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Abstract

This work is move for the increasing dependence of modern society in autonomous systems
and complex technological processes, where availability, reliability and security are strategic
words in the highly competitive industry. To meet these requirements maintenance becomes

an essential part.

In the industrial world the cost of maintenance is an important part of total operating costs
and a system fundamental part to function correctly, with the growing maintenance demand.
For this reason is presented a methodologies study for predicting the machines operating
conditions, that methodologies are based in hybrid systems approach and neural networks

associates with direct prediction step strategies, able to predict the future state of the whole

group.

This study presents a Prognosis and Health Management method (PHM), where data used to
characterize the hybrid model became from a real system, in which various analogue and
digital sensors was installed to extract the system features. The acquisition system is designed
in LABVIEW language, with it, is possible collect all the observations variables available in

the system, and extracts the amount of information necessary to build prediction models.

The results show that the prediction model based on hybrid system can track and supervise
the change in machine condition and has the potential for using as a tool to prognosis and

early faults diagnosis.

For this work have been used various tools, the most important one is LabView software,
followed by MatrixX from National Instruments company. As well for simulations, pre-

processing and data study has been used MATLAB.
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Resumen

Este trabajo estd motivado por la creciente dependencia de la sociedad moderna de los
sistemas auténomos y procesos tecnologicos complejos, donde disponibilidad, fiabilidad y
seguridad son palabras estratégicas en la alta competencia industrial. Para cumplir estos

requisitos el mantenimiento se convierte en parte imprescindible.

En el mundo industrial el coste de mantenimiento es una parte importante del total de los
costos operativos y una parte fundamental para que los sistemas funcionen correctamente,
con la creciente demanda de un buen mantenimiento. Por este motivo se presenta un estudio
de metodologias que permitan predecir las condiciones de funcionamiento de los
componentes del sistema, dichas metodologias se basan en sistemas hibridos 'y redes
neuronales en asociacion con estrategias de prediccion, capaces de predecir el estado futuro

del conjunto.

En este estudio se presenta un método de Prognosis and Health Management, donde los
datos utilizados para caracterizar el modelo hibrido provienen de un sistema real, en el cual se
han instalado diversos sensores analdgicos y digitales para extraer sus caracteristicas de
funcionamiento. Se ha utilizado un sistema de adquisicion basado en LabView mediante el
cual es posible recoger las observaciones disponibles en el sistema, y extraer la informacion

necesaria para disefiar modelos de prediccion.

Los resultado muestran que el modelo de prediccion basado en un sistema hibrido puede
seguir el estado del sistema y tiene el potencial para ser usado como herramienta de

pronostico y diagnostico precoz de fallas.

Para la elaboracion del trabajo se han utilizado diversas herramientas informaticas, la mas
importante ha sido LabView, software de National Instruments, y MartixX de la misma
compaiiia, asimismo se ha utilizado MATLAB para las simulaciones, pre-procesado y estudio

de datos.
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Capitulo 1

Introduccion

Fig. 1. 1 Mantenimiento basado en LabView

Debe tenerse en cuenta que en el mundo industrial el coste de mantenimiento es una parte
importante del total de los costos operativos y una parte fundamental para que el conjunto

funcione correctamente.

Dependiendo del tipo de procesos los costes de mantenimiento pueden variar entre 15y el 60
por ciento del coste de produccion. En el afio 2004, en Europa el costo de mantenimiento fue

del 21%, y en USA en las industrias relacionadas con la alimentacion tuvieron una media de un
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15% del producto final, mientras, en industrias del hierro, acero o papel ascendi6 a un 60%

del total de los costos de produccion (Mobley 2002).

Pero, jcudl es el objetivo del mantenimiento? El objetivo del mantenimiento, segin se indica
en (Mobley 2002), es el de mejorar la calidad y la seguridad de los productos y de las
instalaciones, como asi también, asegurar y mejorar el valor econémico de los productos o

sistemas y colaborar de forma efectiva en la generacion de beneficios.

Con el paso de los anos el campo del mantenimiento ha ido evolucionando y ganando cada vez
mas importancia, desde aquel mantenimiento correctivo mejorado por la deteccion vy
aislamiento de fallos pasando por el mantenimiento preventivo mds cuadriculado y
planificado, en busca del mantenimiento predictivo actualmente en estudio. Por el camino, se
han planteado nuevas metodologias como el Prognosis and Health Management (PHM) que, a
través de medidas y modelos, permiten efectuar la deteccion de fallos, la evaluacion del estado

del sistema asi como la prediccion de la progresion de averia o anomalia(P.W. Kalgren 2006).

A lo largo de la tesis de mdster aparecerdn palabras como fallo temprano, estado de un
componente justo cuando empieza la degradacion y que puede convertirse en averia de
sistema, o términos como Detectar definido como el reconocimiento del deterioro en una

determinada variable monitorizada que delimita el estado normal de operacion del sistema

(P.W. Kalgren 2006).

A su vez conviene conocer la definicion de diagnosis y prognosis dentro del dmbito de

estudio, definidas como:

Diagnosis: Se entiende como la identificacion, localizacion y determinacion de la severidad de

la evolucion del estado de averia (P.W. Kalgren 2006).

Prognosis: Pretende detectar y diagnosticar, con la utilizacion de métodos automatizados, la
degradacion fisica de las prestaciones de los componentes de un sistema anticipindose a

futuros fallos y proyectando el tiempo de vida ttil restante del sistema en condiciones de
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funcionamiento aceptable antes de entrar en estado de averia o de una degradacion de

prestaciones inaceptable para la funcionalidad del sistema (S. Katipamula 2005).

En este proyecto se presentardan un conjunto de metodologias que permitiran realizar un
mantenimiento avanzado basado en prondstico, asi como el estudio realizado para ser

aplicado a un caso concretoy su implementacion.

1. 1.MOTIVACION

Con el incremento del grado de dependencia de la sociedad moderna de los sistemas
autonomos y procesos tecnologicos complejos (redes de distribucion y produccion de
energia, agua, etc.), su disponibilidad, fiabilidad y seguridad se ha convertido en una cuestion
estratégica. Un incorrecto funcionamiento puede provocar pérdidas econdmicas, peligro para
los operadores, inconvenientes para los usuarios, etc. Ademds, la automatizacion de los
mismos mediante lazos de control automatico, si bien ha permitido liberar a los operadores
humanos de su control y operacion manual, no los ha inmunizado frente a los fallos.
Entendiéndose por fallo todo cambio en el comportamiento de alguno de los componentes
del sistema (desviacion no permitida de alguna de sus propiedades o parametros
caracteristicos) de manera que éste ya no puede satisfacer la funcion para la cual ha sido

diseiiado (Blanke 2006).

Con el objetivo de minimizar, reducir y/o evitar la incidencia de los fallos en los sistemas

controlados, actualmente destacamos dos dreas de trabajo muy activas.

Por un lado existe una creciente necesidad e interés en desarrollar sistemas de control que
puedan operar de forma aceptable incluso después de la aparicion de un fallo y que sean
capaces de parar el proceso antes de que se originen dafios irreparables en el mismo. A este
tipo de sistemas de control se les denomina tolerantes a fallos. La tolerancia a fallos se
entiende pues como la capacidad de un sistema de control para mantener los objetivos de
control a pesar de la aparicion de un fallo, admitiéndose una cierta degradacion de sus
prestaciones. Debido a que los fallos ocurren generalmente de forma aleatoria pueden ser
modelados como un sistema de eventos discretos, un sistema de control tolerante a fallos

puede considerarse como un sistema de naturaleza hibrida, en el que conviven partes
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continuas y partes discretas, ello conlleva que el andlisis y el diseno no sea trivial y que deban
utilizarse herramientas desarrolladas en el campo de los sistemas hibridos (Cassandras 1995;

Antsaklis 2002; Morari 2003).

Por otro lado, se estd trabajando en aumentar la fiabilidad de los sistemas implantando
estrategias de mantenimiento predictivo, cuyo objetivo es minimizar la aparicion de los fallos
mediante la planificacion de las tareas de mantenimiento realizando un seguimiento del
envejecimiento de los componentes constituyentes del sistema (Mobley 2002). Por ejemplo,
en (Fu 2004) la integracion la realiza utilizando herramientas de inteligencia, control,
mantenimiento y gestion de sistemas; en (Byngton 2002) se presenta una revision de las
técnicas de prondstico y el beneficio que aporta en la toma de decisiones relacionadas con el
mantenimiento; en (Yan 2007) se presenta un método mixto de evaluacion y prediccion del
rendimiento en tiempo real de la vida de un herramienta de perforacion utilizando sefales de

vibracién.

1. 2. OBJETIVOS

El proyecto que se ha desarrollado, se enmarca en ¢l campo de Prognosis and Health
Management (PHM), y tiene como objetivo principal estudiar y analizar las nuevas
metodologias de monitorizacion y supervision de sistemas que integren aspectos de
prognosis, deteccion y aislamiento de fallos con el fin de incrementar la disponibilidad,

fiabilidad y seguridad de los sistemas y procesos tecnologicos.

Con el fin de conseguir el objetivo principal de este proyecto se desarrollardn tres lineas

principales que delimitan su alcance. Las lineas de trabajo seran:

- Estudio de metodologia para el pronostico del estado de vida ttil de sistemas asi como la
deteccion precoz de fallos. Un aspecto importante en la explotacion de sistemas y procesos
industriales es el de conocer el estado de todos los componentes que lo integran y prever
cuanto legos estamos de que ocurra un determinado fallo. Ello puede conseguirse

obteniéndose modelos de comportamiento y evaluando las tendencias de los mismos.
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- Disefio de modelos hibridos dedicados al pronéstico y la deteccion precoz de fallos. En los
altimos afios, los sistemas hibridos han atraido la atencion tanto de los investigadores como
de la industria (Red Europea de Excelencia HYCON). El nombre de hibrido proviene
precisamente que en este tipo de sistemas combina dindmica continua descrita mediante
ecuaciones diferenciales con dinamica discreta descrita mediante maquinas de estado y/o
reglas logicas. Estos modelos mixtos permiten representar sistemas con distintos modos de
operacion. La aportacion en esta linea serd la integracion de herramientas que permitan
caracterizar el comportamiento de sistemas mediante modelos denominados hibridos con el

objetivo de ser aplicados tanto en prondstico como deteccion de fallos.

- Desarrollo de un nuevo mecanismo de monitorizacion y supervision avanzada utilizando la
herramienta de programacion en tiempo real Labview, que incluya la prediccion del
comportamiento de la planta o sistema asi como la deteccion y aislamiento de fallos. Para
garantizar las prestaciones de funcionamiento y la disponibilidad/seguridad de un sistema.
Las decisiones a tomar pueden ser desde planificar un paro del sistema para realizar tareas de

mantenimiento a modificar la estrategia de control para finalizar una determinada accion.

A fin de poder implementar adecuadamente el sistema de monitorizacion y supervision
avanzado se requerird realizar complementariamente a los puntos anteriores las siguientes

tareas:

- Conocimiento y modelizacion de los procesos de estudio.

- Dominio de herramientas informaticas (como Labview) que se utilizaran para el disefio del

sistema de monitorizacion y supervision en tiempo real.

1. 3. LIMITACIONES

Primera, el estudio realizado en esta tesis de master, no implica la creacion de nuevas
técnicas, pero si la utilizacion, seleccion e integracion de algunas ya existentes. La
metodologia mds apropiada ya existe, el mayor problema es encontrar y adaptar la técnica con
la que poder alcanzar la solucion para cada problema.
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Segunda, el estudio se centrara en metodologia y técnicas de monitorizacion para un tnico
caso de estudio, un banco de pruebas, uno de los sistemas facilitados por el grupo de
investigacion SAC (Sistemas Avanzados de Control). Un motor que activa una puerta

automatica.

Tercera, las decisiones sobre el hardware y software utilizados vienen delimitadas por el tipo
de planta que se ha utilizado en el estudio. Al ser un proyecto de investigacion no se han
tenido en cuenta limitaciones de precio o tamano para los sistemas de sensorizacion y

monitorizacion.

1. 4. AREA DE INVESTIGACION

Para mostrar el drea de investigacion de este proyecto en el contexto de los objetivos descritos
anteriormente y mostrar el potencial beneficié de su resolucion en aplicar PHM en el sistema

puerta observar la figura Fig 1.2.

La investigacion se centra en evaluar las posibilidades de utilizar PHM para mejorar la gestion
del mantenimiento en los sistemas de elevacion, asi como estrategias para mejorar la

comunicacion entre el personal de mantenimiento y el sistema.

Preguntas de investigacién

- ;Como se puede monitorizar y mejorar el estado de funcionamiento de la puerta

automatica a través de tecnologias de PHM?

- ¢Qué tipo de informacion se puede extraer de las medidas del sistema/banco de

pruebas?

- ;Cudles son los beneficios de utilizar técnicas de PHM para la monitorizacion y

supervision del sistema?
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Apertura y cierre de puertas

NECESIDAD

SISTEMA
Puertas automaticas

Interface i

Operarios de Mantenimiento

Sistema puerta

Control de componentes

r

Consecuencia
de

Averia o falla

Sistema
Supervisor Diagnostico/ Monitorizacién
basado en Prondstico

PHM

Fig. 1. 2 Area de investigacién centrada en un sistema supervisor capaz de gestionar el

mantenimiento del sistema puerta ascensor para un funcionamiento mds efectivo gracias a

Enfoque de Investigacién

la aplicacién del PHM.

Hay diferentes maneras de abordar el drea de investigacion. Con un enfoque deductivo o

inductivo. La induccion llega

a conclusiones empiricas sacadas de la experiencia, la

deduccion establece conclusiones logicas basadas en teorias generales.
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A partir del trabajo deductivo teérico, sobre toda la literatura cientifica, el drea fue reducida a
la necesidad de una tecnologia de monitoreo y supervision. A partir de aqui, el trabajo
empirico inductivo se inici6 con estudios de casos relacionados con técnicas para aplicar

PHM compatibles con el sistema en cuestion introduciendo la teoria hibrida, véase la Figura

I.3.

El proceso de investigacion efectuado se ilustra en la Figura1.3.

Estudio de literatura cientifica

Teoria, trabaio deductivo

Consecuencia Sistema
- S Diagnostico/ Monitorizacié
basado en

Averia o falla Pronéstico n

PHM

ojusiwitualueN

4

Empirico, trabajo

Casos de estudio

Estudio de literatura cientifica

Fig. 1. 3 El proceso de investigacién aplicada en el trabajo de tesis.

La investigacion se debe dividir en dos campos, el cualitativo 'y el cuantitativo. Normalmente
la informacién cuantitativa viene definida por nimeros y la informacion cualitativa viene

descrita por palabras.

El enfoque de investigacion es fundamentalmente cualitazivo pero apoyado por bases
cuantitativas con el objetivo de identificar las dreas problematicas, investigacion descriptiva,
analizar las variables del sistema, investigacion analitica, y aplicacion de tecnologias para su

evaluacion, investigacion experimental. Todas dentro del dmbito cuantitativo.
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Un enfoque cuantitativo se aplica para evaluar la fiabilidad y la validez de los datos de
medicion recogidos por los diferentes sensores disponibles para aplicar PHM. Ademas, este
enfoque también es utilizado para evaluar la utilidad de los datos para la toma de decisiones de

apoyo al mantenimiento a través del prondstico.

Recopilacién de datos

En este punto se describen los métodos para la recopilacion de la literatura asi como los casos

estudiados.

Estudio de literatura

Hay diferentes formas de recogida de datos cualitativos, a partir de: documentacion, registros

de archivos, entrevistas y observaciones (Yin 2005).

La literatura estudiada fue recopilada a través de “bibliotecnia’ el sistema digital de bibliotecas
de la UPC (Universitat Politécnica de Catalunya), posibilitando la busqueda de libros y
articulos cientificos, que incluyen literatura extranjera en formato papel o digital y que estd
subscrita a otros buscadores de bibliografia cientifica como ‘Elsevier Science Direct’ a través

de la cual se pueden descargar articulos y bibliografia sin ningtin coste.

Para apoyar la busqueda en las bases de datos, se han utilizado algunas palabras clave
relevantes para el dmbito de la investigacion. Cabe mencionar que la mayor parte de la
bibliografia se encuentra en ingles. Las palabras clave que se han utilizado solas o en
diferentes combinaciones entre si son: ‘PHM’, ‘prognosis’, ‘predictive maintenance’,
‘dignosis’, ‘hybrid system’, ‘neural networks’, “artificial intelligence’,"maintenance strategy’ y

“forecast’.
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Estudio Empirico

Todos los datos numéricos fueron recogidos por las mediciones realizadas en el banco de
pruebas facilitado por el grupo de investigacion SAC. Para ello ha sido disenado un programa
de recogida y tratamiento previo de datos en Labview compatible con el sistema de

adquisicion CompactDaq de National Intruments.

Los datos han sido recogidos diferentes dias bajo diferentes caracteristicas y escenarios para
disponer de un conjunto de datos rico. El banco de pruebas consta de redundancia de

sensores que permiten detectar si alguna de las medidas es incoherente.

Estos datos en extension TDMS son ficilmente convertibles en XLS compatibles con

Microsoft Excel o Matlab para su estudio off-line.

Al trabajar con hardware de National Instruments se ha elegido software de la misma
compaiiia por la facilidad de integracion de software y hardware en tiempo real. Se han
utilizado programas como LabView, DIAdem, MatrixX todos con licencia estudiantil

perteneciente ala comunidad UPC.

Validez y Fiabilidad

Los datos recopilados en el banco de pruebas han sido recogidos siguiendo el croquis de la
Figura 1.4, donde para obtener las caracteristicas de la puerta se validan los datos de dos

maneras.

Primero comparando las senales de sensores redundantes, y segundo recopilando los datos
sin procesar y hacer su procesado off-line para comparar con los resultados on-line en tiempo

real. Este enfoque se cree que reforzara la validez de los datos.

Un enfoque utilizado para fortalecer la construccion de validez se llama triangulacion, que

pretende utilizar métodos comunes para recopilar los datos (Yin 2005).
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La fiabilidad determina el nimero de errores y tendencias del estudio. Es importante que los

métodos aplicados para la recopilacion de datos sean descritos por tal de conseguir un alto

grado de fiabilidad (Yin 2005). En este proyecto la metodologia de recogida de datos se

encuentra descrita en el capitulo 5

—— > Recogida de datos

— | Sensor redundante

Comparativa

——  Recogida de datos

Calculos para establecer
caracteristicas de la puerta

Calculos off-line

O

Validacién

Fig. 1. 4 Croquis de validacién de datos
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Capitulo 2

Teoria

La teoria mas relevante de esta tesis de master es la teoria relacionada con PHM, ya que
envuelve el drea de investigacion, pero también toda la teoria relacionada con el sistema de

estudio representado en la Figura 1.3 asi como el sistema hibrido y el sistema supervisor.

Este capitulo sigue la estructura mostrada en la Figura 1.3. Empezando por la definicion de
falla y averia, a continuacion describiendo la funciéon del mantenimiento, centralizada en la
Prognosis and Helath Management. La teoria de PHM vendra seguida por el apoyo de
diagnosis y prognosis, concluyendo por la teoria explicativa del problema de la puerta

automatica.

9. 1. FALLAY AVERIA

Los fallos y averias estin fuertemente conectados con el mantenimiento. Las averias se
relacionan a menudo con el mantenimiento correctivo, al menos a nivel funcional, y los fallos

con ¢l mantenimiento preventivo, en el campo de la prognosis o PHM.
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Se entiende por falla el estado de un componente caracterizado por la inhabilidad de cumplir

con una funcion requerida. Después de un fallo el componente se encuentra en averia,
pudiéndose caracterizar un fallo como un evento y una averia como un estado del sistema. Se
define por averia el estado de un componente por dano o deterioro de forma que impide el
funcionamiento, inhabilitindolo para cumplir con la funciéon requerida, una averia es
normalmente el resultado de un fallo, pero muchas existen sin previo fallo (IEC-
IEV-191-04-01 ; IEC-IEV-191-05-01)

2. 2. MANTENIMIENTO

La necesidad de mejorar los procesos industriales ha incrementado enormemente, en las
ultimas décadas, la teoria del mantenimiento. La teoria de mantenimiento es una asignatura
multi-disciplinar, se expande desde detalles técnicos de métodos de organizacion hasta el

comportamiento humano ante situaciones imprevistas.

La industria aspira a aprovechar todos sus recursos, equipamiento y empleados, para reducir
el precio de un producto acabado, como se ha mencionado anteriormente los costos por
mantenimiento participan en un indice muy elevado de los costes de produccion, por lo tanto
deben ser un punto importante de partida, sin alterar la calidad final exigida del producto

(Mobley 2002).

Cuando se observan los tiempos de parada tras averia, se puede ver que el tiempo de
reparacion es pequeno comparado con el tiempo total de parada, debido a que la mayoria del
tiempo se dedica a tareas de diagnostico (localizacion del fallo). La industria dispone de
técnicas y procedimientos que pueden mejorar el tiempo de parada por averia, como,
informes de fallos/averias, implementar técnicas de deteccion de fallos, disponer de la mejor
documentacion técnica, planear la reparacion, informacion de reparacion, testeo y puesta en
marcha de los procesos. Estos procedimientos son definidos en los estindares de
mantenimiento como la combinacion de técnicas y estrategias administrativas, incluyendo las
acciones de supervision, necesarias para reparar o remplazar un componente para que un

proceso vuelva al estado normal de funcionamiento (IEC-IEV-191-07-01).
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Los requisitos de seguridad, funcionalidad, calidad y gastos efectivos en sistemas complejos
se encuentran en alza continuamente en la industria. Esto convierte al mantenimiento en el

factor indispensable para devolver y mantener estos valores (Mobley 2002).

Durante la produccion, la funcionalidad de un componente o sistema se convierte en el
objetivo principal. Si existe un vacio entre la funcion requerida y la obtenida se debe realizar
alguna accion. Si el vacio es debido a la degradacion de los componentes o sistemas la accion
necesaria es el mantenimiento. FEl mantenimiento compensa la degradacion de los sistemas

en el ambito operacional y de utilizacion (Mobley 2002).

Para continuar con un elevado incide de produccion, y sobrevivir, las industrias se han visto
obligadas a abandonar el mantenimiento correctivo por el concepto de ‘mantenimiento pro-
activo’, organizado alrededor de personal bien entrenado, con una planificacion y gestion
minuciosa de las tareas de mantenimiento, donde los trabajadores aprenden cual es el estado
normal de funcionamiento y donde empieza la degradacion. Abandonando el concepto de
‘reparar cuando se rompe’, por el de ‘gestionar’ (Mobley 2002). En Mobley (2002) se
describe la evolucion del drea de mantenimiento como la bisqueda de la mejora continua

entre calidad y competitividad, figura 2.1.

A
<
E PREDICTIVO
< Recopilar
informacién y estado
E: y repara cuando es
necesario
Q
—
-
Py
[
; PREVENTIVO
45} Programar tareas
A basadas en tiempo
=
o
(&}
CORRECTIVO
Reparar cuando
::_’: se rompe
)

‘V

BAJA CALIDAD ALTA

Fig. 2. 1 Evolucién Industrial del Mantenimiento
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Segtin Mobley (2002) el mantenimiento se puede dividir en tres grandes grupos, ver figura

2.2]

MANTENIMIENTO

MEJORADO PREVENTIVO CORRECTIVO
Predictivo Periodico Parada por averia
PHM Intervalos fijos Emergencia
Analisis stadisticos Planificacion Reparacion

Fig. 2. 2 Estructura del Mantenimiento

Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo es el mantenimiento que se realiza después de una averia con la
intencion de llevar al componente o sistema a un estado en el que pueda cumplir con la
funcion requerida. (IEC-IEV-191-07-08). Por otra parte, este tipo de mantenimiento basado
en la reparacion cuando el componente o sistema se encuentra en parada por averia, es en la
mayor parte de los casos un modelo de mantenimiento caro e ineficiente. Cuando ha ocurrido
una averia impredecible, la planificacion de las tareas de mantenimiento es dificultosa y
complicada, de manera que la eficiencia del mantenimiento se ve afectada, dando una larga
franja de tiempo en concluir la reparacion. Por ejemplo, se malgasta mds tiempo en encontrar
las piezas de recambio, especialistas...; Ademds las paradas por averia conllevan que el
proceso deba ser reinicializado nuevamente y tarde un tiempo en volver a funcionar a pleno

rendimiento.

Mantenimiento Preventivo

Como su nombre indica, las tareas de mantenimiento preventivo intentan prevenir las paradas

no planificadas y la prematura degradacion de componentes o sistemas que dan como
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resultado reparaciones o acciones correctivas. La gestion de este mantenimiento consiste en
la planificacion temporal o de tareas recursivas, como lubricacion de componentes o ajustes,
que estan planeadas para mantener en un nivel aceptable la funcionalidad y disponibilidad de
los procesos (Mobley 2002). Dentro del mantenimiento preventivo hay diversas técnicas para
su aplicacion, una de las més conocidas es la de scheduling” o planificacion que consiste en
plantear un intervalo fijo para la revision componentes que brinda la oportunidad de reducir
las averias que no pueden ser detectadas previamente o que permite el paro de procesos
segun requerimientos no por emergencias. Otras tecnicas utilizadas segun Mobley (2002)

son el reactive maintenance’ o el condition monitoring maintenance’

Mejora del Mantenimiento

Para un mantenimiento mejorado se parte de técnicas de pronostico, que combinadas con las
técnicas de deteccion y aislamiento de fallos ayudan a reducir al minimo los tiempos de paro
en procesos. La mejora del mantenimiento se centra en reducir o eliminar la necesidad de
tareas de mantenimiento no planificadas, aplicando soluciones que reduzcan la necesidad de

realizar estas tareas.

Por ejemplo, en el terreno industrial muchas de las varias son a causa de la falta de lubricacion
en correas de distribucion que se encuentran en zonas oscuras, de dificil acceso e
inaccesibles. El aceite no llega a estas zonas para ser lubricadas con la frecuencia necesaria,
esta es una tendencia natural, este tipo de averias se pueden reducir instalando bombas de

lubricacion que inyecten aceite continuamente de manera automdtica (Mobley 2002).

A continuacion se presentan las ventajas e Inconvenientes de implantar sistemas mejorados de

mantenimiento segiin Mobley (2002).

Como principales ventajas podemos citar:
- El mantenimiento puede ser gestionado cuando es necesario.
- Incrementa el tiempo de funcionamiento sin paradas.

- Genera un mayor porcentaje de produccion.
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- Estandariza procedimientos, tiempos y costes.
- Minimiza el inventario de componentes.
- Reduce el tiempo de reposo de equipos.

- Mejora la seguridad y el control de la polucion

Y, como inconvenientes encontramos:
- Expone al equipamiento a posibles danos.
- Provoca averias en nuevas zonas mas facilmente.
- Utiliza més dispositivos.

- Aumenta el capital inicial.

2. 3. PHM - PROGNOSIS AND HEALTH MANAGEMENT

Segin Hines y Eklund (2009) se entiende por PHM al procedimiento de mejorar el
diagnostico. El proceso de determinar el estado de un componente, para cumplir con su
funcion, estd relacionado con las técnicas de deteccion precoz de fallos y la capacidad de
aislamiento de los mismos con una baja tasa de falsa alarma. Ademas, incorpora la teoria de
prognosis para evaluar el estado real de los componentes del sistema utilizindose para ello la
prediccion y la determinacion del tiempo de servicio o vida util de funcionamiento restante de

componentes, a través del modelado de la progresion de fallo.

El termino ‘Health Management’ gestion del mantenimiento, se asocia a la capacidad de
tomar decisiones inteligentes, informadas y apropiadas sobre el mantenimiento y acciones de
logistica. Estas decisiones se basan en el diagnostico/prondsticos extraidos de la informacion

disponibles en el sistema y la demanda operacional del mismo (Hines 2009).
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El objetivo del PHM es calcular la ventana temporal en la cual se deben realizar las tareas de
mantenimiento para no comprometer la integridad operacional del sistema. Reduciendo el
mantenimiento innecesario asi como optimar los intervalos entre acciones de mantenimiento.
Se plantea reducir las acciones de mantenimiento no planificadas y los gastos asociados a

ellas, mejorando la seguridad y reduciendo el impacto ambiental (Hines 2009).

Otro de los objetivos del PHM es estimar el tiempo restante a fallo y traspasar la informacion
al operario para tomar decisiones correctivas o planificadas, como: detener el proceso,
reducir la velocidad(si es posible)...; o informar de que el equipo tiene una alta probabilidad

de poder seguir con el funcionamiento normal de un modo seguro (Hines 2009).

La figura 2.3 muestra el tipico sistema de inspeccion basado en PHM. En ella se observan las

etapas que debe seguirse para implementar un sistema PHM:

1. Datos: se debe analizar la accesibilidad de los datos disponibles en el sistema estudiado
y realizar un pre-tratamiento de los mismos (por ejemplo: filtrar para eliminar ruidos o

datos incorrectos);

2.  Monitorizacion y deteccion: a partir de los datos disponibles, se deben utilizar técnicas

de diagnostico para detectar comportamientos o tendencias anormales;

3. Diagnéstico: se debe disponer de un sistema de diagndstico precoz de fallos para

localizar el componente que se estd degenerando o estd en fallo;

4.  Prondstico: implementar técnicas que a partir de la informacion disponible, puedan

predecir, entre otras, la vida til de los componentes del sistema;

5.  Re-organizacion/decision: etapa en la que se incorporan herramientas de control

tolerante a fallos y se planifican las tareas de mantenimiento.
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Fig. 2. 3 Tipico sistema de inspeccién utilizado en PHM

2. 4. DIAGNOSTICO Y PRONOSTICO

Estudio de Técnicas de Diagnosis

El objetivo que persiguen todos los métodos de deteccion y diagnostico de fallos es
caracterizar el comportamiento de un sistema en su modo normal de funcionamiento, ya sea
utilizando herramientas estadisticas, modelos cualitativos o analiticos o redes neuronales y
analizar si el comportamiento actual del proceso se corresponde con su comportamiento
normal. En el caso de no correspondencia se dice que el sistema esta en fallo. Ademas, las
desviaciones observadas con respecto al comportamiento normal deben permitir aislar el

componente del proceso que este averiado (Escobet T. 2008)

El diagnostico de fallas abarca varias fases: deteccion de fallos (decidir si un error se ha
producido y el tiempo de ocurrencia), aislamiento de fallos (determinar la ubicacion de la
falla, por ejemplo, determinar en qué componente ha producido una falla) y la identificacion

de errores y estimacion (identificar la falla y estimar su magnitud).

Para mostrar los principios basicos de diagnosis se presenta un sencillo ejemplo, considerar el
circuito eléctrico de la figura 2.4, consiste en una bateria (B), un interruptor (S) y una

bombilla (L) en serie. Si se asume que solo pueden suceder tres tipos de averias, el
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interruptor bloqueado en la posicion de apertura, el interruptor bloqueo en la posicion de

cierre, o la bombilla estd rota (Nyberg M. 2008).

8 X) v

Fig. 2. 4 Circuito eléctrico

La entrada de control es la posicion deseada del interruptor, abierto o cerrado. La salida

observada reside en la bombilla, si se encuentra encendida o apagada.

Un sistema de diagnostico para un modelo tan simple como el de la figura 2. 4 puede ser
representado por la tabla 2. 1, el diagnostico es realizable a través de una lookup table tan
sencilla como esa. Por ejemplo, asumiendo que la observacion es “S abierto”, “L apagada”™.
En concordancia con la tabla 1.1, existen 5 explicaciones posibles a dicha observacion con los
consiguientes diagnosticos, no hay averia, S se encuentra bloqueado en posicion abierta, L
estd rota, S se encuentra bloqueado en cierre y L estd rota, o, S estd bloqueado en posicion

abiertay L rota (Nyberg M. 2008).

POSICION DESEADA DE S OBSERVACION EN B TIPOS DE AVERIAS
DIAGNOSTICADOS
Ubierto Upagada “No hay averia’, °S bloqueado abierto’, ‘L)

estd rota’, S blogueado cerrado y L esid

vota’, °S estd blogueado abierto y L rota.”
Ubierto kncendida S blogueado cerrado”

Cerrado Upagada S bloqueado abierto”, ‘L esud rota’, S
blogueado cerrado y L estd rowa’, °S esid

blogueado abiertoy L rota.”
Cerrado \lincendida “No hay averia’, °S blogueado cerrado”

Tabla. 2. 1 Look up table para el diagnostico del circuito eléctrico
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Cada una de las averias caracterizadas se define como diagnostico. Es comun distinguir entre
single faulty multple faul. Un diagnostico puede indicar “No averia”, una averia simple o
una multiple. En el primer caso de la tabla aparecen dos diagnosticos de averia simples, <5
blogueado abierto™y “L estd rota”y dos multiples °S blogueado cerrado v L estd rota’y °S estda

blogueado abeerio y L rota.”

Todos los sistemas de diagnostico pueden ser representados en forma de tabla. Pero cuando
el namero de posibles casos de averia aumenta, provoca que la tabla se convierta crezca
rapidamente. Por lo tanto se utilizan diversas técnicas de diagnosis, las mds utilizadas son las

basadas en senales, modelo o en experiencia.

- Merodos basados en el andlisis de senales, técnicas ampliamente utilizadas y que tienen
como objetivo extraer informacion ttil a partir del andlisis de determinadas sefales, en
general se utilizan herramientas estadisticas para analizar los cambios en las sefales y detectar

problemas.

- Merodos basados en modelos analiticos, utilizan modelos matematicos de la planta para
obtener redundancias analiticas, los problemas se detectan a partir de la falta de coherencia

entre modelo y datos.

- Por dltimo destacar los enfoques basadas en el conocimiento, las cuales utilizan técnicas

de inteligencia artificial, como redes neuronales.

En el ambito de las técnicas basadas en modelos, se deben resaltar dos comunidades: la
comunidad de FDI en el area de control automdtico y La comunidad DX en el drea de
Inteligencia Arufficial. La comunidad de la Fault Detection and Isolation (FDI) tiene sus raices
en la teoria clasica de los sistemas y control automatico (Gertler 1998). Por otra parte, la
comunidad DX tiene sus raices en el diagnostico basado en coherencia elaborado por Reiter
(1987). Recientemente, la comunidad BRIDGE basado en el trabajo de Cordier (Cordier
2004) ha proporcionado a los investigadores de ambos campos un marco comin para

compartir los resultados y las técnicas.

Alo largo del tiempo las dos comunidades han desarrollado varios algoritmos que fusionan las
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técnicas basadas en el analisis de senales con las basadas en modelos, creando modelos
capaces de obtener un conjunto de relaciones de redundancia analitica (ARR), definidas como
la relacion entre las variables conocidas del sistema y las redundantes obtenidas a través de los
modelos (Staroswiecki M. 2000; Blanke 2006; Krysander M. 2008). Estas relaciones se
utilizan en el procedimiento de diagnostico de fallas para comprobar la coherencia entre el

comportamiento observado y el proceso previsto.

Diversos sistemas de deteccion informdticos se basan en la utilizacion de ARRs. La diferencia
entre el valor predicho por el modelo y el valor real medido por los sensores, conocida como
residuo, se compara con un valor umbral (de cero en el caso ideal), para detectar si el sistema
se encuentra dentro del rango definido como normal. Mientras que un tdnico residual es
suficiente para detectar fallas, un conjunto (o un vector) de los residuos es necesario para el

aislamiento de fallos (Gertler 1998).

Estudio de Técnicas de Prognosis

En la bibliografia aparecen varias técnicas para realizar pronostico, a continuacion se citardn

varias de ellas.

El proceso de progresion de la falla de los sistemas mecdnicos por lo general consiste en una
serie de estados de degradacion, debido principalmente al componente de desgaste y la fatiga
durante el proceso de operacion. A fin de mantener la vida ttil de estos componentes, cabe
realizar con regularidad los procedimientos de mantenimiento establecidos. Las estrategias
de mantenimiento tradicionales corresponden a las operaciones de mantenimiento correctivo

0 preventivo.

Prognosis and Health Management, es uno de los tipos de medidas preventivas en la
estrategia de mantenimiento. Esta estructura consta de los modulos explicados en el punto
anterior, la deteccion y adquisicion de datos, procesamiento de sefiales, monitoreo de
condicion, el diagnostico de fallos y la evaluacion del estado del sistema o el pronostico

sumado al apoyo a la decision, y la logistica. Con ello se puede supervisar la situacion real de
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los componentes del sistema y se puede evaluar si requieren de mantenimiento o no,

determinando, ademas, cudndo serd necesario ejecutar las acciones de mantenimiento.

Por otra parte, mediante las técnicas de pronostico, es posible establecer alarmas cuando los
valores previstos caen dentro de la region de advertencia. Gracias a esta informacion, los
operadores dispondran del tiempo adecuado para tomar medidas correctivas, inspeccionar la
condicion de los equipos, y realizar una reparacion del componente en defecto antes de que
ocurra un fallo catastréfico. Por lo tanto, un pronostico eficaz y eficiente del estado de la
maquina es esencial para realizar una buena estrategia de mantenimiento, por este motivo, el

pronostico, se ha convertido en el componente clave de PHM.

Los métodos utilizados para predecir son:

- El computo de la vida util restante ‘remaining useful life (RUL)* se entiende como la
cantidad de tiempo de operacion restante en términos de tiempo, ciclos o otras
medidas, que le resta a un componente para garantizar el cumplimiento de las

especificaciones de diseno.

- El dempo a fallo 7ime to failure (TTF) es el tiempo en que se espera que un

componente se averie, es decir, que no sea capaz de cumplir con su funcion.

- La probabilidad de fallo probability of failure (POF)* la distribucion probabilistica

de fallos de un componente.

Las técnicas utilizadas para realizar el pronostico, al igual que las técnicas de diagndstico de
fallos se puede clasificarse en tres categorias: experience-based, model-based, y data-driven

based.

- 1écnicas basadas en la experiencia

Los enfoques basados en la experiencia (experience-based) requieren datos histdricos de fallo
operativo o de los datos del perfil de uso para poder hacer pronostico. FEsto implica la
recogida de informacion estadistica de un gran numero de componentes y el uso de estos
parametros estadisticos para predecir la vida util restante (RUL) de los componentes

individuales del sistema. En general, estos métodos son las menos complejas para realizar

PHM Basado en Modelo Hibrido para Sistema Supervisor utilizando Labview 28



pronostico, pero su precision no es muy alta ya que solamente tienen en cuenta las

experiencias pasadas.

- 1écnicas basadas en modelos de pronostico

Los enfoques del prondstico basado en modelos (Model-based prognostic) son aplicables
donde se dispone de modelos matematicos que pueden ser construidos mediante
fundamentos fisicos de un sistema. Estas técnicas utilizan los residuos para realizar el
pronostico, los residuos son los resultados de las comprobaciones de coherencia entre las
mediciones del sistema y los resultados del modelo matemético (Luo M. 2005; Tu F. 2007) .
Estas técnicas presentan algunos inconvenientes que implican que su uso sea sencillo.

Algunos de los inconvenientes son:
o (Cada componente evaluado requiere de un modelo matematico distinto;

o Es dificil construir un modelo que imite adecuadamente el comportamiento

real del componente;

o Cualquier cambio estructural del componente incide en el modelo

matematico;

- Técnicas basadas en data-driven prognosis

El enfoque por data-driven prognostic es también conocido como data mining o machine
learning technigues . Utilizan y requieren gran cantidad de datos historicos en estado de fallo
para construir un modelo de prondstico, estos datos son utilizados para aprender el
comportamiento del sistema. Entre estas técnicas, las herramientas procedentes del campo de
la inteligencia artificial se han utilizado regularmente por su flexibilidad en la generacion del
modelo apropiado. En Zhang (1997) se demuestra la capacidad de utilizar técnicas de

inteligencia artificial para el prondstico.

Otros enfoques encontrados en la bibliografia son, dynamic wavelets neural networks para
predecir fallos basados en el crecimiento o cambio en las senales de vibracion para estimar el
RUL impulsados por Vachtsevanos (200r) o en Tran (2009) donde aparecen varios ejemplos
de aplicacion de métodos de propagacion fuzzy-logic y neuro-fuzzy con redes neuronales con
sefales de vibracion para predecir el RUL. Ho, Xie y Goh (2002) comparan los resultados de
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utilizar dos técnicas distintas, redes recurrentes y Box-Jenkins, para pronosticar la tendencia

de la propagacion de fallos.

Modelos fisicos

Métodos de clasificacion
basados en Inteligencia

Aumenta costes y exactitud

artificial
A\ V.
N
Algoritmos estadisticos
A genéricos
v,

Rango de aplicaciones en sistemas

Fig. 2. 5 Jerarquia de técnicas de pronéstico

Esta figura muestra las tres técnicas explicadas anteriormente, y su rango de aplicacion en la
industria. Al aumentar los costes y la exactitud en las caracteristicas de un pronosticador,
disminuye el campo de aplicacion en sistema. Por lo tanto los métodos basados en la
experiencia, con algoritmos estadisticos, son los mas utilizados en sistemas pero a su vez son

los que muestran una menor resolucion.

9. 5. SUPERVISION

La supervision es el primer escalon y el mds esencial en la cadena de gestion en cualquier
organizacion. En la industria el papel del supervisor es motivar al grupo de trabajo para que
cumplan los objetivos, asi como tomar las decisiones correctas, entender y poder comunicarse
con los trabajadores, planificar, delegar entrenar y motivar al personal. Estos rasgos
introducidos en el mundo del mantenimiento y control automatico generan un programa
informatico capaz de gestionas y tomar las decisiones necesarias en cada momento para

planificar tareas en los procesos. Ver figura 2.6.
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Fig. 2. 6 Diagrama de bloques de un sistema supervisado

Un sistema supervisado con técnicas PHM muestra tipicamente los siguientes estados, figura

2. 7).

Diagnosis Acomodacién
de fallo
2nd n{vel de Acciones
H interprietacién correctivas
h 4

Indice de

deterioro

‘ Prognosis

Reconfiguracio

Deccisiones : :
nes disponibles

logisticas

! 3ernivel de o
\ / interpyetaci6 Misiony
/ . objetivos
..... g e ———
\ 4
Acciones de Planificacién de
mantenimiento acciones
ler nivel de
interpretacién Plan estrategico

Fig. 2. 7 Arquitectura funcional del PHM.(Eklund 2009)

Se puede dividir un modelo PHM en dos partes, la de prondéstico (P) y la de gestion (HM). La
parte de pronostico envuelve las 4 etapas anteriormente definidas (Datos, Monitorizacion y
deteccion, diagnostico y pronostico), dejando la etapa 5 (re-organizacion y decision) para la
parte HM.
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La figura 2. 7 muestra una posible implementacion de un sistema basado en PHM. Donde se
parte de la monitorizacion y adquisicion de los datos de los sensores. Toda la informacion
pasa a ser procesada y clasificada para ser utilizada en el diagnostico o pronostico. Este punto
del sistema es muy importante, ya que el diagnostico y pronostico estd basado en los datos
recogidos de manera que si los datos no son buenos no se podra diagnosticar y pronosticar de

manera fidedigna.

Los datos pre-procesados pasan a una maquina de estados que evalia el estado del sistema
pudiendo detectar anomalias y dar aviso de ello, el diagnostico también consta de una segunda

etapa donde puede aislar el posible fallo e informar del tipo o componente de averia.

Por ultimo se realiza un prondstico del estado futuro del sistema, facilitando el tiempo de vida

atil o la degradacion del sistema.

Todos los datos pasan a la parte de HM donde se evaldan los resultados de diagnostico y

pronostico para gestionar las funciones de logistica y mantenimiento.

2. 6. HERRAMIENTAS DE MODELADO

Sistemas Hibridos

En los dltimos afos, los sistemas hibridos han atraido la atencién de investigadores e
industriales. EI nombre hibrido viene del hecho de que estos sistemas combinan la dindmica
continua descrita por ecuaciones diferenciales con la teorfa discreta descrita por las maquinas
de estados finitos, reglas logicas, la logica proposicional y temporal (Bemporad A. 1999).
Estos modelos heterogéneos, denominado modelos hibridos, cambian entre los modos
operativos, donde cada modo se asocia con una ley dindmica diferente, y las transiciones se

activan por eventos.

Varias clases de sistemas hibridos han sido propuestos en la literatura, cada clase es por lo

general a medida para resolver un problema particular. Autématas hibridos y autématas
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programados han demostrado ser un marco de modelos exitosos para la verificacion formal, y
han sido ampliamente utilizados en la literatura (Silva B. 2001). El punto de partida para

ambos modelos es una maquina de estados finitos equipado con una dindmica continua.

El modelo conceptual que describe la mayoria de los sistemas hibridos utilizados en la
comunidad de control automético es el autémata hibrido discreto, discrete hybrid awomata,
(DHA) (Torrisi 2004). Los modelos DHA son una abstraccion matematica de las
caracteristicas ofrecidas por otros modelos orientados en la computacion y caracteristicas
especificas de dominio hibrido: Modelos Mived logical dynamical (MLD) (Bemporad A.
1999), sistemas peecewise affine (PWA)  (Sontag 1981), linear complementarity (CL)
(VanderSchaft, 1998) y sistemas max-min-plus-scaling (MMP) (De Schutter 1999).

Segin Bemporad (2006) un sistema hibrido se define como un sistema dindmico cuyo

comportamiento muestra ambas componentes, continuas y discretas.

Un autémata hibrido es un modelo matematico representativo de un sistema hibrido, el cual
combina en un tinico formalismo, la transicion del automata para realizar la parte discretay

ecuaciones diferenciales para capturar la parte continua (Bemporad 2006).

CIENCIA % TEORIA DE
INFORMATICA % CONTROL
8 - xER"
A yERm
% u(t) y(t)
c C ::: — SISTEMA |——>
O T
x€{1,2,3,4} dx(1)
us{AB,C} % e S (x(0),u(1))
MAQUINA DE SISTEMA y([) = g(x([),u(’))

ESTADOS CONTINUO

SISTEMA

HIBRIDO

Fig. 2. 8 Figura representativa de un sistema hibrido. (Bemporad 2006)
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Un autémata hibrido es un sistema A=(Q.x.Init.f,D.E,G.,R): (Henzinger 1997; Yan 2007)

Q es una recopilacion finita de las variables de estados discretas.

X es una recopilacion finita de las variables de estado continuas.

Init c Qx X es un set de estados finitos.

. n
f QXX% R €S un vector

. X
D:0—2 asigna a cada 7 € Q un dominio.
EcOx0Q 1y recopilacion de las transiciones discretas.

G:E— 2" asignaacada € € E un guardidn, y,

R:Ex X — 2" larelacién de reset.

Init

x € G(q2,93)
x € R((q2.43).x)

Fig. 2. 9 Autémata hibrido
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Redes Neuronales

La rama de la inteligencia artificial, llamada redes neuronales se remonta a la década de 1940,
cuando McCulloch y Pitts [1943] desarrollaron el primer modelo neuronal. Esto fue seguido
en 1962 por el modelo de perceptron, desarrollado por Rosenblatt, que generé mucho interés
debido a su capacidad para resolver algunos problemas simples de clasificacion de patrones.
Este interés comenzo a desvanecerse en 1969, cuando Minsky y Papert [1969], sefialaron las
limitaciones del perceptrén y su debilidad en la computacion. En particular, la incapacidad de
resolver el clasico or-exclusivo (XOR). Este tipo de inconveniente provocé la disminucion

temporal del ambito de las redes neuronales.

En la dltima década, las redes neuronales han renovado el interés tanto entre los
investigadores, como en las zonas de aplicacion. El desarrollo de nuevas redes neuronal
sumada a la formacion de algoritmos mejorados, y gracias a hardware mds potente, han

contribuido a la reactivacion del campo.

La bibliografia de redes neuronales de los dltimos afios incluye nombres como Boltzmann (la
maquina de Boltzmann), Hopfield (las redes de Hopfield), Kohonen (la red de Kohonen),
Rumelhart (modelo de aprendizaje Rumelhart competitivo), Fukushima (el modelo de
Fukushima), y Carpenter entre otros (Zhang G. 1997). Este campo ha generado el interés de
los investigadores en dreas tan diversas como la ingenieria, informdtica, psicologia,

neurociencia, la fisica'y las matematicas.

Inspirada en la estructura del cerebro, una red neuronal consiste en un conjunto de entidades
altamente interconectadas, llamadas nodos o unidades. Cada unidad estd disefiada para imitar
a su contraparte biologica, la neurona. Cada uno acepta un conjunto ponderado de los

insumos y responde con una salida (Parra X. 2007).

PHM Basado en Modelo Hibrido para Sistema Supervisor utilizando Labview 35



Axon
Sinapsis
Nucleo
Soma

5 dendritas

Fig. 2. 10 Definicién de Neurona

Las sefales provenientes de otras neuronas determinan si la neurona debe activarse. La
contribucion de las sefiales a la salida depende de la fuerza de las conexiones sindpticas. La
salida depende de la atenuacion/amplificacion de la sinapsis. Las dendritas reciben las
senales amplificadas a través de la sinapsis y las envian a los cuerpos celulares, donde son

sumadas. Cuando la suma excede un valor limite, la salida de la neurona es activada.

Redes neuronales artificiales

Una red neuronal artificial, mostrada en la bibliografia como ANN por sus siglas en ingles
Ardficial Neural Network, es un sistema que permite establecer una relacion lineal o no lineal
entre entradas y salidas. Sus caracteristicas estdn inspiradas en el sistema nervioso lo que les
da varias ventajas, tales como, capacidad de aprendizaje adaptativo, son auto-organizativas,
pueden funcionar en paralelo en tiempo real y ofrecen tolerancia a fallos por la codificacion
redundante de la informacion. Las ANN divergen del comportamiento de los ordenadores
convencionales los cuales utilizan algoritmos secuenciales, mientras las ANN actian como el
cerebro humano, procesando la informacion en paralelo, y con la capacidad de aprender y
generalizar en situaciones no incluidas en el proceso de entrenamiento. Las ANN pueden
procesar informacion de forma mas rapida que los computadores convencionales, pero tienen
la desventaja de que no podemos seguir su respuesta paso a paso como se puede hacer al
ejecutar un programa convencional en un ordenador, por lo que no resulta ficil detectar los

errores. Estas redes son muy efectivas para resolver problemas complicados de clasificacion y
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reconocimiento de patrones. La mas utilizada es la llamada de propagacion hacia atras back-

propagation (Villada F. 2008).

El método de back-propagation para el entreno de redes neuronales funciona de la siguiente
manera, coge los elementos de entrada y los de salida y va equilibrando los pesos desde los
nodos de salida hacia las entradas por eso se llama back-propagation por que propaga el

resultado hacia atrds hasta las entradas.

Nudos de entrada Capa oculta Capa de salida

Fig. 2. 11 Tpico Multi Layer Perceptron (MLP), red neuronal feedfordware

Las ANN se han empleado para resolver numerosos problemas. Entre estos, los econémicos y
financieros, destacando en gran medida su aplicacion en la prediccion de series temporales y
su capacidad para detectar y explotar la no-linealidad existente en los datos, aun en
condiciones donde existen datos incompletos o con la presencia de ruido; en los dltimos
tiempos gracias a estas caracteristicas se han utilizado en el campo de prognosis. También se
destacan por su desempeiio en la solucion de problemas complejos, donde el reconocimiento

de modelos o comportamientos es importante (Villada F. 2008).

Para este estudio se presentara la red Multy Layer Perceptron (MLP), utilizada para variedad
de problemas especialmente en prediccion por su capacidad de mapeado arbitrario de sus

entradas y salidas. Un MLP estd compuesto tipicamente por diversas capas de nodos. La
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primera capa o la de mds bajo nivel es la capa de entrada, donde se recibe la informacion
externa. La ultima capa o de més alto nivel, es la capa de salida, donde se obtiene el resultado
del problema. La capa de entrada y la de salida estin separadas por una o mds capas inter-
medias llamadas capas ocultas. La figura 2.11 muestra una red MLP de propagacion hacia
delante con una capa oculta. El nimero de entradas es directamente dependiente de la
informacion disponible para clasificar mientras que el nimero de neuronas de salida es igual
al numero de clases a separar. Las unidades de una capa se conectan unidireccionalmente con
las de la siguiente, en general todas con todas, sometiendo sus salidas a la multiplicacién por

un peso que es diferente para cada una de las conexiones (Zhang G. 1997).

Para un ejemplo explicativo, de un problema causal de prediccion, las entradas a la ANN son
normalmente independientes o las variables de prediccion, la funcion de estimacion de la red

puede escribirse como

Y = f(x,x,,....%,)

Donde x,,x,,...,x, son p variables independientes e ¥ es una variable dependiente. En este

caso una ANN es funcionalmente equivalente a un modelo de regresion no lineal. Pero por
otra parte, para un problema de prediccion las entradas son tipicamente las observaciones

pasadas de los datos, mientras que la salida es el valor futuro. La ANN caracteriza la siguiente

funcion

Yt+1 = f(y17yr_1,"'9yl_p) D

Donde ¥(2) es la observacion en el instante z

Antes de poder utilizar una ANN para cualquier tarea, esta debe haber entrenado para ello.
Bésicamente el entrenamiento es el proceso para determinar los pesos de la red, el elemento
clave de una ANN. Fl entrenamiento de una red MLP es supervisado, esto quiere decir que

existe una respuesta deseada o zasyer value para cada valor de entrada o paczern.

Los datos de entrada para el entrenamiento se encuentran en forma de vector de variables de

entrada o pauerns.
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A cada nodo de entrada le corresponde una variable de entrada del vector de entrenamiento,
de manera que el ndmero de nodos de entrada determina las dimensiones del vector de
patterns. Para un problema causal de prediccion los nodos de entrada corresponden con las

variables independientes del problema y de manera que es un valor conocido.

El proceso de entrenamiento es normalmente de la siguiente manera. Primero, ejemplos del
set de entrenamiento se introducen en los nodos de entrada. Los valores de activacion de la
primera capa son pesados y acumulados en cada nodo. El total es transformado en una funcion
de activacion para cada nodo. Esta funcion es la entrada para la siguiente capa, hasta
encontrar la funcion de activacion de la salida. Los algoritmos de entrenamiento se utilizan
para encontrar los pesos que minimizan el error total de la red, formado por la suma de los

errores al cuadrado (SSE), o el valor medio del error al cuadrado (MSE).

Para un problema de prediccion, los patrones de entrenamiento consisten en un nimero fijo

de observaciones. Suponiendo que tenemos N observaciones y,,y,,...,y, en el set de

n

entrenamiento y se necesita prediccion a un paso, utilizando una ANN con 7 nodos de
entrada, le corresponden NV-n pauterns de entrenamiento. El primer pazzern de entrenamiento

estard compuesto por y,,y,,...,y, como entrada, ¢ y ., como salida o zasyer. El segundo set de
entrenamiento contendra y,,y,,...,y,,;, como entrada ey ., como salida deseada.
Finalmente, el ultimo set de entrenamiento estard compuesto por Yy _, » Yy_,i1s-+>Yy_; COMO
entradas, ¢ y, como salida. Normalmente se utiliza una funcion objetivo o de coste para

minimizar el error durante el proceso de entrenamiento, por ejemplo una funcion SSE

definida como

1 n
EZE 2 (yi_ai)z >

i=n+l1

Donde g, es la salida actual de la red y el Y2 se incluye para simplificar la accion derivada del

algoritmo de entrenamiento.
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Capitulo 3
(Caso de Estudio

Para el disefo de un sistema de supervision avanzado basado en sefiales, es necesario evaluary
caracterizar, cada una de las sefiales analdgicas y digitales disponibles, con el objetivo de
obtener la informacion necesaria para poder clasificar el sistema como comportamiento
normal o comportamiento en fallo. En el presente capitulo se describe el caso de estudio, a
través de todos los sensores instalados, primeramente se muestra una relacion de los sensores
disponibles en el banco de pruebas sus ventajas e inconvenientes asi como una breve

descripcion del sistema de adquisicion utilizado.

3. 1. SENSORES INSTALADOS

En la tabla 3. 1 se muestra un listado con todos los sensores y accionadores actualmente
disponibles en el banco de pruebas. En la tabla se muestra el nombre del sensor o transductor,
una breve descripcion asi como el nimero de canales necesarios para su lectura, el rango de
entraday de salida, y, si se trata de un sensor analogico o digital de entrada o salida al sistema

informatico. Asi como sus ventajas e inconvenientes.

Para acondicionar las diferentes sefiales digitales provenientes del banco de pruebas se

utilizan relés de GORDOS, sus principales caracteristicas se muestran en la tabla 3. 2. Se
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disponen de 8 relés uno para cada final de carrera, real o virtual y también dos para la

botonera, uno para el boton de abrir y otro para el boton de cerrar.

CANALES|  RANGO RANGO ANALO/ INPUT/ VENTAJAS INCONVENIENT
IDESCRIPCION ENTRADA SALIDA DIGITAL OUTPUT ES
POSICION
Sensor lineal de TEMPOSONICS 1 50-1500MMm O-10V ANALO INPUT | Comportamiento lineal. | Sensor extra
instalado solidario con la correa I Nivel de ruido bajo
ovida por el motor que arrastra las I No necesita procesado
puertas, resolucion 0,005mm - La pendiente en la zona
incal permite calcular la
velocidad
I No aporta rozamiento
adicional
INTENSIDAD
Sensor monofasico de LEM por 1 +3A 2.5+0.625v ANALO INPUT | Muestralaamplitudyla | Ruido
lefecto hall frecuencia de la corriente [ Necesita ser
aplicada a una de las fases [procesado,
del motor en cadauno de  fejemplo: fft
os estados de la puerta.
[TEMPERATURA
[nfrarrojos: apuntando al rotor del T 0-200°C, o-10V ANALO INPUT | Permite observar la I Sensor extra
motor recta de calibracion (Temperatura internadel | Sensor costoso
motor
I No hay contacto entre el
sensory el motor
IFINALES DE CARRERA
IPuerta cerrada: se activa por el 1 o5V o-1 (ON-OFF)| DIGITAL INPUT | Sensor existente I Sensor TTL
lcontacto de la puerta con el marco.
errojo: se activa cuando la puerta 1 o5V o-1(ON-OFF)| DIGITAL INPUT | Sensor existente I Sensor TTL
ierra totalmente’
IPucrta abierta: se activa al contacto 1 o-5V o-1 (ON-OFF)[ DIGITAL INPUT | Sensor efecto hall I Sensor extra
e la puerta con el sensor instalado - Bajo coste -alimentacion a
fal final de la guia I Robusto a golpes y 24V
suciedad
irtual puerta cerrada: sensor 1 0-20V o-1 (ON-OFF)[ DIGITAL INPUT | valor redundante I inaccesibilidad de
irtual proporcionado por el calculado por el variador a [la funcion o modo
rariador! ravés de los pulsos del - |de calculo
encoder interno del
motor.
| Sensor existente
Virtual puerta abierta: sensor virtuall 1 o5V o-1(ON-OFF)| DIGITAL INPUT | valor redundante - inaccesibilidad de
roporcionado por el variador* calculado por el variador a [la funcién o modo
lravés de los pulsos del ¢ calculo
lencoder interno del
motor.
| Sensor existente
IFOTOCELULA
Sensor de infrarrojos. ! 1 o-5V o-1 (ON-OFF)| DIGITAL INPUT | Sensor existente de alimentacién a
seguridad anti-choques  |p4v
IBOTONERA
Boton de abrir' 1 o-5V o-1(ON-OFF)| DIGITAL 170 I Pulsador estandar I Sin efecto
dscula o de
ccuerdo de
lestado, se debe
mantener pulsado
IBoton de cerrar' 1 o-5V o-1 (ON-OFF)[ DIGITAL 1/0 I Pulsador estandar I Sin efecto

hascula o de
recuerdo de
lestado, se debe

imantener pulsado

Tabla 3. 1 Sensores y accionadores instalados en el banco de pruebas’

Sensores existentes en el banco de pruebas
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En la tabla se observa que el banco de pruebas consta de 3 sensores analégicos y 8 digitales, y

el sistema informatico dispondra de 11 entradas.

Para adaptar los diferentes valores digitales a la entrada del sistema informatico se han
instalado relés, que hacen la funcion de adaptadores. La siguiente tabla muestra el tipo,
marca, rango y descripcion de los relés utilizados. Son necesarios 8, uno para cada sefal

digital.

DESCRIPCION RANGO DE ENTRADA | RANGO DE SALIDA
ADAPATADORES | RELES: CROUZET de GORDOS 3.3-32V 5 VDC logicos.
DR-IDCs para la adaptacion de las
senales digitales

Tabla 3.2 Acondicionadores de seial

En el croquis de la figura 3. 1, se muestra la puerta automatica, base del banco de pruebas, con

todo el conjunto de sensores instalado y su ubicacion.

g ® e

® ®®

®

®

®
® Sensores virtuales de Final de Carrera (29 Sensores reales de Final de Carrera
® Sensor de Intensidad . Botonera
R Sensores de Temperatura R Fotocélula
Sensores de Posicion

®

Figura 3.1 Croquis de ubicacién de sensores
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3.2. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para este estudio se ha utilizado hardware de National Instruments por su facil conexion e
implementacion con LabView y por la gran disponibilidad de sistemas hardwares capaces de

funcionar en tiempo real.

Se ha optado por un sistema Compact-DAQ que tiene la particularidad de ser configurable,
dispone de 8 ranuras para diferentes modulos independientes. Se han utilizado de dos tipos,

uno para leer las entradas digitales y otro para leer las entradas analégicas.

NI cDAQ-9172

El sistema de adquisicion via USB compact DAQ de NI permite la conexion de 8 modulos de
entrada/salida, tiene unas dimensiones compactas 25xgxgem, se conecta via USB e incluye

una fuente de alimentacion de 11 a 3ov (Instruments 2006).
Caracteristicas principales del chasis cDAQ:
e Permite la conexion de modulos para sensores especificos
e Resolucion de 24 bits
e [recuencia de adquisicion de 3.2MS/s
e Permite la conexion de 256 canales por chasis
e Trabaja sobre el sistema operativo Windows 2000/ XP

e Software recomendado, Labview, LabWindows/CVI, Mesurements Studio, VI

Logger.

NI 9205 Modulo de Entradas de Canales Analégicos

El modulo de entrada de sefales analogicas tiene una resolucion de 16-bits, consta de 32
canales y su rango de entrada va de +20omV a +10V. Permite la conexion como diferencial,
como ‘referenced single-ended (RSE)’, “Non-referenced, single-ended(NRSE)” (Instruments
2008).
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NI 9401 Modulo de Entrada/Salida de Canales Digitales

El modulo de I/0 de sefiales digitales utiliza la tecnologia TTL, consta de 8 canales

configurables 4 a 4 como entrada o salida (Instruments 2008).

Niveles logicos de entrada

o Entrada.......ccoooiiiiiiii 5.25V max.

O NIVEL AT oo 2V min.

o Nivel bajo.....cooiiii 0,8V max.
Wit

e 11!

Fig. 3. 2 ¢cDAQ con los médulos 9205, 9401 (2)(de izquierda a derecha).

3. 3. CASO DE ESTUDIO

En este apartado se muestran los diferentes resultados experimentales obtenidos al trabajar
con el banco de pruebas con 4 escenarios diferentes, por tal de poder caracterizar sus
prestaciones para monitorizar y disenar un programa de prondstico y deteccion precoz de
fallos para el control del estado del sistema. Con los datos obtenidos es posible fijar una via de
comportamiento de la puerta ante anomalias y generalizar las variables observadas para su

comportamiento normal, permitiendo evaluar la diferencia en las prestaciones.
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Descripcién de los Escenarios

- Escenario 1: Escenario sin fallos, estado normal.
- Escenario 2: Escenario de deterioro de la guia.

- Escenario 3: Escenario de fatiga.

- Escenario 4: Otras observaciones.

(Los ensayos han sido realizados a temperatura ambiente.)

- Liscenario 1: Escenareo sin fallos

En este escenario se toman datos del comportamiento normal de la puerta para asi poder
caracterizar las prestaciones de la puerta en un estado normal de trabajo. Con ello se podrin

observar las diferencias entre las sefiales en las condiciones de operacion sin fallos y con fallo.

Este escenario, por tanto, es simplemente la ejecucion de un ciclo de apertura/cierre de la

puerta en condiciones normales

- Liscenario 2: Escenario de deterioro de la guia

Este escenario estd pensado para simular un desgaste en la guia, provocado por el deterioro
del sistema por el paso del tiempo. El experimento realizado ha consistido en aumentar la
friccion de la puerta sobre la guia. Para ello, se ha reducido la seccion dtil de la guia

disponiendo cinta adhesiva para que las ruedas de la puerta tengan menos libertad.

- Lscenario 3: Escenario de fatiga
Este escenario trata de fatigar el sistema y observar la degradacion de los pardmetros. Se
mantiene el sistema en funcionamiento continuado durante varias horas y se calculan los
parametros de velocidad maxima en la zona continua, el tiempo de ciclo....

- FEscenario 4: Otras observaciones
Durante el estudio del sistema se han observado posibles sintomas que podrian dar paso a

fallo, estos se describen en este punto.
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Escenario 1: Escenario sin Fallos

A continuacion se estudiardn las sefiales procedentes de los sensores instalados en el banco
de pruebas para obtener las caracteristicas descriptivas de la puerta automatica en estado

normal.

En la figura 3.3 se pueden observar las sefiales de posicion e intensidad. En primer lugar se
encuentra la sefial de posicion, donde aparece una zona creciente, apertura, y una zona
decreciente el cierre. Se puede observar como la velocidad de la puerta no es siempre

constate, sino que tanto en apertura como en cierre se dispone de 3 velocidades.

En el caso de la apertura encontramos que la primera zona de velocidad lenta corresponde con
el desenclave del gatillo, el cerrojo de la puerta. Una vez desenclavado el cerrojo, la puerta
procede a la apertura horizontal de sus hojas, antes de llegar al final del recorrido la velocidad
vuelve a variar disminuyendo su valor por tal de no golpear la escuadra al final de recorrido.
En el caso del cierre de puerta, se observa el mismo suceso, al comenzar el movimiento de
cierre la puerta circula con menor velocidad, aumentando la misma en el momento de
movimiento horizontal de las hojas. Finalizando el recorrido para cerrar el cerrojo v fijar la

puerta en estado cerrada a la puerta circula a menor velocidad.

Este cambio de estado en la velocidad se observa a su vez en la corriente que alimenta el motor
que arrastra las hojas de la puerta. Se trata de un motor de corriente alterna por lo tanto la

senal obtenida por el sensor de intensidad tiene una forma sinusoidal.

La amplitud y la frecuencia de la corriente del motor varia segin la zona en la cual se
encuentra la puerta, con menos velocidad menor frecuencia y diferencidndose a su vez la

amplitud de la corriente en la aperturay en el cierre.
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Sefial de posicidn
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Fig. 3. 3 sefiales de posicién y velocidad

La figura 3.4 muestra ambas senales la de posicion y la de corriente en un mismo grafico
donde se observa la coincidencia de cambio en las prestaciones segun la zona de trabajo.
Conforme la velocidad es mas rapida el motor trabaja a mas alta frecuencia girando mds
rapidamente y funcionando a mayor rendimiento, mientras en las zonas de menor velocidad

necesita mayor pary por ello la amplitud es algo mayor.

estado de funcionamiento
T T

AR

0 5 10 15
tiempo [s]

o

Fig. 3.4 Estado de funcionamiento escenario 1

El sensor de intensidad proporciona un voltaje equivalente a la intensidad circulante por el

motor que controla la puerta, por ello se mostrara mayor atencion a este parametro.
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Se trata de una sefial oscilante con variaciones en la frecuencia y la amplitud. Se han realizado
las 4 siguientes tareas para estudiar el comportamiento de dicha sefal, en la zona de

movimiento horizontal de las hojas de la puerta, ya que es la zona de mayor trabajo.

- Fscalado de la senal. Fsta medida esta centrada a 2,5 voltios, de manera que el primer

paso es eliminar este offset para disponer de la amplitud real de la sefal intensidad.
Para obtener el valor real de la intensidad se aplica el factor de conversion siguiente:
1(4)=3.271(V)-8.06

- Descomposicion de la serial en funcion del estado de la puerwa. Se realiza la
descomposicion de la senal de intensidad segin apertura y cierre, estudiando la zona

de velocidad constante

- Analisis espectral de los estados. El espectro de la intensidad aplicada al motor para
cada uno de los estados de la puerta se muestra en la figura 3.5. En la estimacion del
espectro se ha utilizado la funcion “periodogram”, la cual realiza una ponderacion del

cuadrado de la transformada de Fourier de la intensidad, ver figura 3.6.
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Fig. 3. 5 Espectro de la sefial de intensidad, escenario 1
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Analisis espectral
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Fig. 3.6 Andlisis espectral, escenario 1

- Determinacion de la amplitud de oscilacion en cada uno de los estados. La amplitud
de la intensidad en los distintos estados se visualiza en la figura 3.7. Se observa que la
amplitud de la sefial de intensidad cuando la puerta esta cerrada tiene un valor medio
de oA, y cuando se encuentra abierta de 0,5A. La amplitud en estado de apertura es
de 1,2A, y tan sélo de 1A cerrando. La amplitud aumenta en el transitorio de cerrando

a cerrado, mientras que no varia en el transitorio de apertura a abierta pero

sefial estudiada
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Fig. 3.7 Amplitud de la intensidad en los diferentes estados de la puerta, escenario 1
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Se deduce del resultado que hay una relacion entre la amplitud y la frecuencia en cada estado
de la puerta. En los estados de apertura y cierre la relacion entre la amplitud y la frecuencia

son diferentes.

Escenario 2: Escenario de Deterioro de la Guia

En este escenario se han recogido las mismas senales que para el escenario 1, y se ha aplicado
el mismo programa de estudio y andlisis para la sefial de intensidad obteniendo los siguientes

resultados.

El Andlisis espectral de los estados, el espectro de la intensidad del motor para cada uno de los
estados de la puerta se muestra en la figura 3.8, que en comparativa con la figura 3.5, muestra
un mayor indice de ruido. La estimacion del espectro se ha desarrollado con la funciéon
“periodogram”, como en el caso anterior, la cual se muestra en la figura 3.9, donde es fcil

observar que el espectro de la sefial de intensidad es sensible al deterioro de la guia.
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Fig. 3.8 Espectro de la sefial de intensidad, escenario 2
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Analisis espectral
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Fig. 3.9. Andlisis espectral, escenario 2

Al determinar la amplitud de oscilacion en cada uno de los estados, se puede observar que no
hay gran diferencia con los valores del escenario anterior, pero si se detecta un cambi6 en el
tiempo que tarda en realizar el recorrido de cierre de puerta, aumentando al aumentar el

rozamiento de las ruedas con la guia.
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Fig. 3. 10 Amplitud de la intensidad en los diferentes estados de la puerta, escenario 2

Un desgaste en la guia que simula un deterioro en las prestaciones del sistema se refleja en la

sefial de intensidad del motor, y en el tiempo de ciclo.
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Escenario 3: Escenario de Fatiga

La siguiente tabla muestra los resultados de fatiga realizados en el escenario 3. Se han
recogido multiples ciclos cada hora y se ha realizado la media del tiempo transcurrido entre el
sensor de puerta cerrada y el de puerta abierta, y del sensor virtual de puerta cerrada al sensor
digital de puerta abierta, por tal de comparar la degradacion de los pardmetros con el paso del
tiempo y ¢l uso. A su vez, se han tomado los valores maximos de amplitud y frecuencia del

sensor de intensidad que caracteriza la degradacion del motor.

Funcionamiento normal

A[Cfﬂ; abrir Az, virtcerr_abrir Vel. (V/ S) F (HZ) Ampl . (V)

1* hora 2.9328+0.0131  3.4408+0.0131 3.7835+0.0156 | 15.0225 @ 2.4681+0.0420

22 hora 2.9232+0.0186 3.4336*0.0197 | 3.7781%0.0045 @ 14.9973 = 2.4798+0.0292

h hora 2.8987+0.0169 3.4120+0.0198 | 3.7904*0.0079 | 15.0244 @ 2.4556+0.0299

Tabla 3. 3 Pardmetros del escenario 3

Alo largo del tiempo se puede observar una variacion en los resultados

Escenario 4: Otras Observaciones

La siguiente tabla muestra un conjunto de observaciones del funcionamiento anémalo de la
puerta y las posibles causas, y, la tabla 3.5, muestra los efectos observados en los sensores

digitales de la puertay sus causas probables.

Efectos observados en el movimiento de la puerta Causas probables

La puerta permanece cerrada El cerrojo no se desenclava
El motor no gira o no tiene suficiente par
El controlador de puerta no envia sefial al motor
No llega seial de apertura al controlador
La polea de transmision no engrana
Un obsticulo obstruye la apertura
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La puerta se abre pero queda atascada

Un obstaculo obstruye la apertura
El motor no gira
El Controlador de puerta no envia sefial al motor
Lapolea de transmision se ha desengranado

Al final del recorrido la puerta retrocede un poco

Tension incorrecta de la correa o pretensado del muelle

La puerta permanece abierta

La polea de transmision no engrana
El motor no gira
El Controlador de puerta no envia sefial al motor
No llega seiial de cierre al controlador
Un obsticulo obstruye la apertura

La puerta se cierra pero queda atascada

Un obstéculo obstruye el cierre
El motor no gira
El Controlador de puerta no envia sefial al motor
La polea de transmision se¢ ha desengranado

Laaperturay el cierre de la puerta son mds lentos de
lo normal

Aumento de la friccion

Durante aperturay el cierre se perciben fricciones
agudas (chirridos)

Deterioro en las piezas plasticas de las guias

La puerta no tiene un movimiento continuo

El motor esta trabajando en dos fases
Desajuste de los sensores ICr e IC2

La puerta reabre cuando esté cerrado el cerrojo

Problemas en el cerrojo

Tabla 3. 4 Observaciones sobre la puerta automdtica

Efectos observados en los sensores

Causas probables

La puerta se ha cerrado pero no llega sefial al
operador de puerta

Averia en el sensor logico de cierre

Averia en el patin o gatillo de enclavamiento

Desconexion automdtica del variador

Sobre intensidad en el motor debido a un fallo del motor o
un obstaculo

La fotocélula se activa intermitentemente

Anomalia en la fotocélula debido a presencia de ruidos
electrostatica, averia del detector,...

Sefial continua en la fotocélula

Fotocélula averiada o con un ajuste incorrecto

Senal permanente (0 0 1) en alguno de los sensores
binarios

Averia del sensor 16gico

Tabla 3. 5 Observaciones de los sensores digitales
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Capitulo 4

Aplicacion de Técnicas de
PHM

En este capitulo se recogen los datos estudiados en el capitulo 3, y se aplican las técnicas
necesarias para definir un modelo del sistema para su posterior monitorizacion, que permita
detectar comportamientos andmalos, extraer informacion para realizar prondstico y realizar el
seguimiento del estado de la puerta para conseguir un funcionamiento seguro y fiable en todo

momento.

4. 1. MODELO HIBRIDO

Con base en la bibliografica estudiada y en relacion con los datos caracterizados en el capitulo
3, caso de estudio, se ha representado el sistema puerta como un modelo hibrido. Con parte

continuay discreta.
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Definicién de los Estados

En funcionamiento normal es sencillo representar los diferentes estado en los que se
encuentra la puerta, y al ser un sistema que parte de una situacion de reposo y que acaba en el
mismo punto se puede considerar un modelo ciclico, que repite una y otra vez el mismo

circulo de maniobra.

Evaluando los resultados, se ha establecido que el ciclo de apertura y cierre de la puerta, en
funcionamiento normal, puede caracterizarse por los estados de la figura 4.1 Concretamente,
se han considerado ocho estados, de los cuales Ex (puerta cerrada) seria el estado inicial y g

transiciones que estarian asociadas a indicaciones de los sensores logicos.

El E2
Puerta Abriendo

a cerrada cerrojo

E8 E3
Cerrando Abriendo
cerrojo puerta

T9
E7 E4
Cerrando Final de
puerta apertura
In[??io ES
c *r:ar Puerta
N abierta
puerta

Fig. 4. 1 Diagrama de estados en un ciclo de la puerta en funcionamiento normal.
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Este sistema parte del estado de reposo Er o puerta cerrada. Se inicia la maniobra con la orden
de apertura hasta llegar al estado de puerta abierta Es5 y finalizando nuevamente en puerta

cerrada Ex.

No debe olvidarse que el funcionamiento de la puerta es continuo y su movimiento viene
representado por un sensor lineal de posicion, por lo tanto se debe encontrar el mejor modo

de delimitar los diferentes estados. Este sistema combina ambas dindmicas de forma natural.

Definicién de las Transiciones

Para identificar las transiciones que participan en la rueda de funcionamiento normal,
mostrada en la figura 4.1, es necesario un estudio del comportamiento del sistema y sus
caracteristicas. Para ellos se han recogido datos de todos los sensores disponibles por tal de

realizar un estudio de comportamiento.

La figura 4. 2, se dispone del ciclo de apertura con la relacion de sensores digitales que actan
en cada ciclo. En la apertura el boton de abrir da paso al comienzo del ciclo, la desactivacion
del sensor de final de recorrido de puerta cerrada marca el comienzo del movimiento
horizontal de las hojas de la puerta, la activacion del final de carrera virtual de puerta abierta
coincide con el cambio de velocidad al llegar al final de recorrido, y el sensor digital de puerta

abierta sefiala el estado de puerta abierta.

Esta figura estd formada por dos graficas, la superior muestra diversos ciclos de apertura en
una misma imagen, donde aparecen el sensor de posicion lineal (turquesa), el sensor de final
de carrera del cerrojo (azul marino), el sensor virtual de puerta cerrada (rojo), el sensor final
de carrera de puerta cerrada (verde), el sensor de final de carrera de puerta abierta (verde
discontinuo), y el sensor virtual de puerta abierta (rojo discontinuo). La segunda imagen
muestra un unico ciclo de apertura con la sefial de intensidad en color turquesa y los

indicadores binarios mencionados previamente.
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Secuencias de apertura de la puerta

1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tiempo (seg)
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Intensidad y posicién de los sensores logicos

Tiempo

Fig. 4. 2 Activacién de los indicadores binarios en el ciclo de apertura

La figura 4. 2 muestra la activacion de las sefiales digitales segtin la posicion en que se
encuentra la puerta. Se dispone de un sensor final de recorrido de cerrojo, que se desactiva
antes que las hojas de la puerta comiencen el movimiento horizontal, cuando este movimiento
da comienzo, se desactiva el final de recorrido de puerta cerrada, indicando que la puerta se
esta abriendo. En la zona de apertura también se dispone de dos sensores finales de carrera,
uno virtual que se activa antes de que la puerta llegue al final de la apertura, coincidiendo con
el cambio de velocidad del final de recorrido, y uno de contacto que se activa cuando la puerta
se encuentra abierta totalmente. Para el ciclo de cierre sucede exactamente lo mismo. Por lo
tanto la secuencia de activacion de los indicadores binarios en el tramo de apertura es la

siguiente:

1- Final de carrera cerrojo (fccerr)
2- Final carrera virtual de puerta cerrada (vereucerr)

3- Final de carrera de puerta cerrada (fpuertacerr)
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4- Final de carrera virtual de puerta abierta (viraabrir)

5- Y por ultimo el final de carrera de puerta abierta (fcabieria).

Asimismo se observa que el cambio en fccerr coincide con un cambio en la pendiente de
sensor de posicion lineal a la vez que con un cambio en la frecuencia de la senal de intensidad.
Y, el cambio en wvirtuabrir coincide con el segundo cambio en la pendiente de sensor de

posiciony con la variacion de frecuencia en la corriente del motor.

Para el cierre el comportamiento es simétrico. La activacion del boton de cierre marca el
comienzo de ciclo, y la desactivacion del sensor de final de recorrido de puerta abierta sefiala
el comienzo de movimiento de las hojas de la puerta, al llegar al final del recorrido se activa el
sensor digital de puerta cerrada, dando paso a la velocidad lenta que permite el enclavamiento
del cerrojo, el sensor del gatillo se activa mostrando que la puerta se encuentra cerrada

totalmente.

Evaluando estos resultados se pueden definir las transiciones encargadas de mover al sistema

de un estado a otro, como:
- Tr: Botonera abrir
- Ta:sensor de puerta cerrada desactivado
- T3:sensor virtual puerta abierta activo
- T4: sensor puerta abierta activo
- Ts: Botonera cerrar
- T6: sensor puerta abierta desactivo
- T7: sensor virtual puerta abierta desactivo
- T8: sensor cerrojo activo
- To: presencia de obstdculo en la puerta
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Modelos Hibrido

A continuacion se muestra un gréfico representativo de la senal de posicion y la activacion de
los sensores digitales en cada tramo de funcionamiento de la puerta, y su division en

ESTADOS (E) a partir de las TRANSICIONES (T) seleccionadas.

E4 E6

\ zonas de funcionamiento /

Yoltage [V]
o
T

FC puerta abierta

N
Boton abrir
%' FC puerta cerrada
Virtual pue Tabie
L FC puerta abierta
Botdn cerrar

E2 E3 E5 E7 E8

Fig. 4. 3. Descomposicién del ciclo de apertura y cierre de la puerta en estados y

transiciones

En la figura 4. 3 se observa como los estados se dividen con las zonas de trabajo anteriormente
mencionadas, es decir cada estado dispone de una velocidad diferente donde el motor trabaja

de forma distinta.

La descripcion de los estados y las transiciones que definen el modelo hibrido del sistema

puerta automatica se muestran en la siguiente tabla:
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Estados Transiciones
Ex E:Js:l? cerrada (estado Tr |Pulsador de abrir activo, botonabrir= 1
E2 |Abriendo cerrojo T2 |FC puerta cerrada, fccerr =1
E3 |Abriendo puerta T3 |FC virtual puerta abierta, fevirtuabrir = 1
Final apertura (menor . .
E4 velocidad) T4 [FC puerta abierta, fcabrir = 1
Fs [Puerta abierta Ts Pulsador d_e puerta cerrada activo,
botoncerr= 1
E6 [Cerrar puerta T6 |FC puerta abierta, fcabrir="1
E7 |Cerrando puerta T7 |FC puerta cerrada, fccerr= 1
E8 |Cerrando gatillo o patin T8 [FC gatillo, fccerrseg = 1
Tg [FC fotocélula 1

Tabla 4. 1. Descripcién de los estados y transiciones en funcionamiento normal

Relaciones Redundantes

Al conocer los tiempos aproximados de activacion de los indicadores binarios es posible crear
una variable temporal de redundancia para detectar si alguno de los sensores digitales

presenta alguna anomalia en cuanto al modo de funcionamiento normal.

Los tiempos por ciclo se vislumbran en la figura 4. 3, donde:

- Lerrojo_oft: tiempo relativo en el cual se desactiva el sensor relacionado con el cerrojo de

la puerta fecerr.

Lineerr_of: tiempo relativo en el cual se desactiva el sensor virtual relacionado con

puerta cerrada vereucerr.

- ZLerr_ofr: tiempo relativo en que se desactiva el sensor relacionado con puerta cerrada

[epuertacerr.

- Lirabrir_on: tiempo relativo en que se activa el sensor virtual relacionado con puerta

abierta virauabrir.

- lbrir_on: tiempo relativo en que se activa el sensor relacionado con puerta abierta

Jeabiera.
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Secuencias de apertura de la puerta
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0 % & 1 N 1.5 2 2.5 3 f3.5 4 4
t t t Tiempo (seg) Y itabrir-on tobri
cerr-off virtcerr-off cerr-off abrir-on

Fig. 4. 4 Tiempos asociados a un ciclo de apertura de la puerta

La Tabla 4.2 relaciona los estados y transiciones, con el valor de los sensores logicos y el

analogico de posicion creando asi medidas redundantes de las transiciones.

boto | fecer | fevir | fece | fevire | fea | boto | Senspos (cm) 1iempos

Esta | nab | rseg | tuce | rr | wabri | brir | ntan relativos (seg)
dos rr Vs r r
Ex off | on | on | on | off | off | off x< 0,73

E2 | on |on-offfon-off| on | off | off | off |0,73<x<0,96| At<r30
Es on off | off | off | off | off | off |0,96<x<1,33 At<s.0
E4 | on | off | off | off | on | off | off |g,00<x<gjy0| At<L30
Es | off | off | off | off | on | on | off X> 9.4

E6 | off | off | off | off | on on on x< 9,2 At<1.30
9,2>X> At<3.4

E7 | off | off | off | off |on-off | on on
1,33
E8 | off | off | off | off | off | off | on |0,73>x>0,96| At<L30

Tabla 4.2: Descripcién de los estados y el estado de los sensores en cada uno de ellos.
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4. 2. PRONOSTICADOR NEURONAL

Al disponer del modelo hibrido es posible recoger multiples pardmetros en cada estado para
realizar prondstico. En los estados de comportamiento lineal, E3y E7, se pueden determinar

las caracteristicas de velocidad, amplitud y frecuencia en aperturay cierre de la puerta.

Para disefiar una red neuronal son necesarios una gran cantidad de datos que reflejen el
comportamiento del sistema. Por lo tanto el pronosticador ha sido disefiado en una segunda
etapa después de generar el programa basado en el modelo hibrido, de este programa se
recogen en cada ciclo un valor de amplitud de intensidad y su frecuencia. Para obtener un
representacion mds exacta del sistema puerta se han llevado a cabo dos experimentos

capturando los datos en los estado E3 y E7 anteriormente mencionados.

El primer experimento desarrollado se basa en abrir y cerrar la puerta durante unos 60 o 70
ciclos seguidos y recoger los datos de intensidad. El segundo experimento se realiza del
mismo modo pero aumentando la superficie de las guias con cinta adhesiva para forzar un
mayor rozamiento, este factor permite simular una degradacion en la mecdnica de la puerta

que simula un envejecimiento.

Los experimentos desarrollados se muestran en la figura 4.5, en la parte superior se muestran
los datos recogidos en el primer experimento, es decir en estado normal, en la segunda
imagen se muestra los datos recogidos en el segundo experimento, bajo condiciones de
rozamiento en la guia, y, en la tercera imagen se observan ambos escenarios conjuntamente.
En la figura 4.5 se observa como tras el paso de los ciclos, y al forzar el mecanismo simulando
un envejecimiento, la puerta automadtica refleja una curva exponencial negativa como patron
de comportamiento al envejecer y perder propiedades. Este patron nos permite caracterizar
como se comporta el sistema al degradarse permitiendo detectar en que zona de trabajo puede

suceder una anomalia o averia del motor que provoque el paro no deseado del sistema.

PHM Basado en Modelo Hibrido para Sistema Supervisor utilizando Labview 64



Funcionamiento Normal
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Fig. 4. 5 datos experimentales calculados en E3 y E7 a través del software en LabView

En Kalgren (2006) aparece el método Grey-scale Health Index para realizar funciones de

prediccion de vida util restante de sistemas o componentes (RUL) a través de un patron de

degradacion en el funcionamiento.

Una Grey-scale Health Index es una variable continua de rango de 1 a o. Este indice indica el
estado de vida del sistema desde el punto de total operatividad sin averia 1, hasta el estado de
averia o. Este indice se actualiza por los algoritmos de pronostico, y facilita el estado de
operacion y las acciones de mantenimiento precisadas segun el estado del sistema (Kalgen

2006).

Este indice va asociado con una tabla de degradacion de estado asociada y una tabla de
programacion del mantenimiento, al aplicar este método al sistema puerta automdtica, el
patron de degradacion queda representado en la figura 4.6, donde se han utilizado los datos
de apertura en funcionamiento normal (verde), y en degradacion (Rojo), y se ha dibujado el
patron aproximado que siguen los datos. A la derecha aparece el termometro representativo

de la Grey-scaley los paramentos de funcionamiento asociados a cada medida.
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De esta forma se puede dividir el patron de comportamiento del sistema en cuatro zonas de
funcionamiento que marcan el tiempo de vida restante del mismo. Estas zonas se han

bautizado como OK, MEDIA, DEGRADACION y MUY DEGRADADO de arriba abajo en la
figura 4.6.

Amplitud Vs Frecuencia 2 escenarios

i Funcionamiento OK

Funciona, degradacion de rendimiento

+ Aperturaen 135
CiEgl'ECECiCI‘ ‘:(“
= Funcionalidad reducida
& 125
=
H
o \
Aperturaen = 113 > Funcionalidad severamente afectada
condiciones Y
normales 1,05 J
1} No funciona
0,85 @
0,85
33 38 43 48
Frecuencia(Hz)
0K MEDIO DEGRADADO MUYDEGRADADO

Fig. 4. 6 Representacién del grey-scale index del sistema puerta automdtica.

Por lo tanto como salidas de la red neuronal se dispondrin de estos 4 estados, y la red marcara
el estado futuro, a un paso de prediccion, es decir mostrard en qué estado se encontrara la

puerta en el siguiente ciclo, para pronosticar el tiempo de vida restante del sistema (RUL).

La solucion al problema de prediccion empleando redes neuronales artificiales, para camplir
con el objetivo anterior, es a través de un conjunto de dos redes neuronales. La primera
alimentada con el valor de amplitud y frecuencia de la senal de intensidad calculada en E3, esta
red generard 4 salidas una para cada estado del sistema. A la segunda red neuronal se le
introduciran los valores del estado del sistema en los ciclos anteriores al que se quiere
predecir. Con toda esta informacion la red debe pronosticar el estado del sistema partiendo

del comportamiento historico de dichas variables.
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Si £ (¢) corresponde a una de las salidas de la red 1 en un ciclo ¢y 4 el nimero de periodos
(ciclos) anteriores a usar en la prediccion, se puede decir que el conjunto de datos

E(c = k).E(c — k +1)....E (c —1) son los datos de £ estados anteriores. Por lo tanto, el objetivo

que debe cumplir la red neuronal 2 es que su salida E(c) . dada por la ecuacion

E(c)=[E(c-k),E(c-k+1),...E(c—1),c]

Sea lo mas cercana posible a E(c) . Por lo tanto, se puede decir que E(c) es la estimacion

del estado de funcionamiento de la puerta para el ciclo ¢+s. Representando F a la funcion que
genera la red neuronal. Basdndose en este supuesto, el conjunto pronosticador formado por

las dos redes neuronales funcionara segun el diagrama de la figura 4. 7.

e OK
ey MEDIO
ey DEGRADADO
ey MUY DEGRADADO

Ek) —>
Elk-1) —>
2| Elk-2) —>
2| Ek-3) —>

b

Fig. 4. 7 Disefio del pronosticador basado en redes neuronales

En este proyecto se llamara pronosticador al conjunto de ambas redes neuronales, siendo la

primera una red para el reconocimiento de patrones y la segunda la encargada de pronosticar.

Al pronosticador se le introducen los valores de amplitud y frecuencia, y este devuelve el
estado en que se encontrard el sistema puerta en el siguiente ciclo. El pronosticador
inteligente consta de dos redes, la primera cataloga a que estado pertenece el conjunto de
datos introducido, y la segunda realiza la prediccion teniendo en cuenta el estado actual y los
tres estados anteriores. Por lo tanto la primera red tiene 2 entradas y 4 salidas, mientras la
segunda red tiene 16 entradas, 4 entradas de cada estado por cada ciclo anterior (12) més 4 del
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ciclo actual. Y esta devuelve el estado futuro en que se encontrara la puerta en el siguiente
ciclo, 4 salidas. Se ha decidido utilizar 3 estados pasados para predecir el estado futuro, quizas

sea necesario ampliar la segunda red con més datos pasados para predecir.

Para crear la red neuronal se debe seguir la topologia explicada en el punto 2.6. 2, de modo
que, si la estructura topologica de una red neuronal es 7-/-s significa que hay ~ nodos de
entrada, / neuronas ocultas y s neuronas de salida. Los nodos de entrada reciben los valores a

procesar x; , con/ = L...,22 , las neuronas ocultas reciben las entradas x; ponderadas por los
pesos w;; y bias b, para generar las salidas y, (salidas de cada neurona de la segunda capa)

que se calculan como

v, =¢ (ijlwifxif +bl.) coni1,....h

Donde Oi(-) es la funcion de transferencia de la neurona 7 . Finalmente los nodos de salida
hacen la suma ponderada de las salidas de las neuronas ocultas y posteriormente se aplica la

funcion de activacion para obtener las salidas de la red neuronal, es decir
n
ys :¢s(zj=1wsiyj+bs) cons= I...,g

Para este trabajo, se dispone de 4 neuronas de salida, es decir g va de 1 a 4 para ambas redes.

Como se ha mencionado en anteriores capitulos, el entrenamiento de la red neuronal es un
factor muy importante del disefio. La red utilizada para esta aplicacion es una
backpropagation pertenece al conjunto de redes que tienen un aprendizaje supervisado, por
lo tanto, se requiere de un conjunto de entrenamiento completo en términos de entrada —
salida, es decir, para cada entrada se conoce la salida que deberia producir la red. Por lo tanto

se utilizaran los datos del los experimentos anteriores para realizar el entrenamiento.

Tras crear la red neuronal se debe entrenar y posteriormente validar sus resultados con datos
reales, de modo que los datos experimentales adquiridos para detectar el patron de

comportamiento del sistema se dividirdn en dos grupos (9o y 75 datos cada uno), uno para el
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entrenamiento y otro para la validacion, con estos datos se generara la primera red neuronal, y
tras obtener los resultados del entrenamiento de la red, sus 4 salidas con los resultados del
estado de funcionamiento en cada ciclo, estos seran introducidos a la segunda red para

obtener la prediccion a un paso. De este modo se conocerdn los resultado que debe obtener la

redy se comprobarid si el funcionamiento es correcto.
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PHM Basado en Modelo Hibrido para Sistema Supervisor utilizando Labview

Capitulo 5

Programacion de técnicas de
PHM

La herramienta informdtica utilizada para el software de monitorizacion y diagnosis es
LabView.

LabView es el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech. Es un
lenguaje de programacion y a la vez un entorno de programacion grafica. El lenguaje utilizado

por LabView se llama lenguaje G, donde la G es de Grifico (Lajara Vizcaino J. R. 2007).

Los programas desarrollados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales, o Vis. Todo
programa consta de dos ventanas principales: un instrumento real, donde apareceran los
botones pantallas...; y una circuiteria interna. Estas partes reciben el nombre de Panel Frontal

y Diagrama de Bloques respectivamente.

e Panel Frontal, es la parte que vera el usuario, suele tener fondo gris.
e Diagrama de bloques, es donde se realizard la programacion y suele tener fondo

blanco.
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En este apartado se describirdn las funciones disefiadas para el software de monitorizacion, es

decir el diagrama de bloques donde se ha realizado la programacion.

LabView permite la programacion multi-hilo pudiendo ejecutar varias partes de programa en
paralelo y permitiendo asi utilizar un hilo para cada funcion. Los hilos se programan con

bucles ‘while’ o ‘while temporizado’ y en su interior se desarrollan las diferentes

funcionalidades del programa pudiendo ejecutarse en paralelo y en tiempo real.

5. 1. PROGRAMACION DEL SOFTWARE DE MONITORIZACION

En la figura 5.1, se muestra un diagrama representativo del programa de monitorizacion y
diagnostico/pronostico de fallos implementado. Para facilitar la explicacion del mismo, se ha

representado cada hilo o bucle de programacion en un color.

Datos de los
Salidas sensores
. ; Entradas
Diagnosis alarma + Ind. A .
. Botén abrir y cerrar
luminoso .
Diagnosis aviso + Ind. Luminoso Sensor gatillo
X ’ FC puerta abierta/cerrada
Tiempo o aa
Tiempo apertura/cierre IRty
Tiempo estado Adquisicion Virtual puerta at,)lerta/cerrada
I S Fotocélula
Posicién inicial/final datos Tiempo
Estado actual y transicién ¢ P
Deteccién
flancos sensores

v ] P’

Sub-vis (sub Estado E5 o E8?

1

funciones) !
¢ 1

|

Calculode | --__ -- Pronéstico ]

prestaciones !

¢ 1

1

1

Estado E3 0 E7?

¢1 Actualizacion de
pantallas

Recopilacién de
datos

Guardar
histéricos

Fig. 5.1 Diagrama representativo del software de monitorizacién

Concretamente, el programa se ha descompuesto en 4 bucles de programacion: adquisicion

de datos (naranja), starchart (amarillo), prondstico (verde) y sub funciones (azul). A
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continuacion se procede a explicar el objetivo de cada uno de estos bucles. El programa

completo de cada uno de estos bucles se muestra en el Anexo 3.

Adquisicién de Datos

El bucle de adquisicion se encarga de recoger los datos, mostrar por pantalla el estado de los
sensores digitales y a su vez recoger los flancos de dichos sensores y convertirlos en zzggers
que se utilizaran como las transiciones del circulo primario de funcionamiento de la puerta,
diagrama de estados.

La programacion de los canales se realiza en
el programa Measurement & Automation

(MAX), creando una tarea de adquisicion
que se introduce en LabView directamente.

APERTURA DE LOS CANALES
ANALOGICOS
TEMPERATURA, POSICION,
INTENSIDAD, 3 CANALES
YIBRACION

¢ Canals Analogics ||

Con la funcion Statechart 1.lvsc se genera el

trigger de la transicion Ti, si el botén de

apertura se activa. (En azul se muestra un bucle

i

Statechart

Una vez adquiridos los datos, pasan al interior del stacechart. El seatechart, permite
implementar un sistema de eventos discretos basado en estados y transiciones. Por lo tanto
esta herramienta se ha utilizado para implementar el diagnosticador de fallos descrito en el
capitulo 4 de la memoria. Es decir, esta herramienta sera la encargada de monitorizar el
funcionamiento de la puerta, pasando de un estado a otro a través de transiciones, realizando
la funcion diagnostico y aislamiento de fallos o anomalias en el estado de funcionamiento. A
su vez, envia al resto de bucles la informacion necesaria, estado actual, transicion, tiempo...;
para realizar los cdlculos de prestaciones. El suechart es la parte mas importante del

programa.
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La figura 5.4 muestra el diagrama de estados (statechart) tal como actualmente estd
programado en LabView. El scatechart se divide en cuatro niveles circulares que se expanden
hacia el exterior. En la rueda central, de color azul claro, se muestran los estados de
funcionamiento normal. En la segunda rueda, de color verde, quedan representados los
estados de anomalia pero con la posibilidad de seguir funcionando. De esta rueda surge una
tercera rueda, de color lila, donde la anomalia detectada se ha convertido en averiay el sistema
no puede seguir funcionando con normalidad. Y la altima rueda, de color azul y mds alejada

del centro, es la encargada de aislar y facilitar el posible diagnostico de averia.

Cabe destacar varios puntos importantes del diagrama:

VERIFICACION: Desde el estado E1 se accede cada 3oms a un estado de verificacion donde
se comprueba que todas la sefiales de la puerta estén en el rango establecido como
funcionamiento normal, asi antes de comenzar un ciclo de apertura se revisa que la puerta se

encuentre en un estado OK para su funcionamiento.

YERIFICACION

E1:PUERTA
CERRADA

S

Fig. 5. 2 Verificacién del sistema.

RECOGIDA DE DATOS: Dentro de los estados E3 y E7 se han configurado unos sub-
estados para realizar la recogida de datos en el programa principal, de manera que siempre se

recogen los datos dentro del mismo rango delimitiandolo en 10 cm.

PHM Basado en Modelo Hibrido para Sistema Supervisor utilizando Labview 74



E3:ABRIENDO ||

PUERTA

Fig. 5. 3 Recogida de datos en E3

El funcionamiento del scazechart se describe con mayor detalle en las tablas 5. 1 hasta 5. 6,

donde se describen las transiciones y estados partiendo desde el circulo primario hasta el

aislamiento de posible causa de anomalia.

Estado E2
SI fccerr =1 ——>Funcionamiento en puesta en marcha correcto T2
SI fccerr = 1 A At > 2 ——> Estado F1: Problemas en el tramo de apertura del [T10
atillo
SI pos >= 1.5 ——>Estado E3: AVISO Problemas en el sefior fccerr T20
SI pos < 1,5 A fevirtucerr = 1 ——>Estado F1_I: El encoder no gira T15
SI pos < 1,5 A fevirtucerr = 0 —->Estado F1_1_1: El encoder gira T16
ST At > 4 A fevirtabrir = 0 —-=> Estado F1_1_2:AVERIA: Un obstdaculo impide la T21
apertura
SI At > 4 A fevirtabrir = 1 ——>Estado F1_1_3: AVERIA: La polea de transmision  [T22
o engrana

Tabla 5. 1 Funcionamiento del statechart desde E2
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Fig. 5. 4 Diagrama de estados
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Estado E3

SI fevirtuabrir= 1 ——> Funcionamiento en puesta en marcha correcto T3
SI fevirtuabrir =1 A At > 4 ——> Estado F2: Problemas en la apertura T11
SI pos >= 9.1 -=> Estado E4: AVISO Problemas en el seiior fcvirtuabrir [T23
SI 75 ——> Estado E6: AVISO Problemas en el serior fevirtuabrir y [I'S
fc abrir
SI pos < 9.1 A fevirtucerr =1 —-> Estado F2_1: Puerta medio abierta T17
SI fevirtuabrir = 1 -—>Estado F1_1_3: AVERIA: La polea de transmisién no  |I25
engrana
ST fcvirtuabrir= 0 ——> Estado F2_1:AVERIA: Un obstdculo o fallo motor T24
Tabla 5. 2 Funcionamiento del statechart desde E3
Estado E4
SI fcabrir = 1 —=>Funcionamiento en puesta en marcha correcto T4
SI fevirtuabrir = 1 A At > 2 -—> Estado F3: Problemas en la apertura T12
SIpos >= 9.1 A At >3 ——> Estado E5: AVISO Problemas en el sefior fecabrir T26
SI 75 —-=> Estado E6: AVISO Problemas en el serior fcabrir TS
SI pos < 9.4 —-—> Estado F3_1: Puerta medio abierta 127
SI fcvirtuabrir = 1 -->Estado F1_1_3: AVERIA: La polea de transmisién no ~ |128
engrana
ST fcvirtuabrir= 0  --> Estado F2_1:AVERIA: Un obstdculo o fallo motor/ T29
fermator
Tabla 5. 3 Funcionamiento del statechart desde E4
Estado E6
SI fcabrir="1 ——> Funcionamiento en puesta en marcha correcto T6
SI fevirtuabrir =1 n At > 2 --> Estado F4: Problemas en la el primer tramo de cierre  [T28
SI pos >= 9.1 —-=> Estado F4_1:: AVISO Problemas en el serior fcabrir T32
SI pos<9.1 ——> Estado F4_2: AVISO Problemas en el seiior fcabrir T33
SI pos < 8.5 ——> Estado E7: Problemas en la el primer tramo de cierre T34

Tabla 5. 4 Funcionamiento del statechart desde E6
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Estado E7

SI fccerr= 1 ——> Funcionamiento en puesta en marcha correcto T7
SI fevirtuabrir =1 A At > 4 ——>Estado F5: Problemas en el cierre 29
SI pos >=9.1 A At > 4 —-=> Estado F5 _1:: AVISO Problemas en el sefior fccer T30

Tabla 5. 5 Funcionamiento del statechart desde E7

Estado E8
SI fccerrseg= 1 ——> Funcionamiento en puesta en marcha correcto T8
SI fevirtuabrir =1 A At > 4 ——> Estado F6: AVISO: problemas en el fccerrseg T31

Tabla 5. 6 Funcionamiento del statechart desde E8

Resumiendo la informacion anterior se han generado las tablas 1y 2 en el anexo 2, que
muestran las transiciones y estados que representan el diagrama de funcionamiento del
sistema puerta. Las tablas se divide en tres partes, funcionamiento normal, ante anomalia y en

averia.

Pronostico

Una vez los datos han sido adquiridos y repartidos en los estados pertinentes por el szazechart,
es necesario realizar el calculo de las prestaciones de la puerta en cada ciclo. Esto se realiza en

el bucle “calculos en los estados E3y E7 para pronostico, actualizacion de datos en pantalla e

historicos’, bucle 3, rosa.

Este bucle espera a recibir la informacion de estado proveniente del szazechart, Sila puerta se

encuentra en ¢l estado E3 o E7 guarda los datos adquiridos de los sensores analdgicos en un
vector. Al llegar a los estado Eg5 y E8, el bucle recoge los vectores de datos y realiza los

cdlculos de velocidad, amplitud y frecuencia de la sefal de intensidad y la temperatura del
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motor. Estos datos procesados se muestran por pantalla y ademds se guardan en un

documento formato TDMS como histdricos.

Temperatura 1
081

1 ®ESTADO ACTUAL

LLEGADA DE DATOS DE ESTADO ¥ ADQUISICION

Intensitat

notification

18]

132 S NOS ENCONTRAMOS EN EL ESTADO E3
________|SE GUARDAN LOS DATOS EN ARRAYS

Fig. 5. 5 Parte del programa donde se recogen los datos de las sefiales analégicas y se

guardan en vectores. (Si E3 guardar los datos en vectores)

i@: == = 5 Una vez en E5 o E8 se calcula el valor de amplitud y
; t frecuencia de la sefial de intensidad a través de una
T _L—: L funcion FFT.
e 45T : Primero se utiliza una ventana de Hanning para calcular
ﬂ@mhl la FFT y después se recogen los valores de amplitud y
frecuencia.

Estos mismos datos son utilizados off-line para realizar los cdlculos de pronostico del sistema.

Sub-Funciones

El programa consta de un juego de sub-funciones que permite visualizar caracteristicas del
sistema con mas detalle. Este bucle se encuentra a la espera de recibir la activacion de uno de

los botones que da paso alas funciones, bucle 4, azul.

Estas sub-funciones también reciben los datos que facilita el szatechart para su correcto

funcionamiento.
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La figura 5. 6 muestra un diagrama explicativo de las sub-funciones del programa.

Sub-funciones

No iy No v No v No W
Botdn historicos Botén estados Botén ayuda

' ?
ON? ON? ON? Botdn STOP ON?
Si Si Si Si
/ / / 4
Abrir fichero Estado actual Mostrar info por STOP d.e, la
pantalla ejecucion
/ \ 4
Mostrar dato por Visualizar
pantalla

Posicion
Sen. digitales !

Fig. 5. 6 Diagrama representativo de la configuracién de las sub-funciones del programa.

En este caso cada color indica una funcién diferente, en naranja encontramos la funcién de
historicos, que permite visualizar los datos procesado y guardados en el bucle “célculos en los

estados E3 y E7 para pronostico, actualizacion de datos en pantalla e historicos’, bucle 3, rosa.

En azul se representa la funcion del diagrama de estados, donde se puede visualizar la rueda

principal de funcionamiento asi como un croquis de la puerta que se mueve en tiempo real.

Una de las funciones posibles es una ventana de ayuda, donde se explicard el modo de uso del

programa.

La dltima funcién es el boton de paro, el STOP, este boton se comunica con todos los bucles

de programa, si se presiona se finaliza la ejecucion de todos los bucles parando el programa.
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5. 2. RED NEURONAL

National Instruments dispone de un conjunto de softwares llamados MatrixX especialmente
disefiados para generar modelos de alta fidelidad, y realizar simulaciones de modelos de
sistemas interactivos, analizar y desarrollar algoritmos de control robusto para generar
controladores. Al tratarse de software de NI es totalmente compatible con plataformas de
tiempo real para el control de prototipos y hardware de pruebas, facilitando la aplicacion de

programas en sistemas fisicos.

Por mis de 20 aios la familia de productos MatrixX ha sido utilizado en el disefio de
aplicaciones en el campo de la automocion, acroespacial y defensa para el control de proceso.

MatrixX incluye(Instruments 2007):

- System Build: Programa de modelado gréfico de sistemas de simulacion.

- Xmath: diseiado para el andlisis interactivo, visualizacion y control.

- Documentlt: capacitado para la generacion automatica de documentacion.

- AwoCode: Este programa permite generar automaticamente codigo embebido en C o

Ada de los objetos creados en MatrixX para su utilizacion en hardware NI, en tiempo

real para su aplicacion en prototipos o bancos de pruebas.

MatrixX dispone de varias tolkit especificas para trabajar, la utilizada en esta tesis de
master es la SyscemBuild Neural Network Module (NVM) como su nombre indica esta
toolkit esta disenada especificamente para trabajar con redes neuronales, es un modulo
disenado para realizar aplicaciones en las aéreas de control de sistemas, patrones de

reconocimiento, procesado de sefiales y teoria de la informacion (Instruments 2007).

La NNM permite parametrizar e incluir una red neuronal como un modelo Superbloc
(diagrama de bloques), esto permite integrar una red neuronal en un diagrama de un
sistema completo en simulacion (Syszem Budd) permitiendo simular la red neuronal en un

sistema completo, aparte de poder generar el codigo embebido en C o Ada con AutoCode.
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El NNM soporta los modos de entrenamiento off-kine 'y el aprendizaje en tiempo real. En

los Anexos (Anexo 4) aparece una pequena introduccion de como generar una red
neuronal con NNM, en MatrixX (Instruments 2007).
La siguiente figura muestra la primera red neuronal del sistema de prediccion de estado

disefiado, generada con la zoolkic NNM.

netz_

LI

SUPER
BLOCK [V

0.1]

i ™

| |
n

net2_
L} g (Discrete), In: 6, Out: 4 x

Sigmoid and Sigmoid Nefgwork

Fig. 5. 7 Primera red Neuronal del sistema de prediccién

En la red se observan 6 entradas y 4 salidas. Como se ha explicado en el capitulo 4, esta red
consta de 2 entradas, el valor de amplitud y frecuencia de un ciclo, y como salida dispone de 4
modos, OK, MEDIO, DEGRADACION, MUY DEGRADADO.

La red en cambio muestra 6 entradas, esto es debido a que al realizar un entrenamiento

supervisado se deben insertar las entradas, 2, y la informacion de los zazgets o salidas, 4.

PHM Basado en Modelo Hibrido para Sistema Supervisor utilizando Labview 82



Como salida de la red se tiene cada uno de los grupos antes mencionados y al mismo tiempo

los vectores de pesos de las dos capas de la red.

Esta red es una backpropagation con entrenamiento supervisado, ha sido entrenada con un

conjunto de go datos y utilizando 20 neuronas en la capa oculta. Se ha usado una funcion de

transferencia sigmoidal para la activacion de ambas capas,$ = A bl La tolerancia para el

error por época para este caso fue £, =1x107" . Al exigir un valor tan pequeio a la red

neuronal se fuerza un aprendizaje rigido.

Resultados de validacidn de la red

1 WWW'[W'W mm'”'”' R o s

2 e e LT p A
<l e I[IIJ[JIIIJH”“I”[III”['“”“”ﬁ””[””ml””[”

< IR o e S R [ ot [|[l|_|

Neuron

10 20 30 40 S0 60 70
Input
Salida real
1 T T T T T
]
L
—0OK
06 —MEDIO
04l DEGRADADO
MUY DEGRADADO
02} ]
0 1 1 1 1 1 l
0 10 20 30 40 50 60 70 80

datos

Fig. 5. 8 Validacién de la red

La figura 5.8 muestra dos gréficas de validacion de la red. Para validar la red se muestran los
resultados en el aprendizaje, figura superior donde se muestran las 4 salidas simuladas por la
red y en la parte inferior las salidas reales. La simulacion de los resultados de la red se ha

realizado con la funcion ‘hintonw’ de MATLAB que permite visualizar los resultados en las
salidas de lared.
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Para realizar el entrenamiento y la simulacion de la red se puede disenar un modelo
superblock, en el cual es posible introducir datos reales o simulados y observar el

funcionamiento de la red.

La figura 5.9, muestra el diagrama de entrenamiento, que consta de una bloque de simulacion
de datos (1), la red neuronal (2), un bloque sumador (3), un block script (4) que permite el
guardado y la visualizacion de los datos de la simulacion, y un bloque STOP (5), que para la
simulacion o bien por final de tiempo de simulacion o por no disponer de mas datos (en el

caso de introducir un vector de datos).

)
c
5
m
o

v

i 4
’ IR
o Error 9 Block

, -4 Script [Trigger

Fig. 5. 9 Modelo SuperBlock de entrenamiento.

El disefio de la segunda red del sistema se realiza del mismo modo, pero para este caso se
disponen de 20 entradas, 4 entradas de datos, (estado actual (k), estado actual (k-1), ... estado
actual (k-3)), que estan formadas por 4 datos cada una, es decir 16 entradas + 4 salidas para

realizar el entrenamiento supervisado. Y como salida se dispondria de los 4 modos de estado

del sistema.
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5. 3. INTERFICIE USUARIO, PANEL FRONTAL

Como se ha mencionado en el punto 5. 1, LabView ademas de ser un lenguaje de
programacion, es a la vez un entorno de programacion grafica, esto permite generar un
interface visual del programa a la vez que se disefian las funciones de trabajo. Anteriormente
se ha explicado el funcionamiento del programa disenado en la pantalla de Diagrama de
Blogues de 1a VI, en este punto se describira el instrumento real, donde aparecen los botones

pantallas...; la parte que verd el usuario, el Panel Frontal de 1a V1 (Lajara Vizcaino J. R. 2007).

EL disefio de la parte grafica es muy sencilla ya que al generar variables o controles en el

Diagrama de Blogues, estos tienen una representacion grafica directa en el Panel Froneal.

Pantalla Principal

A continuacion se mostrara una imagen de la pantalla principal del programa, esta pantalla
consta en la parte superior del logotipo de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC),
bajo el logotipo de izquierda a derecha encontramos un indicador de estado de
mantenimiento y funciones de logistica, en la parte central un conjunto de visualizadores de
las prestaciones de la puerta en cada ciclo, tiempo, velocidad, intensidad, temperatura, (se
actualizan una vez por ciclo). En la parte derecha superior se muestra un conjunto de
indicadores de estado del programa, tiempo del bucle 1 de adquisicion, estado actual del
statechart...; en segundo lugar encontramos los indicadores de anomalia y averia con unas
ventanas para mensajes provenientes del siazechart. En la parte central de la pantalla se
encuentra un croquis de la puerta del ascensor con los sensores digitales que se activan y
desactivan en tiempo real, y, en la parte inferior se puede ver la botonera que da paso a las

sub-funciones del programa.
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Fig. 5. 10 pantalla principal

El indicador de mantenimiento estd basado en la Grey-scale Health Index de Kalgren (2006).
El Grey-scale de Kalgren ya aparece ne la bibliografia con la tabla asociada a la etapas de

mantenimiento y estado del sistema al que pertenece cada medida del termémetro.

La figura 5.1t muestra la tabla asociada al indice de operacion que se encuentra a suvez en la

pantalla principal del software de monitorizacion.
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Fig 5. 11 Indicador de mantenimiento

En la pantalla principal se encuentra un conjunto de indicadores que representan las
prestaciones de la puerta en cada ciclo. Estas prestaciones se separan en dos grupos, apertura
y cierre. Constan con un variable que indica el tiempo maximo y minimo de ciclo, la velocidad
del dltimo ciclo y el valor de frecuencia y amplitud de la sefial de intensidad que revela el
estado del motor. Ademds consta de un indicador de temperatura que facilita el valor en

grados centigrados de la temperatura del motor en cada ciclo.

La figura 5.12 muestra una ampliacion de los indicadores que se encuentran en la pantalla

principal.
Max {s)Min {s) cmjs Amp Hz °C  Max (s) Min {s) cmyfs Amp Hz
S-f) 5= 50- 3-f 6-@ !90:| S-@ s- 50< 3-@ 6=
4l 42 40 N - 80Z [ 4 42 402 " -
s R 30- e RER TR X 30- 23 | @2
2 2 202 T B @ 2:ff 2: 20 B
1-| 1= 10= z B 20= 1=\ 1= 10-= : N
0-@ o 0= 0-¥ o- '@ o0-9 o 0 0-@ o-
TIEMPO  VELOCIDAD  INTENSIDAD TIEMPO ~ VELOCIDAD  INTENSIDAD
TEMPERATURA
CICLO DE APERTURA MOTOR CICLO DE CIERRE

Fig. 5. 12. indicador de prestaciones, de izquierda a derecha, tiempo mdximo de apertura
(azul), iempo minimo de apertura (amarillo), velocidad del Gltimo ciclo de apertura
(turquesa), Amplitud en la apertura (azul), frecuencia en la apertura (amarillo), indicador
de temperatura (rojo), tiempo mdaximo de cierre (azul), tiempo minimo de cierre (amarillo),
velocidad del dltimo ciclo de cierre (turquesa), Amplitud en el cierre (azul), frecuencia en

el cierre (amarillo).

Los indicadores de estado de la puerta son dos, el de anomaliay el de averia. Constan de dos

posiciones. En verde el estado de la puerta es OK, total operatividad, y, el indicador de
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anomalia, en naranja representa una anomalia en el sistema. Disponiendo de una ventana para
mostrar un mensaje de posible causa de anomalia. A su vez el indicador de averia, rojo,

dispone de una ventana para mostrar la posible causa de averia.

DIAGNOSIS ALARMA DIAGNOSIS AVISO

9 9

Fig 5.13 Indicadores de estado, estado OK

DIAGNOSIS ALARMA DIAGNOSIS AVISO

FINAL DE CARRERA
GATILLO NO FUNCIONA, ' )
PUERTA NO ENCLAVADA

Fig 5.14 Indicadores de estado, estado en averia.

En la parte central de la pantalla aparece un croquis representativo de la puerta, donde se
muestran todos los sensores digitales que se activan (rojo), o desactivan (verde), en tiempo
real. Asimismo muestra el estado en que se encuentra el motor, parado en amarillo y en
funcionamiento en rojo. Si la puerta se encuentra en estado de reposo se observa un ‘stop’ en

la pantalla mientras en funcionamiento muestra un “funciona’.

Motor 2
Abierta virtual Cerrada virtual Reductor 2

microcontrolador Amplificador

Abrir
-]

Cerrar
-]

 Fotocelula

STOP

Fig. 5. 15 Croquis del sistema puerta
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Para acceder a las diferentes sub-funciones de las que consta el programa se dispone de una
botonera, figura 5. 16, en el siguiente punto se mostraran las diferentes pantallas a las que dan

paso estos pulsadores.

En naranja se activa la pantalla de historicos, en azul cielo se pasa a la pantalla de diagrama de
estados. A través del boton amarillo aparece la ventana de ayuda, y por dltimo el bot6n rojo es

el STOP, que parala ejecucion del sistema de monitorizacion.

HISTORICOS DIAGRAMA DE
o e o -

Fig. 5.16 Botonera

Pantallas de sub-Funciones

A continuacion se mostrardn las diferentes pantallas representativas de las sub-funciones

explicadas enel 5. 1.

Histéricos
Actualmente esta pantalla simplemente muestra los valores procesados y guardados de las
prestaciones de la puerta en cada ciclo, velocidad, tiempo de apertura y cierre, temperatura,

valores de vibracion, amplitud y frecuencia...; Se muestran en formato TDMS compatibles
con DIAdem y convertibles a XLS o DAT.

Este visor muestra en la parte derecha las sefales existentes en el fichero, y dispone de tres
pestanas de visualizacion. La primera muestra un resumen del dato en cuestion, nombre,
numero de muestras, valor maximo...; la segunda muestra el vector de datos y la tercera

pestana muestra los datos en formato grafica.

Para volver a la pantalla principal basta con cerrar el visor.
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Fig. 5. 17. a) primera pantalla del visor de visualizacién de datos, b) segunda pantalla

del visor.

Diagrama de Estados
Al pulsar el boton de diagrama de estados aparece la pantalla que muestra la figura 3. 11, en
ella se muestra la rueda de estados de funcionamiento donde en color azul aparece el estado

actual en el cual se encuentra la puerta, este estado es facilitado por el scazechart.

A su derecha se observa un croquis con movimiento en tiempo real de la posicion de la puerta
y sus sensores digitales. Por lo tanto es posible observar el estado en el que se encuentra la

puertay alavez la posicion real de la misma.

Los sensores digitales tienen dos estados, ON en color rojo, y OFF en color verde, por lo
tanto en rojo incidan actividad. El motor, al igual que en la pantalla principal, consta de dos

estados, en funcionamiento, rojo, o en reposo, amarillo.

Esta pantalla dispone de un boton de “volver’ para retroceder a la pantalla principal.
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Fig 5.18 Pantalla de diagrama de estados

Ayuda
Esta ventana se encuentra actualmente sin funciones de ayuda, por lo tanto al presionarla

simplemente aparece una ventana en blanco, en el futuro dispondra de un mini tutorial de

modo de empleo de sistema de monitorizacion avanzado.

Esta pantalla dispone de un boton ‘volver’ para regresar a la pantalla principal.
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Fig. 5. 19 Ventana de ayuda.
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Capitulo 6
Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al someter al software de

monitorizacion basado en PHM a varios escenarios de fallo.

Se han provocado diferentes anomalias o averias en el sistema puerta para testear el software
disefiado con LabView. En este capitulo, se muestra la informacion proporcionada al usuario
a través de las pantallas definidas en el capitulo 5. Asi mismo se presentan un conjunto de
simulaciones trabajadas con MatrixX' y MATLAB sobre la red neuronal disenada para realizar

Pronostico a un paso.

6. 1. ESCENARIO 1: VALIDACION

El primer paso es validar el estado de la puerta antes de empezar con las pruebas. Al poner el
software en funcionamiento y observar la pantalla principal, en el caso de que los sensores de
puerta cerrada deben estar activados (ON), los sensores digitales de puerta abierta deben
encontrarse desactivados (OFF), y el transductor de posicion lineal debe entregar un valor
inferior a1V (menos de 1cm de apertura), los dos indicadores de diagnostico se encuentran en

verde (figura 6.1).
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Fig. 6.1 Pantalla principal, escenario 1
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[BoTONERA]

Validacion del estado de la
puerta (puerta cerrada). Se
valida el estado de los

SCNSOres

Con el software en funcionamiento se procede a la desconexion de uno de los sensores, en

particular del sensor de final de carrera de puerta abierta. Al realizar esta accion la pantalla

principal indica que el estado del sistema no es correcto y que se trata de un fallo en el sensor

de final de carrera de puerta abierta, ver figura 6. 2. La aparicion de este mensaje no impide

que la puerta pueda funcionar con normalidad, pero este mensaje solo se eliminara si al llegar

al estado de validacion el nivel del sensor de puerta abierta entra dentro de los rangos de

comportamiento esperado y catalogado como normal.
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Fig. 6. 2 Pantalla principal, averia escenario 1

6. 2. ESCENARIO 2: OBJETO IMPIDE LA APERTURA DE LA PUERTA

En este escenario se deposita un objeto en el camino de la puerta mientras esta se estd

abriendo. Los objetos que impiden la apertura de puertas son menos usuales que en el caso

del cierre, pero se ha optado por este escenario por no interferir con el objeto en el haz de luz

de la fotocélula y asi observar si el sistema detecta un objeto que impide el movimiento de la

puerta sin que sea detectado por la fotocélula.

La figura 6.3 muestra el estado de la pantalla tras detectar un objeto en el camino de la puerta.

Los indicadores luminosos se encuentran en naranja y rojo, cosa que indica que la puerta no

esta en un estado de funcionamiento normal. En el mensaje aparece un posible diagnostico:

fallo en el motor o obstaculo, uno de los diagnosticos coincide con el fallo realizado en este

escenario. En el estado actual del programa no es posible discernir entre fallo en el motor o

obstaculo.
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Fig. 6. 3 Pantalla principal, averia escenario 3

El camino que sigue el diagrama de estado es el siguiente, parte del estado Er hacia E2 y E3,
pero no llega a salir de E3 por la via de funcionamiento normal. Sale de E3y llega a la segunda
capa del circulo del szazechart, de ahi pasa por el tercer nivel del circulo hasta ser aislado en el

fallo que muestra la pantalla de la figura 6.3

E3:ABRIENDO
PUERTA

HFINAL
JERTA
BIERTA

Fig. 6. 4. Camino de diagnostico
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6. 3. ESCENARIO 3: PROBLEMAS EN EL CIERRE

Este escenario simula un fallo en el sensor del cerrojo, se desconecta dicho sensor de la
alimentacion cuando la puerta ya se encuentra en funcionamiento por tal de esquivar la

validacion que se realiza en el estado Er.

Tras desconectar el sensor la puerta debe seguir funcionando con normalidad hasta llegar al
estado E8 donde se debe detectar que tras unos milisegundos el sensor del cerrojo no se ha

activado, pasando a dar aviso en la pantalla principal.
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en las pruebas realizadas con el software

| de diagnostico

Fig. 6. 5 Pantalla principal, escenario o

Tras el escenario 3 la pantalla principal muestra un mensaje de averia que indica “problemas

final de carrera cerrojo’, con el indicador luminoso en rojo.

6. 4. RED NEURONAL

Como se ha mencionado en el capitulo 4, se han dividido los datos de la figura 6.6, datos
adquiridos en los experimentos para obtener el patron de degradacion del sistema puerta, en
dos grupos, uno de go datos para el entrenamiento, y, otro de 75 para la validacion. De estos

datos por lo tanto se conoce cudl ha de ser su salida, y por consiguiente se puede comprobar si
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el pronosticador inteligente realiza bien su funcion. La figura 6.7 muestra los datos de

validacion.
Degradacidn con el paso del tiempo
16 T T T T I
O apertura normal
#  cierre normal
151 C  apertura degradado [
cierre degradado
1.4+ -
< 3f o i
=1 -~
] O
=] o)
g ~ o]
Z 121 . -
1.1F ) _
1+ _
% y
Q
09 1 1 | | 1
25 3 35 4 45 5 55

Frequencia [Hz]

Fig. 6. 6 Datos de amplitud vs frecuencia del sistema puerta

La figura 6.6 muestra todos los datos tomados para el disefio y validacion del pronosticador,

mientras la figura 6. 7 muestra inicamente los datos de validacion utilizados en este punto.

Datos de validacion

amplitud [A)]

09 1 1 Sl
25 3 35 4 45 5 55

frecuencia [Hz]

Fig. 6. 7 Datos de validacién
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La figura 6.8, muestra las salidas de las dos redes neuronales utilizadas para pronosticar el
funcionamiento en estado de apertura. La salida o neurona numero uno representa el estado
OK, la segunda el estado MEDIO, la tercera neurona el estado DEGRADADO vy la ultima el
MUY DEGRADADO.

De modo que se observa como en ambos casos la salida adopta una curva exponencial
decreciente similar al patrén de funcionamiento descrito en el capitulo 4. Donde para los
primeros datos la puerta se encuentra en el estado OK 'y en los dltimos datos se encuentra en
el estado MUY DEGRADADO. Esta figura muestra las salidas de ambas redes neuronales, la
primera red es una red backpropagation de 2 entradas, 4 salidas y 3 capas, ha sido disefiada
con 20 neuronas en la capa oculta con funcion de transferencia sigmoidal en ambas capas. La
segunda red, al igual que la anterior es por backpropagation de 3 capas y con 20 neuronas en
la capa oculta con funcion de transferencia sigmoidal en ambas capas, pero esta dispone de 16

entradas y las mismas 4 salidas que la red anterior.

Resultados de la primera red
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Fig. 6. 8 salidas de las dos redes neuronales.

Ambas salidas parecen iguales pero si se observa con atencion la segunda salida filtra mejor

los datos disperosos, y define mejor los itnervalos de cada estado de funcionameinto.
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La figura 6. g muestra la salida pronosticada por el sistema de las dos redes neuronales. La
imagen superior muestra las salidas del pronosticador neuronal, y la imagen inferior muestra

el grupo al que deberia pertenecer cada dato.

Resultados de validacidn de la red
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Fig. 6. 9 Salida simulada del pronosticador y datos reales

Por ultimo se ha escogido un grupo de datos en la frontera entre dos estados de
funcionamiento, y se han introducido en el pronosticador para observar si este es capaz de

adelantarse al comportamiento real del sistema o no.

La siguiente figura muestra tres imdgenes, la primera corresponde a la salida pronosticada, la
segunda a las salidas reales y la tercera imagen corresponde a los datos reales utilizados en

esta prueba.

La figura 6. 9 muestra en primer lugar las 4 salidas de estado de funcionamiento y se observa

como con el paso de los ciclos el estado 2 deja de tener mayor importancia pasando al estado

3, esto sucede entre los datos 12 y 13. La segunda imagen muestra que a partir del dato 15 las
salidas reales cambian de grupo pasando de MEDIO (2) a DEGRADADO (3), la salida

simulada se adelanta a la salida real.
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prediccidn a un paso
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Fig. 6. 9 Pruebas de pronéstico a un paso
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Capitulo 7
Discusion

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos a lo largo de estas tesis de master. Asi
mismo se presentardn los potenciales problemas encontrados en la implantacion del sistema

supervisor basado en modelo hibrido en LabView.

Prognosis and Health Management (PHM) basado en modelo hibrido puede ser una potente
herramienta de supervision, brindando la oportunidad de seguir el estado de un sistema en
todo momento. Un mejor conocimiento 'y control del estado del sistema en todo momento

facilita las tareas de mantenimiento.

En los sistemas automaticos como la puerta utilizada para esta trabajo, el mantenimiento suele
ser basado en tiempo, y los intervalos entre tareas de mantenimiento son normalmente
basados en la experiencia o en las especificaciones del fabricante, este método de
mantenimiento se puede mejorar notablemente, si se puede caracterizar la amplitud y la

frecuencia que alimenta el motor que arrastra las hojas de la puerta.
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Estado

Fig. 7. 1 media y patrén de degradacién de un componente

El mantenimiento preventivo basado en intervalos de tiempo a menudo tiene el defecto que se
basa en las caracteristicas de deterioro de los componentes, gestionando tareas de
mantenimiento con un el mayor intervalo de tiempo posible, y a menudo los componentes se

deterioran mas rapidamente a causa de factores externos.

Un mantenimiento basado en el estado actual de la puerta resulta mas econémico. PHM es
ademds una potente herramienta de deteccion precoz de fallos y del deterioro inesperado de
componentes. Esto puede incrementar la seguridad y disponibilidad del sistema y optimizar a

suvez el uso de los componentes.

Al utilizar t/e grey-scale index asociado a la tabla de estado y gestion del mantenimiento de
Kalgren (2006), el software de PHM se combina con la informacion sobre el estado de
operacion del sistema para planear las acciones de mantenimiento de manera efectiva para
aumentar el tiempo de vida de la puerta automdtica y reducir los tiempo de paro por averia y

los costes por mantenimiento.

La gestion del mantenimiento, se muestra en la figura 7. 2, donde se muestran alrededor de la
gestion del mantenimiento las dreas que afectan la operatividad y el mantenimiento en un

sistema. La figura 7. 3 muestra una definicion mas concreta.
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~© Mantenimiento

Fig. 7. 2 Areas afectadas en las decisiones de gestién del mantenimiento.

La salida del sistema se convierte en las prestaciones de mantenimiento. Estas prestaciones
son introducidas nuevamente en el modelo como medidas a través del sistema PHM donde los

valores son nuevamente gestionados.

‘ Costes. ‘ Demanda del consumidor

Seguridad, regulaciones,

Fig. 7. 3 Gestién de mantenimiento con entrada en las decisiones de mantenimiento del

proceso que facilita en la salida las prestaciones de mantenimiento.
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La utilizacion de LabView para el prototipo del sistema supervisor a facilitado la conexion
hardware y software ya que ambos sistemas pertenecen a National Instruments, el software es
facilmente adaptable a las entradas y salidas se sistema a través de la tarjeta CompactDAQ y
del programa Mesuarements & Automation (MAX), que permite configurar las sefiales en una
tarea que se introduce en labview en forma de variable. La mayor problemética encontrada alo

largo de esta tesis de master ha sido precisamente la programacion en LabView.

LabView es un lenguaje de programacion grafico poco intuitivo y dificil de interpretar,
totalmente diferente a los programas de simulacion como Matlab o Simulink y a los lenguajes
C, C+ o Java, por lo tanto se debe dedicar un gran numero de horas a las tareas de disefio e
implementacion de las funciones en LabView. A su vez el programa MatrixX muestra una
dificil combinacion con LabView por lo tanto para implementar la red neuronal en tiempo real

se debe disefiar totalmente en LabView o encontrar el modo de exportar dicha red a LabView.
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Capitulo 8

Conclusiones

El proposito de esta tesis de méster, era realizar un estudio y analizar las diferentes técnicas
de PHM, para aplicar alguna de ellas en un sistema capaz de monitorizar y supervisar el estado
de funcionamiento, en todo momento, y poder aplicar técnicas de pronostico para predecir el

comportamiento futuro del sistema.

Contestando a las preguntas de investigacion:

(Como se puede monitorizar y mejorar el estado de funcionamiento de la puerta

automdtica a través de tecnologias de PHM?

De la literatura se han podido extraer diferentes tecnologias utilizadas y disefiadas para
monitorizar y supervisar sistemas basado en PHM, algunas de estas tecnologias se ha
presentado en el capitulo 2. Existen casos aplicados a medidas de vibracion, acusticos,

camaras... entre otros.

Para este sistema se ha utilizado la intensidad de un motor de C.A, medida a través de un
sensor efecto hall monofésico, para realizar las tareas de prondstico, y senales de posicion e

indicadores logicos para el diagnostico precoz.

De estas sefiales en el capitulo 3y 4 se ha caracterizado el sistema pudiendo de este modo
disenar un programa capaz de monitorizar las prestaciones del sistema basandose en técnicas
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hibridas, donde en el capitulo 5 se ha realizado la descripcion del sistema de monitorizacion

programado en LabView.

. Qué tipo de informacion se puede extraer de las medidas del sistema/banco de pruebas?

Informacion acerca de las prestaciones del sistema puerta automatica al mismo tiempo que el

estado actual del sistema, por ejemplo el sensor de posicion se utiliza como base del sistema'y

a través de los indicadores logicos se divide la puerta automdtica en estados, pero este sensor
tiene la funcion extra de sensor redundante que permite sustituir a un sensor logico averiado

permitiendo seguir el ciclo normal de funcionamiento.

Gracias a las técnicas hibridas aplicadas en el capitulo 4, es posible recoger las prestaciones
de apertura y cierre por separado y pre-procesar los datos de velocidad, amplitud, frecuencia,

tiempo de ciclo entre otras para pronosticar el estado de la puerta.

(Cudles son los beneficios de utilizar técnicas de PHM para la monitorizacion y

supervision del sistema?
Los beneficios directos de utilizar técnicas de PHM son:
1-. Proporciona informacion del estado actual del sistema
2-. Proporciona informacion del estado futuro del sistema

3-. Detecta i diagnostica fallos precoces.

Como se mostraba en la introduccion, capitulo 1, el mantenimiento repercute en un alto
porcentaje en los costos industriales, donde la alta competencia industrial a convertido al
mantenimiento en un factor imprescindible. Por lo tanto si con esta tecnologia se consigue
cumplir los objetivos se pueden conseguir beneficios economicos, pero lo més importante es
el incremento en la fiabilidad y disponibilidad del equipo, convirtiéndolo en un sistema mds

seguroy con un mayor indice de vida.

Por lo tanto como se describe en el capitulo 7 esto proporciona una mejor y mds ficil gestion
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del mantenimiento.

Conclusiones en relacion a los propositos v limitaciones del trabajo.

Los resultados estudiados en la literatura y en este caso de estudio proporcionan unos
indicadores positivos del potencial existente en la tecnologias basadas en PHM para mejorar

el mantenimiento y la supervison de sistemas.

La utilizacion de modelos hibridos para caracterizar el sistema puerta automatica ha facilitado
el cdlculo de prestaciones necesarias para poder desarrollar un sistema basado en prediccion.
Este modelo hibrido se ha descrito como un diagrama de estados o statechart que ha trabajado

como supervisor, detectando en todo momento en que estado se encuentra el sistema puerta.

El desarrollo de un diagrama de estado szazechart ha permitido realizar labores de diagnostico
precoz, pronostico y relaciones redundantes en un solo modelo. Esto ha facilitado
enormemente el disefio del sistema informdtico permitiendo a través de LabView programar

un prototipo en varios meses y poderlo testear en tiempo real.

La incorporacion de metodologias de inteligencia artificial para realizar el pronostico ha sido
positiva, y el disefio de una doble red para realizar las tareas de pronostico ha resultado un
éxito. Observando los resultados mostrado en el capitulo 6, la figura 6.8 muestra las salidas de
ambas redes neuronales, la primera que clasifica el sistema y la segunda utilizada para la
prediccion. Ambas muestran el mismo patron, pero la segunda red filtra mejor los malos
resultados y descarta los errores provocados por la dispersion de los datos. Observando la
imagen 6. g se destaca como los valores simulados de la salida de la red se adelantan a predecir
el cambio de estado de MEDIO a DEGRADADO, en las salida simulada a parece en el dato 12
13,y en lareal sobre el 14, 15.
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Capitulo 9
Trabajo Futuro

Este trabajo ha servido como introduccion al mundo del PHM para conocer el estado del arte
de las técnicas utilizadas y las aplicaciones desarrolladas con técnicas de prediccion para

mejorar las tareas de mantenimiento.

El sistema basado en PHM disenado ha sido probado solamente en el escenario mostrado en
el capitulo 6 de esta tesis de master. El primer punto a mejorar es validar dicha metodologia

aplicaindola un mayor numero de escenarios.

Otro aspecto a completar es el arbol de fallos programado en el satechart, ya que seria

interesante vincularlo con modelos de comportamiento para mejorar la tarea de diagndstico

Al desarrollar el pronosticador inteligente basado en redes neuronales solamente se ha
utilizado la combinacion descrita en el capitulo 4, se deberian estudiar otras combinaciones
por tal de comprobar que la elegida es la mejor opcion para conocer el estado de
funcionamiento futuro del sistema, en este trabajo el utilizar 3 muestras pasadas para predecir
ha sido suficiente, pero no se han probado otras alternativas. Otro inconveniente asociado al
pronosticador es que la red neuronal no esta implementada en entorno LabView, se utiliza un

programa desarrollado en MatrixX el cual se alimenta con un fichero de datos. Seria
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interesante programar el pronosticador inteligente en LabView para poder disponer de un

supervisor basado en PHM en tiempo real.

Esta tesis de mdster pretende ser una introduccion al mantenimiento predictivo y a las
tecnologias recientemente utilizadas en él, ya que se pretende realizar una tesis doctoral
siguiendo los siguientes criterios y objetivos. La tesis estard enmarcada en el campo de PHM,
y tiene como objetivo principal proponer nuevas metodologias de monitorizacion y
supervision de sistemas que integren aspectos de mantenimiento predictivo y control
tolerante con el fin de incrementar la disponibilidad, fiabilidad y seguridad de los sistemas y

procesos tecnoldgicos.

Con el fin de conseguir el objetivo principal de esta tesis se desarrollaran tres lineas
principales que delimitan su alcance. Dichas lineas tienen como punto de partida los trabajos
recientemente desarrollados en el grupo de investigacion SAC, que tratan de la deteccion y

diagnostico de fallos utilizando modelos inciertos. Las lineas de trabajo seran:

- Desarrollo de algoritmos orientados al prognostico de fallos. Un aspecto importante en la
explotacion de sistemas y procesos industriales es el de conocer el estado de todos los
componentes que lo integran y prever cuanto legos estamos de que ocurra un determinado
fallo. Ello puede conseguirse obteniéndose modelos de comportamiento y evaluando las
tendencias de los mismos. Las aportaciones en esta linea seran las de generar metodologias de
obtencion de modelos hibridos de comportamiento a partir de datos experimentales con los

cuales poder hacer prognostico de averias futuras.

- Disenio de modelos hibridos dedicados al prognostico y la deteccion de fallos. En los ultimos
afios, los sistemas hibridos han atraido la atencion tanto de los investigadores como de la
industria (Red Europea de Excelencia HYCON). El nombre de hibrido proviene
precisamente que en este tipo de sistemas combina dindmica continua descrita mediante
ecuaciones diferenciales con dindmica discreta descrita mediante maquinas de estado y/o
reglas 16gicas. Estos modelos mixtos permiten representar sistemas con distintos modos de
operacion. La aportacion en esta linea serd la integracion de herramientas que permitan
caracterizar el comportamiento de sistemas mediante modelos denominados hibridos con el

objetivo de ser aplicados tanto en progndstico como deteccion de fallos.

- Desarrollo de nuevos mecanismos de monttorizacion y supervision avanzada que incluyan

mantenimiento predictivo ¢ control tolerante a fallos. Para garantizar las prestaciones de
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funcionamiento y la disponibilidad/seguridad de un sistema, es necesario que una vez
detectado un fallo o realizado un progndstico se tomen decisiones. Las decisiones a tomar
pueden ser desde planificar un paro del sistema para realizar tareas de mantenimiento a
modificar la estrategia de control para finalizar una determinada accion. En la bibliografia
consultada dificilmente se encuentran desarrollos en los que se tenga en cuenta de forma
conjunta el mantenimiento predictivo y el control tolerante, se pretende en esta linea plantear

metodologias de integracion de ambas.

Todos los métodos desarrollados en las lineas de investigacion anteriores se integrardn y
aplicaran a alguno de los sistemas y procesos reales que dispone o dispondra el grupo
investigador, como es el sistema basado en una pila de combustible, procesos/sistemas reales
(redes de agua potable y alcantarillado) o nuevas maquetas que se adquirirdan en el grupo

investigador.
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Anexos

1. INTRODUCCION A LABVIEW

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o VIs, lo que
da una idea de su uso en origen: el control de instrumentos. La version utilizada en este

proyecto es la8.5.

Al abrir el software de programacion aparece una ventana que da paso a la eleccion de un

nuevo proyecto o VI, asi como la posibilidad de ejecutar ejemplos o tutoriales.

P Getting Started

File Operate Tools Help

Licensed for Professional Yersion

Getting Started with LabVIEW

"l Blank VI

J{‘g; Empty Project

LabVIEW Fundamentals
&) V1 from Template.

£ More...

Guide to LabYIEW Documentation

Open
[ tot_27_03_09.lvproj

LabVIEW Project Enhancements

[le) untitled Project 1.lvproj Merging YIs

Lljg SOFTWARE_MONITORIZACI@NVIS.vi

\5!_1 SOFTWARE_MONITORIZACIONV1S sin diagno. ..

) prova30_05_09xXXXKFACIL.vi
) DIaGZ.vi

) DIAG33333.vi

) prova30_05_09xXxXX.vi

] DIAGE.vi

\gﬂ, Simple Case Structure.vi

£ Browse...

Conditional Terminals in For Loops
List of All New Features
Web Resources
Discussion Forums
Training Courses
LabVIEW Zone

Examples

O\ Find Examples...

Caratula de LABVIEW

Para la creacion de un programa se abre un nuevo documento, un blank VI. Todo programa
consta de dos ventanas principales: un instrumento real, donde apareceran los botones
pantallas...; y una circuiteria interna. Estas partes reciben el nombre de Panel Frontal y

Diagrama de Bloques respectivamente.
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e Panel Frontal, es la parte que verd el usuario, suele tener fondo gris.
e Diagrama de bloques, es donde se realizard la programacion y suele tener fondo

blanco.

P Untitled 1 Front Panel {= [BX|| & untitled 1 Block Diagram

Fle Edt View Project Operate Tools Window Help Fle Edt View Project Operate Tooks Window Help ‘
1
|

[>]@] @[] [ 130t appicaton Fore_| - |- - |- [€5~] [>]=] @ [n][@][25] [wal o [ 130t Appication Fort |~ (2 |[m] [5+]

. |

Panel frontal y diagrama de bloques de un VI

En la parte superior de estas ventanas se sittia una barra con varias herramientas.

Este grupo de herramientas sirve para controlar la ejecucion de un programa.

El primer botén indica si hay errores en el programa (flecha rota), cuando no los hay (flecha
completa como en la imagen), ejecuta una vez el programa. El segundo botén ejecuta de
forma continua el programa, en general este botdn no suele usarse, sino que se utilizan bucles

en el programa. El tercer boton aborta la ejecucion y el ultimo permite realizar una pausa.

Para la programacion existen tres tipos de paletas, la de controles, la de funciones y la de

herramientas.
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' <{X] Functions g Search l

Programming 4

Measurement IfO 4

Instrument 1jO 4

Vision and Motion 4

ey Mathematics ’

+x] Controls % Search M’ Signal Processing >

Modern * || Data Communication 4

System "1 Connectivity »

Classic "I control Design & Simulation
Express d | SignalExpress 4 00 m

>

»

2 8=

| J 2 .
¥ @ ([E=E

ﬂ. vExpress -
e

| " e=h
@ I B

WA
Control Design & Simulation » k
NET & ActiveX | addons » < =] {"?
Addons » || Favorites 4 © «Fr f
User Controls » || User Libraries 4
Select a Control... | Select avl...
Vision » || FPGA Interface 4 f

»

S S S S S — — — — — ————— — —— ————— —

A —

Paleta de control, de funciones y de herramientas para la programacién de Vls

La de funciones es la que permite la incorporacion de bloques de programacion en la ventana
de diagrama de bloques. La de controles permite la incorporacion de bloques de
programacion en el panel frontal, y la paleta de herramientas es comun para ambas ventanas.
A continuacion se presentara un ejemplo para observar como trabaja LabView:

EJEMPLO: A+B*C

Para realizar esta operacion se trabaja sobre la ventana de Diagrama de Bloques, insertando

los componentes necesarios:

PHM Basado en Modelo Hibrido para Sistema Supervisor utilizando Labview 123



P Untitled 1 Front Panel
Ele Edt View Project Operate Tools Window Help

B= 6 13pt Application Font J— 2 L B=

O[m][9]

41 Functions
| Express

i I

cdit View Project Operate Tools Window Help

5] ] [t Fletinrort__ -]

Search
>

8.l

OIS

o= | e
Favorites
User Libraries
Select A NT

EEX

X Express Numeric

& B 2
Add Subtract Multiply Divide
> B>
Increment  Decrement
< > > > >
\efg de Absolute Yalue  Round Round To-Inf  Round To +Inf
idlaje
> > B> B>
Square Root Square Negate Reciprocal
= B
: Num Const Randor Num
=
s +Inf -Inf Machine Epsilon

Compound Arith

B>

Scale By 2°n

B>

sign

Math Constants

i

Numeric

] Arithmetic & Comparison
Exp

e M

Math

Time Domain . .
L ="
B %
Boolean Comparison

Introduccién de una funcién en un nuevo VI

Se observa como al insertar comandos de control sobre el diagrama de bloques aparecen sus

correspondientes indicadores en el panel frontal.

P Untitled 1 Front Panel *
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

g [ 0 e[|

Correspondencia entre el panel frontal y el diagrama de bloques en LabView
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Se le asignan los valores de 2, 7y 5a A, By C respectivamente, y tras la ejecucion del

programa aparece el resultado (45).

. Untitled 1 Front Panel *

File Edt View Project Operate Tooks Window Help St View Project Operate Tooks Window Help

BE= Dm 13pt Application Font |~ | [~ |[Ga

resultado

i

[

|

Ejemplo de una VI

La ejecucion en LABVIEW funciona de la siguiente manera:

resultado

p1.23

DE

Ejecucién de datos en LABVIEW

Todos los bloques de funciones necesitan tener los datos de todas sus entradas antes de poder

¢jecutarse.

Estructuras
Para la programacion son utilizadas diferentes estructuras que graficamente representan

funciones clasicas de otros lenguajes de programacion.
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WHILE LOOP: este bucle repetira el codigo de su interior hasta
que se cumpla una condicion, la cual es evaluada en cada
iteracion.

TIMED LOOQP: el dibujo recuerda a un while loop, pero
no es necesaria ninguna condicién para su

funcionamiento, una de sus caracteristicas es la
posibilidad de programar con que frecuencia se repetird el

codigo de su interior.

SEQUENCE: En los lenguajes tradicionales basados en texto, el orden de

Doooo0o0o0000

ejecucion se corresponde con el orden en que estdn escrita las
instrucciones, de manera que las estructuras sequence sirven para esto
mismo, ordenar el flujo de ejecucion del codigo que se encuentra en su

O0oo000000000000

Interior.

B CASE: es el equivalente a varias de los lenguajes basados en texto: IF,

SWITCH y TRY. Su utilidad es ejecutar un codigo u otro dependiendo de
una condicion.

5 FOR: esta estructura también es muy parecida a la WHILE, repite el
codigo de su interior un numero N de veces, pero a diferencia del anterior
este numero es fijado a priori y no puede cambiarse una vez empiece la

ejecucion.

Otros conceptos interesantes

SHIFT REGISTERS: En esta representacion se observa un
hilo que sale del sumador y finaliza en el borde del bucle

convirtiéndose en un pequeiio triangulo, y a su vez aparece un
hilo desde la otra parte del bucle que entra en el sumador a
través de otro triangulito, estos terminales sirven para

transferir un valor de una iteracion del bucle a la siguiente.
Siendo X(t)= 3+X(t-1)
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STIMULUS
—
123

NI
ADR10

VARIABLE LOCALES: en LABVIEW los datos circulan por los cables, pero cuando
los datos deben fluir entre estructuras o diferentes hilos de programacion es
recomendable el uso de variables locales tanto por su sencillez a la hora de visualizar
el codigo del programa como para un funcionamiento correcto a la hora de trabajar
con datos cruzados. (Siendo los bloques rectangulares variables locales que
representan las variables de su mismo nombre)

SUB-VI: Estos bloques son a su vez VI, pequenas funciones disenadas por el
programador se pueden incorporar dentro de otros VI a través de sus entradas y
salidas (previamente definidas al englobar el SUB-VI)
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2. TABLAS CARACTERISITCAS DEL STATECHART

Estado | Transiciones | Condicidn logica Descripcion
Inicié del movimiento de la puerta, pulsador
T1 Boton abrir= 1 .
abrir
El sensor ldgico de puerta cerrada cambia el
T2 FC puerta cerrada =1
estadode 1a0
FC virtual puerta Indicador de puerta abierta subministrado por
Func T3 .
abierta= 1 FERMATOR
iona El sensor |dgico de puerta abierta cambia el
T4 FC puerta abierta= 1
. estadodeOal
mie — —
Inicié del movimiento de la puerta, pulsador
T5 Botdn cerrar= 1
nto cerrar
) El sensor ldgico de puerta abierta cambia el
nor T6 FC puerta abierta="1
estadode 1a0
El sensor |6gico de puerta cerrada cambia el
mal T7 FC puerta cerrada= 1
estadodeOal
. El sensor ldgico del gatillo cambia el estado de
T8 FC gatillo= 1
Oal
T9 FC fotocélula= 1 La fotocélula cambia el estadode 0a 1
Superado el tiempo de espera para la
T10 Time out .
activacion de T2
Superado el tiempo de espera para la
T11 Time out L,
Ano activacion de T3
, ) Superado el tiempo de espera para la
ma|| T12 ITime out L,
activacion de T4
Superado el tiempo de espera para la
d T13 Time out p L, P P P
activacion de T6
Superado el tiempo de espera para la
T14 Time out L,
activacion de T7
) Superado el tiempo de espera para la
Time out & posicidn < L .
T15 1 activacién de T3 y sensor de posicién indica
cm
que no ha habido movimiento en la puerta.
T16 FC gatillo = ON El sensor ldgico del gatillo sigue en estado ON
Aver ) La puerta no ha avanzado ni la mitad del
, T17 Posicion <38 cm .
a recorrido
o La puerta no ha llegado a la zona de cierre
T18 Posicion >12 cm
(puerta cerrada, no enclavada)
Superado el tiempo de espera para la
T19 Time out L,
activacion de T8
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Estado L, Transicion Transicion Diagnostico
Estados Descripcion .
entrada salida
El Puerta cerrada 5, T8 T Estatus OK
Fu nci E2 Abriendo gatillo Tl 72,75, T10 Estatus OK
E3  |Abriendo puerta  [T1,T2,T9 73,75, T11  [Estatus OK
ona
. Final apertura (menor T4, T5, T12 Estatus OK
mien E4 . T1, T3
velocidad)
to E5 Puerta abierta m1, T4 > Estatus OK
norm E6 Cerrar puerta TS T1,T6,T9,T13 |Estatus OK
al E7 Cerrando puerta 5, T6 T1,77,79,T14 [Estatus OK
E8 Cerrando gatillo TS5, T7 T1,78,T19 Estatus OK
F1 Problemas FC puerta 10 T3, T15,T16 Problemas en la
cerrada (apertura) apertura.
T4, T5, T17 Problemas sensor
Problemas FC virtual .
F2 m11 virtual de puerta
Ano puerta cerrada )
abierta
ma||' F3 Problemas FC puerta 1 T5 Problemas FC puerta
abierta (apertura) abierta
a Fa Problemas FC puerta 13 T7 Problemas FC puerta
abierta (cierre) abierta
Problemas FC puerta T8, T18 Problemas en el
F6 . T14 .
cerrada (cierre) cierre.
Averia en la apertura, Averia en la apertura,
F1_1 T15
puerta no abre puerta no abre
F1_2 |Averia sensor gatillo [T16 Averia sensor gatillo
Aver /Averia en la apertura,
F2_1 |Averia en la apertura [T17 . .
, puerta medio abierta
Ia p -
. Averia en el cierre,
F5_1 |Averia en el cierre T18 .
puerta no cierra
] /Averia sensor gatillo,
F6 Averia sensor gatillo [T19
puerta no enclavada
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3. PROGRAMAS

Bucle 1: Adquisicion de sefiales, visualizacion en tiempo real y creacion de las transiciones del

diagrama de estados.
—
TOERAT A POSICIO,
S = i ‘
[ ettty
AR
g e
Sed | } b
S¥em)
=]
e Rc==]
<=~ CREACICHN DE LOS TRIGGERS QUE REPRESENTAN A LAS TRANSICIONES|
| ==y
o Tl

Bucle 2: Comunicacion de datos con statechart y diagnostico precoz

|
COMUNICACION DE DATOS CON STATECHART Y DIAGNOSTICO PRECOZ

AVISG.TRANSICIO
=
=

TIEMPQ CIERRE

LET—@

[@E5TADO ACTUAL
[@RANSICION

SEGUNDOS
ARA VISUALIZAR EN LA CARATULA
DA

MO ¥ MINIMO,

<-- ACTUALIZACION DE LOS VALORES DE TIEMPO DE CICLO

PHM Basado en Modelo Hibrido para Sistema Supervisor utilizando Labview 130



Bucle 3: célculos en los estados E3 y E7 para pronostico, actualizacion de datos en pantalla e

historicos
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Bucle 4 : Control de sub-vi, sub-funciones de programa, se activa a través de la botonera.

LLEGADAS DEL YALOR MAXIMO Y MINIMO
PARA COMPARAR CON LA CURVA DE PHM
PROGNOSIS AND HELTH MAINTENAMNCE

<--- ACTIYACION ¥ APERTURA DE LAS DIFERENTES ¥I'S QUE SE ABREN AL PRESIONAR SU BOTON CARACTERISTICO

VENTANAS DE YISUALIZACION DE DATOS DEL CICLO ANTERIOR,
SE ABREN LOS DATOS PREVIAMENTE GUARDADOS EN LOS

WENTANA DE AYUDA 1] B

DONDE SE EXPLICA EL

;ggommsmo DEL MANTENIEMIENTO
{bo5L]]

m (CICLOS DE PAERTURA ¥ CIERRE, Y SE PUEDEN VISUALIZAR TODAS
LAS SERALES
DINGRAMA DE ESTADOS
Pasacos sesz. e
== ..
] s fEemes_ anios) e
] = el
L]
AR CRRACA. CEa) '.E
L. @ ot
o] — (l
canate
FEPSEENTACHN DB ESTAGGCT B EM
? o Y Ty ]
oy
+B0
FCRTA M L
e -? o Yooy o 0]
e woron e L
“a S > — g
(u } oo | ™S x| o 4
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4. INTRODUCCION A MATRIXX

National Instruments dispone de un conjunto de softwares llamados MATRIXX
especialmente disefiados para generar modelos de alta fidelidad, y realizar simulaciones de

modelos de sistemas interactivos, analizar y desarrollar algoritmos de control robusto para
generar controladores. MATRIXX incluye:

- System Build: Programa de modelado grafico de sistemas de simulacion.

- Xmadth: disenado para el andlisis interactivo, visualizacion y control.

- Documentlt: capacitado para la generacion automatica de documentacion.

- AwtoCode: Este programa permite generar automaticamente codigo embebido en C o
Ada de los objetos creados en MATRIXX para su utilizacion en hardware NI, en

tiempo real para su aplicacion en prototipos o bancos de pruebas.

MATRIXX dispone de varias zoolkir especificas para trabajar, la utilizada en esta tesis de
master es la SystemBuild Neural Newwork Module (NNM) como su nombre indica esta
toolkit esta disenada especificamente para trabajar con redes neuronales, a continuacion

se se mostrard como disefiar una red neuronal en MATRIXX a través de esta zoolkir.

Al inicializar MATRIXX aparece una pantalla de inicio donde se puede elegir diversas
funciones, abrir un proyecto antiguo, crear uno nuevo, abrir ejemplos, y en la parte

derecha se dispone de tutoriales y manuales de iniciacion a MATRIXX.

X Quick Start Q@
MATRIXX | Manuales y guias de
Common Tasks Resources usuario

‘ CreatefOpen Project ‘

Create Empty Project

Open Existing Project Getting Started Guide
Open a SystemBuild Model Release Motes
Open a SystemBuild Example Model MATRIXx Bookshelf

¥math User Guide

SystemBuild User Guide
Recent Files

. . AutoCode User Guide
‘E\,;( C:\Documents an...cto NN, proj-mtx

{2 C:\Documents an...ecto NN.sbd-mtx AutoCode Reference.
E}( C:\Documents an..|_net1.proj-mtx
E\}_( C:\Documents an...\model_net1.sbd
Ex
E;( C:\Documents an...to NNS.proj-mbx
E;( C:\Documents an...fipwpf . proj-mtx

DocumentIt User Guide

ATRIXx Hel

Demos

Pantalla de inicio de MATRIXX
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Para crear un nuevo proyecto se debe clickar en create Empty Project, al crear un nuevo

proyecto aparece la pantalla de inicio.

En esta pantalla se encuentra la ventana de proyecto arriba a la izquierda, donde se muestra el
proyecto actual. Justo debajo aparecen las librerias con los bloques funcionales de que
dispone MATRIXX. La parte central es la ventana de comandos, en la parte inferior se
escriben las funciones y en la parte superior se muestra la ejecucion de las mismas. La parte
derecha consta de dos pestaiias, una con que registra los comandos utilizados y la otra para las
variables creadas.

Visor de proyectos Visor de funciones

8 X Fle Edt Seftings Window

=-C: /Dosuments

Historicos de
comandos o
funciones
creadas

Ventana de

Pantalla principal

Para ejecutar la coolkit NNM se debe escribir “nntool’ en la ventana de comandos y ejecutar. Al

ejecutar aparece una nueva ventana, esta se muestra en la siguiente ﬁgura

nntoolf

=][8n[E3

main

Ejecucién de la toolkit MMN

En esta ventana se disefia la red neuronal, se inserta el nimero de entradas de la red, el
numero de capas, el nimero de neuronas en las capas ocultas, el nimero de salidas y la
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funcion de activacion (desplegable). A su vez se puede elegir entre entrenamiento

supervisado o no supervisado.

Una vez disefiada la red se deben escoger los pardmetros de tolerancia de error por época para

asegura un buen entrenamiento, los valores modificables aparecen en la pantalla de

parametros.
&0 Neural Network Block Editor E]@
File Windows
Meural Metwork Block
e I
Type: lStandard Procedure v]
Inputs: 2+1=3
Outputs: 1
Meural Network Model
Architecture: lTwo-Layer MNetwork v |
Model: Sigmoid and Sigmoid Metwork v
Inputs: l2 |
Hidden Neurons: ls |
QOutput Neurons: [1 |
Meural Network Learning
with Learning: & ves O No
Learning Rule:  Backpropogation
[Edit Parameters...] [ Trainer... ] [ Instantiate ]
[Beady |
—
Pantalla de generacién de redes neuronales
&0 Neural Network Parameter, Editor Q@@
Parameter Size Default Yalue Parameter Yar PY Yalue
Hidden Layer Weights 6x3 Display... W1 Display...
Output Layer Weights 1x7 [ Display... ] ’WZ ‘ [ Display... ]
Learning Rate 1x1 ’0.3 I ’Iearn_rate ‘ ’ ’
Momentum Factor 1x1 ’0.9 | ’rnomentum ‘ ’ ’
Length of Epoch 1x1 ’ 1 | ’Ien_epoch ‘ ’ ’
[ Copy << ] [ Copy => l [ Cancel ] [ Done ]

Pantalla de parémetros
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Una vez configurados los parametros de la red se pasa al entrenamiento clicando el boton de
“trainer’ de la ventana de generacion de redes neuronales. De esta ventana emerge una nueva,
la pantalla de entrenamiento. En la ventana de entrenamiento se deben introducir los datos de

entreno.

Antes de entrenar se debe construir la red con el boton ‘build’, este botén genera la red
neuronal disenada con los pardmetros de tolerancia de error escogidos. En esta pantalla es

posible modificar dichos parametros.

Asimismo se pueden graficar los resultados del entrenamiento.

Si se trata de un entrenamiento supervisado los datos se deben introducir en forma vectorial

con un numero de columnas igual al nimero de entradas + el numero de zazgezs de salida.

&0 Neural Network Offline Trainer Q@@ D

File Windows Options
Training Source
Source Type: | ¥math Yariable v

¥math Variable: 'y

|
Data File: ‘ l
|
|

Data Size: 1x3

Training Options
Threshold: 0.1 0.935907

Max Iterations: | 100 1

[ Build ] [ Edit Par... ] [ Train ] [ Apply

[ potpr | pPotwn | [ qut |

Pantalla de entrenamiento
Una vez finalizado el entrenamiento offline se puede realizar un entrenamiento on/ine con el

modelo generado (Ver a continuacion), o bien se pueden exportar los vectores de pesos de las

capas de lared y simular la misma.
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