinan las mediciones que se ven afectadas por ésta, se recorre el grafo
hacia adelante y se habla de una prediccion. Por el contrario, si a partir de la medicion se infiere
que falla provoco el cambio se recorre el grafo hacia atras y se habla de identificacién. Por tanto,
el grafo permite considerar la trayectoria de la informacién en ambas direcciones. Esta doble di-
reccion permite usar el arbol para determinar los elementos candidatos a ser diagnosticados con
una cierta salida y para predecir la evolucién de las variables para cada una de las hipotesis de
falla en un estudio.

En particular, con ayuda de las trayectorias de propagaciéon hacia adelante se construye la
matriz cualitativa de firma de fallas, proceso que se ejecuta fuera de linea como parte del diseno

del sistema de diagnostico. Por el contrario el proceso de inferir fallas o de propagacién desde la
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Figura 4.1: Arbol de propagacién de fallas para el circuito eléctrico



4.2. GRAFO DE PROPAGACION DE FALLAS 53

senal medida de manera cualitativa hacia atras, se debe llevar a cabo en tiempo real de forma

periodica para identificar la falla.

4.2.3. Firma de fallas cualitativas

En el contexto general de diagnéstico de fallas cuando el error de la mediciones se asocia a un
residuo, la firma de fallas consiste simplemente en indicar en una matriz booleana qué desviaciones
en las mediciones se ven afectadas por las fallas consideradas sin indicar el signo del residuo o de
la falla. Esta parte del diagnodstico se conoce como evaluacion de los residuos y es una de los temas
con mayores retos en el area debido a perturbaciones, ruido e incertidumbres propias en los casos
reales.

La matriz de firma de fallas en el contexto cualitativo puede ser precisada, dado que el grafo
tiene informacion sobre las tendencias de la fallas y sus consecuencias, a través de los signos. Esta
propiedad no es genérica para todo tipo de grafo, el anélisis estructural descrito en [41] no posee
esta fortaleza. De ahi la importancia de estar seguro que se han generado y analizado todos los
arboles existentes.

Por otro lado, considerando que hay fallas que se demoran en tener una consecuencia medible,
definiendo el tiempo necesario para que se evidencie la falla como el residuo de orden k, en términos
del periodo de muestreo 7" se puede ir calculando la evolucién de las consecuencias a través de
los grafos secuenciales cualitativos. Sin embargo, debido a la ausencia de valores numéricos de las
desviaciones es necesario emplear simbolos adicionales que suministren méas informacién de las
forma en que se propagan las desviaciones de las seniales en todos los grafo secuenciales.

En particular, a partir de los tres grafos de propagacion hacia atras de la figura 4.1 se tiene

que:

= una desviacién positiva en la variable v}, solamente puede ser provocada por desviaciones
del tipo F'={C~, L™, Ry, Ry };

» una desviacién positiva en la corriente i} es generada por una desviacién en algunos de los
elementos F'={C*, L™, R, R; }; ¥y

» finalmente una desviacién positiva en la corriente i, quiere decir que alguno de los siguientes

cuatro elementos F' = {C~, L™, Ry, R, }, se ha desviado de su valor nominal.

Para los casos negativos o sea mediciones debajo del valor nominal se toman los signos de los
valores cualitativos opuestos. Con este analisis se construye la firma de fallas mostrada en la
tabla 4.2 en donde se puede decir que se logra aislabilidad entre los siguientes conjuntos de fallas
{RF, LT}, {Ry, L7}, {R5}, {Ry }, {C*} y {C~}. Nétese que no es posible aislar fallas-daiios en
LoR;.
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Tabla 4.2: Firma de fallas cualitativas para el circuito eléctrico

Falla fg(ZL) | 65(@0) | f@(iRg)
RF | - : :
Ry | + + +
Ry - + -
Ry | + - +
ct |+ - -
c- | - + -
L+ : _ _
L~ | + + +

4.3. Ordenamiento relativo de las consecuencias

En algunas ocasiones con una sola designacién de las variables consecuencia no es posible
determinar la causa, como en el caso de las fallas del circuito eléctrico de la seccién anterior, [24].
En estas condiciones se propone determinar ordenamientos relativos de las mediciones tratando
de aislar las causas de las fallas. El objetivo del ordenamiento es capturar la variable en la cual la
falla se manifiesta primero y continuar caracterizando como se van propagando los efectos hacia los
demas componentes y variables, a partir del valor asignado a la falla. Esta idea genera informacién
adicional, asi que con este ordenamiento es posible aislar fallas, sin necesidad de introducir nuevos
sensores en un sistema. Este planteamiento es poco usado en el diagnéstico de fallas con modelos
analiticos, a pesar de que se sabe que un elemento almacenador de energia en el camino de un grafo
genera un retardo y su ausencia, por el contrario, genera consecuencias inmediatas sin retardos a
través de una relacion algebraica.

Si los efectos de una falla f se manifiestan en la medicién m,;, antes que en la m;, se dice
que existe un ordenamiento relativo entre m; y m; para la falla f y esta condicién se denota
por f:m; < m; donde el simbolo < implica ordenamiento temporal. Al conjunto de todos los
ordenamientos de medicién posibles M afectadas por una falla f se le denota la matriz €2¢ 5. La
busqueda de los ordenamientos relativos de medicion pueden sistematizarse mediante la aplicacion
del Algoritmo de Ordenamiento Relativo de Medicién, propuesto por [24]. El punto de partida de
dicho algoritmo es la matriz M F' P, de nueva cuenta; pero en este caso la propagacion se realiza
hacia adelante, dado que se busca identificar el orden en que las variables se ven afectadas por

una falla.

4.3.1. Algoritmo de ordenamiento relativo de medicion

La reconstruccién de las causas de fallas se obtiene analizando en este caso las trayectorias

hacia adelante, es decir, a partir de la hipotesis de falla que es vista como un antecedente y
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propagando los efectos en las demas componentes y variables para establecer un valor de tipo
cualitativo en todas las variables medidas del sistema. La propagacion puede ocurrir a través de
enlaces temporales que estéan asociados con elementos almacenadores de energia (integradores) e
instantaneos.

En la generacién del orden de las trayectorias se sugiere tomar en cuenta las siguientes re-

comendaciones:

1. Usar la matriz M F' P transpuesta en lugar de la original, es decir se comienza la busqueda

por filas (antecedentes) en vez de columnas (consecuencias).
2. Realizar la propagacion hacia adelante, con el mismo esquema.

3. Iniciar la propagacién con efectos de orden cero, es decir, se considera que la propagacion se
inicia desde un tiempo t=0, y no se consideran retrasos hasta encontrarse en la trayectoria

con un elemento almacenador de energia.

4. Atravesar con enlace temporal aquellas trayectorias que implican un componente inercial [

6 almacenador C, modificar la magnitud convirtiéndose en un cambio de primer orden.

5. Si la propagacion atraviesa por segunda vez un enlace temporal se habla de un cambio de

segundo orden y asi sucesivamente para cualquier nimero de veces que se propaga el efecto.

6. Asignar el orden en que las variables medibles del sistema van presentandose en la trayectoria

del grafo.

4.3.2. Grafo secuencial de propagacién hacia adelante

Para generar el SGFP, la propagacion hacia adelante puede verse como una prediccién del
futuro comportamiento de las mediciones para una falla postulada. Esta prediccién toma en cuenta
retrasos en el tiempo encontrados durante la propagacién hacia adelante, la cual inicia con efectos
de orden cero [24].

En cada uno de los grafos, se sigue la trayectoria de propagacién de manera analoga al SGBP,
al encontrar un elemento almacenador de energia, éste se representa separando las mediciones
mediante una linea vertical, la cual va a representar los niveles de ordenamiento relativo. Cuando
en la trayectoria se encuentre que una variable antecedente depende de dos o mas variables conse-
cuencias, se guarda la posicién de éstas (representado mediante --» en el grafo) y se contintia hasta
que ya no pueda ser posible seguir esa trayectoria (representado mediante [X]) y se contintda con
las demaés variables que se fueron almacenando hasta terminar con todas las posibles trayectorias

del grafo. Las Fig. 4.2-4.5 muestra los SGFP, para el circuito eléctrico.
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Si se considera una hipétesis de falla del componente R», la cual provoca una disminucién en el
voltaje eg; iniciando la propagacién hacia adelante implica e — fg — f5 v ed , en este punto, un
nodo temporal es encontrado (dt en la trayectoria hacia adelante) y por consiguiente los elementos
subsecuentes tienen un retraso respecto al tiempo, debido a la integracién. Continuando con la
trayectoria del grafo mostrado en las Fig. 4.3 se puede observar que el ordenamiento relativo de
medicién para este caso es: es < fo < fy .

Normalmente, la propagacion hacia adelante termina cuando la prediccién de la falla ha atrav-

esado todos las variables con mediciones cualitativas.

Rf=f —eg —ey = |fa|] fs = [X]
- | o= 5 = e || e = ed = [X]

- e = | fo fy = X]

Figura 4.2: Grafo secuencial de propagacién hacia adelante para R,

Ry =e; = fo = [ —=|ed||ef e ||fy f35 —e3 = e = [X]
- leg = | fo || 5 = [X]
- i = f5 = [X]

Figura 4.3: Grafo secuencial de propagacién hacia adelante para R

CTt=fs —e e —es —|f 5o les ey = [X

]
e 2 fo 2 fs | e || e = e = X
> | i =[5 = [X]
e = e fs = [X]

Figura 4.4: Grafo secuencial de propagacién hacia adelante para C*

En particular a partir de los grafos de propagacion hacia adelante para cada uno de los ele-

mentos susceptibles de falla se tiene que:

» una desviacién positiva en el componente R solamente puede ser provocada por desviaciones
del tipo F = {f; <e5 < fg };

» una desviacién positiva en el componente RS es generada por una desviacién en algunos de

los elementos F' = {ef < f5 < f5 };

» una desviacién positiva en el componente C' solamente puede ser provocada por desviaciones
del tipo F = {f <ed < fi}; vy
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Lt =ey = fy fs —e5 —ef 2| S e3 — ey = [X]
> fr = fs —les||er | es = [X]
- | S fi = [X]
es || fe fi = [X]

Figura 4.5: Grafo secuencial de propagacién hacia adelante para L™

Tabla 4.3: Firma de fallas con ordenamiento de medicion relativo para el circuito eléctrico

Falla | Ordenamiento Relativo de Medicion
Ry fy <es < f¢
T f <es < fd
Ry es < fo <[y
Ry es < fo < [fs
Cct f<ed < f&
C~ fy <es < f¢
Lt es < f <[
L~ es < fs < fs

» finalmente una desviacion positiva en el componente L™ quiere decir que el orden en el que se

presentan las desviaciones en la medicién de las siguientes variables es: F' = {e; < fy” < f¢ }.

A partir de las propagaciones, es posible obtener una nueva firma de fallas, llamado Tabla
de Ordenamiento Relativo de Medicién, con un mejor esquema de aislamiento de falla en donde
es la secuencia de efectos la que permite aislar las fallas. Esta tabla se construye a partir de los
resultados obtenidos a partir del seguimiento de las trayectorias de propagacion, elaborados para
cada uno de los componentes susceptibles de falla mostrados en los grafos anteriores. En este caso,
de manera andloga al SGBP, los valores cualitativos negativos toman los valores opuestos para
cada uno de los componentes en falla.

La matriz de firma de fallas con ordenamientos de medicion para el circuito eléctrico usado
en este trabajo se muestra en la tabla 4.3, de la cual finalmente obtenemos la validacién de esta

tabla mediante diagnosticadores, los cuales pueden ser aplicados en linea.

4.4. Diagnosticador de fallas

De la Tabla 4.3 se pueden inferir de manera sistemética qué fallas estan presentes y determinar
si éstas son consistentes con las observaciones en tiempo real. El sistema que ejecuta este proceso
basado en los eventos cualitativos observados en tiempo real se le llama diagnosticador. En general

si el sistema no cuenta con ordenamientos similares para dos o mas fallas, se puede garantizar que
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el diagnosticador puede aislar cada una de las fallas consideradas en el diseno [24].

Comunmente, este diagnosticador puede llegar a ser un Sistema Experto (SE), el cual es
un sistema basado en computadora que integra bases de datos, memorias, mecanismos de razon-
amiento, agentes, algoritmos, heuristicas, para adquirir, representar, almacenar, generar y difundir
conocimientos, inicialmente adquiridos a través de varios expertos humanos dentro de un dominio
especifico llamado nube. Con un Sistema Experto, se pueden dar recomendaciones y/o tomar ac-
ciones en las areas de analisis, disenio, diagnéstico, planeacién y control o dar solucién a problemas
o aplicar técnicas de ensefianza o en general recomendar, actuar y explicar las acciones que hay que
tomar en actividades en las cuales normalmente, se requiere del conocimiento o saber de expertos
humanos dentro de una nube especifica [16].

Partiendo del comportamiento nominal del proceso, en un inicio el diagnosticador en tiempo
real simplemente debe verificar que las mediciones estan en el intervalo normal. Al ocurrir una
falla, éste debe ir entregando los posibles conjuntos de mediciones cualitativas consistentes con la
secuencia observada de las desviaciones. De aqui que se considere que este tipo de diagnosticadores
solo captura el comportamiento del sistema en falla y se habla de sistemas de diagnodstico con
modelo de falla. La figura 4.6 muestra las ramas del sistema para el circuito eléctrico del caso de
estudio, es decir el modelo de falla. Para validar dicho modelo se simul6 un decremento del 50 % en
Ry, la evolucién de las mediciones tanto en condiciones nominales como de fallas se muestran en la
figura 4.7. Los valores usados para la simulacién son: Ry, Ry = 1[Q)] C' = 0,01[F] y L = 1[mH]. Se
hace notar que en todo el desarrollo del diagnosticador no se requiere de la asignacion de valores
numéricos, solamente se le asignan valores al circuito para probar y validar el arbol. Se observa
de la evolucién de las mediciones que sus tendencias son P = {f;” < e < fi"}. Estas tendencias
deben ser identificadas por el diagnosticador o modelo de falla mostrado en la Fig. 4.6.

Suponiendo como punto inicial la condicién nominal, en el nivel 0 se monitorean las variables
manteniendo vacio () el estado de las desviaciones; al provocarse la falla en el elemento Ry, se
genera un incremento en la corriente i} = f;~ de primer orden, por lo que siguiendo las ramas del
diagnosticador, se identifica que el cambio puede ser provocado por un cambio en Ry o en LT. En
la siguiente secuencia de valores o sea el segundo nivel, se identifica que si existe una desviacién
en vl = e la falla estd presente en la resistencia. Finalmente el tercer nivel corresponde a la
tercer secuencia y dado que if, = fi se confirma que la causa de las desviaciones es la falla
R; y se enmarca el resultado del diagnosticador con un doble circulo, mostrado en nivel 3 del
diagnosticador.

En el siguiente capitulo se aplican los algoritmos desarrollados anteriormente para resolver

exitosamente el problema de aislamiento de fallas en el sistema hidraulico de laboratorio.
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Figura 4.6: Arbol y niveles del diagnosticador para el circuito eléctrico

Figura 4.7: Evolucién de las variables del circuito (a) i} , (b) v/ , (¢) i}, provocada por la falla

en el elemento Ry a 0,2 [s]
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Capitulo 5

Caso de Estudio: Sistema de Tres

Tanques

En éste capitulo se presenta la metodologia descrita en el capitulo 4 aplicada al sistema hidrauli-
co de tres tanques usado como proceso patron dentro de la comunidad de diagnostico de fallas, por
consiguiente es apropiado para probar el método y poder comparar los resultados de la propuesta
con otros métodos cualitativos.

Primeramente se describe el modelo en BG causal del sistema fisico es usado para obtener la
tabla de antecedentes y consecuencias, y de ahi aplicar las reglas para la generacion de la MFP, la
cual captura las caracteristicas dinamicas del comportamiento del sistema. Después se aplican los
algoritmos para diagnostico de fallas apoyados en la M F P. Finalmente las hipétesis de fallas son
llevadas a un plano de tipo cualitativo, en el cual las mediciones son comparadas con secuencias
de propagacién de fallas mediante diagnosticadores y de ésta manera lograr aislarlas. Las pruebas

del algoritmo se llevan a cabo con datos obtenidos del sistema piloto.

5.1. Sistema de tres tanques

El sistema consta de tres tanques formados por tubos de acrilico con seccién circular A, en
donde facilmente se puede leer el nivel que alcanza el liquido dentro de cada uno de los tanques
mediante hy, he y hg respectivamente, todos en [em]. Tanto el primer tanque (77), como el segundo
tanque (75), son alimentados en la parte superior por una bomba cada uno B; y Bs, generando
cada una de ellas un flujo ()1 y Q)5 respectivamente. Los tres tanques se encuentran interconectados
por medio de un sistema de valvulas, las cuales son capaces de interrumpir el flujo entre los tanques
de manera parcial o total, estas valvulas son: Vi3, valvula que se encuentra entre los tanques 1 y

3; Vi, valvula que se encuentra entre los tanques 3 y 2; y finalmente V5, valvula que se encuentra
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en el tanque 2 y la salida del sistema.
Adicionalmente, cada tanque cuenta con una valvula de desfogue manual que sirve para simular
fugas de liquido en la columna, Vg, Ve v Vps respectivamente. Cada una de las caracteristicas

descritas anteriormente se muestran en la Fig. 5.1.

Figura 5.1: Sistema de tres tanques

5.1.1. Modelo en BG del sistema de tres tanques

El modelo usado para el diagndéstico aplica energia y balance de masa del sistema, en el dominio
hidrédulico, en conjunto con las caracteristicas mecénicas de las dos bombas principales (B; y Bs).
Sin embargo, los efectos mecanicos no son modelados, ya que la parte de las bombas se toman
como fuentes de flujo hidraulico.

Se usa el método descrito en la seccién 3.3, para la construccion sistematica del BG. Primer-
amente se sabe que se cuenta con un sistema hidraulico, denotamos las dos fuentes de flujo (ref-
erencias) Sf : Q1 y Sf : Q2 , posteriormente se identifica cada uno de los demds elementos que
componen el sistema: C' : Ty, C : Ty y C' : Ty para cada uno de los tanques (almacenadores de
energia en el dominio hidraulico); R : Ry, R : Ry, R : R3, para cada una de las véalvulas de desfogue
y finalmente R : Ri3, R: R3s y R : Ry, para cada una de las valvulas entre tanques.

Después se determinan los puntos con esfuerzo comun, representados por medio de una unién
tipo 0, en el caso del sistema de tres tanques contamos con tres puntos de esfuerzo(presién hidrauli-
ca) comun: (T, Ry), (Ts, R2) v (T3, R3). La generacion de ésta conectividad se puede observar en
la Fig. 5.2.

Se agrega una unién tipo 1, y enlaces para crear una diferencia de esfuerzos, tomando en cuenta

ahora los elementos con flujo comun, en este caso los elementos de interconexion entre tanques
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Figura 5.2: Puntos de esfuerzo comiin en el BG del sistema de tres tanques

(R13, R32 y Ryo), se muestran en la Fig. 5.3.

Figura 5.3: Puntos de flujo comun e interconexiones en el BG del sistema de tres tanques

Ahora se agregan las dos fuentes de flujo (referencias), donde corresponden, en este caso en la
union que inyecta flujo tanto al tanque 1, como al tanque 2. Figura 5.4.

Finalmente se etiqueta (enumera), cada uno de nuestros enlaces para obtener el grafo final
mostrado en la Fig. 5.5.

Para agregar causalidad al BG, se aplica el algoritmo SCAP detallado en la seccién 3.5. Primero
se determina la causalidad a las fuentes del sistema, como ambas son fuentes de flujo, la informacién
de esfuerzo fluye en sentido contrario, por lo que la barra vertical que indica causalidad se coloca
al inicio del enlace. Esto se observa en la Fig. 5.6

Debido a que la causalidad de las fuentes de flujo no las convierte en enlace fuerte, se asigna
causalidad de tipo integral a los elementos almacenadores, en este caso a cada uno de los tanques,
en donde la causa es el flujo y por consiguiente la consecuencia es el esfuerzo. Fig. 5.7.

La causalidad agregada a los elementos tipo C, se convierten en enlaces fuertes para las uniones
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Figura 5.4: Fuentes de flujo en BG del sistema de tres tanques

Figura 5.5: BG del sistema de tres tanques con notacién reducida

Figura 5.6: Asignacion de causalidad para las fuentes de flujo en el sistema de tres tanques
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Figura 5.7: Asignacion de causalidad para los elementos almacenadores de energia en el sistema
de tres tanques

tipo 0, con esto es posible asignar causalidad a todos los demas enlaces conectados en las uniones
tipo 0. Fig. 5.8

Figura 5.8: Asignacion de causalidad para uniones tipo 0 en el sistema de tres tanques

Finalmente, debido a que es posible asignar una causalidad arbitraria a los elementos disi-
padores, se propone hacerlo de tal manera que se conviertan en enlace fuerte para uniones tipo 1

y asi finalizar el grafo como se muestra en la Fig. 5.9.

5.1.2. FDI para el sistema de tres tanques

Para la aplicacion de algoritmos para identificacién de fallas debe construirse la tabla de
antecedentes y consecuencias; se procede de manera analoga a el caso del circuito eléctrico. En
el caso de la unién tipo 0, el enlace fuerte define la variable de esfuerzo comun de la unién y su

antecedente, los esfuerzos restantes en la union son consecuencias. La unién tipo 0 igualmente
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Figura 5.9: BG causal para el sistema de tres tanques

representa suma de flujos, por lo que el elemento con el enlace fuerte se considera positivo y los
demas se les da el signo tomando en cuenta la direccion de intercambio de energia, por ejemplo,
la variable que representa el enlace fuerte para la primer unién tipo 0 es ey, por lo que sus
consecuencias son es y e4; y como fy se considera positivo a los demés flujos se les asigna signo
conforme la suma de flujos en unién tipo 0 por lo que si f; es positivo, fi positivo y tanto — f5 y — f4
negativos. En una unién tipo 1, el enlace fuerte es el enlace que inyecta esfuerzo a la union y se le
trata de manera analoga a la unién tipo 0. A los elementos almacenadores se les asigné causalidad
integral, por lo que su antecedente es flujo f y su consecuencia es esfuerzo e, y en este caso a
los elementos disipadores se les asigné causalidad de tal manera que la variable antecedente es
esfuerzo y por consiguiente su consecuencia flujo. La tabla 5.1 muestra las variables antecedentes

y consecuencias de cada uno de los componentes del BG causal para el sistema de tres tanques.

A partir de la tabla 5.1 de antecedentes y consecuencias se crea la matriz de propagacion de
fallas siguiendo el procedimiento indicado en la seccién 4.1. Se sigue la tabla de antecedentes y
consecuencias y se coloca ya sea 1 o -1 segin sea el caso en la interseccién de dichas variables (su
variable antecedente con su variable consecuente). Por ejemplo, para los elementos almacenadores
(C), tenemos las parejas (fa, €2), (f7,€7),y(f14, €14), en los tres casos cada una de las intersecciones
antes mencionadas se les asigna el nimero 1, lo mismo pasa con los elementos disipadores (R). En
las partes en donde se puede encontrar cambios de signo son en las variables correspondientes a
las uniones, por ejemplo, para la primera unién tipo 0 se tienen esfuerzos comunes (e5 = e3 = ey),
a éstas intersecciones se les da un valor 1, pero en el caso de los flujos se cuenta con las parejas
(f1, f2) a la cual también se coloca un valor 1 en la interseccién, sin embargo también contamos
con los pares de variables (—f3, f2)y(—f1, f2) en donde a dicha interseccién de acuerdo con las
reglas de asignacion vistas en la secciéon 4.1 se les coloca el valor -1; y asi sucesivamente hasta

terminar con todos los elementos de la tabla. En los lugares donde no hay relacién entre variables
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Tabla 5.1: Antecedentes y consecuencias para el sistema de tres tanques

Antecedentes Consecuencias
Pardametros Variables
(1 fi
/T Ja €2
1/31 €3 /3
€2 €3, €4
Ji,—Jf3,—Ja J2
1/313 €5 Js
/s J1, f6
€4, €6 €5
1/Ty J7 e7
1/R3 €s 8
€7 €6, €8, €9
Jo, —Jfs, —Jo J7
1/Rs, €10 J10
J10 Jo, J11
€9, —€11 €10
Q2 Ji2
€13 €11
Ji2, fu J13
/T, J14 €14
1/R; €15 J15
€14 €13, €15, €16
fi3, — fi5, — fi6 fia
1/Rzo €17 fir
fir J16
€16 €17
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Tabla 5.2: Matriz de propagacion de fallas para el sistema de tres tanques

Hofe fs fo fs fs i fs fo fo fu fro fis fu fis e firoen ea(la) ez en es es er(hy) es eg e en e ey eu(hs) e e enr
fil) |0 1 0 0 0 O O O 0O O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
f(Ci)y O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0o 0 0
fs o -1 0 0 0 0O O 0O 0O 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
fa o -1 0 0O 0O O 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
fs o o0 o0 1 o0 1 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0 0
fe o o0 o0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
f(C) {0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O 0 o0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 o o0 0 0 0 0 0 0 0
fs 0 o o0 o0 0 -1 0 0O O O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
fo o o0 o0 0 0 o0 -1 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0o 0 0
fio o 0 0 0 0 o 0 0 1 0 1 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0o 0 0
fu o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
fi20@) |0 0 0 0 0 0 0O 0O 0O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0o 0 0
fia o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0o 0
fu(C) 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 1 0o 0 0
fis o o o0 o0 0 o0 o0 00 0 O o o -1 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0 0
fie o o o o0 o0 o0 o0 00 0 0O o o -1 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 O 0 0o 0 0
Sz o 0 0 0 o0 o o0 0 0O O O 0 0 o0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o o0 0 0 0 0 0 0 0
el o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
e o o0 o0 0 0 o0 o0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 11 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0o 0 0
es(Ry) {0 01 0 0 0 0O O 0O O O O O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o0 0 0 0 0 0 o 0 0
€y o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
es(R3) O 0 0 01 0 0 0 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0o 0 0
€ o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
er o o0 o0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 O 0 0o 0 0
es(R3) {0 0 0 0 0 0 0O 1 0 O O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0o 0 0
€y o o0 o0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 1 0 0 0 0 0o 0 0
ew(R){ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 o 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o0 0 0 0 0 0 0o 0 0
e o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 -1 0 0 0 0 0o 0 0
€12 o o0 o0 0 0 o0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0o 0 0
€13 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0o 0 0
€14 o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 O 1 0 1 10
eis(R;) O 0 0 0 0 0 0 0 0O 0O O 0 0 0 1 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O 0 0o 0 0
€16 o o0 0o 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 (U] 1
e7(Rp) O 0 0 0 0 0 0 0O O 0O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0O 0 0

se les coloca un 0. La MPF para el sistema de tres tanques se puede observar en la Tabla 5.2.

Para crear la firma de fallas, se aplica el algoritmo de propagacion hacia atras formulado en la
seccion 4.2. Este algoritmo realiza la propagacion hacia atréds a través de la matriz de propagacion
de fallas, partiendo de la desviacién observada en alguna medicién (ya sea en es(hy), e7(hs) o
e14(h2)) y se marca por medio de un subindice, a cada uno de los pardametros encontrados en
la trayectoria de propagacién correspondiente, ya sea +1 (arriba del nominal), 6 —1 (debajo del

nominal), dependiendo de su comportamiento al presentarse una situacién de falla.

En este caso se consideran como arreglos iniciales la matriz M F'P de dimensién m, el vector
hipotético de fallas H, el vector explicito de elementos Hg, el vector columna V, de antecedentes,
el vector fila binario de variables consecuencia Ve y el asociado a las variables fisicas Vy;s con i
el nimero de variables medidas supuestas como consecuencias. Hay tres variables que se conocen

a través de mediciones y ocho elementos posibles de fallas, asi que los vectores auxiliares de la
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matriz M F'P estan dados por

Vel34] = (1 1. 1) (5.1)
0000000000000 0000
Vi = ¢ (5.2)
0 ht 0000 hy 000000 hy 00 0)
Va[34] = (1 1. 1) (5.3)
1100 0 100 0
oo (5.4)
00101 010 1)
000 0 0000 0 0 00 0 0 0
He = (@ @ o (55)
0 0 R 0 Ry 00 Ry 0 Rp 0 0 0 0 Ry O Rap)
(5.6)

Por lo que el resultado de la aplicacién del algoritmo 4.2.2 se puede resumir en un vector de

mediciones
(h hg ni)

con la matriz

QF QF Qf
Q3 QF Q3
Rf R{ Rf
Ry Ry Rj
Rf Ry Ry
Ry Ryz Ry
Ry, Ry Ry

Rjy Ry Ry
indicando las hipotesis de falla para cada una de las tendencias en la mediciones. De aqui que
se puede obtener nuestra firma de fallas cualitativa, tomando en cuenta que para los valores

negativos de tendencia para cada uno de los elementos se toma el signo contrario. La firma de

fallas cualitativa para el sistema de tres tanques es mostrada en la tabla 5.3

De la tabla 5.3 se observan las hipétesis de fallas, y se identifican cudles de ellas son aislables,
por ejemplo las fallas que representan cualquier fuga en los tanques (R, Rs, R3) tienen el mismo
patrén. Al igual que alguna falla en los sensores de flujo (Q1,@2), por lo que no seria posible
aislar una de otra, por légica (R{, R5, R) no es posible que se de, ya que R representan a la
valvulas que emulan fugas en tanques, ya que representaria entrada de agua por las valvulas. En

todos los demés casos es posible el aislamiento de fallas. Sin embargo, como tnicamente nos es



70 CAPITULO 5. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA DE TRES TANQUES

Tabla 5.3: Firma de fallas para el sistema de tres tanques

Falla 62(h1) | 67(h3) | 614(h2)
QT | +1 +1 +1
Q7 -1 -1 -1
Q3 | +1 +1 +1
Q5 -1 -1 -1
Ry | +1 +1 +1
Ry -1 -1 -1
RY +1 +1 +1
Ry -1 -1 -1
Ry +1 +1 +1
5 -1 -1 -1
Ry | +1 -1 -1
Ri; -1 +1 +1
Ri, | +1 -1 +1
R3, -1 +1 -1
Ry, | +1 +1 +1
Ry, -1 -1 -1

posible medir las alturas de los tanques, en caso de las fallas (Q7], Q7 ), los tres niveles (hy, ho, hs)
aumentan, por lo que si sélo se tiene este esquema de identificacién no es posible la identificacion
de cada una de las fallas.

Una vez obtenidas las hipotesis de falla, son necesarios los esquemas de reconstruccién y refi-
namiento para converger a la falla correcta. Se aplica el algoritmo de propagacién hacia adelante
visto en la seccién 4.3.1 con efectos de orden cero y al atravesar un enlace temporal, la magnitud
se alterna convirtiéndose en una de primer orden. Esto se ilustra por medio de la separacién de
las variables en el grafo con barras verticales. Igualmente si la propagacion vuelve a atravesar otro
enlace temporal produce un cambio de segundo orden y asi sucesivamente. Esto nos permite la
construccién de una nueva firma de fallas con ordenamiento relativo, en la cual es posible el aislar

las fallas del sistema.

Q=1 =i =lalla -t = =X

- |ef = ey = fy fr = 5= [X]
- fg—>f;—> eg — ed — [X]
eg = fg = 7 = [X]
ey — e = fio fo = = [X]

fii = Fis = fi— e

Figura 5.10: Grafo secuencial de propagacién hacia adelante para Q)7

En estos dos grafos 5.10 y 5.11 podemos observar que la trayectoria de propagacion hacia

adelante tanto de ()7 como de R] son iguales, inicamente se diferencian en el inicio de la propa-
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Ri=¢i = fy = f; > ||| e = [X)
- len e = fs i = fy = [X]
N fo = 1= ez] | g et = [X)
5 = fy > [ = [X]
- eg — e = fio fo = [ = [X]

fii = fis = fia— e

Figura 5.11: Grafo secuencial de propagacién hacia adelante para R

gacion, es decir, mientras que ()7 comienza por la propagacién f; — f, — |e; || R{ se propaga

por medio de e5 — f5 — f5 — |ey |, a partir de ese momento las trayectorias se comportan de

manera identica, por lo que como no contamos con ningin otro sensor entre éstas variables, las
fallas (@1, Ry) son identificables, pero no aislables.
Ry =l = fis = fi— [en] | e = en = el = fis fi = I = [er] e el = f [ty e

--» | ey = fis = [X]
--s | erp = e = fir = fig = i = [X]

--> fii = fis = fli = [X]
- G5 f > f X
=5 ey — e — [X]

- fe = = X]

Figura 5.12: Grafo secuencial de propagacion hacia adelante para R,

En el caso del grafo 5.12, como en el caso anterior las falla (); se propaga por medio de

fia = fis = fia = |ena ) Ry a través de ej; — f1- — fig — fia — |ew ], v a partir de la variable

ey, la trayectoria se comporta de manera similar a la falla R .
En los demds casos a analizar,(R;, Rf3, R%;), como se verd en cada grafo es posible tanto la

identificacién, como el aislamiento de fallas.

Ry =¢f = fi > f7 > ez||es et > 15 fF = 15 =] e5 = fi = 15 = [X]
-3 | eg — [X]
- | eg e fro fo = [T [X]
-+ fé = 7 = [X]
- s > fs = f7 = [X]
- e; —e; — [X]
i = fis = fia—

Figura 5.13: Grafo secuencial de propagacién hacia adelante para Ry

En los grafos 5.13, 5.14 y 5.15 se observa que al realizarse la propagaciéon hacia adelante, hay
casos en los que nuestras variables medibles quedan dentro de un mismo nivel de ordenamiento,
por ejemplo, si se da un caso de falla de obstruccién en la valvula que conecta el tanque 1 con el
tanque 3 (Rj3), tanto e; (disminucién en el valor nominal de h;), como e; (disminucién de hs ),
ambas cambian de un nivel de ordenamiento 0 (ty), a un nivel de ordenamiento 1 (se da un retardo)

y la disminucién de ambas se observa hasta un tiempo #;). En este caso nuestro ordenamiento de
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Riy=¢ = f5 fi = fF=|eg]||ed = =5 > 1X)
o oo b e el e = [X]

> el —ed — [X]
- es = fg = 7 = [X]
eg = € = fio fo = 7 = [X]

fii = fis = fi— e

Figura 5.14: Grafo secuencial de propagacién hacia adelante para R,

Rf=ew— fiy fo = i = |ef] ke o fs i 8=l e = 5= f 51X
> fao i f = en
. e = I = 7 = [X]
—» fo = f = [X]
ef = f5 = [X]

Figura 5.15: Grafo secuencial de propagacién hacia adelante para R,

propagacion serfa F' = {ej,e; < e;,e5 < e, }; lo que significa que se puede dar la trayectoria
Fy ={ef <e; <epnt 6 F» ={e; <ef < ep,}. Finalmente analizando cada uno de los grafos
5.11 - 5.15, se obtiene la firma de fallas con ordenamiento relativo para el sistema de tres tanques

mostrada en la tabla 5.4.

5.2. Resultados experimentales

A partir de la tabla se usa para crear un diagnosticador global, se lee la firma de fallas con
ordenamiento relativo para cada falla de forma individual. Al darse una falla, el estado inicial
es mapeado al diagnosticador vacio ¢, debido a que cuando una desviacion del valor nominal es
observada, se asume que el sistema esta en estado de falla; y sucesivamente se va recorriendo el
arbol en cuanto se presentan los cambios indicados en cada una de las ramas. En la figura 5.16 se
muestra el diagnosticador global para el sistema de tres tanques el cual se denomina modelo de
falla.

Para verificar el funcionamiento del diagnosticador, se realizan experimentos con el sistema de
tres tanques, primeramente se toma como punto de operacién P,[ecm] = {h; = 35, hy = 20, hy =
30}, el cual es normalizado para poder observar mejor el comportamiento de cada una de las
variables. Un cambio (decremento o incremento) en alguno de los niveles del sistema de tres
tanques es tomando en cuenta a partir del 5% .

En el caso de fugas en los tanques las valvulas (R, Re, R3) se abre del 0% (cerrado) al 100 %
(abierto). Por el contrario en el caso de obstrucciones en las valvulas entre tanques (R13, R32, Rog)
se encuentran abiertas (100 %) y se cierran completamente (0 %). Cabe notar que cada una de las
fallas son provocadas a 10[s| a partir del punto de equilibrio mencionado anteriormente.

Como podemos observar en las graficas 5.17 y 5.18, al provocar fuga en un tanque la primer
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Tabla 5.4: Firma de fallas con ordenamiento de medicion relativo para el sistema de tres tanques

Falla

Ordenamiento Relativo de Medicién

ey <er <ef,

e; <e; <ep

e, <ef <es

€1y X €7 <X €y

ey <ei <ef,

e; <e; <epn

e, <ef <es

e < er < ey
e;“ < e;,eﬂ < eﬂ,e;
er < €y,ey = ey, ey
ey 67 < er 63 < ey
62_76;_ = 6;_762_ = 6;_4
el eqy < e, er < e
67_,61“4 < eﬂ,e; < ey

e, <el <ey

e < er <ey

Figura 5.16: Diagnosticador para el sistema de tres tanques
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Figura 5.17: Fuga en tanque 1 para el sistema de tres tanques
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Figura 5.18: Fuga en tanque 3 para el sistema de tres tanques
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Figura 5.19: Obstruccion de la valvula entre el tanque 1 y el tanque 3 para el sistema de tres
tanques
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variable que se ve afectada es la altura de dicho tanque para después notarse un cambio en los
demés niveles de liquido en los tanques. Para el caso de una fuga en tanque 1 (R;) , iniciamos
en el nivel cero (f)) de nuestro diagnosticador mostrado en la figura 5.16, a los 10[s] se provoca la
fuga, y aproximadamente a los 13[s] marcado como t; en la gréfica, se muestra un decremento del
5% en el nivel del tanque 1 (hy ), lo cual pudo ser provocado por Q7 , Ry é R5 , ahora siguiendo
esa rama del diagnosticador, nos quedamos en un segundo nivel de medicién en donde se espera
ya sea un incremento o decremento en hs; a los 23[s| (t) se presenta un decremento del 5% en
hs y finalmente a los 40[s| (¢3) un decremento en hy, por lo que tenemos que la falla pudo ser
provocada por una fuga en tanque 1 o por una disminucion en el flujo (), esta falla podria ser
aislable Unicamente si contamos con un sensor de flujo que nos indique una disminucién en éste.
Para el caso de una fuga en tanque 3, ésta si es aislable siguiendo la trayectoria "= {hy — hy }.
En este caso, esas dos mediciones son suficientes para aislar la falla, ya que este patrén no es
seguido por ninguna otra rama de nuestro diagnosticador, aunque sabemos por nuestra firma de
fallas con ordenamiento relativo y por la grafica mostrada que en la medicion t3 tenemos h; .
Para el caso en que se provoca una obstruccion en la valvula Ri3, se puede aislar ya sea por
medio de la trayectoria T} = {h{ < h3 } en donde se observa que al sellar por completo el tanque
1, este aumenta su nivel al tiempo ¢; (20[s]) y los otros dos tanques se convierten en un sistema

independiente. De manera similar se comportan las obstrucciones/aperturas en las demaés vélvulas.
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En este trabajo se propone una metodologia para deteccién y aislamiento de fallas en sis-
temas dinamicos continuos. La propuesta toma ventaja de la informaciéon temporal cualitativa
en desviaciones medidas de las variables del sistema para mejorar el esquema de aislamiento de
falla mediante la construccion sistematica de modelos de falla basados en eventos, llamados diag-
nosticadores, los cuales son usados para el aislamiento de fallas en linea generando trayectorias
particulares para cada elemento susceptible a falla del sistema. De igual manera, en este trabajo
se demuestra y se evalia la validez de esta metodologia en dos casos de estudio, en una simulacion

de un circuito eléctrico y en resultados experimentales para un sistema de tres tanques.

En la primera parte de este trabajo se mostré que los Bond Graph Causales proveen el
esquema adecuado para el diagnéstico cualitativo de fallas basado en modelos, ya que incorporan
principios de conservacion e intercambio de energia, incluyendo almacenamiento, disipacion y
transformacién, permitiendo la generacién de no tnicamente un modelo de comportamiento del
sistema, si no también de un esquema estructural causa-efecto, el cual es usado para el desarrollo
de nuestro esquema de monitoreo.

El principal aporte de este trabajo es el desarrollo de algoritmos de propagacién de fallas,
basados en la construccién de una matriz de propagacion de fallas, creadas a partir de los modelos
en BG, los cuales toman en cuenta los efectos derivativos en el tiempo. Estos algoritmos fueron
usados para la generacién de un conjunto hipotético de fallas, que explican inicialmente el com-
portamiento anormal observado en el sistema y después modelan el comportamiento de cada una
de ésas fallas.

[gualmente se elaboré un esquema basado en eventos para diagnostico cualitativo de fallas.
Dentro de este contexto se proveen algoritmos para la construccion sistematica de diagnosticadores
basados en eventos que siguen la trayectoria de propagacion de una falla, por medio de retardos en

el tiempo provocados por integrales de alto orden y aportando un esquema eficiente de aislamiento
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de fallas.

La metodologia de deteccién y aislamiento de fallas fue probada experimentalmente con el fin
de ilustrar la propuesta presentada en este trabajo, este caso de estudio ayudé a demostrar la
necesidad de ordenamientos relativos de medicién en un sistema real, ya que sin ellos, el sistema

no podria ser diagnosticable.
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