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Resumen

Debido a la complejidad de los procesos industriales, se necesitan diagnosticadores mas sencillos y eficientes con reduccién en
las dimensiones de sus modelos. El diagnéstico modular ha mostrado ser eficiente en la reduccién de la complejidad asociada a los
sistemas de eventos discretos. Este trabajo propone un enfoque de diagndstico basado en crénicas y andlisis modular temporizado.
Cada falla se asocia a un conjunto de crénicas, y cada crénica reconoce una firma de la falla, la cual es obtenida a partir de
diagnosticadores de estado, modelados con autématas de estado finito, y definidos para cada médulo del proceso. De esta manera se
crea una base de crénicas modulares que luego son manipuladas a través de un protocolo de coordinacion que se ejecuta en linea. El
desempeiio de este enfoque ha sido probado en un caso de estudio industrial relativo a una clase de sistema hidraulico, obteniendo
resultados adecuados. Copyright © 2014 CEA. Publicado por Elsevier Esparnia, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introduccion

Los procesos de produccién altamente automatizados pue-
den considerarse como sistemas de alta dimensién en cuanto a
la cantidad de variables tratadas, y de alto nivel de dependen-
cia o interconexidn entre sus componentes. Este tipo de siste-
mas ha generado un reto importante para el tratamiento de los
sistemas de ingenierfa, por cuanto pueden dar lugar a una des-
composicion en subsistemas que, desde la perspectiva del con-
trol, tienen que considerar la comunicacién entre los sensores,
los actuadores y los controladores con sus subsistemas vecinos,
Jamshidi (2010). En el caso de los sistemas de manufactura,
donde pueden existir dindmicas determinadas por eventos dis-
cretos, si se utilizan automatas como formalismo de modelado,
las dimensiones de tales modelos pueden resultar intratables pa-
ra su andlisis en tiempo real, particularmente cuando se trata de
detectar y diagnosticar fallas en actuadores y sensores.

Debido a la complejidad en la construccién de diagnosti-
cadores centralizados basados en autématas de estado finito,
como el propuesto en Sampath et al. (1996), para sistemas de
eventos discretos, se han desarrollado enfoques modulares que
son computacionalmente tratables para el andlisis de las pro-
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piedades de diagnosticabilidad de los sistemas, como los dis-
cutidos en Debouk et al. (2000) y Wang et al. (2007). En es-
tos enfoques se construyen multiples diagnosticadores locales,
uno para cada subsistema considerado. Los enfoques modula-
res se han centrado principalmente en el problema de coordina-
cién entre los diagnosticadores locales, proponiendo protocolos
de coordinacién para explotar la informacién diagnéstica que
éstos proveen. En Contant et al. (2006) se revisan diferentes as-
pectos del enfoque modular tales como la arquitectura clésica,
las condiciones y propiedades de la diagnosticabilidad modular,
asi como algoritmos para su comprobacion.

Las hipdtesis tedricas sobre las condiciones de diagnosti-
cabilidad supuestas en Sampath et al. (1996) no siempre se
cumplen en sistemas industriales reales, donde se necesita un
andlisis de diagndstico que considere aspectos temporales. En
Ferrarini et al. (2008) se presenta un enfoque pragmatico de
diagnéstico de fallas en un caso real de aplicacién, donde las
hipétesis tedricas supuestas en Sampath et al. (1996) no se cum-
plen. Este enfoque se basa en el uso de estados transitorios y
andlisis temporizado, en los modelos de autématas, que permi-
ten obtener informacién diagndstica util para los operadores,
sin requerir de un modelo temporal explicito. En Cerrada et al.
(2010) se propone una descomposicién modular simple, don-
de cada mddulo es visto como un subsistema controlado, se di-
sefian diagnosticadores locales para cada mddulo y el diagndsti-
co se realiza por medio de reglas de coordinacion que combinan
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la informacién de cada diagnosticador local, usando un andlisis
temporizado como el propuesto en Ferrarini et al. (2008).

Por otro lado, un formalismo usado para la monitorizacién
en linea, especialmente por la comunidad de inteligencia artifi-
cial, es el formalismo de crénicas. Una crénica es un conjunto
de eventos con algunas restricciones temporales entre sus tiem-
pos de ocurrencia, que describe una situacién a identificar en el
contexto de diagndstico, Dousson et al. (1993). En este enfoque,
cada falla estd usualmente asociada a un conjunto de crénicas,
y cada crénica reconoce una firma (signature) de la falla. La
firma de una falla es la asociacion de la falla con una secuencia
de eventos observables. Un enfoque de monitorizacion basa-
do en crénicas es presentado en Cordier et al. (2007a), para el
diagnésico de fallas en servicios web. El enfoque determina si
una falla ha ocurrido o no, en la ejecucion de un flujo de trabajo,
a través del reconocimiento de crénicas predefinidas. En Pen-
colé y Subias (2009) se da una definicién de las propiedades de
diagnosticabilidad que establecen el desempefio del algoritmo
basado en crénicas presentado en Cordier et al. (2007a).

El protocolo de coordinacién presentado en Cerrada et al.
(2010) realiza un andlisis en linea de la informacién provenien-
te de diagnosticadores locales, lo que requiere de tiempo para
lograr una conclusion itil en tiempo real, particularmente cuan-
do el interés es detectar fallas en actuadores y sensores. Esta
limitacién ha motivado a los autores a extender dicha propuesta
con el uso de crénicas para la monitorizacién en tiempo real.

En este trabajo se propone un enfoque de diagndstico ba-
sado en el reconocimiento de crdnicas asociadas a médulos del
sistema bajo estudio, introduciendo el concepto de crdonica mo-
dular; los modelos de las cronicas modulares estan asociados
a firmas de falla, las cuales son obtenidas a partir de los diag-
nosticadores locales generados con modelos de autdmatas de
estado finito. Las instancias de estos modelos de cronicas, esto
es, la base de cronicas, se obtiene a partir de las caracteristicas
temporales de dichos autématas diagnosticadores. Se propone
un protocolo de coordinacién que manipula las crénicas modu-
lares para obtener el diagndstico global.

El enfoque propuesto es aplicado a un subsistema electro-
hidraulico, que forma parte de un caso real de un sistema de
manufactura, donde el interés es detectar y diagnosticar fallas
en sus sensores y actuadores. Este tipo de sistema de eventos
discretos es bastante comun en procesos industriales donde, ge-
neralmente, los sensores y actuadores pueden modelarse como
componentes de estado binario.

Este trabajo esta organizado como sigue. En la seccién 1 se
presenta una revision de las referencias que han motivado este
trabajo. En la seccidn 2 se revisan los fundamentos teéricos que
sirven de base para la propuesta aqui desarrollada. Las seccio-
nes 3, 4 y 5 presentan las contribuciones de este trabajo, esto es,
la obtencién de conjuntos abarcadores de fallas, la obtencion de
crénicas para conjuntos abarcadores y el sistema de diagndstico
modular con el protocolo de coordinacién propuesto, todo ello
usando modelos formales basados en autématas de estado fini-
to. Finalmente, se presenta el caso de estudio en la seccién 6 y
las conclusiones en la seccién 7.

2. Preliminares

Esta seccién presenta los conceptos tedricos fundamentales
asociados a la propuesta de este trabajo. Los detalles sobre es-
tos fundamentos ya han sido tratados en Cordier et al. (2007b),
Pencolé y Subias (2009), Ferrarini et al. (2008) y Cerrada et al.
(2010).

2.1.  Macrofallas y Conjunto Abarcador

El conjunto de las posibles fallas de un sistema esta com-
puesto por n fallas bésicas, ¥ = {fi,..., fu}, ¥ fo = {normal}
denota la ausencia de cualquier falla de 7, Cordier et al. (2007b).

En Pucel et al. (2008), la definicién de diagnosticabilidad
estd basada en el concepto de macrofalla, que no es mas que un
conjunto de fallas basicas. Basado en la idea de que no todos
los pares de fallas necesitan ser discriminables, las fallas que
no necesitan ser discriminadas una de otra, son unidas en una
macrofalla.

Definicién 2.1. Una macrofalla F; es un conjunto de fallas,
F; CF, con F; # 0. Si F; estd presente en el sistema, significa
que una de las fallas bdsicas f; € F j estd presente en el sistema.

En este enfoque sélo se consideran conjuntos abarcadores
de macrofallas, es decir, conjuntos de macrofallas, donde cada
falla pertenece a una macrofalla. En consecuencia, siempre hay
por lo menos una macrofalla presente, cualquiera que sea el
estado del sistema.

Definicion 2.2. Un conjunto de macrofallas E(F) es un con-
Junto abarcador de F si'y solo siV f; € ¥, AF; € E(F) tal que
ﬁ € Fj.

El lenguaje Ly de la falla bésica f;, es el sub-lenguaje del
sistema que contiene todas las secuencias en las cuales se en-
cuentra f;. Dentro de las palabras de Ly nos interesan aquellas
que se observan en un tiempo arbitrariamente largo, ésto es, las
que terminan en un ciclo infinito, las cuales se definen como
palabras maximales, y forman el lenguaje maximal de la falla
LWUJX'

! Consideremos ahora la firma de una falla. Sea r una secuen-
cia de eventos, las observaciones del sistema, OBS, son el con-
junto de todas las secuencias rogs = Pops(r), donde Pops es
el operador de proyeccion sobre los eventos observables, Pen-
colé y Subias (2009).

Definicion 2.3. La firma elemental de una falla bdsica S ig(f;)
es la proyeccion de L’f’:‘”‘ sobre el conjunto de eventos observa-
bles:

Sig(fy) = Pops (L)) < OBS

La observacién de una firma elemental o denota que la ma-
crofalla F; puede estar presente en el sistema. La presencia de
Fj no es cierta, dado que es posible que o~ sea también la firma
elemental de otra macrofalla F, Cordier et al. (2007b).

La observacion de una firma o~ que caracteriza a F', asegura
que unade las f; € F; haocurrido, y otra f; ¢ F; no ha ocurrido.
Luego, una firma caracteristica de F'; se define de la siguiente
manera:
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Definicion 2.4. Una firma caracteristica de una macrofalla
cSig(F ;) es un conjunto de observaciones que permite asegu-
rarse con certeza de que la macrofalla F j estd presente:

cSigF < | | Jsistin\ | sishin

Ji€F; Si#Fj

Clédsicamente, la diagnosticabilidad estd formalmente defi-
nida sobre una particion de las fallas basicas del sistema, Sam-
path et al. (1996). En Cordier et al. (2007b) se plantea una
extension de la definicién de diagnosticabilidad a un conjunto
abarcador de macrofallas E(¥) = {F1,...,F,}.

Definicion 2.5. Un conjunto abarcador de macrofallas E(F)
es diagnosticable si y solo si, existe un conjunto de firmas ca-
racteristicas para estas macrofallas que forman una particion
de OBS™*. Es decir:

1. U cSig(F;) = OBS™*;
i=1
2. Vi, ji # j,cSig(F;) N cSig(F;) = 0.

2.2. Cronicas

En este trabajo se utiliza el formalismo de crénicas propues-
to por Dousson (ver Dousson et al. (1993)), cuyas definiciones
basicas de Evento y Crénica se presentan en esta secciéon. En
este formalismo, ?var significa que var es una variable.

Evento. Un evento es un par (E,?t), donde E es un tipo de
evento y 7t es el tiempo de ocurrencia del evento. Una instan-
cia de un evento es un evento, cuyas variables y tiempo han sido
instanciados.

Cronica. Un modelo de cronica c es un par (S, 7 ) donde S es
un conjunto de eventos y 7 un conjunto de restricciones tem-
porales entre ellos.

Un modelo de crénica ¢ = (S,7) es reconocido en una
secuencia o si:

1. Existe para todo evento (e;, ;) € & = {(ey,?1),...,
(en> 7ty)}, una instancia de evento (e;, t) en o;
2. Lasrestricciones {?t] = #],..., 7, = t;,}UT se satisfacen.

Una crénica es instanciada cuando se instancian todos y ca-
da uno de sus eventos y se cumplen las restricciones de 7, Pen-
colé y Subias (2009).

El lenguaje de reconocimiento L(c, OBS) de una crénica
es el conjunto de observaciones o € OBS tal que el modelo
de crénica c es reconocido en la secuencia observable o. Un
modelo de crénica asociado a una falla se denota c(f), la cual
caracteriza a f siy s6lo si L(c(f), OBS) € c¢Sig(f) € Sig(f). Si
c(f) caracteriza a f, significa que la ocurrencia de f es cierta,
Pencolé y Subias (2009).

Finalmente, sea L € OBS un conjunto de observaciones,
una crénica ¢ cubre a L siy sélo si L € L(c, OBS). Un conjunto
de crénicas ¢y, ...,c, cubrea Lsiysélosi L € | J1, L(c;, OBS).
Sea f una falla, un conjunto de crénicas ci, ..., c, cubre a f si
y sélo si cubre a Sig(f). Una vez que un conjunto de crénicas
cubre una falla f, sabemos que si la falla f ocurre, una de las
cronicas ¢y, ..., ¢, sera reconocida.

Propiedad 2.1. Sea f una falla en un flujo de eventos del sis-
tema de eventos discretos S, si existe un conjunto de cronicas

C(f) ={c1(f),...,ca(f)} tal que:

1. C(f) cubre a f;
2. Vjell,...,n}, cj(f) caracteriza a f;

entonces f es diagnosticable en el flujo de eventos del sistema
S, Pencolé y Subias (2009).

2.3.  Estado transitorio y andlisis temporizado

El enfoque de diagnéstico de fallas en Ferrarini et al. (2008)
considera el comportamiento dindmico entre los eventos (re-
laciones de causa-efecto) mediante la introduccion de estados
transitorios en el modelo de autémata del proceso. El estado
transitorio modela la dindmica asociada con la transicién fisica
de los componentes del sistema (sensores y actuadores) y evita
la construccién de un modelo de tiempo explicito. El principal
aporte de este enfoque de modelado es que permite introducir el
concepto de timeout y estado de equilibrio, con el fin de mejo-
rar la ambigiiedad y la incertidumbre en el andlisis de diagndsti-
co cuando las propiedades cldsicas de diagnosticabilidad no se
cumplen, permitiendo extraer mds informacién de un sistema
no diagnosticable.

2.3.1.  Estado transitorio

Sean dos estados x| y x, relacionados por un evento-causa
o, generando un evento-efecto fisico explicito. Un estado tran-
sitorio entre x; y x, es definido por un nuevo estado x; € X'y
nuevo evento &; € (X, UZ,,), tal que §(x;, &) = xp y 8(x1,0) =
X;, €sto es:

X, = {xcX/VxeXdg € (X, UZy):

o(x,&;) esta definido} 1)
En la Fig. 1 se ilustra el modelo de un estado transitorio, el

cual sigue estableciendo una relacién causal, debido a la ocu-

rrencia de eventos, entre los estados del sistema (state-event,
como se conoce en inglés).

Q—C‘i
(=(=—(»)

R

Figura 1: Estado transitorio

2.3.2.  Andlisis temporizado pasivo para el diagndstico de fa-
llas
Para llevar a cabo el andlisis propuesto en Ferrarini et al.
(2008), se toman en cuenta las siguientes suposiciones:
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(A1) Sea ¢ € X, un evento controlable. La dindimica nominal
del sistema se supone ejecutada correctamente si luego
del evento ¢, los eventos observables esperados ocurren
dentro de un periodo de tiempo 7, (condicidn timeout).

(A2) Sea o € Z, un evento observable. El sistema se supone
en estado de equilibrio si luego del dltimo evento o, no
son producidos eventos observables sucesivos dentro del
periodo T.y-

Luego, el andlisis temporizado se establece como sigue, Ce-
rrada et al. (2010):

Sea G, el diagnosticador del sistema S definido como el
autémata G4 = (Qg, Z,, 04, q0), ¥ sea g4 un estado de G, defini-
do como el conjunto g4 = {(x1,11),..., (X, [,y)} donde x; € X'y
l; € A, siendo A un conjunto de etiquetas de falla. Entonces:

Definicion 2.6. El estado de equilibrio del diagnosticador es
definido como el conjunto qeq C qq € Qq tal que qoq = {(xi, 1)/
X ¢ X}

Definicién 2.7. Sea q.,; C g; el estado de equilibrio actual
del diagnosticador G, y sea un evento observable o € X,. El
estado de equilibrio sucesivo q., j+ de G4 es definido como el
conjunto compuesto por el alcance debido al evento o, dado por
S(x,0) ={6(x,00),0 € (Zy NZy)"}). Notese que q.q j+ C qjs €
Qu, donde q;, es el estado sucesivo de G, alcanzado desde q;
debido al evento o.

Definicion 2.8. Bajo el andlisis temporizado, el estado de equi-
librio qeq j+ C qjv € Qg se dice Fi-cierto si Y(x,1) € qeq_js,
F;e L

3. Obtencion de conjuntos abarcadores de fallas a partir
de diagnosticadores de estados

La diagnosticabilidad basada en crénicas queda establecida
si es posible asociar con certeza, una crénica del sistema a la
firma de una falla, de all{ surge el interés primario en construir
las firmas de las fallas para luego obtener las crénicas asociadas
aellas. En los trabajos referidos previamente, tanto los modelos
de crénicas como sus instancias son obtenidos a partir de cono-
cimiento experto, y no a partir de procedimientos sistematicos
usando modelos formales para sistemas de eventos discretos.

La metodologia aqui planteada logra la construccién de las
firmas de las fallas a partir del modelo del autémata y se ba-
sa en el hecho de tener la proyeccion observable del lenguaje
del sistema en un diagnosticador de estados (ver Cassandras y
Lafortune (2008)), luego las firmas de todas las fallas bdsicas
se encuentran en el automata diagnosticador con una particion
de fallas basicas. Nos interesa el diagnosticador construido con
una particién de fallas bésicas a fin de obtener las firmas ele-
mentales.

Proposicion 3.1. Sea Sig(f;)) = Pops (L;’:“") = Lygs_ e OBS
y sea g un estado del diagnosticador. Entonces:

Logs—, = ULogs(q), Yq | fi € l; para algiin (x;,1;) € q y
q € ciclo.

Se consideran los estados g que pertenecen a un ciclo, ya
que nos interesa el lenguaje maximal de la falla obtenido a partir
de los ciclos que se forman en el diagnosticador. Debido a que el
lenguaje observable Logs (¢) es obtenido para estados g que for-
man un ciclo en el diagnosticador, entonces Lops—f, = L’g“B’;_ e

3.1.  Metodologia para la obtencion de Lops_j, a partir del

modelo temporizado

Debido a las caracteristicas particulares del modelado tem-
porizado, se establece la siguiente metodologia para la obten-
cién de firmas elementales, en base a la Proposicién 3.1:

1. Obtener el estado de equilibrio del diagnosticador segtin
la Definicién 2.6.

2. Identificar en el diagnosticador, los estados que formen
un ciclo tal que f; € [; para algin (x;,/;) € ¢, es decir,
los estados que formen un ciclo f;-cierto o un ciclo f;-
indeterminado (segtin Sampath et al. (1996)).

3. Obtener el lenguaje observable de cada estado que perte-
nece al ciclo: Logs(q), g € ciclo.

4. Obtener la unién de los lenguajes observables de todos
los estados que pertenecen al ciclo, ésto es, |J Logs(q),
Vq € ciclo.

5. Obtener la unién de los lenguajes observables de todos
los ciclos con f;. Este conjunto constituye la firma S ig(f;).

Si un ciclo es no f;-indeterminado y contiene otras fallas f;
(incluyendo la ausencia de falla fj), la firma de la falla f; no se
obtiene en este ciclo sino la de f;. Este hecho esta asociado a la
relacion entre la diagnosticabilidad basada en observadores de
estado establecida en Sampath et al. (1996) y la definicién de
firma de falla.

Ejemplo. Consideremos el sistema de la Fig. 2, donde o
es un evento de falla. El autémata G “se presenta en la Fig. 3 y
su diagnosticador en la Fig. 4.

Figura 2: El sistema G, Sampath et al. (1996)

Las etiquetas F'1 y N estdn en un ciclo y siendo un ciclo no
F1-indeterminado, entonces:

Sig(F1) = a(Byo) Byrr™

Sig(N) = a(Byd)™, ap(yop)*, aBy(By)™
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Figura 3: El autémata G”, Sampath et al. (1996)

5

I IN }Lb{ 3F1 7N l—BP(4Fl 9FI 1IN }—y>|5Fl 10F1 12N|
T

El diagnosticador Gy

Figura 4: Diagnosticador con ciclo no indeterminado, Sampath et al. (1996)

Para un ciclo F'1-indeterminado, Sig(N) C Sig(F1).

Esta metodologia para la obtencién de firmas de falla pro-
puesta en esta trabajo es la base para la definicién de crénicas
asociadas con las fallas. El lenguaje de la crénica debe contener
las firma Sig(f) y esta debe estar contenida en la firma carac-
teristica ¢Sig(f) para que el sistema sea diagnosticable.

3.2.  Metodologia para la obtencion de un conjunto abarcador
diagnosticable

A partir del conocimiento de las firmas elementales, segin
lo descrito en la seccidn 3.1, se propone a continuacién la me-
todologia para la obtencién de un conjunto abarcador diagnos-
ticable:

1. Encontrar las firmas elementales de las fallas basicas del
sistema, siguiendo la metodologia propuesta en la sec-
cién 3.1.

2. Escoger un conjunto abarcador de macrofallas (Defini-

cion 2.2), siguiendo el siguiente criterio basado en la es-
tructura del diagnosticador de estados:
Sea g un estado de un ciclo f;-indeterminado, tal que
fi € liy fj € lj, con f;, fj # fo, para algin (x;,[;) € g
y (xj,1;) € g, definir un conjunto abarcador E(F) que
contenga la macrofalla F, = {f;, f}}.

3. Obtener las firmas caracteristicas (Definicién 2.4) para
cada macrofalla que pertenece al conjunto abarcador, con-
siderando el conjunto mds grande de firmas caracteristi-

casde Fj,éstoescSig(F)=(U (S ig(f,-))\ng‘(S ig(fo))-

Ji€F;
4. Verificar las condiciones para la diagnosticabilidad del
conjunto abarcador de macrofallas, segin la Definicién
2.5:

a) Silacondicién 1 de la Definicién 2.5 no se cumple,
entonces el sistema no es diagnosticable.

b) Sila condicién 2 de la Definicién 2.5 no se cumple,
entonces considerar para aquellas macrofallas F;,
tales que ¢Sig(F;) D> c¢Sig(Fy), j # k, una firma
caracteristica cTSTg(Fj) C cSig(F), con E?Tg(Fj) =
(cS ig(Fj)\ cS ig(Fk)), y regresar al paso 4.

¢) Si las dos condiciones de la Definicién 2.5 se cum-
plen, entonces el sistema es diagnosticable.

El paso (4.b) es justificado porque cualquier subconjunto
de un conjunto de firmas caracteristicas también constituye una
firma caracteristica. La eleccién de un conjunto abarcador diag-
nosticable puede tener varios criterios, dependiendo de cudles
son los tipos de falla que pueden ser agrupados en una macro-
falla, donde la identificacién de la ocurrencia de alguna de las
fallas del conjunto es suficiente. La contraparte es la diagnosti-
cabilidad del conjunto abarcador de macrofallas escogido. Lue-
g0, buscando un equilibrio en el criterio de eleccidn, la decision
se basa en la estructura del diagnosticador de estados. Por otro
lado, a fin de garantizar que el sistema sea detectable, el es-
tado normal etiquetado como f; no debe ser agrupado en una
macrofalla.

Ejemplo. Consideremos el modelo basado en autémata de
la Fig. 5, que describe a un sistema de eventos discretos, y su
diagnosticador en la Fig. 6.

Figura 5: Autémata de un sistema de eventos discretos, Cordier et al. (2007b)

Las firmas de cada falla segin la metodologia de la seccién
3.1 son:

Sig(fo) = Lops—j, = {
Sig(f1) = Lops-5, = {07, 05}
Sig(f2) = Lops—p, = {
Sig(f3) = Lops—f, = {0
Sig(fa) = Lops-y, = {05’}

OBS™™* = {0,105, 07,05,0305,05, 05’}

Segtn el criterio del paso (2) de la metodologia de la sec-
cién 3.2, se define a partir del diagnosticador el conjunto abar-
cador:
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Figura 6: Autémata diagnosticador del sistema de la Fig. 5

E(F) = {{fo}, U, 23, U2}, U1, f3): U3), {fa))

donde las macrofallas se denotan como Fy = {fy}, F| =

U o) F2 =) F3 = {fi. f3}, Fa = {f3}, F5 = {fa}. Luego

tenemos:
cSig(Fy) ¢C
cSig(Fy) ¢C
cSig(F,) ¢C
cSig(F3) C
cSig(Fy) C
cSig(Fs) C

Para este conjunto de firmas caracteristicas, el conjunto abar-
cador no es diagnosticable segtn las condiciones de la Defi-
nicién 2.5, sin embargo, aun es posible encontrar conjuntos
cS/z\'g(F 1), segin lo indicado en el paso (4) de la metodologia
de la seccion 3.2. En efecto:

cSig(Fy) <
cSig(F3) c

De esta manera:

cSig(Fy)

(cSig(F1)\ cSig(F2))
({03}

cSig(F3)

(cSig(F3) \ cSig(Fa))
(foT'H

= Existe un conjunto de firmas caracteristicas que forman
una particién de OBS ™.

= El conjunto PSig = ({0105}, {05}, {0305}, (o), (o),
{07’} es una particion de firmas elementales, tal que cual-
quier observacion o € ¢Sig(F;) garantiza que F; estd pre-

sente.

= EI conjunto abarcador es diagnosticable.

4. Obtencion de cronicas para el conjunto abarcador diag-
nosticable en el enfoque temporizado

El modelo de la crénica se construye a partir de cada firma
del conjunto abarcador diagnosticable obtenido en la seccién
3.2, afiadiendo las restricciones temporales derivadas del propio
lenguaje o del conocimiento previo. Para la clase de sistemas
que se describen en la Seccidn 2.3, las restricciones temporales
se derivan de la condicidn timeout que tendra asociado un even-
to STOP en el diagnosticador, explicitamente o implicitamente,
seglin sea la sucesion de eventos observables. El evento obser-
vable artificial STOP modela la ocurrencia de un no evento en
el sistema real.

Dependiendo de la condicién timeout, se pueden instan-
ciar diferentes modelos de crénicas para la misma secuencia de
eventos, diferenciados por las restricciones temporales entre los
eventos. Es decir, podemos tener una crénica con una secuencia
abc, donde todos los eventos ocurran dentro de T,,,, asociada
a una falla f;, y tener otra crénica con la misma secuencia de
eventos pero con un timeout luego de cada evento, asociada a
otra falla f;.

4.1. Base de cronicas explicitas

Primeramente, se obtienen los modelos de crénica a partir
de cada firma de una macrofalla, considerando, en el lengua-
je de la firma, la aparicién explicita del evento ficticio STOP,
ésto es, la ocurrencia de una condicién timeout. Por ejemplo,
dada la firma {a,STOP,b,STOP>}, asociada a una macrofa-
lla {F;}, el modelo de crénica correspondiente serfa: C(F;) =
(S1,T1), con Sy = {(a, 1), (STOP, 712), (b, 7t3), (STOP, M4)} y
T1 =10 <=1 < Thaxs 23 > + Ty, 0 <?2t4=213 < T }-

Esta crénica representa el hecho de que habiendo ocurri-
do el evento a, no ocurre ningtin otro evento observable dentro
de un periodo de tiempo T, previamente definido, el evento
b ocurre en cualquier tiempo mayor que ?¢; + Ty, y ningin
evento observable ocurre dentro de un nuevo periodo de tiempo
T nax después de ocurrir el evento b. Ast, si la crénica C(F ) es
reconocida, el sistema dard como diagndstico la macrofalla F';.

Todos los modelos de cronica obtenidos de esta manera, son
crénicas de interés y por lo tanto conforman la base de crénicas
explicita del sistema.

4.2.  Extension de la base de cronicas

En una segunda etapa, se debe extender la base de crénicas
tomando en cuenta que pueden existir situaciones de timeout
que no estdn evidenciadas explicitamente en las firmas porque
no aparece el evento STOP explicitamente en el diagnosticador.

Esto significa que si una crénica C(F;) = (S;,7) con
S1 = {(a, 1), (b, 1)}, siendo a y b eventos observables con
restricciones de tiempo 771, tiene una condicion de timeout impli-
cita entre la sucesion de eventos ab, entonces se definird otra
crénica adicional C, = (S,, 73) donde 7> describira las nuevas
restricciones temporales y S, = {(a, ?t1), (STOP, 1), (b, 713)}.

La informacién de si existe o no una condicién de timeout
implicita se obtiene directamente del diagnosticador, detectan-
do las sucesiones de un par de eventos observables (diferentes
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de STOP) que tienen asociados estados que permitan la condi-
cién de timeout, definiendo primeramente los estados candida-
tos:

Definicion 4.1. El conjunto de los estados candidatos donde
puede haber un evento STOP para la firma Sig(f;) es definido
como QM = (g4 € QU : §(qq1,0) = qa v 8(qu0;) =
qq_j} alo largo de la traza Sig(f;), donde q, ., qq_j son estados
del diagnosticador G;ivo, Y 0j,0; € Z,, son dos eventos obser-
vables, siendo 0;,0; # STOP.

qa 1
Estado candidato donde Gog € S(qoq 1-00;)
puede haber un evento  0i c s vo.
STOP implicito - _ e /€ S(deg:00)
T 4q
0j
dq [ j

Figura 7: Sucesién de eventos observables que puede asociarse a un evento stop

La Fig. 7 ilustra la definicién 4.1. De estos estados candi-
datos se deben descartar aquellos en los cuales, si existe una
condicion timeout que define el estado de equilibrio g., C gq €
Qrand segtin la Definicién 2.6, el alcance S debido al evento
observable siguiente o0; no estd definido. Entonces:

Definicion 4.2. Sea goq i C gq.; un estado de equilibrio. El con-
Jjunto de los estados donde existe un evento STOP implicito pa-
ra la firma Sig(f;) estd formado por el conjunto Q = {qq €
Q" tal que Geg C qa € Qcand y Geq_j C qa_j estdn definidos a
partir de q.q ;).

En la Definicién 4.2, el estado de equilibrio es considera-
do como en la Definicién 2.7. Luego, ¢,y ¥ ¢eq j SOn estados
de equilibrio para la sucesién de eventos o;, o; sobre la traza
Sig(f)-

De esta manera, la base de cronicas es actualizada con las
nuevas secuencias temporales, que no provienen directamente
del lenguaje del diagnosticador, sino que son derivadas de un
andlisis temporizado posterior sobre las trazas observables (fir-
mas) obtenidas.

5. Diagnostico modular basado en cronicas y analisis tem-
porizado

En este trabajo se propone una arquitectura de diagndstico
basado en el reconocimiento de cronicas modulares, definidas a
continuacion:

Definicion 5.1. Una crénica modular es una crénica que mo-
dela la sucesion de eventos temporales de un modulo asociado
a un sistema.

Diagnosticador global
(Protocolo de icacio
+regla de coordinacion)

|
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MCRS 1 | | MCRS 2 I
enTinea T T ¥ 1
’ — | Base de | — | Base de |
cronicas 1 crénicas 2
Diagnosticador local 1 Diagnosticador local 2
Grﬂ Gﬂ’l
Observador (Autémata) Observador (Autémata)
Fueera de
Médulo M1 Modulo M2 linea
Gy =CeillGilIG, G=GeolIG,IG;
Controlador 1 Subs Controlador 2| | Subsistema 2
GiliG, Ge, G,lIG;
L) L = LY
; — T
Sistema complejo S |
Sensor 1 Actuador Sensor 2 Controlador
4 G, G, 4

Figura 8: Arquitectura modular basada en crénicas

En este sentido, cada médulo definido para un sistema com-
plejo tendrd asociado su conjunto de crénicas modulares, y ca-
racteriza el comportamiento del médulo en un contexto dado.
La Fig. 8 muestra la arquitectura modular basada en crénicas
propuesta en este trabajo, la cual esta inspirada en la arquitec-
tura modular presentada en Cerrada et al. (2010), y en la ar-
quitectura de diagnéstico de Cordier et al. (2007a). El sistema
estd compuesto por un diagnosticador global y los médulos lo-
cales, cada uno compuesto por: (i) el propio médulo, definido
como en Cerrada et al. (2010); (ii) un diagnosticador de estados
modular construido como en Sampath et al. (1996); (iii) una
base de crénicas modulares, generada fuera de linea a partir de
cada diagnosticador modular, siguiendo el procedimiento de la
seccion 4; (iv) los logs generados en tiempo real por el proce-
so (eventos observables); (v) un Sistema de Reconocimiento de
Crénicas Modulares (MCRS-siglas en inglés); (vi) un diagnos-
ticador global encargado de producir el diagndstico global, a
través de un protocolo de comunicacién que se ejecuta en linea.

5.1.  Protocolo de comunicacion

La informacién diagnéstica local estd dada por las cronicas
modulares reconocidas. Cada MCRS, utiliza el log de eventos
producidos en tiempo real (flujo de eventos) para instanciar los
modelos de crénicas modulares previamente creados y que se
encuentran en la base modular de crénicas.

Cuando una crénica modular ¢y ; es reconocida por el MCRS
i,coni = 1,2, k = 1,...,n, éste transmite al supervisor el
diagndstico local, dado por la macrofalla asociada a la crénica
reconocida ¢y ;. Si el MCRS j, j = 1,2, j # i, no transmite nin-
guna informacién, el supervisor supone que es {N} o la dltima
macrofalla reconocida.

Las fallas candidatas globales que proveen de informacién
diagndstica global estdn dadas por el conjunto F¢ = { fl, fz, e
f,,}, donde las fallas f, provienen de aplicar la siguiente funcién
de mezcla para cada par f, f;, con fi € Fry f; € F), definida
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como sigue:
Je N fi st Afeil/(fei € fO), (fei € fD)
i = {N
merstofp=1 L AT
indefinida en otro caso

donde, fi, f; son fallas multiples, y f.; es una falla del compo-
nente comun.

El supervisor realiza el diagnéstico global fusionando los
diagnésticos locales usando dicha funcién de mezcla. Se asume
que Fy y F; provienen de médulos diferentes. Si las macrofallas
F; y F;no poseen una falla en comun (del componente comtn),
entonces la funcién de mezcla no estd definida.

6. Caso de estudio

En esta seccién se considera un sistema de componentes
electro-hidrdulicos que se usan para mover actuadores que blo-
quean y desbloquean una mesa giratoria (RT-rotary table). El
sistema RT forma parte de uno de los componentes del susbis-
tema de carga de piezas, que es bastante comun en sistemas de
manufactura dedicados a tareas de ensamblaje.

El sistema bajo estudio estd compuesto por una valvula eléc-
trica de apertura/cierre (YV9) y sensores de presién (SP9 vy
SP10) con los valores 1/0. Cuando el comando de apertura,
YV9.0, se da, la valvula va al estado de abierto, el sensor de
baja presion, SP10, va a 0 y el de alta presion, SP9, va a 1. Esta
transicién debe ocurrir dentro de un tiempo maximo de 7, =
5 seg. Los autdmatas que modelan el sistema se muestran en
la Fig. 9 y la Fig. 10. Los eventos de falla de la valvula son
atascada abierta (S O-stuck open) y atascada cerrada (S C-stuck
closed), y las fallas g0 y g1 llevan al sensor SP9 permanente-
mente atascado en 0 o en 1, respectivamente. Los estados de la
vélvula y del sensor, insertados antes de llegar a la configura-
cidn siguiente son estados transitorios. El sensor SP10 funciona
de manera dual y su modelo se denota como Gj3, con las fallas
GO0 and G1. La particién de falla es definida como F; = {g0},
Fr = {gl}, F3 = {GO}, F4 = {G1}, F5 = (SO} y Fe = {SC}.
Fy = {N} representa el comportamiento normal del sistema.

El autémata centralizado de este sistema incluye mds de 500
estados y de 1400 transiciones, lo cual requiere, por un lado, un
importante esfuerzo para la construccién de la base de crénicas
en cuanto la cantidad de variables a considerar y sus instancias
y, por el otro lado, un esfuerzo computacional considerable pa-
ra la implantacién en tiempo real del sistema de reconocimien-
to de crénicas. Luego, se justifica el uso del enfoque modular
para este sistema, permitiendo hacer un diagndstico ttil en sis-
temas de automatizacion industrial como éste, a partir de bases
de crénicas modulares relativamente simples.

La estructura modular propuesta es de dos médulos. El médu-
lo M, compuesto por los componentes YV9 y SP9, y el médulo
M, por los componentes YV9 y SP10; cada médulo puede ob-
servar una parte del sistema y por lo tanto puede detectar las
fallas correspondientes. El médulo M, puede detectar las fallas
F ={g0}, F, = {gl}, Fs ={SO}y F¢ = {SC}, y el médulo M,
puede detectar las fallas 3 = {GO}, Fy = {G1}, F5 = {SO}y

valve opening

valve opening
valve closing

valve closing
valve closing valve opening

valve opening

valve opening
valve closing

Figura 10: Modelo del sensor SP9 (G>)

F¢ = {SC}. Debido a que ambos mddulos comparten un compo-
nente comun, consistente con la descomposicién modular pro-
puesta, ambos mddulos poseen las fallas del elemento comiin
dentro de su conjunto de fallas.

La inclusién del evento ficticio 6 no evento Stop se hace en
cada controlador modular. En la Fig. 11 se presenta el controla-
dor G para el médulo M, para el médulo M, el controlador
se concibe de manera andloga.

Los diagnosticadores modulares, G4 y G2, a partir de los
cuales se obtienen las bases modulares de crénicas, se muestran
en la Fig. 12 y en la Fig. 13.

Se aplic6 la metodologia de la seccién 3.1 para encontrar
las firmas de falla de cada mddulo. Por ejemplo, para la falla
multiple F1F5 del médulo M se encontré el siguiente conjun-
to Sig(F1F5):

{STOP*,YV9_1,SP9.0,STOP*,YV9.0,STOP™;
STOP*,SP9.0,STOP*;
STOP*,YV9_1,SP9.0,STOP*,SP9_1,SP9.0,STOP>;
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SP9 0
SP9 T

Figura 11: Controlador modular G

STOP

&

STOP

0;

STOP

Figura 13: Diagnosticador modular G s,

contrar las firmas caracteristicas que conducen a un conjunto
abarcador diagnosticable. Para la falla arriba detallada se tiene
que:

cSig(F)) € ((Sig(F1F5)\ (Sig(F1F6) | Sig(F2F5)
U Sig(F2F6)J Sig(Fo)))

cSig(F))c (STOP*,YV9_1,SP9.0,STOP*,SP9_1,
SP9.0,STOP*;STOP*,YV9_1,STOP,S P90,
SP9_1,SP9.0,STOP™})

Haciendo el estudio exhaustivo, se definieron los conjun-
tos abarcadores diagnosticables E(¥) = (Fo, F\, Fa, F5, Fy),
para cada moédulo. Para M, Fo = {Fo), Fy = {F1F5}, F, =
(F1F5,F1F6}, F5 = {F2F6),y F4 = {F2F5, F2F6). Andloga-
mente, para M, se define E»(F) con Fy = {Fy}, F| = (F3FG6),
Fy = {F3F5,F3F6), F3 = {FAFS),y Fy = {FAFS, FAF6). F,
denota la firma en ausencia de falla. Para estos conjuntos abar-
cadores, y estudiando la secuencia de eventos contenidos en

Figura 12: Diagnosticador modular G

STOP*,YV9_1,STOP,SP9.0,SP9_1,SP9.0,STOP*; las firmas caracteristicas de cada macrofalla, se definieron las

STOP*,YV9_1,STOP,SP9.0,STOP*; crénicas para cada una de ellas. Por ejemplo, para la secuencia

STOP*,YV9_1,SP90,STOP*,YV9.0,STOP,SP9_1, STOP,YV9_1,STOP,SP9.0,SP9_1,5SP9.0,STOP asociada a

SP9.0,STOP* } la macrofalla {F1F5} del moédulo M,, se obtiene la crénica
C({F1F5}) con:

Luego se aplicé la metodologia de la seccién 3.2 para en-
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S = {(STOP, M), (YVI_1, M), (STOP, t3),
(S P90, 24),(SPI_1, s), (S P90, 1),
(STOP, t7)}

T = (M <M, M <3, M3 <Ny, My <5, M5 <,

e <7,0 <3—= < T, Mg > + Thgxs
0 <?7="t4 < Thax}

Finalmente, se obtuvo una base de cronicas extendida de 23
crénicas para cada médulo, que cubren todas las posibles suce-
siones de eventos. Esto representa una ventaja en comparacién
con las dimensiones del sistema centralizado.

A fin de ilustrar la ejecucién del sistema de reconocimien-
to de crénicas modulares, se dan a continuacién dos ejemplos
de flujos de eventos diferentes, a partir del estado inicial que
considera la vdlvula abierta.

6.1. Flujo de eventos 1

Suponga que el evento controlable YV9_1 es dado, desde el
estado inicial. El tiempo T, expira sin que se observen even-
tos provenientes de los sensores. Ahora se observa el evento
S P9 0y el tiempo T,,,, expira de nuevo. Finalmente se observa
el evento S P10_1. En este caso, el flujo de eventos se corres-
ponde con el ciclo nominal pero el vencimiento de 7, entre
la ocurrencia de los eventos observables esperados indica que
una situacion de falla esta ocurriendo. Este flujo de eventos se
corresponde con las siguientes tres sucesiones temporales dife-
rentes:

1. STOP,YV9_1,STOP.
2. STOP,YV9_1,STOP, SP9.0,STOP.
3. STOP,YV9_1,STOP,SP9.0,STOP, SP10_1, STOP.

Cada una de dichas secuencias temporales reconoce una
cronica modular, asociada a una macrofalla definida, las cua-
les se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Diagnéstico modular basado en reconocimiento de crénicas. Caso 1.

Moédulo 1 Médulo 2 Diagnéstico
Macrofalla Macrofalla Global
1 {F2F5,F2F6} {F3F5,F3F6} {F2F3F5,F2F3F6}
2 ({F1F5,F1F6} ({F3F5,F3F6} ({F1F3F5, F1F3F6}
3 (FIF5,F1F6} {F4F5,FAF6} {FI1FAFS,F1F4F6}

A modo explicativo, cuando se ha alcanzado la secuencia
3, el médulo M, reconoce la crénica Cy 1: (So; = {(YV9I_1,
M), (STOP, 1,),(SP9-0, ?t3), (STOP, M4)}, con To; ={0 <
=1 < Thaxs M3 > + T, 0 <24=23 < Thaxs 11 <
2y <3 <74}), asociada a la macrofalla {F1F5, F1F6}. El
modulo M, reconoce la crénica Cygo: (Sxp2 = {(YVI_1, 2ty),
(STOP, ), (SP10_1, ?t3), (STOP, )}, con Ty = {0 <
Uy—M1 < Thaxs 23 >M1 + Thax, 0 <413 < T, 1 <2y <
3 <4}), asociada a la macrofalla {F4FS, F4F6}. Al aplicar la
funcién de mezcla, el diagnosticador global aisla la macrofalla
{F1F4F5, F1F4F6}, 1o cual da como cierta la ocurrencia de las
fallas g0 y G1, y como incierta la ocurrencia de SO 6 S C. Este
resultado puede verificarse a partir del diagnosticador centrali-
zado.

6.2. Flujo de eventos 2

Suponga que el sistema estd en el estado inicial, y sin darse
el comando YV9_1, se observa el evento inesperado S P10_1,
expira el tiempo T,,, y posteriormente el evento S P9_0 ocu-
rre. Finalmente suponga que S P9_1 ocurre después de expirar
nuevamente T,,,. En este caso, ambos mddulos se encuentran
fuera del ciclo nominal de operacién. El flujo de eventos se co-
rresponde con las siguientes tres sucesiones temporales diferen-
tes:

1. STOP,SP10_1,STOP.
2. STOP,SP10_1,STOP, SP9.0,STOP.
3. STOP,SP10_1,STOP,SP9.0,STOP,SPI9_1,STOP.

Las macrofallas reconocidas para cada una de las secuen-
cias temporales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Diagndstico modular basado en reconocimiento de crénicas. Caso 2.

Médulo 1 Médulo 2 Diagnéstico
Macrofalla Macrofalla Global
1 {N} {FAFS5, FAF6} {FAF5, FAF6}
2 ({F1F5 F1F6} (F4F5 FAF6} (F1FAFS5,F1F4F6}
3 {F2F6} {FAFS5, FAF6} {F2F4F6}

Cuando ocurre la primera secuencia, el médulo M; no ha
salido de su ciclo nominal puesto que al no ocurrir ningiin even-
to controlable, el sensor S P9 no debe emitir ninglin cambio en
su valor nominal, es por ésto que M reconoce la crénica asocia-
da al estado normal N. Si en el sistema no ocurre otro evento, la
aplicacion de la funcién de mezcla indica que la falla 4 ha ocu-
rrido, es decir, G1 es cierta. Una vez que ha ocurrido la tercera
secuencia, el médulo M, reconoce la crénica Ci31: (S131 =
{(SP9.0,7t1), (STOP, M), (S P9_1,2t3), (STOP,t4)}, con T13_
={2 <My <Mz <My, 0 <=2 < Tpax, 3 > + Ty, 0 <
24— < Tpax}), asociada a la macrofalla { F2F6}. Por su parte,
el médulo M, reconoce la crénica Cig »: (S192 = {(S P10_1,7),
(STOP, M)}, con T195 = {0 <?,—2t < T,4x}), asociada a la
macrofalla {F4FS5, FAF6}. Asi, al aplicar la funcién de mezcla
sobre las macrofallas {F2F6} y {F4F5, FAF6}, se obtiene co-
mo diagndstico global {F2F4F6}. Luego, la ocurrencia de g1,
G1y SC es cierta. Este resultado puede verificarse a partir del
diagnosticador centralizado.

7. Conclusion

Este trabajo propone un enfoque modular temporizado ba-
sado en cronicas para el diagndstico de fallas. Las principales
contribuciones son la proposicién de una metodologia para ob-
tener las firmas de falla a partir del modelo de falla contenido
en un diagnosticador de estados, una metodologia para encon-
trar un conjunto abarcador de fallas diagnosticable, un proce-
dimiento sistemdtico para la obtencién de crénicas a partir de
firmas de falla basado en un modelo temporizado, y un proto-
colo de comunicacién que permite hacer un diagnéstico global
a partir de la informacién local, todo ello enmarcado en una
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arquitectura de diagndstico modular. El protocolo de comuni-
cacion puede ser facilmente implementado en linea. Asimismo,
el enfoque propuesto es aplicable a casos reales de sistemas de
automatizacién industrial.

El caso de estudio analizado muestra que el diagndstico ob-
tenido depende de la secuencia de eventos observados, incluido
el no-evento stop, por tanto la observacién de un nuevo evento,
adicional al flujo de eventos ya ocurrido puede cambiar com-
pletamente el resultado diagndstico del momento. Esto sugiere
la inclusién de esquemas de diagndstico activos para verificar
que, en efecto, ninglin otro evento observable diferente del no-
evento stop, puede ocurrir.

Como trabajos futuros, se proponen la implementacién del
sistema de reconocimiento de crénicas modulares y la cons-
truccién automdtica de las crénicas, bajo las consideraciones
hechas en este trabajo, usando técnicas de aprendizaje o de mi-
neria de datos.

English Summary

Diagnosis of Controlled Discrete-Event Systems: An Ap-
proach Based on Chronicles and Modular Analysis by Using
Automata Models.

Abstract

Nowadays industrial process systems are becoming more
complex and it is needed simpler and efficient diagnosers by
decreasing the dimension of their models. Modular diagnosis
has proved to be very efficient in order to reduce the comple-
xity asociated to discrete event systems. This work proposes a
diagnostic approach based on chronicles and modular tempori-
zed analysis. Each fault is associated with a set of chronicles
and each chronicle recognizes fault signature which is obtained
from the state diagnoser associated to the finite state automata
defined for each process module. A base of modular chronicles
is created, which are manipulated through a coordination pro-
tocol that runs online in order to produce the global diagnosis.
The performance of the proposed approach is tested on a indus-
trial case of study and adequate results are reached.

Keywords:
Discrete-event systems, fault diagnosis, diagnosability, chro-
nicles, modular diagnosis, fault signatures.
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