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Resumen

Este trabajo muestra el disefio e implementacion de un sistema de diagnéstico de fallos para
un sistema hidraulico que presenta simetria en su diseno. El sistema de diagndéstico utiliza
los comandos del controlador y las sefiales de los sensores para diagnosticar once fallos
individuales o algunas combinaciones. El trabajo expone la metodologia para disefiar el
diagnosticador, la cual consiste de ocho etapas que buscan la extraccion de informacion del
modelo base del sistema hidraulico. Como modelo base se utiliza una red de Petri interpretada
para discretizar por eventos el sistema. Por otra parte, el modelo del diagnosticador se deriva en
un nuevo tipo de red de Petri coloreada que permite que esta sea independiente del controlador
del sistema hidraulico lo que implica que pueda ser implementado en un computador externo
y realizar diagnoésticos en tiempo real; en este caso la implementacion del diagnosticador fue
realizada con el lenguaje LabView de NI. Una caracteristica del diagnosticador es que su
modelo permite ser escalado sin mayor esfuerzo a sistemas de gran tamafio que presentan
simetria en su estructura, ya que cada nuevo subsistema que se incorpora al sistema original
no altera el disefio del diagnosticador. Tampoco altera las matrices ni vectores utilizados, pues
el nuevo subsistema se incorpora como “colores” o copias del subsistema base seleccionado.
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Abstract

This work shows the design and implementation of a fault diagnosis system for a hydraulic system
that presents symmetry in its design. The diagnostic system uses the controller commands and
signals from the sensors to diagnose eleven individual faults or some combinations. The paper
presents the methodology for designing the diagnoser, which consists of eight steps that seek
the extraction of information from the model base of the hydraulic system. As a base model we
use a Petri net interpreted to discretize by events the system. On the other hand, the model of
the diagnose is derived in a new type of colored Petri net that allows it to be independent of
the controller of the hydraulic system, which implies that it can be implemented in an external
computer and perform diagnoses in real time. The implementation of the diagnoser was
done with NI LabView language. A characteristic of the diagnoser is that its model allows to
be scaled without great effort to large systems that present symmetry in its structure, since
each new subsystem that is incorporated to the original system does not alter the design of
the diagnostician system. It also does not alter the matrix or vectors used because the new

subsystem is incorporated as “colors” or copies of the selected base subsystem.

Introducciéon

Las redes de Petri (RdP) son un formalismo matematico utilizado para modelar procesos
concurrentes, debido a su capacidad para representar multiples estados de forma compacta,
ademas que permiten el andlisis estatico y dindmico de los procesos modelados. Este
formalismo es utilizado para el modelado, simulacion y analisis de procesos de manufactura
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[1] y automatizacion [2] entre otros. Este trabajo utiliza una subclase de RdP coloreadas
llamada Red de Petri Coloreada Temporizada para el Diagnoéstico y Recuperacion de Fallos
(RAPCTpDRF) propuesta en [3] para el desarrollo de un sistema de diagndstico de fallos en
sistemas que presentan simetria en su topologia.

Redes de Petri

En esta seccidn se muestra la teoria necesaria para la compresion del modelo de diagnostico
que se disefiara mas adelante. De acuerdo con [4] se define una red de Petri (RdP) como una
quintupla:

RdP = (P,T,1,0,M,) Ec. 1

Dénde P = {p,, Pz, -.,Pn} €s el conjunto finito de vértices llamados lugares representados
graficamente por circulos, T = {t;,t;, ...,t;y} €s el conjunto finito de vértices llamados
transiciones, representados por barras, I: PXT — N | es la funcion que define el conjunto de
arcos dirigidos de P hacia Ty sus respectivos pesos. 0: PXT — N, es la funcién que define

el conjunto de arcos dirigidos de T hacia Py sus respectivos pesos. My: P — N, representa
el marcado inicial de la red y se indican como puntos dentro de los circulos. Para la RdP se

cumple que PNT =@ y PUT # @. Alternativamente se indica la RAP = (G,M,), donde G

es la cuadrupla (P, T,I,0) conocida como estructura de la red. Adicionalmente, al conjunto
de marcas alcanzables de una RdP a partir del marcado inicial M_y el disparo de transiciones

habilitadas, se denota como R(G, My).

Redes de Petri Interpretadas

Una red de Petri interpretada (RdPI) es una extension de las redes de Petri binarias que
permiten modelar si los nodos lugar son observables y si las transiciones son manipulables. Las
siguientes definiciones provienen de los trabajos [5], [6] :

Q=G5 09) o 0

Donde G es la estructura de una red de Petri clasica, £ = (a4, a5, ..., &) es el alfabeto de la
red, donde [Ji es el simbolo de entrada, A: (T) = £ U {&} es una funcién de etiquetado de las
transiciones, donde e representa un evento interno del sistema. @:R(Q,M,) = (Z*)7 es la

matriz de salida de dimensién ¢Xn, que mapea cada posible marcado de la red R(Q, M,), a un
vector de salida y, de dimension ¢X1.

La ecuacion dinamica para una RdPl se muestra a continuacion:

Mk.’-l-l = Mk + Cuk y Ve = WMk Ec. 3

Donde u, es el vector de disparo, C es la matriz de incidencia, ¢es la matriz de salida, y, es el
vector de observaciony M, M, son los vectores que definen el marcado actual y el marcado
siguiente.

Una RdPI con ventanas de tiempo (RAPIVT) se definen en [7] como una 3-tupla:

F=(QH, H") Ec. 4

Donde Q es una RdPI con marcado inicial My H: T = R*es una funcién que asocia a cada
transicion un numero real positivo el cual representa el disparo temprano de una transicion



‘ Tecnologia en Marcha,
6 Vol. 31, N.° 1, Enero-Marzo 2018

después de su habilitacion, H*: T — R*es una funcion que asocia a cada transicion un nimero
real positivo que representa el disparo tardio de una transicion después de su habilitacion.

Diagnosticabilidad en RdPI

En esta seccion se aborda la diagnosticabildad de las redes de Petri interpretadas, para tal fin
es necesario realizar las siguientes definiciones tomadas de [7].

Definicion 1.1
Se dice que un fallo permanente ocurre cuando una tarea deja de ejecutarse en el sistema y
éste alcanza un estado del cual no puede recuperarse.

Definicion 1.2

Para una RAPIVT, una falta intermitente se considera en el sistema cuando una tarea se ejecuta
fuera de su ventana de tiempo establecida. El sistema que experimenta ese tipo de fallos
continuara su trabajo, ya que el fallo desaparece después de un tiempo determinado.

Definicion 1.3

Un fallo de control representa el disparo de la transicion t{ que existe en el comportamiento
normal del sistema, pero que debe ser evitado por el sistema de control. La transicion t{ no las
manipula el controlador, entonces A(t{) = € .

Una RdPI se puede analizar para saber si es diagnosticable entrada-salida, mediante Ios
siguientes teoremas tomados de [8]:

Teorema 1.1
Una RdPI viva dada por (Q, Mo) es evento detectable si y solo si:

1 Vit €T tal que A(t) = A(t;) 6 A(ty) = & se cumple que @C(st) = @C(st;) vy
2 Vit €T se cumple que ¢C(s, ;) # 0.

Teorema 1.2
Sea (0, M ) una RdPI disefiada por el método que aparece en [9] y [10], tal que la RdPI sea viva,

fuertemente conexa y evento-detectable. Sea {y,,¥2,***, ¥ } €l conjunto de T-invariantes de (Q,

M )y T" el conjunto de transiciones que llevan a marcados de fallo. Si Vpﬁv € PR a5 siguientes
condiciones se cumplen:

1. Yr,3jy() =1 donde t; € M) enTR

0 Ve €M) e-TF, s (t) =pl yAt) % ¢
Entonces la RdPI (Q, M) es diagnosticable entrada-salida para fallos permanentes.
Diagnosticador reducido de un lugar

En [7] se mejora el proceso de obtencion de los sistemas de diagndstico centralizados vy
se expone una nueva forma de obtener los diagnosticadores reducidos de uno o varios
lugares. Para el caso de un diagnosticador de un lugar, se define la matriz de incidencia del
diagnosticador CY como:

C*=BTp"C Ec. 5
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Donde C es la matriz de incidencia del sistema, ¢" es la matriz de salida del sistema 'y B’ es
un vector de entradas no negativas de tamano ¢X1, tal que g significa cantidad de lugares
medibles. El vector B”se calcula de forma polinémica de la siguiente manera:

BT =[p° p* .. be1] Fc. 6

donde, b = Z(max (abs(cfj))) +1, ¢, es un elemento dentro de C. El marcado inicial del
diagnosticador M ¢ se calcula ahora como:

M"d = BT(pMO Ec. 7
El k-ésimo error se calcula como:
ex = MZ-B" oM, Ec. 8

El algoritmo expuesto en [7] para el diagndstico determina el fallo cuando el error es distinto de
cero. El valor obtenido del error se busca en las columnas del vector C?, y dado que en este
vector columna los campos son distintos ente si, se habréa localizado la transiciéon en donde
ocurri¢ el fallo dentro de la RdPI.

El articulo presenta en adelante siete secciones, la seccion 2 y 3 muestra las nuevas definiciones
para simetria en RdPI y la definicion del sistema de diagndstico centralizado coloreado. La
seccion 4 muestra el banco de pruebas construido. La seccion 5 muestra la aplicacion de la
metodologia de disefio al sistema hidraulico construido. La seccion 6 muestra la implementacion
del sistema de diagndstico. La seccion 7 y 8 muestra resultados y conclusiones del trabajo.

Simetria en el modelo del sistema

El método que se propone para el disefio de diagnosticadores de fallos, utiliza la simetria de la
planta para eliminar informacion redundante. En esta seccion se define en el contexto de RdPI,
lo que se va a entender por planta completamente simétrica y planta simétrica.

Sea Q una RdPI definida por la Ec. 2 que modela una planta sin fallos construida con el método
[9] 0 [10]. La metodologia genera médulos IM; desde i = 1,2,--k que al unirse por composicion

sincronica (II) o permisiva (¥ )describen el comportamiento de una planta. En adelante cuando
se hable de sistema se refiere al modelo de la planta realizado con RdPI.

Definicion 2.1
Para una sistema Q que posee k modulos, la union de uno o mas modulos M hasta un maximo
de k-1 por cualquier tipo de composicion ya sea por {l,%} se le llamara subsistema S.

La definicion anterior se representa matematicamente de la siguiente forma:
__ppmax (k-1)
§=0,_; M, Ec.9

Para el contexto de las RdPI y del presente trabajo, se va a entender que un subsistema S es

idéntico a otro S, es decir S; = S; si los subsistemas modelan subfenémenos independientes
qgue poseen igual dindmica, que son controlados con comandos distintos pero de significado
equivalente y la observacion se realiza en los nodos lugar equivalentes con el mismo tipo de
sensores.
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Definicion 2.2
Dos subsistemas S, y S. son idénticos entre si, S; = S; si y solo si se cumplen los siguientes
requisitos:
e | as dimension de los subvectores de entrada son iguales, size(usi) = size(usf).
e Ladimension de los subvectores de salida son iguales, iguales, size(yst) = size(y%i) = p
e [adimension de las submatrices de incidencia son iguales, iguales, size(C%t) = size(C*7)

e [a posicion k de los subvectores de entrada deben poseer significados semejantes,
SIG[uSi(k)] ~ SIG[qu(k)]_

e [/ significado de la posicion k de los subvectores de salida poseen sentidos semejantes,
SIG[y®i(k)] ~ SIG[y®I (k)]

e [ as submatrices de incidencia deben ser iguales, es decir, igualdad entre elementos en
la misma posicion, C5i(l,m) = C5i(l,m).

Definicion 2.3
Un subsistema S, es unico, cuando no es idéntico a cualquier otro subsistema S.y se representa

como S; # §;.

Definicion 2.4
Un sistema Q es completamente simétrico si y solo si, se representa como la union de dos o
mas subsistemas idénticos Si.

Q° @ Uj=iz,-m S Ec. 10

Definicion 2.5

Un sistema es Q es simétrico, si'y solo si, se representa como la union de dos o mas subsistemas
idénticos Si'y un subsisterna unico Su. La relacion entre subsistemas idénticos Si y el subsistema
unico Su se permite solamente por composicion permisiva?.

Q* & (Ujmizo-mSi) @ SU £ 4

Subsistema base

Con el fin de eliminar informacion redundante en sistemas completamente simétricos Q% o

simétricos Q, se plantea la obtencién de un subsistema base Q% con la informacion esencial
de la planta. Esto implica que la complejidad para el célculo del diagnosticador con la Ec. 5
se reduce. La informacion condensada de la planta se sintetiza en un nuevo concepto que se
define a continuacion:

Definicion 2.6
Para un sistema normal Q" que es completamente simétrico Q¥, el subsistema base es una sub

red de Petri interpretada Q°, que posee la misma informacion que un subsistema idéntico Si.
Esto es. Q%= Si .

2 La composicion permisiva se observa de forma gréfica en las RdPl como arcos
dobles entre lugares y transiciones.



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 31, N.° 1, Enero-Marzo 2018 9

Al analizar la ecuacién de estados para sistemas completamente simétricos @ descritos por
Ec. 10, se logra extraer las submatrices y subvectores que conforman las ecuaciones del
subsistema base, quedando de la forma:

ME = M O = oMY o 1o

Definicion 2.7
Para un sistema normal Q" que es simétrico Q=, el subsistema base es una sub red de Petri
interpretada Q% que se compone de forma permisiva entre un subsistema idéntico Si y el

subsistema tnico Su. Esto es: Q5P = Si ¢ Su.

Esto significa que la ecuacion de estados para sistemas simétricos Q= que se describen por
la Ec. 11 queda de la siguiente forma:

p R P
i Y+ R

Las ecuaciones Ec. 12y Ec. 13 se representan en términos del subsistema base como:
ML= M CTuP Ly = gtME g gy

Donde C*® es la matriz de incidencia del subsistema base, ¢ es la matriz de salida del
subsistema base, u3?y ysb son los vectores de entrada y salida al subsistema base 0% .

Informacidn de diagndstico

En el contexto de subsistemas completamente simétricos y simétricos, el vector Bde la Ec. 6 se
calcula de forma similar, pero la cantidad total de lugares medibles de la red g se descompone
de la siguiente forma:

. _{ n ,pSf si Q$
(n-1) - p¥ +p i Q° Ec. 15

donde p* se refiere a la cantidad de sensores de un sistema idéntico, p se refiere a la cantidad
de sensores del subsistema unico y n es la cantidad de subsistemas en la red.

El subsistema base tendra ¢% sensores, y estos se calculan de la siguiente forma:
qu z{ pSi si Q$
p* +p% si Q° Ec. 16

Por lo tanto, al utilizar la Ec. 6 del vector de diagndstico B, con la cantidad de sensores del
subsistema base Ec. 16, se obtienen lo que se llamara vector de diagndstico del subsistema
base BSh, el nimero base b se calcula de igual forma que en la ecuacion original:

(B =[po pr .. po°1] Ec. 17
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Una vez calculado el vector B, se puede calcular la matriz de incidencia del diagnosticador

para el sistema base C&gb. Para el calculo de esta matriz de incidencia se alimenta la Ec. 5 con

la matriz de incidencia del subsistema base C* y la matriz de salida del subsistema base ¢
quedando de la siguiente forma:

Sb — (RSBN\T ,Sb ~Sb

Ca" = (BT) 9™ g¢ g

El marcado inicial se calcula de igual forma que la Ec. 7, solamente se substituyen las matrices
originales por las submatrices del subsistema base como en el caso anterior.

Modelo del diagnosticador

Se propone un nuevo tipo de red que se llamara Red de Petri Coloreada Temporizada para el
Diagndstico y Recuperacion de Fallos (RAPCTpDRF) con la finalidad de establecer un modelo
de la estructura y funciones del Diagnosticador Centralizado Coloreado (DgCC), la figura 1
muestra el esquema general del modelo, el modelo detallado se encuentra en [3].

Definicion 3.1
Una red de Petri coloreada temporizada para el diagndstico y recuperacion de fallos es una
tupla de la forma, RAPCTpDRF = (P,T,Y,Y,A, A, A, 11,M,;,V,C,G,E,I)

Donde el conjunto P = {Pp,Pr.Pr} se compone del lugar para la deteccion p,, el lugar
para el diagndstico del fallo p, y el lugar para la recuperacion del fallo p,, estos lugares son

temporizados. El conjunto T'=T, UTg | donde T, es el subconjunto de transiciones internas
del diagnosticador y T, es el subconjunto de transiciones externas al diagnosticador, estas
transiciones son de dos tipos, 7. representa los comandos enviados por el controlador y T son
las transiciones que representan vectores de salida del subsistema base. El conjunto ipsilon
Y ={vy, 05,0} representa el alfabeto de entrada al diagnosticador, donde v, representa

o , , % ={y5b y5b, . ySb}
el i-ésimo comando del controlador enviado a la planta. El conjunto 1002 27" )k

representa los vectores booleanos para las distintas combinaciones del vector de salidas del

. Sb _— ,SbpgSb Sb -
subsistema base Q0. La forma en que se calcula es Yk = ¢ M” donde Mk es el k-ésimo
marcado del subsistema base. La cantidad de vectores se determina por las combinaciones de

. , , Sb .
la salidas, por lo que habra no mas de 2(@™) donde q* representa la cantidad de sensores del
subsistema base. Lambda es una funcion de etiquetado sobre las transiciones de control 7, es

decir A Te 2 YV &, € 5o cumple que A(t) # A(4)- |4 funcion delta A: Ts = Y.V . t; €Ty
realiza el etiquetado sobre las transiciones . Vit €Ts , s€ cumple que A(t) # A(tf'). El
conjunto de arcos dirigidos se representa como A € PXT U TxP. El conjunto de colores del
sistema es [T = Ip U HFJ'R, y se conforma por la unién del subconjunto I, que representa los

colores para la deteccion y el subconjunto [pyr que representa los colores para el diagnostico
y recuperacion de fallos.

Elconjunto M, retine los vectores y matrices que contienen lainformacion necesaria para el calculo
) _ — [pSb oSb  SbSb Y

de los fallos en los j subsistemas base, donde Ma {BS?, 3, PC*,tc, H ,D:agFaHo},

donde:

o BS? es el vector de diagndstico del subsistema base Q5?, con dimension gS? x1.

° C,_-[Sb es un vector que define el diagnosticador para el subsistema base Q* tiene una
y
dimension 1 x m en donde m representa los eventos detectables.
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o ¢SPCSP es una matriz que muestra si las m transiciones son evento-detectables, esta es
una matriz de dimension de g2 xm.

* . €sun vector de numeros enteros positivos, donde cada campo del vector representa el
indice i de la transicion t; € Tg.

e H' es una matriz tridimensional de dimension mx2xj, que almacena las duraciones t
minimas y maximas para cada una de las m transiciones, en los j subsistemas base Q5.

e DiagFallo es una tabla de dimension m x3 donde m son las transiciones evento
detectable del subsistema base Q5?. Todas las celdas de la primera columna almacenan
las descripciones de los fallos permanentes o de control asociados a cada transicion.
Las columnas dos y tres almacenan las descripciones de los fallos asociados a los limites
inferiores y superiores de las ventanas de tiempo.

> CONTROLADOR
Lecturas de
sensores
P Comandos a los
K PLANTA \ actuadores
Alte)=uv )=, Alte)=y Dgcc
I m— L ,(_‘
s
-
Altg) =i 1'17?,1++--—++1';rf,’y =
1'{ail, ai2,ar3, ai4, Sb1,ar6,ar7)++
fy 1'(a!l.u!2.m3. a.'4.b'bn.u16.a.r?>
y Al-’.\':!=,]';h

Ix

JnRECURv g )

funDIAG(v,y) ‘J Mk

[ (at3=atd) a (a12 = ab2) A (at5 = ab3)

4"‘

[lul] <> atd)v Fucm\r’cnkina‘[‘icmp(nl-lj.utlalﬁ]] v (—FueraVentana Tiempo(H',ab2,at6)

A{FueraVentanaTiempo(H’,ab2,0)))

ni Wi

Figura 1. Modelo del diagnosticador centralizado coloreado.

El conjunto de variables V' se descompone en dos subconjuntos ¥,y V, ., donde ¥, es un

subconjunto de variables utilizado en la deteccién de la falta tal que Tipo[vp ] € I, yel Vir €8 el
subconjunto de variables para el diagnéstico y recuperacion del fallo tal que, TipO[VFyR] S
La funcion Casigna a cada lugar un color especifico, C: P = II. Para el DgCC las asignaciones
son C(pp) =Mp y Cpr) = C(pr) = Mgyr. La funcion G:T; UTs UT; = EXP, asigna a la
transicion ¢ una expresion cuyo resultado es booleano, es decir el Tipo[G(t)] = Booleano
. La funcién E: A — EXP asigna a cada arco de 4 una expresion de transformacion, tal que
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Tipo[E(a)] = C(p)rms- La funciéon de inicializacion se denota como I: P — EXP y asigna a
cada lugar p el marcado de inicio.
Método de disefio del diagnosticador centralizado coloreado

La definicion anterior de RAPCTpDRF permite el diagndstico y la recuperacion de fallos en una
planta de eventos discretos que se modela como una RdPl y que posee una topologia con
simetria. Para poder aplicar el diagnosticador es necesario realizar los siguientes pasos:

Modelar el sistema como una RdPI segun el método expuesto en [9].
Determinar si la RdPI presenta simetria en el sentido de las Ec. 10 o Ec. 11.
Determinar el sistema de ecuaciones del subsistema base, segun la Ec. 14.

Definir los conjuntos de fallas permanentes, intermitentes y de control de la planta.

o~ 0N

Determinar si el subsistema base Q%? es evento detectable entrada-salida aplicando el
teorema 2.1.

6. Determinar si las fallas definidas son diagnosticables entrada-salida aplicando el teorema
2.2 al subsistema base Q5.

7. Determinar la informacion de diagndstico para el subsistema base. Esto consiste en
calcular el vector de diagndstico del subsistema base B® con la Ec. 17. Ademas de
identificar las transiciones de control, los fallos de control y construir el vector t.. Ademas
se debe identificar las ventanas de tiempo para los fallos intermitentes y construir la matriz
H’ que almacena los tiempos.

8. Determinar la cantidad de colores en el diagnosticador. Este tendra tantos colores j
(copias del subsistema base) como cantidad de sistemas idénticos en el sentido de la
definicion 3.2.

Con los pasos anteriores se estaria definiendo completamente el diagnosticador Centralizado
Coloreado (DgCC) para cualquier planta que cumpla los criterios de simetria, evento
detectabilidad entrada-salida y diagnosticabilidad entrada-salida.

Banco de pruebas: Sistema hidraulico y controlador

El esquema para el sistema de bombeo y almacenamiento de agua se muestra en la figura 2.
Esta planta consta de una moto-bomba sumergible marca ACTIVE AQUA, modelo AAPW800 de
800 galones por hora con presion maxima de 4.1 PSI, dos tanques de almacenamiento de agua
con capacidad de 20 litros cada uno y un reservorio de 80 litros, asi como dos electrovalvulas
BACOENG del tipo normalmente cerradas, de 1/2 pulgada rosca NPT, alimentadas a 110 V AC.
Adicionalmente el sistema posee seis valvulas manuales marca AMANCO, tipo bola PVC de
1/2 pulgada y cuatro vélvulas de regulacion marca LITTLE FISHIES modelo ATL5445W de 1/2°
pulgada. Existen interruptores para inicializar o apagar el sistema, asi como para simular las
fallas del sistema. La figura 3 muestra el sistema construido y en la parte superior de la imagen
se observa el tablero de control.

En cuanto a los sensores instalados existen cuatro interruptores de nivel basados en efecto
Hall marca URBEST, un presostato marca ALLIED INNOVATIONS tipo SPDT de 0 a 5 PSI con
rosca de 1/8 pulgada NPT y dos sensores de flujo marca ADAFRUIT, modelo ADA-828 de 1/2
pulgada NPT alimentados a 5 V CD. Para controlar el sistema hidraulico se utilizé la plataforma
de desarrollo Arduino MEGA 2650 y se le incorporé un médulo de ocho relés marca ELEGOO,
cada relé maneja cargas de hasta 10 A a un voltaje de 250 V AC.
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El banco de pruebas permite con valvulas manuales e interruptores eléctricos emular el fallo que
puede ocurrir en electrovalvulas o en la bomba de agua. La figura 4 muestra que si se cierra
la valvula manual Mx1 que esta normalmente abierta emula un bloqueo en la electrovalvula.
De igual forma al abrir la valvula Mx2 que esta normalmente cerrada se emula un blogqueo en
estado abierto de la electrovélvula. Ambas acciones la de cerrar Mx1 o la de abrir Mx2 deben
ser mutuamente exclusivas. Los interruptores eléctricos la y Ib se colocaron en serie y paralelo
al relé de control de la bomba con légica similar. El cuadro 1 muestra los fallos que se pueden
generar manipulando las valvulas del banco de pruebas de la figura 2.
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¢ ) o §
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1
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1
1
1
! sey L SCNSOT puule Sensor
¥ D_ Alto Alto
' & san S sa2)
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(MU]OX Bajo Baja
. Tanque 1 (SB1) Tanque 2 (5B2)
f (T1) (T2)
1
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: : é %“ é é‘
’
I (Byy  (M13)  (MI4) (M23) (M24)
g e .
Viilvula Vilvula Electro Sensor
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cerrada abierta
Interruptor . Bomba ! Mana Tuberia
d_ de nivel OPwSOblaszumcrgihlc :Mdn!’uem I PVC [Saw o

Figura 2. Esquema hidraulico del sistema construido

S 3+
Figura 3. Fotograffa frontal del banco de
pruebas construido

Diseno del Diagnosticador DgCC del banco de pruebas

En esta seccion se presenta un resumen del disefio del DgCC para el sistema hidraulico
presentado. EI DgCC requiere que se calcule los vectores de diagnéstico B%, la matriz
de incidencia del subsistema base C%, los vectores de control, la matriz A/, entre otros. A
continuacion se presentan los 8 pasos de la metodologia de disefio presentada en la seccion 3.1.

Electrovalvula

Agua

120 VAC

Neutro

Figura 4. Implementacion de los bloqueos en la electrovalvula y en la bomba.
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Cuadro 1. Fallos del sistema hidraulico de la figura 1

Elemento Descripcion del fallo

MO Bomba opera con baja presion
M11 Blogueo en estado cerrado de la EV, V1
M12 Bloqueo en estado abierto de la EV, V1
M13 Obstruccion de tuberia de salida del tanque 1
M14 Fuga de agua en el tanque 1
M21 Blogueo en estado cerrado de la EV, V2
M22 Blogueo en estado abierto de la EV, V2
M23 Obstruccion de tuberia de salida del tanque 2
M24 Fuga de agua en el tanque 2

la Apagado de la bomba en operacion

Ib Bomba no responde al comando de apagado

Paso 1. Modelar la planta
El método de disefio propuesto en [9] y [10] se enfoca en identificar los médulos?® del sistema 'y
establecer las relaciones funcionales y l6gicas entre dichos objetos.

El sistema hidraulico representado en la figura 2 posee dos electrovéalvulas {V1, V2}, dos
tanques {T1, T2} y una bomba B. Cada electrovalvulas poseen dos estados: abierto y cerrado,
igualmente la bomba de agua posee dos estados: presion y sin presion. Finalmente el nivel de
los tanques se discretiza en tres estados: vacio, medio y alto. Luego, para cada estado se le
asigna un nodo lugar, de esta forma los componentes anteriores poseen |os siguientes lugares:

V1= {p11, P12} V2 = (020,022} T1={PraPrapis} T2 ={P2s.P23P25) B ={pe.ps}

Los eventos de abrir y cerrar las valvulas V1 y V2 se representan como {¢,, ¢} y {t,, t,,}
respectivamente. Los evento de cambio de nivel del agua entre bajo a medio, de medio a bajo,
de medio a alto, de alto a medio, se representan para tanque T1 como {¢,, ¢,, t,,, t,.}. De igual

forma los eventos de nivel para el tanque T2 quedan definido como {¢,,, t,, ¢,, t,}. Finalmente

los eventos de encender y apagar la bomba se representan como {z,, ¢}.
Elmodelo normal para el sistema de doble tanque construido con una RdPI se muestra en la figura

5. Los lugares en color gris oscuro representan nodos no medibles por sensores, mientras que
los lugares en color gris claro son medibles. El marcado inicialesM =[011000110001]".

Paso 2: Determinar la simetria
La red de Petri del sistema hidraulico se conforma de tres subsistemas llamados {S,S,S,}.
Los subsistemas S, y S, son idénticos pues ambos se constituyen por un tanque y una electro

vélvula, por lo tanto S; = S, puesto que cumplen todos los requisitos de la definicion 2.2, la
demostracion aparece en [3].

3 Los mdédulos son usualmente entidades fisicas o abstractas que desempefian
tareas especificas.
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Figura 5. Modelo en RdPI del sistema hidraulico.

El subsistema §, es Unico pues no cumple los requisitos para subsistemas idénticos, pues
solamente hay una bomba, porlo que S; # S, y S3 # S,.

Ademas, el sistema Unico esta relacionado por composicion permisiva (arcos dobles con los

otros subsistemas), por lo tanto el sistema es simétrico Q< en el sentido de la Ec. 11.

Paso 3: Determinar el subsistema base

El subsistema base 0%, se compone de un subsistema idéntico y el subsistema unico, tal
como se definié en la Ec. 13, las matrices ¢** y C* se muestran en la Ec. 19. Para este ejemplo
0% se compone de la bomba, un tanque y una electrovalvula. Para la red de la figura 6, los

lugares de funcionamiento normal son PN = {p,, p,, ", p,}, los lugares de riegos de fallo son
PR = {P1, P2, e, P}, las transacciones normales son, TN = {ti,t,, -+, tg}, las transiciones de
post-riego son TR = {t,,t,,t;, tg}.

P1 P2 P3

SF 1 0 0
et=|sB 0 0 0
SA 0 0 0

SP 0 0 0

Paso 4: Definir los fallos
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Ec. 19

Las fallas que se desean detectar dentro del sistema base Q% son fallos del tipo permanente,
de control e intermitentes. Los fallos permanentes son: bloqueo en estado abierto de valvula,
blogueo en estado cerrado de valvula, bomba no responde al apagado, bomba no levanta
presion, estos fallos se representan con los siguientes nodo lugar nombrados en el mismo orden

PFP = {pg, s, P10, P11}- Las transiciones que llevan a esos lugares de fallo permanente son
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respectivamente TFF = {t,,, t,1, t12, t13} todas estas transiciones a fallos no son manipulables
por lo tanto son eventos internos, es decir A(TFP) = .

En el sistema solamente existe un fallo de control, este significa que cuando la bomba y valvula
estén funcionando y la bomba se desconecta abruptamente no hay presion ni caudal. Este es
un fallo de control porque los elementos cambian sus estados sin que el controlador se lo haya

ordenado previamente, el fallo de control se representara como la transicion nueve, TF¢ = {to}
en la figura 6. Finalmente los fallos intermitentes que se asocian al tiempo de descarga del

tanque y se modelan con la transicién cuatro, TF! = {t,}. Los fallos intermitentes presentes son
de dos tipos: por obstruccion y por fuga, estos fallos ocurren cuando el tiempo de la transicion z,
se sale de la ventana tiempo definida en la matriz H’. La obstruccion o la fuga liquido se pueden
determinar a partir del tiempo de duracion de la descarga del tanque entre dos niveles, uno alto
y otro bajo, ambos conocidos.

Figura 6. RdPI del subsistema base Q.

Paso 5: Determinar si Q% es evento detectable
Al aplicar el teorema 1.1 se observa que todas las transiciones normales Ty de control T7¢
son evento detectables. Esto se aprecia en la Ec. 20, en donde todas las columnas de la matriz

@SSP son distintas entre si y distintas del vector nulo. Este resultado indica que es posible
llevar el seguimiento de todos los eventos normales y fallos de control del sistema base.

ty, tp t3 ty ts tg t; tg g
SF 1 -1 0 0 0 0 0 0 -1
eCc®=(sp 0 0 1 -1 0 0 0 O O
sA 0 0 0 O 1 -1 0 0 0

sP 0 0 0 O O 0 1 -1 -1 Ec. 20

Paso 6: Determinar si Q% es diagnosticable

Los fallos de control representado por ¢, y el fallo intermitente representado por ¢, son
diagnosticables entrada salida, dado que a partir de las observaciones de los sensores se
puede detectar dichas transiciones. Para este caso, tanto ¢,, ¢, son evento detectables y por lo
tanto diagnosticables entrada salida.
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En cuanto a los fallos permanentes, estos son diagnosticables entrada salida, porque se

cumple el teorema 1.2. Se observa que todas las transiciones post-riesgo (p")e N TX son parte
de al menos uno de los T-invariant que se muestran en Ec. 21. Ademas, la condicion dos del
teorema indica que las transiciones de funcionamiento normal posteriores a lugares de riesgo
no debe ser € etiquetadas y para este caso todas son manipulables. Por lo que se concluye que
el sistema base 0% es diagnosticable entrada salida para todos los fallos definidos.

y, = [110000000]",  y, =[001100000]",  y; =[000011000]"
ys = [000000110]", ys =[100000101]" Ec. o1

Paso 7: Determinar la informacion de diagnostico:
Para calcular el vector B%, se requiere conocer la cantidad de sensores del subsistema base ¢,

usando la Ec. 16 para este caso, se determina que es ¢* =4 debido a que p** = size(y®") = 3
y la cantidad de sensores del subsistema unico Su, es uno, p* =1.

El vector de diagndéstico posee un numero base b = 3, de esta forma y al aplicar la Ec. 17 el
vector obtenido es:

(BS")T =[3° 3t 32 33]=[1 3 9 27] Ec. 22

Cuadro 2. Ventanas de tiempo en la que ocurre la descarga normal de los tanques.

Transiciones H - H+
t, 104 seg 107 seg
4y 107 seg 110 seg

Viie T-{t } 0 oo

El vector ¢. almacena los indices las transiciones de control, ¢, = {1,2,7,8}. El cuadro 2 muestra
los intervalos de tiempo considerados normales para la descarga de los tanques T1y T2. Estos
intervalos se asocian a las transiciones ¢, del modelo de la figura 5 y que posteriormente se
modelan como la transicion ¢, en la figura 6 con el fin de construir la matriz A °.

Paso 8: Determinar los colores

La planta es simétrica Q y posee posee tres subsistemas, por lo que j=n—1=2, es decir hay
dos subsistemas base 0% y para efectos del diagnosticador entonces existiran dos colores

compuestos en p,. Esto se representa como: Il = {mthy, Tk, -, Thy, Why, Moy, -+, h, ).

Software del DgCC

El modelo de diagnosticador DgCC fue implementado en LabView y se ejecuta en una
computadora personal, este software recibe informacién del controlador del sistema hidraulico.
El controlador fue implementado en un microcontrolador ATMEL Atmega 2560 y se encarga
controlar las electrovalvulas y motobomba segun la lectura de los sensores, adicionalmente el
controlador envia por el puerto serial un vector booleano conformado por los estados de los
sensores y actuadores de la planta. La figura 7 muestra las relaciones descritas anteriormente.



18‘

Tecnologia en Marcha,
Vol. 31, N.° 1, Enero-Marzo 2018

La figura 8 muestra la interfaz grafica del diagnosticador DgCC implementado. El DgCC toma
el vector booleano enviado por el controlador y le aplica una serie de mascaras con la idea
de mostrar los subvectores de interés parar cada subsistema. El DgCC brinda la siguiente
informacion:

e Para cada subsistema el diagnosticador DgCC determina el ultimo evento ocurrido, el
marcado del observado con los sensores, el marcado calculado, el intervalos de tiempo
entre los dos ultimos eventos ocurridos en el subistema y la hora actual. Esta informacion
se muestra en el recuadro 7 de la figura 8.

e Para cada subsistema cuando la diferencia entre el marcado observado y el calculado
es distinta de cero o cuando una transicion esta fuera de los intervalos de la matriz H? el
DgCC determina el fallo ocurrido. Adicionalmente indica si el fallo es del tipo permanente,
de control e intermitente, localiza el fallo indicando el componente y el subsistema
especifico, asi como el instante de tiempo en que ocurrid la deteccion. Esta informacion
se muestra en la figura 8, recuadro 8.

e Cuando el sistema se recupera de alguno de los tres fallos indicados producto de una
reparacion de la planta, el software del diagnosticador DgCC almacena el tiempo en que
el fallo dej6 de afectar el sistema. Esta informaciéon se muestra en el recuadro 9 de la
figura 8.

Planta: Sistema de doble tanque

= -x% g_'_in-

Controlador:
Arduino Mega

Seiiales a Senales de
Actuadores Sensores
)}
Conexion

serial

Figura 7. Esquema de interaccion entre planta, controlador y diagnosticador.
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Figura 8. Interfaz para el diagnostico del sistema

PLANTAVIRTUAL | DIAGNOSTICADOR = PARAMETROS | SERALES DIGITALES | ACARCA DE.. |

Los sigui

on y se calcular por subsistema, segun el método del di icads i ducido en las RAPI

Matriz Phi*C 1 2
i—)}u_ 1 ’J-J é‘]o go ’Jo go Sjo 30 Jl
'(‘)Iﬂ_ o Eju E‘ll 3-1 'au au au }JO Ejo

o Ejo 3]0 \;jo ;1 \:1-1 ;Jo o :.jo

o oo oo o oo oo o 2Bl Jl

€]

2

Matriz de tiempos
Transiciones control: tC del subsistema (s)

'rjl°—£1 ‘)1‘—

Vector de Diagnostico: Cd

’
Jl—':-l
T

r

e
g

L

N
&
AT AT AT AT AT
4l
g

g

9

L
=2

- | 07
13 |4— 6

Figura 9. Interfaz para el ingreso de las matrices de diagndstico del subsistema base

La informacién requerida para el diagnéstico del sistema hidraulico se brinda al DgCC mediante
la interfaz que aparece en la figura 9. Segun la definicion 3.1 las matrices y vectores del conjunto
M, es la informacion necesaria para que el DgCC pueda diagnosticar la planta de forma
correcta. Esta informacion corresponde a la calculada a lo largo de la seccion 5y se constituye

por la matriz ¢ C*, el vector C,fb, el vector B, el vector ¢, la matriz H?, en ese mismo orden
las matrices y vectores aparecen contenidos en los recuadros doce, trece, catorce, quince y

dieciséis de la interfaz en la figura 9. Por su tamafo la matriz DiagFallo que pertenece a M,
no aparece en la interfaz y fue introducida a nivel programatico como constantes.
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Resultados

Se realizaron mas de ochenta tipo de pruebas distintas al sistema DgCC con la finalidad de
determinar su capacidad de diagndstico. Cada prueba consistié en afectar el sistema hidraulico
construido con uno o varios fallos definidos segun el cuadro 1. A partir del analisis de las
pruebas realizadas se determind la capacidad para manejar fallos de forma simultanea sin que
el diagnosticador genere falsos diagnoésticos en la planta. El diagnosticador DgCC propuesto
fue capaz de determinar fallos de los siguientes tipos: fallos permanentes FP, fallos intermitentes
Fly fallos de control FC.

Si se planea que el diagnosticador DgCC trabaje como un sistema que detecta y diagnostica
un fallo por cada subsistema idéntico, entonces este diagnosticador es completamente vélido
y Ssu capacidad de diagnostico esta dada por:

Cpgcc = Jrprc +JXXp; Ec. 23

En donde j,,,.. representa los j fallos permanentes o de control, uno por cada subsistema
idéntico. La variable j representa la cantidad de subsistemas idénticos Si en la planta y la
cantidad de fallos intermitentes independientes entre si del subsistema idéntico se representa
como x,, .

La ecuacion anterior indica que para plantas con ambos tipos de simetria el DgCC puede
manejar un fallos permanente o de control, uno por cada uno de los j subsistemas idénticos
mas los x fallos intermitentes en cada uno de los j subsistemas idénticos. Sin embargo, si el

fallo permanente o de control ocurre en el subsistema Unico Su en una planta simétricas Q~, la
capacidad de diagnostico del DgCC se reduce de acuerdo a la siguiente expresion:

Cpgce = Lpprc + JXXpy Ec. 24

Conclusiones

Este trabajo ha presentado un modelo de sistema de diagndéstico y lo ha aplicado a fallos
en una planta real, especificamente un sistema hidraulico de doble tanque. Se presenté un
meétodo de diseno que permite reducir la complejidad de sistemas de gran tamafo que tienen
la caracteristica de poseer simetria en su configuracion. El modelo DgCC propuesto determina
la informacion base no redundante del sistema y genera j copias, una por cada subsistema
identifico. Esto permite que las matrices y vectores sean de menor dimensiéon comparado a otros
métodos [7], [8]. El diagnosticador DgCC que se propone presenta los siguientes atributos:

e EI DgCC posee una estructura basica fija que es independiente del modelo de la planta.

e EIDgCC se puede implementar en un computador externo al que computa el software de
control de la planta.

e FE| DgCC diagnostica de forma algoritmica y sus funciones no dependen de la heuristica
del disenador.

e EI DgCC posee un funcionamiento que se basa en cuatro algoritmos definidos en [3].

e EIDgCC posee un mecanismo de recuperacion y seguimiento de los fallos recurrentes, es
decir aquellos fallos permanentes, intermitentes o de control que aparecen y desaparecen
en la planta, a diferencia de otros diagnosticadores propuestos [7] [8].

e EIDgCC posee un detector de los eventos de la planta que permite realizar un seguimiento
de todos sus eventos normales y por lo tanto determina los eventos de fallo.
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e F| DgCC permite manejar fallos simultaneos a diferencia de otros diagnosticadores
basados en redes de Petri interpretadas.
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