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Abstract

Every system is wulnerable to faults due to the
physical nature of its components. These faults
could cause severe damage. A way to reduce the
effect of faults consist basically in two steps: first,
in detect if they are present in a system as soon as
they occur and second: to take a corrective action.
This work offers a panoramic view about the fault
detection methods based on analytical redundancy.
The last part of this work contains a description of
some applicationsin different areas.

1. INTRODUCCION

Todo sistema fisico sin excepcién esta sujeto a
cambios en sus pardmetros, los cuales modifican el
comportamiento para e cual fueron disefiados.
Estos cambios pueden ser debidos a efectos de la
temperatura, desgastes ocasionados por la friccion,
el enveglecimiento de los componentes, etc. Los
cambios en los pardmetros del sistema a zonas fuera
de los limites de tolerancia especificados por €
fabricante o de los limites establecidos de acuerdo a
criterios de ingenieria, seran considerados como
falas dentro del presente trabgjo. Estas
modificaciones afectan en su mayor parte € buen
funcionamiento del sistema provocando desde una
reduccion del desempefio hasta la posibilidad de
accidentes mas graves.

La rapida deteccidn de la presencia de fallas en
los sistemas puede ayudar a tomar acciones
correctivas y de este modo reducir € dafio potencial
gue esta falla puede ocasionar al sistema. Al
procedimiento anterior se le conoce con €l hombre
de reconfiguracion. Ver figura 1.

Tradicionalmente los mecanismos para la
deteccion de falas son basados en e concepto de
redundanciay mas especificamente en el uso de
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Fig. 1. Principio de reconfiguracion.

redundancia fisica, es decir, en el uso de elementos
repetidos en el sistema. Estos elementos nos
permiten, por medio de comparaciones del
funcionamiento, tomar decisiones sobre lapresencia
de fallas y sobre posibles acciones correctivas. Los
métodos basados en redundancia fisica son muy
confiables y permiten una rdpida correccion de
posibles falas. Sin embargo, debe tenerse claro que
la utilizacién de elementos repetidos en un sistema
no puede ser llevada a la practica siempre. Bgo
ciertas condiciones, como por ejemplo, el costo, €l
tamarfio o €l peso de los dispositivos, el uso de este
tipo de redundancia esta limitado.

Técnicas dternativas tuvieron que ser
desarrolladas para enfrentar los problemas antes
descritos. A principios de la década de los 70 fue
introducido el concepto de redundancia analitica, €l
cua complementa los resultados disponibles de los
métodos basados en redundancia fisica La
redundancia anditica estda basada en d
conocimiento del modelo matemético del sistema
en cuestion asi como de las sefiales de entrada y de
salida del sistema. Diferentes métodos basados en la
redundancia analitica fueron propuestos y sujetos a
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fuerte investigacion en los pasados 25 afios, como
se puede corroborar en publicaciones.® El producto
de ese trabajo de investigacion trajo como resultado
el aumento de confianza en estos métodos v,
consecuentemente, €l que hoy en dia se apliquen a
sistemas reales.

El presente trabajo ofrece un panorama sobre los
métodos de diagnostico de fallas. El reporte se
enfoca principalmente a los métodos que son
basados en la redundancia analitica Las ideas
basicas de los principales métodos de diagndstico
de fdlas son presentadas. Adicionalmente, se
presentan algunas aplicaciones a manera de
egjemplo.

2. DIAGNOSTICO DE FALLAS

El concepto de diagnéstico de fallas se refiere
tanto a la deteccién como a la localizacion de una
falla, es decir, ademas de poder determinar s una
falla esta presente se requiere saber que componente
es €l que la estda ocasionando. Esto Ultimo es
indispensable en la mayor parte de los casos para
poder determinar una accion correctiva. De acuerdo
a la referencia’ la tarea de diagnéstico (deteccion y
localizacion) puede redizarse en dos pasos
principaes. Ver figura 2:

»  Generacion de residuos. Este paso consiste en
la obtencion de sefidles que contienen
informacién sobre las falas solamente. Estas
sefiales son |lamadas residuos. En el caso idedl
los residuos son cero cuando no hay fallas y
difieren de cero en la presencia de unafalla.

» Evaluacion de residuos. Este paso pretende la
extraccion de la informacion contenida en los
residuos. La evauacién  proporciona
informacién sobre el tiempo en el que unafalla
ocurrié y sobre el elemento en el cua estafala
esta actuando.
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Fig. 2. Filtro detector de fallas
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3. GENERACION DE RESIDUOS

La idea en esta seccion es repasar |os conceptos
basicos de los principales esqguemas de generacién
de residuos. Aqui se agrupan los procedimientos
basados en redundancia andlitica, los cuales se
pueden dividir (burdamente) en los que estan
basados en el modelo matemético y los que se basan
en un modelo no obtenido a partir de las leyes de la
fisica, sino apartir de procedimientos cominmente
utilizados en inteligencia artificial. Tres métodos
destacan dentro de cada una de las dos grandes
divisiones. Por un lado, en los procedimientos
basados en el modelo analitico tenemos los filtros
detectores, €l espacio de paridad y las técnicas de
estimacion paramétrica. Por e otro lado se
encuentran los métodos que utilizan redes
neuronales, légica difusa y otras técnicas de
inteligenciaartificial.

El espacio de paridad

El espacio de paridad consiste en formar
ecuaciones a partir del modelo del sistema, las
cuaes tienen que cumplirse si el funcionamiento
nominal del sistema no se ve aterado por falas.
Existen tres versiones del espacio de paridad, dos de
ellas, sin embargo, son las mas populares. La
primera fue presentada en la referencia® y esta
basada en una representacion internadel sistema, en
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lo que se conoce como variables de estado. Las
ecuaciones de paridad son obtenidas fécilmente
después de desarrollar la salida del sistema en €
tiempo y formar una ventana de tiempo en la que la
variable de salida es conocida. Una versién basada
en la misma idea pero utilizando la representacion
externa® La tercera variante considera sistemas
continuos y retrasos en las mediciones de la salida
del sistema. La implementacion de este algoritmo
requiere del conocimiento matemético del sistema
asi como el de las mediciones de salida y entrada.
En todos los casos puede ser demostrado que €l
espacio de paridad puede ser resumido como en la

figura 3.
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Fig. 3. Idea basica del espacio de paridad
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Filtro detector defallas

El filtro detector fue introducido a principios de
los afos 70 y desarrollado fuertemente en distintas
variantes, como puede apreciarse en las
referencias™.

Laideabésicadel filtro detector es muy parecida
a la del espacio de paridad, a pesar de que ambos
métodos fueron desarrollados independientemente y
solo en fechas recientes se pudo demostrar que
ambos métodos producen, bajo ciertas condiciones,
resultados semejantes.? En ¢ filtro detector ademés
de tener un modelo matemético e cual es capaz de
predecir €l valor de las salidas del sistema en caso
de que no hubiera fallas presentes se cuenta con un
término de correccion. Ver figura 4.

Si unafalaafectaa sistema, ladiferenciade las
sdlidas (del modelo y del sistema) serd diferente de
cero con lo que se puede determinar la presencia de
una falla. S se requiere localizarla es necesario
generar més informacion. Esta informacion se
obtiene construyendo residuos con sensibilidad a
una determinada falla. El andlisis de todos los
residuos proporciona lainformacion deseada.
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Fig. 4. Filtro detector de fallas

Estimacion paramétrica

En e caso de estimacion paramétrica los
pardmetros nominales (sin falla) de un sistema son
comparados a los estimados actuales. Més
informacién sobre este procedimiento puede ser
encontrada, por gemplo, en la referencia’. Si hay
diferencia entre los pardmetros se concluye una
falla. Note que en este caso la localizacion puede
llevarse acabo de manera directa. Una de las
dificultades més grandes es el requerimiento de
riqueza en frecuencias de la sefial de entrada al
sistema, para poder permitir la estimacién de los
pardmetros. Este es un requisito que frecuentemente
hace este procedimiento no operable.

M étodos basados en redes neur onales

La idea basica consiste en encontrar un modelo
del sistema, el cual esta basado en redes neuronales.
Las redes neuronales son modelos matematicos
simplificados de las neuronas del cerebro humanoy
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consiste generalmente en tres capas de elementos,
[lamadas neuronas, ver figuras 5, 6 los cuales estan
altamente interconectados.
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Fig. 5. Neurona.
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Fig. 6. Red neuronal.

De manera simplificada cada neurona podria
definirse como una suma ponderada de entradas que
son pasadas a través de una funcion no lineal,
Ilamada funcion de activacion.

El modelo del sistema se obtiene cambiando la
ponderaci6n de las entradas de cada red hasta que €l
comportamiento de la red sea semejante a del
sistema.” El gjuste de los parametros se denomina
aprendizaje de la red. Una vez con € modelo la
aplicacion a deteccién de falas es semejante al
esquema de espacio de paridad presentado
anteriormente.

M étodos basados en |6gica difusa

La légica difusa fue desarrollada por € Ing.
Lofti Zade a mediados de los afios 60 con la
finalidad de incorporar la experiencia de los
operadores en el disefio de controladores. Para
lograrlo Zade definié una nueva ldgica que, a
diferencia de la l6gica tradicional, permite que una
variable pertenezca a dos conjuntos basados en una
funcién de pertenencia. Es decir un elemento puede
pertenecer a un conjunto en un porcentgje. En la
I6gica convencional Aristotédlica un elemento
pertenece 0 no pertenece a un conjunto. La
aplicacion a deteccién de fallas consiste en obtener
un modelo difuso del sistemay entonces aplicar las
mismas ideas que en el espacio de paridad.’

M étodos basados en inteligencia artificial

Aqui se revisa el comportamiento actual con el
gue se considera normal, € cua es obtenido a
través de un sistema experto o cualquier técnica de
inteligencia artificial. Estos méodos se utilizan
frecuentemente cuando la informacién disponible
sobre el sistema se encuentra principamente en
forma de experiencia y no se cuenta con modelos
mateméti cos precisos.’

4. EVALUACION DE RESIDUOS

La evaluacion requiere determinar si 10s residuos
sobrepasan algin valor de umbral determinado. El
valor de umbral es necesario para evitar fasas
alarmas debidas a condiciones iniciales, pequefias
perturbaciones o0 dindmicas no modeladas.
Generamente la evaluacién se realiza obteniendo
una medida del residuo. Esta medida puede ser
estadistica o determinista. La primera esta basada
en calculo de desviacion estandar, varianza, media,
etc., mientras que los segundos son basados en la
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nocién de digancia definida en los epacios vectorides,
taes como normas, Sendo las més utilizadas lanorma 2 6
eudidianay lanormainfinito.

5. APLICACIONES

Los sistemas de deteccion de falas son parte
indispensable de una gran parte de los lazos de
control actuales. Esto se puede constatar en la
industria de la aviacion, la industria automotriz, 1a
industria de la energia €eléctrica, en general y
particularmente donde existen reactores, calderas o
procesos con peligro de explosion. Ademés,
conviene implementarlo en lineas de produccion
parareducir € riesgo de paro.

Ejemplo 1. Sistema de tres tanques.

En este sistema dos bombas independientes
[lenan los tanques de los extremos. Los tres tanques
estan interconectados y €l tercer tanque solo tiene
sdlida de liquido. La entrada a proceso se define
por medio del flujo que proporcionan las bombas y
las salidas los niveles del liquido en los tanques.
Note gque este sistema de laboratorio esta equipado
para simular fallas, por ejemplo en cualquiera de las
dos bombas, en la interconexién de los tanques, en
la medicién del nivel y con llaves de desaglie en
cada tanque para simular fugas. Un total de once
fallas pueden ser consideradas.

Fli L3
Tanquel Tanque?2
Fig. 7. Sistema de tres tanques.

Tanque 3

A este sistema se le aplicd e método de deteccion
de fallas basado en filtros detectores lograndose
localizar un total de 9 de las once fallas posibles. La
localizacion del total de fallas es posible con €l uso
combinado de otros métodos.

Ejemplo 2. Deteccién de fallas en motores de
barcos.®

Otro de los sistemas a que le fueron aplicados
mecanismos de diagndstico de fallas fue a motor de
un barco comercia. Para readizarlo fue primero
necesario el desarrollo de un modelo matematico
dindmico del motor incluyendo su interaccién con
el medio. Después fueron aplicados diferentes
métodos de diagnéstico para comparar los
resultados y buscar el més eficiente.

Cabe hacer notar que actualmente un algoritmo
de diagndstico desarrollado a partir de los estudios
presentados est4 implementado y se utiliza para
impedir que fallas en los componentes del motor
produzcan accidentes graves y costos.

Ejemplo 3. Deteccion de fallas en aviones.

Los aviones comerciales adolecen de un efecto
gue se ha denominado caso de falla oscilatoria
(OFC). Esta no es necesariamente unafalade algin
componente, sin embargo, puede ser ocasi onada por
fallas en los componentes del sistema de control de
superficie. Una vez que la falla se presenta es fécil
corregirla mientras tenga un rango pequefio de
frecuencia y amplitud, pero se complica mucho a
medida que aumenta. El problema es que esta falla
no es detectada por € piloto cuando laamplitud o la
frecuencia son peguefias.

Este tipo de fala puede ser corregida mediante
la aplicacion de técnicas de diagndstico basadas en
redundancia analitica y reconfiguracion del
controlador (mediante el piloto).
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6. CONCLUSION

La motivacion mas grande para € desarrollo de
los métodos de diagndstico de fallas es la de evitar
gue ocurran accidentes que pongan en riesgo lavida
de seres humanos. Otro punto motivador del tema
es la de evitar pérdidas econdmicas. En este trabgjo
se repasaron las ideas principales relacionadas con
las técnicas de redundancia analitica mas usadas
para el diagnéstico de falas. Adicionamente se
discutieron tres aplicaciones. El diagnéstico de
falas asi como los sistemas tolerantes a fallas
cobran cada dia mayor importancia, debido a las
cada vez mayores exigencias industriales.
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