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Resumen: En el presente articulo se presenta una metodologia para realizar el diagndstico
de fallos intermitentes que esta basada en modelos de eventos discretos para sistemas
dindmicos. Asimismo también se enuncian las condiciones que debe cumplir el sistema
de diagnostico de fallos para conseguir diagnosticar este tipo de fallos. Esta metodologia
incluye un sistema de adquisicion de datos que se puede empotrar con el sistema de
diagnoéstico de modo que se pueda realizar una caracterizacion de los fallos intermitentes.
Ademas, se realiza una recopilacion de las diferentes metodologias y técnicas de
diagnostico de fallos intermitentes que se pueden encontrar en la literatura desde los afios
setenta en la que se intenta poner de manifiesto la importancia de la deteccion de este tipo
de fallos asi como el desarrollo de nuevas metodologias que incluyan el diagnéstico de
intermitencias en componentes de procesos industriales. Copyright © 2005 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCION

Los fallos que se pueden presentar en un sistema de
produccion automatizado pueden englobarse en una
de estas categorias: fallos permanentes y fallos
intermitentes (FIs).

Los fallos permanentes son fallos cuya recuperacion
debe realizarse de manera externa mediante la
reparacion o sustitucion del componente dafiado. El
diagnostico de este tipo de fallos ha sido estudiado
en profundidad desde maultiples campos. Las
principales técnicas que se emplean para realizar el
diagnostico (Puig et al.,, 2004) se pueden dividir
segun su punto de partida en: técnicas basadas en el
analisis de sefiales, basadas en modelos o basadas en
el conocimiento. Todo este tipo de metodologias y
técnicas detectan y aislan el fallo permanente pero no
tienen en cuenta la recuperacion del mismo.

Los FIs, eventualmente, pueden recuperarse por si
mismos, i.e., sus efectos sobre el sistema son los
mismos que los de un fallo permanente, pero pueden
desvanecerse merced a la propia dinamica del

proceso. Ejemplos de estos fallos son los
atascamientos en tuberias que pueden recuperarse por
la propia presion interna de la canalizacion.

La tarea de diagnosticar los FIs puede entenderse
ampliando la definicion dada en (Puig et al., 2004)
para el diagndstico de fallos permanentes.

Definicion 1 (Problema de diagnéstico de Fls):

A partir de una secuencia de entradas U y salidas Y
obtenidas a partir de los sensores instalados en el
proceso, determinar la presencia de un fallo f, asi
como su recuperacion rf, del conjunto de fallos
posibles F.

En el presente trabajo se realizara una revision del
estado del arte del diagnéstico de los Fls a lo largo de
las ultimas décadas, incluyendo las aportaciones de
los autores en el campo. Posteriormente se propondra
una metodologia para realizar el diagnodstico de Fls
mediante modelos de eventos discretos de los
diferentes dispositivos del sistema. Asimismo, se
desarrollara una técnica de adquisicion de los
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parametros mas importantes de los FIs empotrada
dentro del sistema de diagnostico de fallos.

2. APROXIMACIONES A LOS FIs

El diagnostico de Fls es un tema poco estudiado de
manera especifica, si bien se han adoptado algunas
soluciones para campos y aplicaciones concretas,
tanto para sistemas estaticos como para dinamicos.
En este apartado se exponen algunas técnicas,
aproximaciones y estudios sobre FIs que, en opinién
de los autores, resultan mas utiles e ilustrativas para
el enfoque de nuevas tesis de diagnostico de FIs en
procesos industriales, asi como para subrayar la
importancia que tiene el diagnostico de FIs en todos
los campos presentados.

Los campos donde se han adoptado mas soluciones
parciales son la electronica digital, la ingenieria
aeronautica, la ingenieria de software y los procesos
industriales.

2.1  Electronica digital

En la segunda mitad de los afios setenta comenzaron
a diagnosticarse los circuitos digitales de cierta
complejidad. En esa direccion Breuer y Friedman
(1978) disefiaron una serie de técnicas de diagndstico
de fallos de los circuitos que incluian la deteccion de
FIs. El método de diagnoéstico de fallos empleado
consistia en inyectar una serie de entradas conocidas
(test) al circuito y comparar la salida con la de un
patron libre de fallos, de modo que se conseguia
detectar el fallo asi como su recuperacion y realizar
el diagnostico de fallos (definicion 1).

En 1978, Savir (Savir, 1978) ampli6 las técnicas de
generacion de patrones de entradas para diagnosticar
FIs en circuitos secuenciales (dinamicos).

2.2 Industria aeroespacial

Otro campo en el que se ha estudiado y puesto de
manifiesto la importancia de considerar FIs es la
industria aeroespacial. Si bien no se han desarrollado
métodos para diagnosticar FlIs, estos se consideran
como un caso especial de fallos. Ejemplos de
aplicaciones especificas son (Anderson y Aylward,
1994) para la McDonnell Douglas y (Salvatore, et
al.,, 1994) para la NASA. En esos articulos se
presentan programas informaticos de diagnostico de
fallos, incluyendo FIs como casos especiales para
aviones comerciales y misiones espaciales
respectivamente.

2.3 Ingenieria informatica

Otro gran campo de estudio de los FIs es la
ingenieria informatica. En esta disciplina los FIs por
defectos de codigo o por fallos en la transmision de
sefiales son un gran campo de investigacion. Como
ejemplo, en (Tammana y Faught, 1998) se propuso
un método de diagndstico de fallos de software

incluyendo FIs. Merece la pena indicar que los FIs tal
y como se consideran en este campo no son tales Fls.
El defecto en el codigo es permanente, no obstante
sus efectos, que se observan so6lo en algunas
condiciones especificas de funcionamiento (cuando
se ejecute el codigo defectuoso o cuando se conjugue
cierto valor de variables) son intermitentes.

En (Kandasamy et al., 2003) se presenta un método
para evitar las consecuencias que tienen los FIs en
sistemas de procesadores distribuidos. El articulo
estudia las implicaciones que tendra un fallo de
procesado en alguna de las CPU distribuidas y
desarrolla un método para que los problemas
derivados sean resueltos sin interferir en el
funcionamiento del resto de procesadores.

2.4  Procesos industriales

El campo de los procesos industriales ha sido poco
explorado en este sentido. Se han implementado
algunas soluciones especificas, aunque no se han
desarrollado  metodologias  generales para el
diagnostico de Fls.

Sin duda, la aplicacion industrial mas estudiada en
relacion con los Fls es la de los contactos eléctricos.
Asi, en (Baisheng, 2001) se mostré que los Fls en
lineas de transmision de datos industriales pueden
derivar en errores de codigo recibido en el receptor.

El fendmeno mas estudiado en cuanto a FIs en
contactos eléctricos es, sin duda, la denominada
corrosion por vibracion (fretting corrosion) (Antler,
1999). Se produce en los contactos cuando ocurren
vibraciones, ya sean por causas mecanicas O por
diferencias térmicas, que producen movimiento
relativo entre los dos extremos del contacto. Este
movimiento relativo hace que, en ocasiones, la
resistencia del contacto se vea incrementada de
forma sustancial y se produzca un FI (Maul, et al.,
2000, 2002). Entre las conclusiones de (Maul, et al.,
2000, 2002) destaca la afirmacion de la existencia de
fallos definitivos durante los experimentos.

En (Sorensen, et al., 1998) se subrayaba la necesidad
de implementar mecanismos de deteccion de
intermitencias, ya que el envejecimiento de los
componentes conllevara la aparicion de FIs como
preludio de su fallo definitivo. El grupo de Sorensen
defendia que es incorrecto asumir que los FlIs se
producen de manera constante o repetible. Una
micro-rotura que provoque una apertura de circuito
de corta duracion, puede derivar facilmente en un
fallo més severo la proxima vez que aparezca.

£ Etapal Etapa 2 Etapa 3
e WA UL
Figura. 1. Evolucion de los FlIs por conexion a lo

largo de la vida del componente.
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La evolucion de los fallos por conexion se muestra
en la Figura. 1. Esta evolucion ocurre cuando los FIs
no se reparan y, en ese caso, su comportamiento va a
peor. En la etapa inicial de vida de un FI (etapa 1), el
fallo se observa como un pequefio ruido en la
variable afectada (por ejemplo el voltaje). Cuando la
amplitud y la duracion de las fluctuaciones se ve
incrementada (etapa 2), comienzan a sucederse fallos
aleatorios en el sistema. Habitualmente, estos fallos
aleatorios no pueden ser detectados por sistemas de
diagnoéstico de fallos convencionales hasta que se
alcanza la etapa 3 o hasta que se convierten en fallos
definitivos.

3. FIs Y SISTEMAS DE EVENTOS DISCRETOS

En los ultimos afios, la comunidad cientifica que
estudia los sistemas de eventos discretos (SEDs) ha
experimentado un creciente interés por desarrollar
teorias generales de diagnostico de FIs. Estas
metodologias resultan aplicables tanto a sistemas
continuos como discretos, ya que los SEDs pueden
modelar cualquier sistema a cierto nivel de
abstraccion (Garcia, 2000).

El trabajo de Constant (2002) desarrolla una
metodologia para realizar el diagnostico de FlIs,
basada en modelos de eventos discretos, pero no
tiene en cuenta las consideraciones dindmicas de los
FIs que implican la evolucion hacia fallos de caracter
permanente.

En la misma linea Jiang (2003) presenta una serie de
definiciones de diagnosticabilidad de fallos que
ocurren de manera sucesiva en el sistema asi como
de las detecciones de sus respectivas recuperaciones.

4. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DEL
DIAGNOSTICO DE FIs

La evolucion del diagnostico de FIs en procesos
industriales implica asumir la hipotesis de que el
suceso de fallos de naturaleza intermitente en un
determinado dispositivo de un sistema automatizado,
puede ser considerado como el preludio de la
ocurrencia de un fallo permanente Esta hipotesis
queda refrendada por los estudios del grupo de
Sorensen sobre el envejecimiento de componentes
electronicos y, mas recientemente, el grupo de Maul,
McBride y Swinger en contactos eléctricos.

Las metodologias de caracter general orientadas para
sistemas de eventos discretos que se han presentado
no tienen en cuenta la realidad fisica de los FIs, no
permitiendo la existencia de ciclos inobservables.
Asimismo la dinamica del FI no se utiliza ni se
detecta, sencillamente se limitan a diagnosticar la
ocurrencia de un evento de fallo o uno de
recuperacion mediante las variables observadas en el
sistema. Si bien esta aproximacioén resulta suficiente
para diagnosticar los FIs (definicion 1) queda
pendiente el desarrollo de métodos de diagndstico

que permitan la existencia de ciclos inobservables y
el tratamiento posterior de las detecciones.

Asi pues, el andlisis de las aproximaciones al
diagnostico de Fls indica la falta de metodologias
generales para su diagnéstico asi como la falta de
modelos que caractericen la evolucion de los Fls a lo
largo de la vida util de cada componente. Se deberia,
pues, desarrollar una metodologia de diagnostico que
tuviera en cuenta la naturaleza y evolucion de los Fls.
De este modo se deberian caracterizar los Fls
detectados on-line en el proceso y compararlos con
modelos historicos de los mismos fallos. Esta
comparacion es la base para realizar un
mantenimiento preventivo de las instalaciones que
tenga en cuenta el verdadero ciclo de vida del
componente (Figura. 1).

5. METODOLOGIA PARA REALIZAR EL
DIAGNOSTICO DE FIS

En el presente apartado se abordara la problematica
de los FIs desde el punto de vista de los sistemas de
eventos discretos. Asi pues, partiendo de las tesis de
Sampath (1995) y Garcia (2000), se ampliaran las
metodologias propuestas demostrando las
limitaciones de ambas para el diagndstico de Fls.

La metodologia que se presenta puede implantarse
dentro de una arquitectura como la que se muestra en
la Figura. 2.

Un diagnosticador de FIs se dedica a monitorizar el
proceso on-line, detectando los fallos mediante sus
etiquetas. La construccion de este diagnosticador sera
desarrollada en el presente articulo. Las etiquetas que
genera el diagnosticador sirven a un sistema de
adquisicion de datos (Correcher et al. 2004b) para
caracterizar el FI.

Una vez se han definido las caracteristicas del FI se
puede determinar en qué etapa de vida se encuentra
el FI (Figura. 1), de manera que un planificador
pueda determinar el mejor momento para reparar o
sustituir el componente defectuoso. Para ello es
necesario realizar una serie de ensayos sobre los
diferentes dispositivos de manera que se pueda
conocer sus ciclos de vida. De este modo el
planificador dispondrda de wuna referencia de
comparacion. Una vez realizada, se pueden decidir
una serie de acciones correctoras.

6. EL DIAGNOSTICADOR

Supongamos que se dispone de un sistema en que se
producen FIs. El sistema puede modelarse segiin la
metodologia de diagnéstico basada en modelos de
eventos discretos (Garcia, 2000) (Sampath, 1995)
como:

G = (Xe Se, dg, Xo6) (6)
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Variables Acciones
Observadas correctoras
Patron
del fallo
Diagnosticador Planificador
Etiquetas
Catalogo
Adquisicion de
de datos patrones
Figura. 2. Arquitectura de diagnoéstico de Fls

Abrir_Valvula,Cerrar_Valvula

Cerrar_Valvula Abrir_Valvula

Abrir_Valvula,Cerrar_Valvula

Figura. 3. Modelo de valvula con capacidad de
retorno a estados normales. Los estados y eventos
significan: VC, VA: valvula cerrada, abierta; AC,
AA: atascada cerrada, abierta; RAA, RAC:
recuperacion de atascamiento cerrado, abierto.

TR S

Figura. 4. Evoluciéon del sistema debida a
transiciones inobservables de fallo y recuperacion.

X

donde X es el espacio finito de estados, S; es el
conjunto de eventos, dg es la funcidn de transicion, y
Xoc es el estado inicial de Gg.

El modelo G es un autémata finito (Cassandras y
Lafortune, 1999) que genera el lenguaje de eventos
L, consistente en todas las cadenas de eventos (o
trazas) validas. Denotaremos por L* el conjunto de
todas las cadenas de eventos finitas pertenecientes a
L. Se asumira que el lector estd familiarizado con los
elementos y la notacion de la teoria de autdmatas
(Cassandras y Lafortune, 1999).

El modelo de dicho sistema se puede obtener
aplicando el operador de composicion sincrona a los
modelos individuales de los dispositivos (Garcia,
2000) (Sampath, 1995). Por otro lado, el modelo de
eventos del dispositivo j puede representarse por

medio del generador G; En la Figura. 3 se muestra un
ejemplo de estos modelos de dispositivo.

G =X, S dy xy) (7)

donde X, S; d, x se interpretan de manera analoga a
(6). Ademas se pueden definir sobre X; los siguientes
subconjuntos:

- Xjp : estados de fallo.

- Xjp: : subconjunto de X con el fallo F;.

* Xy : estados de funcionamiento normal.

* Xigri @ subconjunto de Xy alcanzable desde un
estado de Xir;. Formalmente: {x | Xppsi $x" | X

al S,/dx’a)=x}

Asi como los eventos de fallo llevan al dispositivo a
un funcionamiento en fallo, los de recuperacion lo
devuelven a su estado normal. En la Figura. 4 se
ilustra este hecho, en ella, Xy representa el conjunto
de estados de funcionamiento normal, Xz el
conjunto de estados de funcionamiento en fallo y
Xgri €l conjunto de estado de accesibles tras la
recuperacion.

Introduzcamos alguna notacion adicional. El
postlenguaje de sl L, L/s, se define segin (Sampath,
1995), i.e., i L/s si st 1 L. Definamos Y (Sp) como
el conjunto de trazas que acaban en Sg;, Y (Sy):= {s T
L/b s=s’s;, s, s S*, Sﬁ,T St La longitud de
una traza s sera representada por |s|.

Para el modelo global o para cada uno de los
subsistemas, se construye un diagnosticador
siguiendo (Sampath, 1995). Un diagnosticador para
el sistema G es una maquina de estados finita:

G=(04 S, di q0) )

donde O, S,, d;y ¢ tienen la misma interpretacion
que en (6). Cada uno de los estados del
diagnosticador esta compuesto por una serie de
estados del sistema original G y por una serie de
etiquetas asociadas a los estados que clasifican las
caracteristicas de dicho estado. Cada estado indica
todas las posibles trayectorias que se han podido
seguir por el sistema original teniendo en cuenta las
observaciones de las variables del sistema. Para ello
se define el conjunto de etiquetas como:

D=/N;} E 2™ 9)

Donde N se interpreta como “normal” y D= {F, F,
. F,} es el conjunto de etiquetas de fallo, donde
YP /= m, y donde F; , i T {1., m} se interpreta
como fallo del tipo 7 ha ocurrido.

Las etiquetas se asocian a cada uno de los estados del
modelo, de modo que cuando aparecen en el
diagnosticador indican la naturaleza del estado y son
la herramienta para detectar fallos en el sistema. De
ese modo un estado ¢l Q, se dice que es Fi-cierto si
la etiqueta Fi aparece asociada a todos los estados del
sistema que estan incluidos en ¢g. En ese caso se
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puede diagnosticar que el fallo Fi ha ocurrido. Por el
contrario, se dice que un estado gl Q, es Fi-incierto
si Fi aparece asociada solo en algunos estados de g.
En ese caso existe una incertidumbre en la deteccion.

El estado inicial se considera
funcionamiento normal, por lo que:

siempre de

qo={xo,N} (10)

A partir de este estado se van construyendo el resto
de estados siguiendo la funcién de propagacion de
etiquetas (que sera definida posteriormente),
teniendo en cuenta la particion del espacio de
eventos.

S=S,ES,, (11)

Donde S, es el conjunto de eventos observablesy S,,
es el conjunto de eventos inobservables. En la
presente aproximacion al diagnodstico de fallos, el
espacio de eventos inobservables se podra dividir en
S,,0=S_,E S,jE S0, 1.€., eventos de fallo, eventos de
recuperacion de fallo y eventos inobservables que no
pertenezcan a una de las otras dos categorias.

La funcion de proyeccion P: S°® S, se define de la
manera habitual en la teoria de lenguajes (Sampath,
1995):

PR =

Ps)=s sisl S,

P(s) =/ sisl S,

P(ss) = P(s) P(s) s,;s1 S".

Los eventos de recuperacion de fallo constituyen una
novedad con respecto a la metodologia original y su
inclusion constituye el desarrollo de las nuevas
herramientas de diagnostico:

sTSee P " x,x'/ xT XppoxT X
sid(x,s)=xyd(x,s)=xb s=s'" (12)
Se incluye en S, al menos un indicador / para cada
fallo en S;:

(“spl S)$I1s)T S) Gnini N)¢ s Y(Sy)
" t1 Lis)

sil(>n) y (sl 0 5,1 SYIP IspT ¢
ysi[(<m)y Su1 ) (5,1 SHlb Ispl ¢

donde s,y es el evento de recuperacion para el fallo i.

Asi pues, los indicadores son eventos observables
que ocurren cuando sucede un fallo pero no durante
el funcionamiento normal. En éste articulo solo se
consideran sistemas que incluyan indicadores. Esta
restriccion resulta razonable puesto que si no existen
indicadores para un fallo, entonces sus efectos no
pueden ser observados, de ese modo, el
diagnosticador no sera capaz de diagnosticarlo.
Ademas, los sistemas industriales incluyen a menudo

una gran cantidad de sensores, de modo que es
razonable pensar que por lo menos uno de estos
sensores serd un indicador.

Proposicion: Los lenguajes regulares con
recuperacion de fallos no son diagnosticables en el
sentido de Sampath (1995).

Dem.: Un lenguaje de prefijo cerrado y vivo L se
dice que es diagnosticable con respecto a una
proyeccion Py a una particion de fallos P, de Sp, en
el sentido de Sampath (1995) si

il Py @$nil N sT Y(Sy (" t1 Lis)/si
(>ni) b wl P'(P(st) P S;T w.

Elijamos c¢=s,s,s; 1 L, Y €'=5,S; 825,74 53 T L", tal
que P(c)=P(c’). Entonces c¢’'=st con s=s; f; (asi s |
Y (Sp) y t=s:1fi 53 luego ¢ T P/ (P(c’)) pero S; 1 c.

C.Q.D.

Como los lenguajes con recuperaciones de fallo no
son diagnosticables en el sentido de Sampath (1995),
no se pueden construir diagnosticadores que
garanticen estas nociones de diagnosticabilidad
orientadas a fallos permanentes. Tal y como muestra
la anterior proposicion se necesitard un marco mas
amplio para realizar la deteccion de fallos en
sistemas en los que éstos tengan caracteristicas
intermitentes, ya que de lo contrario, se corre el
riesgo de no detectar el fallo.

Un elemento importante en la construccion del
diagnosticador es la funcion de propagacion de
etiquetas (LP), que asigna a cada estado su etiqueta
correspondiente, teniendo en cuenta la historia de
eventos que ha tenido lugar en el sistema. Dicha
funcién de propagacion debe ampliarse con respecto
a (Samapth, 1995), para tener en cuenta las posibles
recuperaciones de los FIs. Introduzcamos algunas
definiciones necesarias:

L(G,x) se define como el conjunto de trazas
pertenecientes a S que comienzan desde x 1 G.
Ademss, L,(Gx) := {s1 L(Gx)/s=us, ul S, , S

IS, L

Definamos, también la funcion G SxS‘® S". Dado
el S s S’ entonces G(s)=1¢:

(t=te)si el scont’T S* y—$ ul stal que u=
we, u' 1 S*/|ul>|t

(t=F)siel s

Asi pues, G extrae la traza mas larga incluida en s
que termina en un evento particular e. Si el evento no
pertenece a la traza, entonces el resultado es G(s)=
A Merece la pena apuntar que si |G,(s)|=|G(s)|
entonces al sy bl s o bien a = b. La demostracion
se desprende directamente de la definicion de G.(s).
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Definicion: Funciéon de propagacion de etiquetas
extendida. ELP : X,xDxS'® D.: Dado x| X, 11 Dy
s 1 LyGx) ELP propaga la etiqueta [ sobre s,
comenzando desde x y siguiendo la dinamica de G
siguiendo L(G,x). Se define como

ELP(x,1,s):

(N} si {I=fN} v (I"i Spis] o [si $ Spls P
1Gsi(s)|<IGsia(s)|]} 0 {si Fil 1P |Gspfs)|>[GCen(s)])}
{Fi} s1[Gsu(s)|E£]Gsn(s)|

Esta definicion de la funcion de propagacion de
etiquetas implica que las cadenas con fallos entre
estados adyacentes no se consideraran de fallo si la
recuperacion del fallo se produce antes de llegar el
siguiente estado.

Una vez ampliada la funcion de propagacion de
etiquetas extendida se pueden emplear las mismas
funciones de rango y de correccion de etiquetas
definidas en (Sampath, 1995) para construir el
diagnosticador por el mismo procedimiento, de modo
que se genera un diagnosticador capacidad de
deteccion del retorno a las situaciones de normalidad.

7. DIAGNOSTICABILIDAD

Las anteriores definiciones de la diagnosticabilidad
(Sampath, 1995) no tienen en cuenta la realidad
fisica de los FIs, asi como los origenes de los eventos
en variables reales, por eso cuando se enuncian las
diagnosticabilidades se elude la posibilidad de la
existencia de ciclos inobservables de eventos de fallo
y recuperacion. En este articulo se propone una
definicion de diagnosticabilidad mas relajada que
permite la existencia de fallos no diagnosticados si
no producen efectos negativos sobre el sistema.

7.1. FR-diagnosticabilidad.

Un lenguaje de prefijo cerrado y vivo, L, se define
como FR-diagnosticable (fallo-recuperacion
diagnosticable) con respecto a una particion de fallos
P ; y una proyeccion P si se cumple que

il Py @nil N)¢ sT Y(SY)) " t1 Lis/Sy
I ¢ /si(t|>ni) b D

D:si wl PYPist) P ST wy™ ul w/ul Y(Sy $
ul Y (I(Sp)C L/u/ |Gsp(un’)|>|Gs,pfu’)).

Estas condiciones de diagnosticabilidad implican que
todas las cadenas que tengan la misma proyeccion
que una de fallo sin recuperacion posterior,
contendran el mismo evento de fallo. Si contienen
una recuperacion, nunca estara situada entre un fallo
y el Ultimo evento observable. Asimismo, si se
considera una traza lo suficientemente larga, ésta
contendra un indicador del fallo.

Esta definicion de diagnosticabilidad excluye los
fallos con recuperacion que no provoquen la
aparicion de indicadores. Esta interpretacion de la
diagnosticabilidad se corresponde con la realidad

fisica de los dispositivos, ya que, en ocasiones, si la
recuperacion del fallo se produce lo suficientemente
rapido, el dispositivo funcionard de manera normal,
como si no hubiera ocurrido ningtn fallo.

7.2. Ejemplo: Releé.

Mostremos la FR-diagnosticabilidad con un ejemplo.
Supongamos que se quiere diagnosticar un
dispositivo como el mostrado en la Figura. 5. Su
modelo de eventos discretos se muestra en la Figura.
6. Los fallos considerados son los de atascamiento
del relé en el estado de cierre y en el estado de
apertura. Las causas de este tipo de fallos pueden
consultarse en (Correcher et al., 2004a).

Cuando se produce un fallo de atascamiento en
cerrado del relé (Fcc), la resistencia de los contactos
permanece baja, la corriente no puede interrumpirse
y la tension en bornes del relé es cero. Esta situacion
es la misma que ocurre cuando se da la orden de
cerrado del relé. De esta forma, un fallo que se
produzca en estas circunstancias y se recupere antes
de la apertura, no perjudica al funcionamiento del
relé y, por lo tanto, no sera considerado como tal.

Mévil

Fm
j ﬂvwv‘
Fijo
Figura. 5. Esquema fisico de un relé NA.
Ron
Figura. 6. Modelo de eventos del relé de la figura

5. El significado de cada uno de los eventos, asi
como de los estados se muestran en la tabla 1.

Supongamos que ocurre cualquiera de estas cuatro
cadenas de eventos en el relé.

C1 = {Roff Ron}

C2 = {Roff Fca Rca Ron}

C3 = {Roff Ron Roff Fca Ron}

C4 = {Roff Fca Rca Ron Roff Fca Ron}

Al sistema de diagndstico de fallos le llegaran,
ademas, las lecturas sensoriales del relé¢ y el resto de
eventos de otros dispositivos. Supongamos que se
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dispone de un sensor de corriente binario (/(0), no
pasa corriente; /(+), pasa corriente). Este sensor es
un indicador para los fallos Fca y Fec ya que su
valor cambiara si ocurre alguno de los fallos (y no
hay recuperacion). Construyamos un diagnosticador
G, para este subsistema y elijamos s;, s, S;, de
modo que Roffl L/s, Ronl L/s,. Asi pues, el sistema
global produce las trazas C/ s, C2 5, C3 sy C4_s:

Roff 1(0) s; Ron I(+) s,

Roff 1(0) s; Fca Rca Ron I(+) s,

Roff 1(0) s; Ron I(+) s; Roff I(0) s, Fca Ron 1(0) s,
Roff 1(0) s; Fca Rca Ron I(+) s; Roff I(0) s; Fca Ron
I(O) Y]

No obstante, el diagnosticador sélo observa sus
proyecciones, PCI s, PC2 s, PC3 sy PC4_s:

Roff 1(0) s; Ron I(+) s,
Roff 1(0) s; Ron I(+) s,
Roff I(0) s; Ron I(+) s, Roff I(0) s; Ron 1(0) s,
Roff I(0) s; Ron I(+) s, Roff I(0) s; Ron 1(0) s,

Con esta sensorizacion, el diagnosticador sera
incapaz de distinguir las cadenas PC/ s de PC2 s, a
pesar de la ocurrencia del fallo en PC2 s. No
obstante, el funcionamiento del relé es el mismo, la
corriente fluye como si no hubiera ocurrido el fallo.
La definicion de FR-diagnosticabilidad permite que
un sistema enmascare este tipo de situaciones y siga
siendo diagnosticable, ya que el funcionamiento del
dispositivo tras la recuperacion sera normal.

Fijémonos en las otras dos cadenas, PC3 sy PC4_s.
El diagnosticador recibe la misma proyeccion y, por
lo tanto, emite el mismo diagndstico, con la cadena
final 1(0)s, generara una etiqueta de fallo. Sin
embargo, en PC3 s solo ha ocurrido un fallo y en
PC4_s han ocurrido 2. El sistema seguira siendo FR-
diagnosticable, ya que la recuperacion del primer
fallo en PC4 s ocurre antes del evento observable
I(+), por lo tanto, se mantiene el funcionamiento
normal de manera analoga al caso anterior.

Con este ejemplo se puede observar como la FR-
diagnosticabilidad “filtra” todos los fallos que
producen los mismos efectos sobre el sistema que
una orden de control determinada si se producen de
manera simultdnea. Esta limitacion del sistema de
diagnostico no resulta un problema para el
funcionamiento normal del sistema, ya que la
funcion del sistema de diagndstico es detectar el
funcionamiento andémalo del sistema y, en el caso
que nos ocupa, el fallo no produce ningin efecto
sobre el sistema a corto plazo.

7.3. Condiciones de FR-diagnosticabilidad.
En este apartado se enunciaran las condiciones que

debe cumplir el diagnosticador de un determinado
sistema para asegurar que es FR-diagnosticable.

Tabla 1: Estados del modelo del relé
Significado

Estado
CA Circuito abierto

CcC Circuito cerrado
ACA  Atascado en circuito abierto
CAC  Cortocircuito, abrir circuito
CCC  Cortocircuito, cerrar circuito

Evento  Significado

Ron Orden de apertura del relé

Roff  Orden de cerrado del relé

Fcc Fallo de cortocircuito

Fca Fallo de circuito abierto

Rce Recuperacion del cortocircuito
Rca Recuperacion del circuito abierto

Fecl Fallo de cortocircuito por rotura del muelle

Introduzcamos los conceptos de ciclo y ciclo Fi-
incierto en un autémata G (Sampath, 1995). Un
conjunto de estados x;, ..., x, 1 X forma un ciclo en
Gsi $sl L(G, x)) tal que s=S,...S, y d(x;, S)= x4+
mod w 1=1,..,n. Ademds, un conjunto de estados
inciertos ¢, ..., g Gy, (diagnosticador de G) se dice
que forman un ciclo Fi-incierto si:

1) g, ...q, forman un ciclo en G, con du«q,
S/):.X(H])mod,,' donde s)l S, I=1,...,n.
2)$ o), on0) T qn I=1.n, k=1,.....m,

r=1,...m’ tales que " Lkr Fi1 I, pero Fil "y
("}, {"} forman ciclos en G.

Teorema: Un lenguaje de prefijo cerrado y vivo L es
FR-diagnosticable sii no existen ciclos Fi-inciertos
en G, para ningun tipo de fallos.

Necesidad: Se demostrara por contradiccion que si L
es diagnosticable, entonces el diagnosticador no
posee ciclos Fi-indeterminados.

Supongamos que existen una serie de estados ¢q;, ¢,
s gn 1 Q4 que forman un ciclo indeterminado
(d(q:S:)=q+1) mod n) empezando desde gy=(x,, ly) y
q 0= (o, !'y), estados ciertos. De manera que (xkl,lkl),
W) gy I=1...n, k=1,.....m y r =I,...m’ forman

el ciclo con Fil I/ pero Fil 17,
Por lo tanto:

d,(x/.s{s,)=x{ [=1..n- Lk=1..m

d,(xf,s's )=xi" k=1..,m-1 (13)
dy (x5S, )=x,

Figura. 7. vy

d,(y/.s"/s, )=y l=1..n-Lk=1..m

dy(yy.shs, )=y r=1..m-1 (14)
dd(y:l"s‘:lvs n) :y]]
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Como x'; e y'; T g, entonces (por construccion del
diagnosticador) $ s9, s’ / d(xp.50)=x"; ¥ d(ve.s')=y',
y, ademas, (P(sy)=P(s’y)). Como, ademés, Fi 1 I,
pero Fi | 1”7, entonces Sfi T s Yy 1Gsy(s0)
|<IGsiso)| © Fil Iy y |Gs(so)|E|Gsu(so)l v, por otra
parte, &zal s°9 ¥ |Gou(s'o)|>|Gsufs 0| o, Fil I’y y
|Gsia(s o)I® [Gsa(s o).

Figura. 8. Consideremos dos trazas, wy w’
w=s,(5/S,.5'8 578 ,.5"s )" (15)
w=s,(s'|s,.s" 8, sTs,.s"s )" (16)

Para un k& de longitud arbitraria. Entones

P(w)=P(w)=P(sy)P(5,..8,)"" y "rl & s"; (o
|Gs,(5 ")|>|Gsa(s ")|) mientras que " k&4 54w (o
|Gan(s')1> |G (5" -

Elijamos sl s, tal que 5=Ggs(w) y, también, A L/s tal
que w=st. Si se elije £ suficientemente largo, se
puede conseguir que |f|>n, nl N. Asi, w1 P'P(st) y
B0 w0 (Gl )|>[Gsa(w ).

Por lo tanto, la cadena elegida s contradice la
definicion de FR-diagnosticabilidad para Fi, luego L
no es diagnosticable.

C.Q.D.

Suficiencia: Se demostrara por contradiccion que si
el diagnosticador no posee ciclos Fi-indeterminados,
entonces en lenguaje L es FR-diagnosticable.

Supongamos que el lenguaje L no cumple las
condiciones de FR-diagnosticabilidad, entonces, $ w,
w’/w=sgt,w’=s’t’ w1 P'(P(w)) donde spT Y (Si),
Syp Ity (Sdw o " ulw / ul Y(Sy
®$u’TY(I(Sﬁ))QL/u /| Gep(un’)|<|Gsp(uu’)].  Asi
pues, |Gsu(uu’)|® |Gss(uu’)|. Elijamos wy w’ de las
ecuaciones (11) 'y (12) de modo que
P(w)=P(W’)=P(s¢)P(S;...5,)""".

Construyamos el diagnosticador derivado de w y w’,
suponiendo, sin pérdida de generalidad, que se parte
de estados ciertos go=(xy, 1y) Y ¢ 0= (xo’, I’y). Como
P(sg)= P(s’y), entonces, q;=((d(xy,s0), ELP(xy, 1y, sp)),
(A(x0.5"0). ELP(x"g, I’y 57)).
Figura. 9.
Entonces d(x,,s0)=x"; y ELP(x,, 1), s9)=Fi (ya que s,
I Y(Si) y donde dix’ss’y)= ¥’ y ELP(x’y 1,
s’g=0""}, con Fi I 1", Luego q,={(x',Fi), ('}
1"'))), i.e., un estado indeterminado. Los siguientes
estados, ¢,...q, se alcanzan siguiendo las ecuaciones
(13) y (14) para los estados, formando un bucle de
manera analoga a la demostracion anterior. Por otro
lado, las etiquetas se asignan mediante ELP.

ko k kN = s _ _
ELP(xp,spS p,lp) =Fi,p=1..,n- Lk=1,...,m
ELP(x!,s's ,I'Y=Fi,k=1,.,m- 1
ELP(x",s"s ,I") = Fi, ya que no hay recuperacion

en w por hipoétesis, ademas

ELP(y;,s';S p,l'; ) :l”pﬂ ,p=L.,n-Lk=1..,m

ELP(y,,s",s . I") =1k =1..,m" 1
ELP(y",s™'s 1" ) =1

n

Figura. 10. teniendo en cuenta que Fi | [”, ya que
|Gsyi(s " ,)|® |Gsu(s )|, el bucle de formado resulta
indeterminado, contradiciendo las hipotesis de
partida.

C.Q.D.
8. ADQUISICION DE DATOS DE FIs

En las secciones previas se ha demostrado que el
diagnostico de FIs resulta muy beneficioso para los
sistemas de produccion industriales. El principal
beneficio que se puede conseguir es una mejor
planificacion del mantenimiento de los equipos de la
instalacion, de manera que los componentes que
sufren FIs no deben ser sustituidos inmediatamente
cuando fallen (siempre que su funcionamiento en
fallo no resulte especialmente critico para el
funcionamiento del sistema o ponga en peligro la
seguridad de las personas y/o las instalaciones), sino
cuando les quede poca vida util. La determinacion
del estado de cada componente se puede realizar
comparando la evolucion de los fallos en el
dispositivo con un modelo de modo de fallo (MMF)
del mismo realizado previamente.

Para conseguir estas ventajas se hace necesaria, no
sélo la deteccion de los FIs, sino la determinacion de
la evolucion de los fallos y de sus parametros
caracteristicos (Correcher et al., 2004b). Para ello,
los diagnosticadores disefiados segiin la metodologia
del apartado anterior deben tener unos modulos de
apoyo. En el presente apartado se presenta la
adquisicion de datos mediante diagnosticadores
extendidos (DE). Asimismo, con objeto de clarificar
el funcionamiento de éstos DEs, se hard una
interpretacion de los mismos mediante Redes de Petri
(RdP) (David y Alla, 1992).

La decision fundamental que se debe tomar una vez
se ha determinado la ocurrencia del fallo es la
necesidad de la sustitucién del componente que ha
producido dicha situacion. Cuando el fallo tiene
caracter permanente la Uinica solucion posible es la
sustitucion o reparacion del dispositivo. Si el fallo es
intermitente, entonces la recuperacion se producira
de manera automatica, por lo tanto no sera necesaria
ninguna de las soluciones anteriores. No obstante, el
funcionamiento de dicho componente ird a peor,
incrementando la duracion del fallo a medida que
disminuye el tiempo en que funciona correctamente.

Teniendo en cuenta estas consideraciones parece
razonable disponer de una serie de parametros que
caractericen el FI y que permitan al operador tomar
la decision de sustituir el dispositivo en el momento
en que sus fallos repercutan de manera severa al
funcionamiento global del sistema. Ademas, si se
dispusiera de ensayos de los diferentes componentes,
una vez detectado el FI se podria extrapolar cuando
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va tener lugar ese momento, permitiendo, de ese
modo, planificar el mantenimiento de las
instalaciones a corto o medio plazo.

Los diagnosticadores extendidos (que se explicaran
en la seccién siguiente) pueden determinar el
momento en que se detecta el fallo, su duracion y el
namero de fallos que han ocurrido hasta el momento,
de ese modo, se puede generar una estructura como:

6T, 1Ty U
e u
éTzFi [Tzn' U (17)
é . u
& u

gTCNTFi I TCNTFi u

Donde T es el tiempo que el fallo i ha estado
activo, [T es el instante en que el fallo fue
detectado por j-ésima vez, CNT es el nimero total de
veces que ha ocurrido el fallo 7.

Con esta informacion se deben construir dos tipos de
parametros. Unos deben caracterizar la evolucion
temporal del componente y otros deben servir como
herramientas de decision para la reparacion o
reemplazo del componente. Se puede emplear, por
ejemplo, la densidad de fallos temporal (DFz;) que
define como el tiempo que el dispositivo ha estado
en fallo de tipo Fj durante una ventana deslizante de
duracion 7. Por lo tanto si definimos el instante
actual como H, el instante desde donde se calcula la
densidad temporal serd H-T. Este parametro se puede
calcular a partir de (17) como:

C(])\/ T
a Ty *+ T,

DF,; == (18)

T

donde £ hace referencia a la primera deteccion dentro
de la ventana ({k: IT,; > H-T} si existe, sino
k=CNT+1) y T, es el tiempo de ajuste que suma el
tiempo que un fallo que se haya iniciado antes de la
ventana pero siga activo dentro de ella. Por lo tanto:

T, :IT(k-l)Ff +T(k-I)Ff -(H-T) (19)

La ecuacion (19) sera valida si su resultado es
positivo, en cualquier otro caso 7,=0, puesto que ese
resultado indica que el ultimo fallo se encontraba
completamente fuera de la ventana. La ventana debe
elegirse de modo que la densidad sea creciente
mientras el fallo es intermitente, de ese modo se
puede observar el comportamiento cronico del FI.

En la Fig. 7 se muestra una simulacion del calculo de
la densidad temporal en una ventana deslizante de 50
horas de un FI. El fallo se ha simulado asumiendo
que sigue una distribucion de probabilidad de
Rayleight (Leemis, 1995) ya que esta implica una
tasa de fallos creciente. Se han simulado 25
componentes asumiendo que tras las 900 horas de
funcionamiento el fallo serd permanente. En esta
figura se puede observar la media de la densidad
temporal de los 25 componentes ensayados asi como

dos bandas de confianza del 98 % (superior e
inferior). Este pardmetro genera informacion 1til ya
que en su grafica se observa la progresiva
degradacion del componente. Ademads, si se
desconoce el numero de horas que el componente
que se esta diagnosticando ha estado en servicio y se
dispone de datos de ensayos previos con los que
construir una grafica como la de la Fig. 8, sera
posible determinar con una confianza del 98% el
rango de operaciones que lleva trabajado el
dispositivo. Esto puede ser especialmente util para el
mantenimiento del dispositivo si se ha utilizado
algin repuesto o no se ha realizado un diagndstico
previo, ya que puede indicar el nimero de horas que
le restan en servicio.

Asi, por ejemplo, si se calcula on-line una densidad
de fallos de 0.04 para un dispositivo de la familia de
los ensayados en la Fig. 8, se puede deducir con un
98% de confianza que ha estado trabajando entre 400
y 500 horas (aproximadamente) y, por lo tanto est a
mitad de su vida util.

No obstante, en ocasiones lo que interesa saber para
realizar un mantenimiento preventivo es lo que
ocurrira en el futuro con un dispositivo que
actualmente falla, de modo que se pueda evaluar si

compensa  disponer del  componente  en
comportamiento  intermitente 0 es necesario
cambiarlo.

En el presente articulo se propone emplear

parametros como el porcentaje de horas sobre el total
que el dispositivo funcionara correctamente, el
porcentaje que lo hard en fallo o similares. Estos
parametros deben calcularse de atras hacia delante,
i.e., disponer de los ensayos del componente e ir
calculando desde el final de la muestra cuales son los
porcentajes.

Si se dispone de esos datos se puede realizar un
analisis cruzado entre la densidad y estos otros
parametros que puede ayudar en la toma de
decisiones como se muestra en la Fig. 8. En ella se
muestran los resultados de un ensayo de 50
componentes con fallos que siguen una distribucion
de Rayleight.

DF«c
018

//
L . i L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

1000 Horas

Figura. 11. Densidad temporal en una ventana

deslizante de dimension 50 horas.
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Figura. 12. Extrapolacion de caracteristicas del FI
En la parte de debajo de la figura se muestra la Ademas se pueden generar etiquetas para la

densidad de fallos con una ventana de 200 horas y en
la parte de arriba de porcentaje de horas de
funcionamiento normal que le restan al componente.
Para ambos parametros se han calculado bandas de
confianza del 98% que se encuentran representadas a
ambos lados de las medias para cada parametro.

Mediante el uso de figuras como la 8, se pueden
realizar una serie de analisis una vez medido el fallo
de un componente de la familia de los ensayados. Por
ejemplo, si se calcula una densidad de 0.05, se puede
extrapolar un rango de horas de funcionamiento,
trasladando dicho rango a la figura superior se puede
deducir que al dispositivo le queda entre un 18% y
un 30% de horas de funcionamiento normal.

Asi pues, sera necesario disponer de informacion
historica del fallo para poder generar estas curvas
caracteristicas de cada dispositivo. En el caso en que
no se disponga de ellas, el sistema de ayuda a la toma
de decisiones sera menos potente, no obstante, a
medida que se vayan sucediendo los fallos en las
instalaciones, los datos adquiridos deben ser
procesados de modo que se puedan construir estos
MMFs de forma automadtica. Asi pues, cuanto mas
tiempo est¢ en funcionamiento el sistema de
diagnostico de fallos, mas completo sera el catalogo
de MMF y mejor sera el asesoramiento al operador.

No obstante, para poder calcular los parametros
indicados anteriormente, se necesita que el sistema
de diagnostico de fallos sea capaz, no sdlo de
detectar la ocurrencia del fallo, sino de medir las
caracteristicas temporales del mismo.

Para la adquisicion de datos se hara uso del lenguaje
de etiquetas que genera el diagnosticador, ya que éste
incluye la informacién relativa a la deteccion de
fallos que realiza el sistema de diagndstico.
Basicamente, cada estado del diagnosticador
contiene una etiqueta que indica el funcionamiento
del sistema. [Esta etiqueta puede ser de
funcionamiento normal (N) o de funcionamiento en
fallo (Fi).

deteccion de fallos multiples (ej: FIF2). El sistema
de adquisicion hara uso tanto de lo que detecta el
diagnosticador como de lo que no detecta, i.c., las
etiquetas que pertenecen al estado y las que no
pertenecen. De este modo, el evento /Fi sera
empleado para determinar cuando el fallo i no ha
sido detectado, y la etiqueta /N, para determinar que
el sistema no esta en funcionamiento normal.

8.1. Diagnosticadores extendidos.

El enfoque que se presenta en el presente articulo
para la adquisicion de tiempos consiste en disefiar la
adquisicion de datos integrada con el propio
diagnosticador. Para ello se seguird la politica de
considerar prioritaria la ultima deteccion, i.e., ante un
estado indeterminado se considerara que se contintia
con la ultima deteccion (normal o de fallo). La
generacion de diagnosticadores extendidos se realiza
mediante la funcion de extension de estados, SEF(q).

Definicion: Funcion de extension de estados. SEF:
O0® Qyy (donde Qg es el espacio de estados del
diagnosticador y Qe deTxN es el espacio de
estados del diagnosticador extendido, donde 7' es un
conjunto de temporizadores asociados a cada estado),
se define como:

Sea qT Qd / q:{(xbll) """" (xn’ln)} Yy sca qext’l\ Qext /
SEF(q)= q.., entonces:

-Sisil N/M I, ¢l qy"jk TN, ET1, con
ol) 1 g P Ge={(x11).....(xu1,), Ty, Ny)}, ademas
n=I. Donde T,, Ny, son, respectivamente, el
temporizador de funcionamiento normal y el
contador de veces que se vuelve a llegar a
funcionamiento normal.

-Si$l N/M I (i)l gy $,kT N, F 11 con
(X 11) i q P qe={(x11})...... (cwli)s Teipz..nn)f. Donde
T.1s2..n € €l temporizador de estancia en el estado.
-Si @l N/ M1, ;1)1 g y $ M=@p.jEN,
K=(kyp..k)EN /" F;, con j1 M, $ I,/ Fjl I, con
HK 'y (o) 19 P qumtCcnl)n(xul), (T,
Nig)....., (Tjm, Njw)}. Donde T}y, N;phacen referencia al
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temporizador del fallo jO y a su contador de
ocurrencias, respectivamente.

Por lo tanto, se definen los diagnosticadores
extendidos como:
Gdext:(Qdext: Sﬁexty ddextr q ()exJ (20)

Donde Qg €s el espacio de estados Sg., es el
conjunto de eventos dg,,, es la funcion de transicion y
Goex: €8 €l estado inicial. Cada uno de los estados del
diagnosticador extendido g;] Qu.. quedara definido
por la funcién de extension de estados SEF(q;)

=1 1), (1) (i ), (C))

Donde  (x;,L),(x;L)...(x;,Ly) tienen la misma
interpretacion que en un diagnosticador convencional
y C es un operador de conteo de tiempos y de
ocurrencias definido por SEF(q;,).

@n

De ese modo la representacion de estos estados se
muestra en la Figura. 13. En esta figura se puede
observar como los estados inciertos incluyen un
temporizador que irda contando el tiempo que se
permanece en dicho estado, mientras que los estados
L-ciertos incluyen un trinomio (L,7,N) por cada una
de las etiquetas L-ciertas (etiqueta, tiempo, nimero
de ocurrencias). Un ejemplo de diagnosticador
extendido se muestra en la Figura. 14.

XjLi... XxLk XiL;... XkLx
T Lj| TNy Ly TN«

Estados Li-ciertos

Estados inciertos

Figura. 13. Representacion de los estados en los
diagnosticadores extendidos

o1 OPEN_VAIVE], NENEC1
— 2F2 = N = — IN 3F1 je—
Tn [Nn Tis
OPEN_VA OPEN_VALVE], IE! OPEN_VAIVE1, NPNE.C1
AN al 6F1

Tn [N o Ta [Nn
START_PUN. PRFO1 cl START_PUME PENF.C1

7N 8F2 7N o1 9F1

T T™w|Ne| €' [Ta [Na
sro?_mé o1 o STOP_PUNE, NENF.CT

10N 11F2 4‘

CLOSE_VAIVE], NENEC1 Tim

CLOSE_VALVET, NENF.O1

Figura. 14. Diagnosticador extendido.

n marcas

p2n-2 p2n-1 p2n+1 p2n|

/Fn-1 /Fn

Figura. 15. Modelo de RdP de adquisicion de datos
de fallos excluyentes para n fallos.

Cada uno de los temporizadores asociados a cada
estado adquiere el valor “0” cuando se inicia el
diagnosticador. Una vez se entra en un estado su
temporizador se activa, iniciando la cuenta desde el
valor anterior de temporizacion siguiendo la
siguiente politica:

Sean g, g, Gd / dd(q,8)=qg> de tal modo que,
0=l () (b (O} Y =05
(xi 1), (C)}

Se construyen L, =l;...l, y L,,=I’l;’...1,", definiendo
Ly>= Ly C Ly A partir de la cadena Lg;, se definen
los temporizadores y contadores para el estado ¢, de
la manera siguiente: si quzi F. BT, =T,y N’=N,o
si L,,EF, P T, =0y N,’=N,

8.2. Redes de Petri de adquisicion de datos

El funcionamiento de los diagnosticadores
extendidos resulta complejo si se estudia Ginicamente
la funcion de extension de estados. Por lo tanto, se
explicard su dinamica empleando el formalismo de
las RdP ya que resulta mucho mas intuitivo. Los DEs
se pueden explicar mediante el siguiente modelo.
Definamos tres tipos de lugares en la RdP: el lugar de
funcionamiento normal, lugares de conteo de tiempos
y lugares de conteo de ocurrencias.

- Lugares de funcionamiento normal: Modelan el
estado del sistema dentro del bucle de
funcionamiento normal o por estados inciertos si no
ha ocurrido ningun fallo detectado.

- Lugares de conteo de tiempos: Se alcanzan una vez
se ha detectado un fallo. Durante la estancia de una
marca en el estado, se arrancara un temporizador que
medira el tiempo transcurrido.

- Lugares de conteo de ocurrencias: Se emplean para
contar el nimero de veces que se detecta el fallo.

En la Figura. 15 se puede observar un modelo
general de RdP que contabiliza el tiempo y niimero
de fallos ocurridos en un sistema con n fallos. Su
funcionamiento corresponde con la interpretacion del
lenguaje de etiquetas, i.e., un fallo es detectado por
cadenas del tipo /N*Fi y una recuperacion de fallo
por cadenas del tipo /Fi.

Una vez se inicia la red se procede a un marcado
inicial con » marcas (tantas como numero de fallos)
en pl, indicando el sistema se halla en
funcionamiento normal. Una vez se detecta un fallo
en el diagnosticador, la etiqueta Fi llega a la RdP,
activando los correspondientes estados de conteo de
tiempos y de conteo de ocurrencias.

Si se produjese un nuevo fallo () en el sistema, y
este fuera detectado, saldria una nueva marca de p/
hacia los estados de fallo correspondientes. La red
impide que se vuelva a entrar en estados de un fallo
ya detectado una vez se han activado dichos lugares.
De este modo, cuando el diagnosticador evolucione
hacia un nuevo estado con el fallo detectado o con
una indeterminacion, la RdP considerara que
continda la misma situacion de fallo.
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A cada lugar de la RdP se le asocia una funcion de
salida S(p). En los lugares pares es la activacion de
un temporizador vectorizado por el numero de
marcas del lugar siguiente, i.e.:

S(pn)=Tim(M(py+1) (22)

De ese modo, si se produce un fallo, se activara un
estado con salida de temporizador y su consecutivo
(que es el que contara el numero de veces que se ha
producido el fallo). Al incrementarse el valor del
contador, se arrancara un temporizador con un indice
superior en una unidad al iniciado la ultima vez que
se produjo el fallo, generandose un vector de tiempos
asociado a cada una de las ocasiones en que se ha
producido el fallo. Asi pues, si se guarda asociado a
cada temporizador el instante en que es arrancado, se
puede obtener una estructura como la deseada (17).

9. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El diagndstico de FIs es un campo que debe ser
investigado en mas profundidad para conseguir
importantes ventajas en los procesos industriales.

La falta de metodologias concretas hace que,
actualmente, los FIs sean tratados como fallos
definitivos, de forma que conducen, directamente a
una parada del sistema. Un conocimiento mas
profundo de los modos de fallo, unido a una técnica
concreta de diagnostico de los FIs alargaria la vida
util de los componentes que se asumen envejecidos
antes de tiempo, ahorrando en costes de reparacion y
mantenimiento de las instalaciones.

En el presente articulo se ha presentado un nuevo
enfoque para la diagnosticabilidad de los FIs. Dicho
enfoque se cifle a la realidad fisica de los
dispositivos, de manera que los diagnosticadores
disefiados sean capaces de detectar fallos detectables.

Para implantar el diagndstico de fallos se han
ampliado las metodologias previas existentes en el
campo de los SEDs (Garcia, 2000) y (Sampath,
1995), estableciendo nuevas condiciones de
diagnosticabilidad mas amplias y enunciando y
demostrando las condiciones necesarias exigibles
para conseguir la diagnosticabilidad. La aplicabilidad
de la presente metodologia a sistemas de elevada
complejidad queda garantizada debido a que los
diagnosticadores de fallos disefiados en el presente
articulo aceptan la aproximaciéon modular (Garcia,
2000), de modo que se pueden desarrollar multiples
diagnosticadores extendidos sencillos trabajando de
forma concurrente.

Los nuevos diagnosticadores que se pueden disefiar
estan incluidos en una arquitectura propia de
diagnostico de fallos que tiene por objeto una mejora
de la planificacion del mantenimiento de las
instalaciones, asi como el propio diagnostico de
fallos.

Asimismo se han extendido las funcionalidades de
diagnostico de los diagnosticadores para la

adquisicion de datos de los FIs a partir de
diagnosticadores modulares para sistemas de eventos
discretos. Con esta informacion se pueden generar
los parametros fundamentales que caracterizan a los
FIs. De este modo se amplian las funcionalidades de
los sistemas de diagnostico de fallos en SEDs
presentadas en (Constant, 2002) y (Jiang, et. al.,
2003).

Una vez caracterizados estos fallos se puede hacer un
plan de mantenimiento preventivo de los
componentes de un proceso industrial comparando la
evolucion de los fallos con un MMF realizado off-
line.
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