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cAPiTULO 1

Analisis de Resultados en Casos de
Estudio

1.1. Introduccidon

En el presente capitulo se recoge toda la documentacién sobre los resultados asociados
al estudio de los algoritmos de HSCAP y célculo de HBG-PCs aplicado en los casos de
estudio considerados para nuestro proyecto.

El estudio del HSCAP consiste en aplicar el algoritmo sobre cada uno de los sistemas
considerados como casos de estudio. Para cada HBG, consideramos todos sus modos de
funcionamiento posibles, y por cada modo los tipos de causalidad integral, derivada y
mixta.

El estudio de célculo de HPCs aplicara el algoritmo de cédlculo de HPCs sobre los
modelos HBG de cada uno de los sistemas considerados. Lo que se espera con ello es
obtener una serie de HBGs asociados a los sSHBG-PCs de cada sistema, sobre los cuales
efectuaremos un estudio de HSCAP.

El capitulo contempla una lista de sistemas de ejemplo sobre los que realizar pruebas
con nuestros algoritmos. A continuaciéon describiremos de manera concisa los sistemas
considerados para poner en practica los resultados de nuestro estudio acerca de los pro-
cedimientos HSCAP y de calculo de HPCs.

El objetivo de esto es justificar la eleccién de cada uno de los casos de estudio conside-
rados, explicar su modelo real, su representacién a nivel de modelo de sistema como HBG
y desarrollar brevemente las particularidades del mismo en lo referente a la aplicacién de
los algoritmos de HSCAP y HPCs. De este modo, ademds de dar una visién general de
los sistemas seleccionados para el estudio, vamos a explicar los resultados de HPCs y de
asignaciones causales que deberiamos obtener en la aplicacion de los algoritmos disenados
por nosotros sobre dichos modelos !.

Adjunto a la descripcion de los modelos y las observaciones anadiremos los resultados
del estudio, contrastando los resultados obtenidos por los algoritmos con los esperados en
la descripcién del modelo. Ademds en algunos de los casos mostraremos las ecuaciones

IDado que en este TFM solo trabajamos con PCs en sistemas hibridos modelados mediante HBGs,
usamos los términos HPC y HBG-PC de forma indistinta.
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del modelo asociado al HBG-PC.

1.2. Circuito Eléctrico

1.2.1. ;Qué es?

El sistema de circuito eléctrico es un modelo propuesto en [Roychoudhry08] con el
fin de ilustrar el concepto de causalidad, el funcionamiento de HSCAP y su viabilidad
para generar modelos de simulacién online, asi como el comportamiento de las uniones
switching, a nivel de causalidad, en sus diferentes configuraciones.

Este sistema consiste en un circuito sencillo, compuesto por una serie de componentes
tales como fuentes de voltaje (v(t)), condensadores (Cy y Cs), inductancias (Ly y Ls),
resistencias (Ry y Rz), un relé (Swi) y un interruptor (Sws).
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Figura 1.1: Sistema de Circuito Eléctrico c.f.a [Roychoudhry08§]

La configuracién del circuito eléctrico resulta muy interesante a nivel de asignacién
causal. Para empezar, se trata de un sistema hibrido, donde la inclusién del interruptor
y el relé en el sistema se traducen a nivel del modelo de HBG como la inclusiéon de dos
uniones switching de tipo 1.

Ademas de ello, se trata de un sistema donde existen todo tipo de causalidades: fijas,
forzadas, forzadas por uniones switching, y arbitrarias. Como veremos en otros sistemas,
es muy comun dar con configuraciones de modelos que solo contemplan causalidades fijas
y forzadas. La presencia de causalidades arbitrarias en este sistema permite hacer un
estudio més detallado de los mecanismos de asignacién causal arbitraria de HSCAP.

También resulta interesante para el estudio del procedimiento de reasignacién de cau-
salidad, dado que el sistema cuenta con diversos modos de funcionamiento, algunos de los
cuales son inconsistentes debido a la ausencia de ACV en su configuracion.

Dado que el modelo de circuito no contempla la inclusién de sensores, el cdlculo de
HPCs queda descartado para el presente sistema. Seria posible dotar a la configuracién
del mismo de componentes de este tipo, pero dado que se dispone de otros sistemas
de mayor complejidad donde el cdlculo de HPCs resulta mas interesante, nos ceniremos
exclusivamente al estudio de HSCAP sobre este sistema.

1.2.2. Modelo de HBG

La conversién del circuito eléctrico a modelo de HBG da como resultado el siguiente
grafo:
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Figura 1.2: HBG de Sistema de Circuito Eléctrico c.f.a [Roychoudhry08§]

1.2.3. Resultados de HSCAP esperados

Considerando los resultados del articulo [Roychoudhry08], el sistema dispone de ACV
en tres de sus cuatros modos de funcionamiento: con todas las uniones switching a ON o
cuando solo una de las uniones estda a OFF.

El modo de funcionamiento en que las dos uniones estdn a OFF no tiene ACV. Esto
se debe a inconsistencias que aparecen entre las uniones 0. Al forzar la causalidad de la
unioén 1, se impone como determining bond de 0, el bond By. Esto fuerza la causalidad
de la unién 1. adyacente, al ser también su determining bond. Esta causalidad hace
que la unién 04 tenga una causalidad forzada donde ninguno de sus bonds tiene una
causalidad adyacente a la unién 0 (no tiene determining bond), lo que corresponde a una
configuracion causal errénea.

A continuacién en las figuras 5.4 y 5.5 muestran los resultados de aplicar nuestra
versién de HSCAP en distintos modos de asignacién de causalidad. Hemos sefialado los
casos en los que no existe asignacién causal marcando con un rectangulo rojo el bond del
grafo donde tiene lugar la inconsistencia que hace imposible la existencia de ACV en el
sistema.

1.2.4. Resumen de Resultados

Sistema de Circuito Eléctrico
Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
low1 = Low2 = ON
1511)1 = OFF, lst =ON
lsw1i = ON, 14,0 = OFF
1sw1 — 1sw2 =OFF

SSENENEN

IENENEN
SRYENE™




CAPITULO 1. ANALISIS DE RESULTADOS EN CASOS DE ESTUDIO

Iy c:C I, C:C,

NER

) 4 7 9
=~ Lo, =~ 0 =~ 1 =~ 0 > Low; CSPECqws - on

[y

Se

CSPEC.i Zaii 6 11

R:R; R:R,
Iy C: Gy I:1, C:C;

R

1 2 9
Seél 1;._;.51 I 0 I = = j-SW2 CSPECswz-on

CSPECsyy1=orr ;L 11

<

R:R, R:R,
Bl eEL Bk e
3 % 8 10
Selél 1SW1 ) \h: 0 : ‘\i 1 7\‘1 0 2 Ilg".-"."z
) ),
R:R, R:R;
Bl e l, GG
8 10
.
R:R, R:R,

Figura 1.3: Resultados esperados en la aplicacion de HSCAP sobre Sistema de Circuito
Eléctrico
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1.2.5. Resultados de HSCAP
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Figura 1.4: Resultados HSCAP en Circuito Eléctrico con Causalidad Integral
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Causalidad Derivada
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Figura 1.5: Resultados HSCAP en Circuito Eléctrico con Causalidad Derivada
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Causalidad Mixta
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Figura 1.6: Resultados HSCAP en Circuito Eléctrico con Causalidad Mixta
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1.2.6. Discusién de Resultados

Los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo HSCAP sobre el sistema son los co-
rrectos. Hemos hecho un estudio de la causalidad del sistema en los tres modos posi-
bles: integral, derivada y mixta. Los graficos de los HBGs muestran, para cada modo de
funcionamiento, la asignacién causal impuesta por los algoritmos (a través del software
disenado).

Dado que este sistema se ha concebido para ilustrar el funcionamiento de HSCAP,
vamos a analizar las causas de inconsistencia en los escenarios considerados:

lsw1 = lsw2 = ON (Derivada): Bond 2, la unién 14, le impone una causalidad opuesta
a la que impone la unién 0 adyacente, con causalidad forzada por el bond determi-
nante 3 adyacente a la intensidad I;.

lswi = ON, 14,2 = OFF (Derivada): Bond 2, la unién 1,1 le impone una causalidad
opuesta a la que impone la unién 0 adyacente, con causalidad forzada por el bond
determinante 3 adyacente a la intensidad I;. En este caso hay una segunda in-
consistencia en el bond 10, por la causalidad forzada por el bond determinante 10
adyacente a la intensidad I7, el cual no es compatible con la configuracién de la
uniom 14,2 a OFF.

lswi = lswe = OFF (Integral): El sistema es incapaz de encontrar ACV.

lswi = lswe = OFF (Derivada): Inconsistencia en el bond 10, por la causalidad forzada
por el bond determinante 10 adyacente a la intensidad I, el cual no es compatible
con la configuracion de la unién 14,5 a OFF.

En todos los escenarios en los que no se ha detectado ACV, salvo la configuracién
en causalidad integral 14,1 = lgyo = OFF el algoritmo detiene su funcionamiento en
la etapa de asignacién de causalidades fijas y forzadas. El algoritmo intenta asignar en
estos casos una causalidad a un bond con causalidad ya asignada; de tipo diferente a
ésta. En esta etapa, las causalidades asignadas son inalterables independientemente del
modo de funcionamiento del sistema. Por ello, el intento de reescritura de causalidades
de diferentes tipo es indicio de inconsistencias estructurales.

Este mecanismo ha sido propuesto en nuestro estudio, e incluido dentro de la formu-
lacién del algoritmo HSCAP, para realizar una busqueda de ACV maés eficiente. De este
modo la busqueda se detiene en la primera etapa del algoritmo. De no haber conside-
rado esta propiedad, el algoritmo habria realizado un proceso de backtracking con las
causalidades arbitrarias restantes hasta probar con todas las configuraciones posibles y
determinar que no existe ninguna ACV.

El escenario de causalidad integral y modo 1g,1 = lgwe2 = OFF corresponde a un
modo de funcionamiento sin ACV. En este caso, la inconsistencia estructural es localizada
por el algoritmo, que detecta una inconsistencia a la hora de asignar causalidad al bond
4, el cual tiene dos causalidades forzadaSJ diferentes, dependientes de las uniones 14,1
y 1sw2~

Como se puede observar, consultando las observaciones hechas respecto al sistema
anteriormente, los resultados del algoritmo se corresponden con los expuestos en [Roy-
choudhry08]. En este caso, dado que en los tres primeros modos de funcionamiento con-
templados, solo hay causalidades forzadasSJ en los bonds 2 y 4 etiquetadas por la unién
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1sw1, que coinciden con las causalidades forzadas de la propuesta de [Roychoudhry08], no
hay diferencia en cuanto a rendimiento. Detectaremos un mayor rendimiento en nuestra
propuesta cuando trabajemos con configuraciones en las que haya causalidades forzadasSJ
etiquetadas por méas de una unién-switching. En nuestro caso de estudio, esta configura-
cién solo aparece en el cuarto modo, donde el bond 4 tiene una causalidad forzada por
las dos uniones-switching. Como dicho modo no tiene ACV, resulta imposible hacer la
comparativa de rendimiento entre propuestas (dado que en una de ellas se exige que haya
ACV).

En el caso de la causalidad derivada y mixta, considerada exclusivamente en nuestro
estudio, los resultados son correctos a la vista de los grafos generados.

1.3. Circuito Eléctrico con dos Fuentes Enfrentadas

1.3.1. ;Qué es?

Este sistema muestra un diseno concebido para funcionar en dos modos excluyentes.
Dicho diseno estd asociado a un circuito eléctrico con dos fuentes enfrentadas entre si. Un
caso de estudio interesante desde el punto de vista que se trata de un sistema cuyo modo
de funcionamiento todo a ON no tiene ACV, lo que se corresponde con la configuracién
en la que los dos interruptores asociados a las fuentes estan activados.
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Figura 1.7: Circuito Eléctrico con dos Fuentes Enfrentadas c.f.a [Pulido& Alonsol5]

1.3.2. Modelo de HBG

En la figura 5.8 se muestra el modelo de HBG del sistema. Dicho sistema presenta una
asignacién causal valida para todos sus modos de funcionamiento, salvo aquel en el que
las dos uniones switching de tipo 1 estan a ON. Esto se debe a que dicha configuracién
impone a la unién 0; dos bonds determinantes, con causalidad fija, lo que da lugar a una
asignacion causal inconsistente.

Debido a que el sistema contempla un tnico SHBG-PC, cuya estructura es la del
sistema completo, realizaremos el estudio de los algoritmos de HSCAP y HBG-PCs sobre
el mismo.
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Figura 1.8: HBG de Sistema de Fuentes Enfrentadas

1.3.3. Conjunto de HPCs asociados al HBG

El sistema contempla un tinico HPC, cuya estructura es la del sistema completo, pero
que tiene dos BG-PCs segun los modos elegidos (figura 5.8).

Observando la configuraciéon del HPC se ve que independientemente del tipo de causa-
lidad considerada en el estudio de HSCAP el tinico modo de funcionamiento inconsistente
es el de 14,1 = lsuwo = ON, al imponer a 0; dos bonds determinantes. Para el resto de
modos existe ACV. Considerando que solo hay un condensador en el sistema, conectado
a la unién 02, que a su vez tiene conectada una resistencia Rs; la existencia de ACV de
tipo derivada o mixta es similar a la de tipo integral. Esto se debe a que el cambio de
causalidad en el condensador es absorbido por la resistencia Ry, adyacente a la unién 0 a
la que esta conectada el condensador.

1.3.4. Resumen de Resultados

SHBG-PCs de Sistema de Circuito Eléctrico
HPC Componentes Nodo Discrepancia
SHBG-PC-1 5617562;1511)171sw27017117R13027017R2 Del

SHBG-PC-1 Sistema de Circuito Eléctrico
Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
]'Swl - 1511)2 - ON
lgw1 = OFF, 14,0 = ON
lsw1 = ON, 1540 = OFF

SSENENES
SSENENES
SSENENES
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1.3.5. Resultados de Algoritmo HBG-PCs
El algoritmo obtiene el mismo HBG-PC que el de la figura 5.8.

1.3.6. Resultados de Algoritmo HSCAP sobre los HPCs calcula-
dos
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Figura 1.9: Resultados HSCAP en HPC-1 de Circuito Eléctrico con Causalidad Integral
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Causalidad Derivada
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Figura 1.10: Resultados HSCAP en HPC-1 de Circuito Eléctrico con Causalidad Derivada
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Causalidad Mixta
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Figura 1.11: Resultados HSCAP en HPC-1 de Circuito Eléctrico con Causalidad Mixta
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1.3.7. Conclusiones de Resultados

Los resultados obtenidos coinciden con las observaciones formuladas previamente. La
configuracion de las fuentes de esfuerzo conectadas a una unién 0 comin a través de
uniones switching 1 hacen imposible ante cualquier tipo de causalidad obtener una ACV
con una configuracién lg,1 = lgy2 = ON. En el resto de modos existe ACV gracias a
que los cambios de causalidad en el componente C generan una reconfiguracion causal
que es absorbida por las resistencias adyacentes a las uniones 1 y 0, dejando inalterada
la causalidad del resto del sistema.

El algoritmos HSCAP detecta la inconsistencia en la etapa de asignacién de causali-
dades fijas y forzadas, tnica etapa de asignacién del sistema al no contemplar ninguna
asignacion causal arbitraria.

En términos de eficiencia, las propiedades de nuestra propuesta de HSCAP no son
perceptibles en la reasignacién causal del caso de estudio. Al haber dos uniones-switching
con dos bonds, de los cuales, solo uno tiene causalidad forzada, los cambios de modo
contemplados suponen una reasignacion causal en la que no se aprovechan las cualidades
de las causalidades forzadasSJ. Cabe destacar que en los modos en los que las uniones
estan a ON y OFF, la unién a ON impone el bond determinante de la unién 0 adyacente.
Esto hace que el bond con causalidad forzadaSJ de la union a OFF quede etiquetado
con la unién a ON. Este es uno de los escenarios en los que, partiendo de estos modos,
se detecta automaticamente la inconsistencia estructural asociada al cambio a modo todo
ON. El bond con causalidad forzadaSJ de la unién a OFF intenta cambiar de asignacién
causal, porque es el unico que puede hacerlo, pero al estar etiquetado por la unién a ON
su causalidad estd forzada y no puede cambiar, dando lugar a la inconsistencia.

1.4. Sistema de Cuatro Tanques

Este sistema es uno de los casos de estudio en [Moyal3], por lo que resulta ideal
para nuestro estudio sobre el cdlculo de HPCs y biisqueda de ACV. Este sistema basa su
funcionamiento en la dindmica de fluidos.

W1
O/ TFF

Figura 1.12: Sistema de Cuatro Tanques

La configuracién del sistema corresponde a la de una fuente de flujo de masa entrante
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Sf, la cual bifurca su recorrido en dos caminos que conectan con los tanques 77 y T5.
A la entrada de cada tanque se dispone un interruptor de paso que, en funcién de su
configuracion, permite o no el paso del flujo de masa al tanque adyacente. Estos inte-
rruptores representan en el modelo de HBG las uniones switching tipo 1 Swy y Sws.
Cuando el liquido dentro de los tanques rebasa una cierta altura, se produce un trasvase
de flujo entre los tanques. La altura h determina el punto en el que comienza a haber
un intercambio de flujos entre los tanques conectados. Esta situacién se entiende como
una transicién auténoma de cambio de modo de las uniones switching asociadas a estas
resistencias (Sws y Swy).

1.4.1. Modelo de HBG

El modelo de HBG del sistema es el mostrado en figura 5.13. Estamos ante un HBG
con muchas particularidades a nivel de informacién causal. La primera de ellas es su
configuracion simétrica, observada desde la fuente de flujo como punto de referencia.
La configuracion del grafo esta formada por la unién de dos ramas de nodos idénticas,
conectadas por un mismo extremo a la fuente de flujo. A nivel de causalidad se observa
que la simetria no impone una asignacién causal simétrica. El hecho de que las uniones
tengan un determining bond impide que ciertas configuraciones simétricas dispongan de
una causalidad simétrica. El caso de estudio es uno de esos ejemplos.

Otra caracteristica del HBG es su asignacién causal en modo integral. Debido a que se
sitian condensadores adyacentes a las uniones 0, todas estas uniones tienen impuestas una
causalidad forzada por el determining bond de dichos condensadores. La propagacion de
esta causalidad impone una causalidad también forzada en las uniones switching SWy y
SW,. Las tinicas causalidades que quedan como arbitrarias son las asociadas a las uniones
switching Swy y Sws.

Considerando los posibles cambios de modo en el HBG, observamos que en el caso
de las uniones SWy y SW;y los cambios entre modos ON y OFF no suponen apenas de
labor de reasignacién. Estas uniones tienen como tinico bond con causalidad el adyacente
con el elemento resistencia. Esta configuracion fuerza a que frente a cambios de modo, la
causalidad del bond determinante se asigne al bond adyacente a la resistencia.

En el caso de las uniones SW; y SWj3 se observa que el cambio de modo en cualquiera
de las dos uniones solo provoca cambios en causalidad si la unién que cambia de modo
tiene su determining bond adyacente a 0;. En este escenario se produce una reasignacién
causal que fija a la unién switching opuesta el bond adyacente a 0; como determinante.
En el caso contrario, la reconfiguracién causal la absorbe la resistencia adyacente a la
unién, evitando que se propague mas alld del componente.

Debido a que las uniones switching Swi; y Sws solo tienen bonds con causalidades
arbitrarias y fijas, y Swa y Swy solo tienen un bond con causalidad forzadaSJ, las
cuales solo estédn etiquetadas por los bonds adyacentes, estamos ante un HBG donde las
mejoras de nuestra propuesta de HSCAP para los modos de funcionamiento con ACV no
son efectivas.
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Figura 1.13: HBG de Sistema de Cuatro Tanques

En los modos en que las uniones Sw; y Sws estan a OFF corresponden a modos
inconsistentes, debido a que esta configuracién impide asignar a 0; un determining bond.
En estos casos, el algoritmo es incapaz de detectar la inconsistencia en los pasos 1 y 2
del algoritmo, dado que la inconsistencia se encuentra asociada a un bond con causalidad
arbitraria (de modo que la deteccién tiene lugar una vez se prueban sin éxito todas las
asignaciones causales posibles).

1.4.2. Conjunto de HPCs asociados al HBG

Dado que procederemos al estudio del algoritmo de HPCs, asi como el de HSCAP,
resulta necesario enumerar los HPCs contemplados en [Moyal3] asociados al sistema de
cuatro tanques, que se pueden ver en la figura 5.16.

Como puede verse, existe una correspondencia dos a dos entre los HPCs y su estruc-
tura, debido a la simetria del sistema.

Si observamos los HPCs 1 y 3, vemos que la configuracién del grafo cumple con las
mismas propiedades que las del sistema original, siendo los bonds asociados a las uniones
1sw1, Lsws los Unicos con causalidad arbitraria. Esto hace que las tnicas configuraciones
sin ACV son aquellas en las que 15,1 = 1543 = OF F. Dado que solo hay un capacidad C
asociado a la unién Oz, con una resistencia R; adyacente, el cambio de tipo de causalidad
a derivada hace que la reconfiguraciéon causal de 02 sea absorbido por la resistencia. Por
ello, la existencia de ACV de tipo derivada o mixta es idéntica al caso de causalidad de
tipo integral.

En el caso de los HPCs 2 y 4, la resistencia adyacente a la uniéon switching absorbe
la reconfiguracién causal en su tnico cambio de modo posible, por lo que dispone ACV
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Figura 1.14: HBG-PCs del Sistema de Cuatro Tanques c.f.a [Moyal3]

en todos sus modos de funcionamiento. La presencia de una unica capacidad, asociado a

una unién 0, con una resistencia adyacente, indica que independientemente del tipo de
causalidad considerada, existe ACV.

1.4.3. Resultados de Algoritmo HBG-PCs

Las figuras 5.15 a 5.18 muestra la lista de HBG-PCs calculados, con su asignacion
causal en modo integral y con configuracién todo a ON.
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Figura 1.16: SHBG-PC 2 de Sistema de Cuatro Tanques
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Figura 1.17: SHBG-PC 3 de Sistema de Cuatro Tanques
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Figura 1.18: SHBG-PC 4 de Sistema de Cuatro Tanques

1.4.4. Resumen de Resultados

SHBG-PCs de Sistema de Cuatro Tanques

HPC Componentes Nodo Discrepancia
SHBG-PC-1 | 5f,01, 1sw1, lsws, Ro1, 02, C1, Ry, Dey, 1sw2, Ri2, 03, Dea, Ros, 04, Deg De,
SHBG-PC-2 | 5,01, Lsw1, Lsws, Ro3, 04, C3, R3, Des, 1swa, R34, 05, Dey, Ro1, 02, Dey Des
SHBG-PC-3 0z, Deq, 15wz, Ri2, 03, Ca, Ry, Deg Dey
SHBG-PC-4 047 D€3, 1511,4,_('—“334,05—3,614T R4,D€4 D64
SHBG-PC-1 Sistema de Cuatro Tanques
Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
]-swl = 1sw2 = 15w3 =ON v v v
low1 = OFF, 1442 = lgwz = ON v v v
lswi = lswz = ON, 14,0 = OFF v v v
Towt = Lows = ON, Loy = OFF v 7 7
lswi = Low2 = OFF7 lsws = ON ve v v
1sw1 — 1.5‘w3 — OFF7 1sw2 =ON X X X
lswz = lswz = OFF, 14, = ON v v v
lswl — 1871}2 — lsw3 =OFF X X X




CAPITULO 1. ANALISIS DE RESULTADOS EN CASOS DE ESTUDIO <5

SHBG-PC-2 Sistema de Cuatro Tanques

Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
lsws = lowa = lsw1 = ON

lows = OFF; lsws = lgw1 = ON
lows = lsw1 = ON7 Lowa = OFF
lsws = lowa = ON7 low1 = OFF
lows = lswa = OFF7 low1 = ON
lsws = low1 = OFF7 lgws = ON
Lows = Lsw1 = OFF7 lows = ON
1311)3 — 1sw4 — lswl = OFF

SRR ENENENENEN
EIRNESIENENENENEN
SRR RN ENENENEN

SHBG-PC-3 Sistema de Cuatro Tanques

Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
lsw2 = ON v v v
lswo = OFF v v v
SHBG-PC-4 Sistema de Cuatro Tanques
Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
lsws = ON v v v
lgws = OFF v v v

1.4.5. Discusién de Resultados

Los resultados obtenidos coinciden con las propuestas en [Moyal3]. El célculo de HBG-
PCs mediante SHBG-PCs ha extraido con éxito los cuatro HPCs existentes en el sistema,
los cuales son estructuralmente idénticos dos a dos debido a la simetria del sistema.

Al aplicar el algoritmo HSCAP sobre cada uno de los HPCs, considerando diferentes
tipos de causalidad, solo se ha encontrado ACV para los modos en los que alguna de las
uniones-switching asociadas a los interruptores que controlan el paso del flujo de masa
a los tanques estan a ON. Observando los resultados del software se observa en todo
momento que el origen de las inconsistencias, en los modos donde no hay ACV, se debe
a las dos uniones switching adyacentes a la unién 0 que conecta la fuente de flujo con el
sistema (11, Lsws). Al desactivar las dos uniones se impide asignar a la unién 0 su bond
determinante, lo que da lugar a la inconsistencia.

Cuando las dos uniones cambian al unisono se impone una causalidad inconsistente
debido a que se requiere una simetria perfecta de las asignaciones en las dos ramas del
HBG, algo imposible debido a que el punto de unién de las mismas siempre lo marca una
unién tipo 0 cuya causalidad, en este caso debido a la fuente de flujo adyacente, no puede
ser la misma para ambas ramas.

En la figura 5.21 hemos querido ilustrar esta observacion por medio de una serie
de SHBGs donde mostramos la configuracién causal de las uniones 14,1, 153 para sus
diferentes modos de funcionamiento. Como puede verse, salvo en el escenario todo a OFF,
la configuracién causal es la misma, ya que el bond determinante de la unién 0 va siempre
asociado a la unién con modo a ON.

Las consideraciones acerca de los efectos de la simetria formuladas en este apartado
se limitan solo al caso de estudio contemplado, debido a su particularidad de disponer
de una serie de ramas idénticas con causalidad forzada, y una conexion de dichas ramas
donde el extremo que se conecta es una unién-switching.
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Figura 1.19: Asignacién causal de las uniones 14,1, 1543 en funcién a sus diferentes modos
de funcionamiento

En otros HBGs, la simetria no tiene por qué ser condicién para que la causalidad
del sistema sea forzada, atin considerando que las ramas de elementos simétricos tengan
causalidad forzada. Lo que si es posible afirmar es que estas estructuras generan pares
de HPCs estructuralmente idénticos (dado que el célculo depende exclusivamente de la
estructura del HBG).

1.5. ROS

El Sistema de Osmosis Inversa (Reverse Osmosis System, ROS) es el tltimo de los
casos de estudio contemplados. El ROS es un subsistema del Sistema Avanzado de Re-
cuperacién de Agua (Advanced Water Recovery System, AWRS), parte del Sistema de
Soporte Vital Avanzado (Advanced Life Support, ALS); empleado en las misiones tri-
puladas de larga duracién de la NASA, capaz de proporcionar agua potable a partir de
agua con impurezas, las cuales son eliminadas por medio de filtros. E1 ROS corresponde
al subsistema encargado de eliminar las particulas inorganicas del agua por medio de un
sistema de filtrado por membrana a alta presion.

Como puede verse en la figura 5.22 su funcionamiento parte del flujo de masa entrante
del subsistema de Procesado de Desechos Biolégicos (Biological Waste, Processor,
BWP). La bomba de alimentacién estd siempre a ON, por lo que dicho flujo es continuo
durante todo el ciclo de procesamiento. Este flujo es mezclado con el flujo de recirculacién,
cuando la bomba de circulacién estd a ON, circulando por el depédsito tubular. Al final
de éste se sitia una membrana responsable de filtrar el flujo para eliminar las impurezas.
El agua filtrada se dirige al Subsistema de Post Procesamiento (Post Processing
Subsystem, PPS), mientras que el flujo no del todo limpio se redirige a una vélvula mul-
tiposicién. Dependiendo del modo de funcionamiento, la vélvula puede estar en posicién
1, 2 o purga. La posicién 1 redirige el flujo por el camino largo (previo al depdsito tu-
bular), la posicién 2 redirige el flujo por el camino corto (después del depdsito tubular)
y la posicién purga dirige los residuos liquidos contenidos en el filtro al Subsistema de
Evaporacién de Aire (Air Evaporation Subsystem, AES). Existe un cuarto modo de
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Figura 1.20: ROS c.f. [Moyal3]

funcionamiento, llamado slough (cambio de membrana) , empleado para limpiar la mem-
brana. En este modo, el agua es redirigida en sentido contrario a las agujas del reloj en el
ciclo pequeno. El modo tiene lugar periédicamente, pero no es parte del funcionamiento
normal del ROS. El funcionamiento del sistema empieza en modo 1, seguido de modo 2
y finalmente, el funcionamiento en modo purga; de modo que una vez terminado dicho
modo se reinicia el funcionamiento desde el modo inicial.

1.5.1. Modelo de HBG

El modelo de HBG del sistema es el mostrado en la figura 5.21. En el caso del sistema
ROS, su HBG (figura 5.23) estd dividido en dos subsistemas. Para entender facilmente
las diferentes partes del mismo: bombas, sistema de tuberias, rotacién hidréulica (R2H)
y el modelo de conductividad. Las seniales de control M1, M2 y P modelan los cambios
en la véalvula multiposicién, y consecuentemente, determinan el modo de funcionamiento
actual en el sistema. Esta valvula estd modelada en el drea sombreada del sistema de
tuberias. Las tres senales de control son mutuamente exclusivas, de modo que solo una
de ellas puede estar en modo ON a la vez.
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Figura 1.21: Modelo HBG de ROS [Moyal3]
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En el modo de funcionamiento 1 la sefial de control M1 esiguala 1l (ylade M2y P a
0). En este modo, la bomba de recirculacion estd a ON y el camino con el que se conecta es
el que tiene la resistencia Rp,ine1- En el modelo de conductividad, el camino activo es el que
parte del la fuente S fprimary. Para el modo de funcionamiento 2 M2 = 1(M1 = P = 0),
la bomba de recirculacion esta también a ON, pero en este caso el camino conectado es
aquel con el componente Rpyrine2, para el modelo de conductividad, y S fsecondary €s la
fuente a ON en el modelo de conductividad. El funcionamiento en modo purga, tiene
senales P = 1(M1 = M2 = 0). En este modo la bomba de recirculacién estd a OFF y este
es modelado desconectando la fuente Segccondary ¥ 1a resistencia de la membrana R,emp,
la resistencia Rgyqin aparece en el sistema de tuberfas asi como Ry Rpyurgen €n el modelo
de conductividad.

Existen cinco mediciones en el sistema: 1) el flujo de salida de la bomba de alimen-
tacién, que es el flujo de entrada al sistema, 2) la presién en el depdsito tubular, 3) la
presién en la membrana, 4) la presién de salida de la bomba de recirculacién y 5) la
concentracion de liquido.

Otro detalle de la configuracion de este sistema es que, con causalidad integral, tiene
una causalidad fija en todos los bonds que definen el sistema. Esto puede verse en el
conjunto de condensadores adyacentes a uniones 0 e inductancias adyacentes a uniones
1, que inducen una causalidad forzadas que se propagan hasta cubrir por completo todas
las causalidades de los bonds asociados al sistema.

1.5.2. Conjunto de HPCs asociados al HBG

El modelo de HBG del sistema tiene asociados una serie de HPCs, enumerados en
[Moyal3], bajo la precondicién de que todas las uniones switching estén configuradas a
ON y considerando causalidad integrada. En total son cinco los HPCs, asociados a cada
una de las mediciones del sistema.

Estos HPCs fueron calculados:

s Asumiendo que existia ACV con todas las uniones-switching a ON y causalidad
integral.

= Computando el BG-PC a partir de un modelo TCG extraido del HBG causal.

En las figuras 5.23 a 5.27 se listan el conjunto de HPCs calculados.
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Figura 1.22: Modelo HBG de ROS con asignacién causal integral
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Figura 1.23: HPC-1 asociado a modelo HBG de ROS
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Figura 1.24: HPC-2 asociado a modelo HBG de ROS
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Figura 1.25: HPC-3 asociado a modelo HBG de ROS
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Figura 1.26: HPC-4 asociado a modelo HBG de ROS
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Figura 1.27: HPC-5 asociado a modelo HBG de ROS




CAPITULO 1. ANALISIS DE RESULTADOS EN CASOS DE ESTUDIO

1.5.3. Resultados de Algoritmo HBG-PCs

A continuacién se muestran los SHBG-PCs obtenidos con el algoritmo propuesto en
este TFM.
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oy L24
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Figura 1.28: SHBG-PC-1 calculado asociado a modelo HBG de ROS
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Figura 1.29: SHBG-PC-3 calculado asociado a modelo HBG de ROS
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Figura 1.30: SHBG-PC-2 calculado asociado a modelo HBG de ROS
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Figura 1.31: SHBG-PC-4 calculado asociado a modelo HBG de ROS
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Figura 1.32: SHBG-PC-5 calculado asociado a modelo HBG de ROS

Como puede verse, en algunos de los HPCs calculados no existe una correspondencia
directa entre el HBG calculado y el mostrado en [Moyal3|. La razén se debe, como co-
mentdbamos en el capitulo anterior, a la configuracién del HBG con uniones de mismo
tipo adyacentes. Al emplear la solucién no mejorada del algoritmo de célculo de HPCs
obtenemos HBG-PCs estructurales con mas componentes de los debidos. Esto va a com-
plicar considerablemente la labor de bisqueda de ACV, dado que no solo trabajamos
con sistemas mas complejos, sino que también estos contemplan un nimero de modos de
funcionamiento mayor.

A continuacién analizaremos los resultados de aplicar sobre los HPCs calculados, para
luego dar paso a una repeticién del estudio de calculo de HPCs sobre el sistema ROS,
pero esta vez recurriendo a la versién optimizada del algoritmo.

1.5.4. Resumen de Resultados

HBG-PCs de ROS

HPC Componentes Nodo Discrepancia
Sela lsw57R37 R47 Il7Df17TF4v 03
SHBG - PO—l 04, Deg Df1

Df17 14, TF47 03, Og, R57 037 05, 15
Rg, 06, Des, Ry, 1swo, 16, Lswio, Rio
SHBG - PC-2 07, 13w8, Rg, 097 087 D€4 D€2
D627047057157R6706)C4718w7
Rz, Ry, 1sw9, l6; Lswi0, R10, 07, Lsws
SHBG-PC-3 RS,OQ,Os,D64 D€3
D627047O55157R67067D637R9
Lsw9, 16, Lswio, R10, 07, Lsws, Rs, 09

SHBG - PC-4 Og,GYh 17,R11,I2, 1sw67S€2 D64
Sf1,5f2, 11, 12, TEF, TFs, Teyu1
SHBG - PC-5 Lyw2,01,C1, Lews, R1 De,

HBG-PC-1 ROS
Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
No SJ in Model v v v
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HBG-PC-2 ROS
Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
lsws = lswa = lswio = ON v v v
lsws = OF F, 15,9 = 1gp10 = ON v v v
lsws = lswio = ON, lgp9 = OFF v v v
lsws = lswg = ON, 1510 = OFF v v v
lsws = lswg = OFF, 15410 = ON v v v
lsws = lswio = OFF, Tswg = ON v v v
lswo = lswio = OFF, 15,8 = ON v v v
131118 - 131119 - 1swlO = OFF v v v

Observemos en el SHBG-PC 2 como indiferentemente del modo de funcionamiento
seleccionado, existe ACV. Cada una de las uniones switching presentes en el HPC tienen
una resistencia adyacente. Esto hace que ante cambios de modo, la resistencia absorba
la reasignacién causal. Remarcamos este detalle dado que en posteriores HBG-PCs estas
uniones estaran presentes, y sus configuraciones no seran determinantes a la hora de
comprobar si existe ACV o no.

SHBG-PC-3 ROS

Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
lswe = lsws = lswo = lswio = ON

Lswe = OFF7 Lsws = Lswo = lswio = ON
lsws = OFF7 Lswe = lswo = lswio = ON
Lswo = OFF7 Lswe = lsws = lswio = ON
lswio = OFF, lowe = lsws = lswo = ON
lowr = lgws = OFF, Tswo = lswio = ON
lowr = lswo = OFF7 lsws = lswio = ON
lswr = lswio = OFF7 lsws = lowg = ON
lsws = lswo = OFF7 lswr = lswio = ON
Tsws = lswio = OFF; lsws = lgwg = ON
lswo = lswio = OFF7 lowr = lsws = ON
Tswr = lsws = Lowg = OFF, lswio = ON
lswr = lsws = lswio = OFF7 Lswo = ON
1511)7 = 1311)9 = 15’11)10 — OFF7 1sw8 = ON
lsws = lswo = lswio = OFF7 lowr = ON
1sw7 — 1sw8 - 1sw9 - 1swlO = OFF

SSENENENENENENENENENENENENENENEN
SNENENENENENENENENENENENENENENEN

SNENENENENENENENENENENENENENESIEN

En este caso la observacion es similar a la del HBG-PC-2, debido a que la nueva unién
switching presente, 14,7 también tiene una resistencia adyacente.
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SHBG-PC-4 ROS

Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
lswe = lsws = lswog = lswio = ON

lswe = OFF, Tsws = lswo = Lswio = ON
lsws = OFF7 lswe = lswo = lswio = ON
Tswo = OFF, Tsws = lsws = lswio = ON
lswio = OFF7 lswe = lsws = lswo = ON
Tswe = lsws = OFF, Tswo = lswio = ON
lswe = lswo = OFF7 lsws = lswio = ON
1311)6 - 1511)10 — OFF7 1311)8 - 1su;9 = ON
lsws = lswo = OFF, lswe = lswio = ON
1sw8 - 15w10 — OFF7 1sw8 - 1sw9 = ON
lswo = lswio = OFF7 lsws = Lsws = ON
lswe = lsws = lswo = OFF; lswio = ON
lswe = lsws = lswio = OFF7 Lswo = ON
lswe = lswo = lswio = OFF, lsws = ON
lsws = lswo = lswio = OFF7 Lswe = ON
lswe = lsws = lswog = lswio = OFF

R RN R R R AN A A R R R IANESANE AN
SNENENENENENENENENENENENENENENEN
AN ENENENENENENENENENENENENENENEN

En el SHBG-PC-4, los modos de funcionamiento sin ACV se deben a la configuracién
a OFF de 14,6. Esta unién tiene en causalidad integral una asignacién causal forzada por
Ses vy 1;7. Por ello, el cambio de modo a OFF da lugar a inconsistencias que impiden la
existencia de ACV. EN los modos de causalidad derivada y mixta, la unién 17 deja de
tener causalidad forzada, por lo que se da la posibilidad de reconfigurar 14,6 a OFF.

SHBG-PC-5 ROS

Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
Towl = lswz = Loz = ON

lsw1 = OFF7 lowz = lsws = ON
1swl — lst — ON, 18U)2 = OFF
Lswl = lswo = ON7 lsws = OFF
lswt = lsw2 = OFF7 1su)3 = ON
Lswl = lsws = OFF7 Lswe = ON
low1 = 1sw3 - OFF7 lsw1 = ON
Lswe = Lswz = lsws = OFF

R R R R ENERIEN
| 3| > | 3| 3| x| x|«
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En el SHBG-PC-5 las uniones 14,1 y lsw2 tienen causalidades forzadas que impiden
su configuracién a OFF (como ocurria en el caso anterior). En cuanto a 1,3, carece de
ACYV cuando el bond que conecta la unién a 0; es el bond determinante de la unién 0, y se
configura a modo OFF (en otros casos, la resistencia adyacente absorbe la reconfiguracién
causal de cambio de modo).

1.5.5. Resultados de Algoritmo HBG-PCs Mejorado

Las figuras 5.33 a 5.37 muestran los resultados de aplicar el algoritmo de HBG-PCs
mejorado sobre el HBG del sistema ROS.

En este caso, la mejora del HPC nos ha permitido reducir la complejidad de HBG-
PC3. No obstante, nuestros resultados siguen siendo mas complejos que los obtenidos en
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[Moyal3]. Si observamos el HPC-2, podemos comprobar como la solucién de [Moyal3]
ignora la unién 14,8 y su resistencia adyacente, mientras que nuestro algoritmo incluye
dichos componentes en la solucién. Esta diferencia de resultados se debe a que nuestro
algoritmo no dispone de la informacién causal necesaria para determinar que la busqueda
por la rama de 14,8 es innecesaria.

En comparacién a los resultados con el algoritmo sin mejora, podemos ver que hemos
conseguido reducir considerablemente la complejidad del HPC-4. No obstante, en el resto
de HPCs la mejora es inexistente porque no se da la situacion de que haya uniones del
mismo tipo adyacentes con sensores/fuentes conectados.

1.5.6. Resumen de Resultados

HBG-PCs de ROS

HPC Componentes Nodo Discrepancia
Se1, Lsws, B3, Ry, I, D f1, TFy, 03
SHBG - PC-1 Oy, Deoy Dfy

Df17 14) TF47 03) 047R57 03705
15, Re, 06, Des, Ry, 1sw9, 16, Lswio

SHBG - PC-2 R10a077 15w87R8709a087D€4 Dey
D627047O57157R67067R9707
SHBG—PO—B 1sw87R8709508;D64 D€3

Des, 04,05, 15, Re, 06, Des, R
Lsw9, 16, Lswi0, 10, 07, Lsws, Rs, Og

SHBG - PC-4 Og,GYl,17,R11,12,15w6,562 D€4
Sf, 52, 11, 10, TFL TES, Tswt, Tsw2
SHBG - PC-5 01,01,1sw3,R1 D€1

En este HPC la simplificacién del mismo nos ha dado como resultado un HBG con
menos uniones switching, lo que permite analizar un menor nimero de modos de funcio-
namiento.

R:R3 R:R4 Dez
L2
Se:Se1 2 = 1sw5 2 |_14= 22 TF:TF4l 2 03} £ 04

= 2a
Df1*

Izl

Figura 1.33: SHBG-PC-1 calculado asociado a modelo HBG de ROS
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De2 R:Rs Des
i 31 :
v v
i | 05 30\‘. 1s | 2 Sl
R:Ro
x a5
R:R11 D.E4

53 52 4 I T
Se:Se2— 1sws {15 171 GY:GYt — 08 —>{ 09

's
< 49 8
I
50

I:12

Figura 1.34: SHBG-PC-3 calculado asociado a modelo HBG de ROS
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Dga

B

i 4

Df1

Figura 1.35: SHBG-PC-2 calculado asociado a modelo HBG de ROS
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Figura 1.36: SHBG-PC-4 calculado asociado a modelo HBG de ROS
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S 11 —>TF:TFL > 1om1 Ao, et

-

2 5 8 ;
SfiSf2 pb—>12 |—>TRTF2 |— Tsw2 | - 01 =

14
N | ~Il p-
=1 lsws | R:R1

C.C1

Figura 1.37: SHBG-PC-5 calculado asociado a modelo HBG de ROS

SHBG-PC-1 ROS

Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
No SJ in Model v v v
SHBG-PC-2 ROS
Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
1sw8 = 1sw4 = 1swlO =ON v v v
151118 = OFF, 1511)9 = 1su)10 =ON v v v
lsws = lswg = ON, 14,10 = OFF v v v
lsws = lswio = OFF, 15,0 = ON v v v
lsws = lswo = lswio = OFF v v v
SHPC-3 ROS
Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
lsws = ON v ve v
lswg = OFF X v v

SHBG-PC-4 ROS

Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
lswe = lsws = lswo = lowio = ON

Lswe = OFF7 Lsws = Lswo = lswio = ON
lsws = OFF7 lswe = lswo = lswio = ON
Lswo = OFF7 Lswe = lsws = lswio = ON
lswio = OFF, lowe = lsws = lswo = ON
lswr = lsws = OFF, lswo = lswio = ON
lowr = lswo = OFF7 lsws = lswio = ON
lswr = lswio = OFF: lsws = lswog = ON
lsws = lswo = OFF7 lswr = lswio = ON
lsws = lswio = OFF: lsws = lowg = ON
lswo = lswio = OFF7 lowr = lsws = ON
lswr = lsws = Lowg = OFF, Tswio = ON
lswr = lsws = lswio = OFF7 Lswo = ON
1sw7 — lst - 1511)10 — OFF7 1sw8 = ON
lsws = lswo = lswio = OFF7 lowr = ON
1511)7 = 1511)8 = 1511)9 = 1311110 = OFF

SSENENENENENENENENENENENENENENEN
SSENENENENENENENENENENENENENENEN

SNENENENENENENENENENENENANENENEN
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SHBG-PC-5 ROS

Modo C.Integral | C.Derivada | C.Mixta
lswl = lswz = lswz = ON

low1 = OFF7 lsw2 = lgws = ON
lowl = lsws = ON7 lowo = OFF
Towl = lgw2 = ON7 lows = OFF
Lowl = lswo = OFF7 lsws = ON
1swl — lst — OFF7 1sw2 = ON
lswl = lsws = OFF7 lsw1 = ON
lswz = lsw2 = 1311)3 = OFF

[ 3| X[ x| <[ x| x|«
[ 3| X[ x| x| x| x|«
R R IR ANENENIEN

1.6. Discusion de Resultados

A lo largo de los diferentes casos de estudio contemplados hemos aplicado los algorit-
mos HSCAP y de calculo de HBG-PCs con resultados favorables en todos los escenarios.
Todos los resultados generados se corresponden con las observaciones formuladas acerca
de los HBGs de partida, asi como con los anélisis realizados en los diferentes documentos
bibliogréaficos de los que hemos extraido los ejemplos.

El caso de estudio mas interesante en lo referente a este algoritmo ha sido el ROS. En
nuestro estudio hemos podido detectar que los HBG-PCs calculados por nuestro algorit-
mo no se corresponden con los calculados en [Moyal3], cuyos modelos son més sencillos
(contienen menos componentes). Ante esta diferencia de resultados hemos formulado un
nuevo algoritmo de cédlculo mas eficiente, el cual nos ha permitido obtener unos resultados
mds préximos a los de [Moyal3].

En el caso del algoritmo de [Moyal3], el emplear TCG para el célculo de los HPCs
supone que el algoritmo opera con un HBG con informacién causal. Esta informacién
permite hacer una busqueda maés eficiente, ya que la causalidad indica el camino a seguir
para el cdlculo de las variables flujo/esfuerzo desde un determinado bond. En nuestra pro-
puesta prescindimos de la informacion causal, asi como otras restricciones de la propuesta
de [Moyal3] como la existencia de ACV en modo todo a ON.

Nuestra mejora del algoritmo opta por realizar un procedimiento, previa bisqueda de
variable flujo/esfuerzo, donde se hace un etiquetado de elementos, partiendo de compo-
nentes fuente/sensor, los cuales tienen un flujo/esfuerzo forzado por dicho elemento de
partida. Gracias a esta mejora se acorta la busqueda de variable, terminando la busqueda
una vez se alcanza un nodo etiquetado por dicha variable. Observando los resultados,
conseguimos obtener HBG-PCs mucho maés sencillos gracias a que las bisquedas son mas
cortas que sin la mejora. A pesar de ello, el no considerar la informacién causal del modelo
nos sigue impidiendo alcanzar unos resultados tan éptimos como los de la propuesta de
[Moyal3].

En cuanto a los resultados de HSCAP, no podemos hacer ninguna comparacién de
rendimiento entre propuestas considerando los casos de estudio seleccionados. En to-
dos los casos hemos trabajado con causalidades fijas y arbitrarias, o bien causalidades
forzadasSJ, pero que solo estaban asociadas a un bond de la unién-switching, lo que im-
pide poder sacar provecho de las ventajas de nuestra mejora. Debido a que la complejidad
de asignar causalidades fijas y forzadas es de orden lineal (cota inferior de rendimiento
del algoritmo), es imposible mejorar los resultados de rendimiento en cuanto asignacién
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causal de estos HBG considerados. Por lo tanto, la comparativa de propuestas de HSCAP
en estos ejemplos es que ofrecen un rendimiento idéntico, aunque en el caso de nuestra
propuesta el algoritmo es capaz de responder sin las restricciones de [Roychoudhury10]
(existencia de ACV en los modelos y causalidad integral).

En el siguiente capitulo contrastaremos los resultados obtenidos con los conceptos
tedricos abordados en secciones anteriores, para poder asi formular de los resultados finales
de nuestro estudio.




