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Resumen

Hoy en dia, los sistemas industriales son cada vez masl@gan complejos que resulta
muy complicado realizar el control, la supervision o ebgiastico de forma centralizada, de
ahi la idea de emplear sistemas distribuidos. En estaatssipresenta una ampliacion del
método de Anidamiento Latente de Fallos usando Redes delde&ireadasGarciaet al,
2008&)(Garciaet al., 200&) para su uso en SED’s complejos distribuidos. En este né&ed
tiene en cuenta un diagnosticador para cada subsistematgradcion entre éstos sin afectar
al sistema de control. Ademas se toma en consideraciome@lcthmpartido de informacion
y/o material que se produce en estos sistemas incluyeneteetio en la propagacion y re-
cuperacion de los fallos. Mediante esta metodologia seraun diagnostico mas preciso
del fallo producido. También se presenta el caso pradecka fabricacion y paletizado au-
tomatico de sacos de arena para poder comprender mej@tetlmpresentado, utilizando
un sistema Scada que realiza las labores de monitorizgci@mtrol remoto, ademas del
diagnostico.
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Capitulo

Introduccbn y Organiza@n del documento

1.1. Introduccidn

En la actualidad, el mantenimiento industrial es un areg imgportante en cuanto a costos
se refiere, donde se requieren sistemas de diagnosticdlae gara obtener un plan de
mantenimiento fiable y asi conseguir una larga vida Gtiaadeaquina tanto en productividad,
como en efectividad y disponibilidad, y con ello, reducirlas costes de produccion.

Un oportuno aislamiento y deteccion de fallo permite mimanlos riesgos humanos y dafos
al equipo durante el funcionamiento del sistefasto es un requerimiento basico para la
implementacion en las estrategias de mantenimientognsést de produccion.

El objetivo del diagnostico es determinar el estado de larapfisica a través de las medidas
de los sensores de la planta, el conocimiento previo de taglasu comportamiento.

En la Gltima década, la monitorizacion, deteccion d$ay metodologias de diagnostico
basadas en DES se han utilizado en una amplia variedad dentée sistemas tecnologicos,
desde sistemas de procesos hasta sistemas de transgdige mes.

Uno de los métodos mas utilizados en el modelado de fallos gistemas complejos es la
utilizacion de técnicas de sistemas de eventos disc{8tBs) Lin, 1994. Dentro de éstos
sistemas se encuentran las Redes de Rdtrirdta 1989, muy eficientes en el modelado
de estos sistemas ya que proporcionan sincronismo, cemciar exclusion mutua y com-
particion de recursos, caracteristicas que han apotadanayor capacidad y potencia de
representacion en los modelos resultantes. Tambiéertiencapacidad de aplicar técnicas
de fusionado de lugares, permitiendo asi reducir el tand@flos modelos. Esta capacidad
se acentla mas con las denominadas Redes de Petri Caw(&atPC) Jensenl995, que
contribuyen a la aplicacion de técnicas para el fusionadoder representar distintos sub-
procesos concurrentes que coexisten en la misma estrypafiea de la RdP. Las RAPC
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también permiten que en sus arcos se asignen funcionegpanidad de transformaciones
lineales.

Todas estas caracteristicas de las RdP afiadidas anésatede fusion de las RAPC le dan
la suficiente robustez al sistema para aplicar el diagtde fallos a sistemas complejos.

En lo referente a modelos de diagnostico, la mayor partdlaeson sistemas centralizados
(Garciaet al., 2002 Hashtrudi Zacet al., 2003, pero en muchas aplicaciones los sistemas
son demasiado grandes y complejos para ser tratados consolonde ahi la idea del proce-
samiento “por partes”, y la idea de una arquitectura de sigden distribuida. Fabreet al,,
2002

Un diagnosticador centralizado almacena el modelo enteta glanta, recibe la lectura de
todos los sensores y ejecuta el algoritmo de diagnost@mo)as inconvenientes de la alta
complejidad, la poca robustez y la pobre adaptabilidadef al., 2002

En cambio, los sistemas distribuidos aparecen en la indagtforma natural y se han aplica-
do a diferentes areas como sistemas automaticos, redesmmicacion, calefaccion, venti-
lacion, AA, sistemas de transporte inteligentes y sisgetegprocesos@enc and Lafortune
2003

En algunos casos se demuestra que con el diagnosticddidtrise obtienen los mismos
resultados que con un diagnoéstico centralizadeoarhburo-Lizarragat al., 2009

En esta tesina se pretende aplicar una técnica de diagmdsttribuido utilizando el método
de Anidamiento Latente de Fallos. Al tratarse de una heeataipara el analisis de fallos
en sistemas complejos centralizados, el objetivo es am@diea para su uso en sistemas
complejos distribuidos.

1.2. Organizacbn del documento

La tesina esta organizada en 9 capitulos organizadossitgui@nte manera:

Capitulo 2 Se va a realizar una introduccion a las Redes de Petrgoasd una pequefa
clasificacion, destacando especialmente las Redes deUddtreadas debido al uso que
tienen en esta tesina.

Capitulo 3 En este capitulo se hace una introduccion al diagrostecfallos asi como a
diferentes métodos de diagnostico, realizando tambi@nintroduccion al diagnoéstico de
fallos en sistemas de eventos discretos.

Capitulo 4 Se da una introduccion a los sistemas de diagnostiatdigto, describiendo al-
gunas de las técnicas mas utilizadas, como el diageasiicular centralizado, el diagnosti-
co distribuido para sistemas cualitativos y el diagnodtiistribuido usando RdP’s.
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Capitulo 5 En este apartado se hace la definicibn del método de AméddonLatente de
Fallos, definiendo las etapas de disefio, definicibn dglotm de fallos, lugares de anida-
miento de fallo, definicion de transiciones,...

Capitulo 6 Este capitulo describe la técnica de Anidamiento Lagetl Fallos Distribuida
(ALTD).

Capitulo 7 Se presenta una ampliacion de la técnica de Anidamieatende de Fallos
Distribuida, en la que se tiene en cuenta el retardo en laagexpon y recuperacion del
fallo.

Capitulo 8 En este capitulo se presenta el caso practico del mégdmado a la fabricacion
y paletizado de sacos de arena.

Capitulo 9 Por Gltimo se presentan las conclusiones del método d#aAriento Latente de
Fallos Distribuido y del método de Anidamiento Latente @#ds Distribuido con retardo,
asi como posibles lineas de investigacion para tralhajosos.
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Capitulo

Conceptos asicos de Redes de Petri

2.1. Redes de Petri (RdP’s)

Carl Adem Petri introdujo estas redes en su tesis doct®etri( 1962. Estas redes son
una herramienta muy potente para su utilizacion en sigehs#ribuidos ya que con ella se
pueden modelar sistemas con capacidad de concurrenciegrszacion, exclusion mutua y
conflictos.

Durante todos estos afos se han realizado diferentegasatzan RdPs, dando lugar a una
gran variedad de las mismas. Las RdPs méas destacadas sstdeasticasHorin et al,
1991, temporizadasBerthomieu and Diaz1991), algebraicasKan and He 1996, conti-
nuas e hibridasifavid and Allg 2005 vy difusas Pedrycz and Gomidel994), otra que ha
tenido mucha relevancia son las Redes de Petri Coloreauéess gue se entra un poco mas
en detalle en I&eccion 2.2

Como se puede ver enfagura 2.1 una RdP se representa de forma grafica como un grafico
compuesto por unos elementos denominados lugares, tcarescy arcos. Los lugares se
representan mediante circulos y en ellos se encuentramai@ss, representadas por puntos,
las transiciones son segmentos de recta que se asociant@seydns arcos son segmentos
de recta que unen los lugares con las transiciones y vi@vers

Definiciobn 1 Una Red de Petri ordinaria se define como unaduwpla:
N ={P,T, Pre, Post} (2.1)

donde: P = {pi,ps,...,pm} €S UN conjunto finito de lugares;
T = {ty,1s, ..., t,} €S un conjunto finito de transiciones;
PNT=0yPUT #0;
Pre : PxT — {0,1} relaciona los lugares con las transiciones;
Post : TxP — {0, 1} relaciona las transiciones con los lugares;
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Lugar

Arco

Transicion

Figura 2.1: Lugar, transicion y arco en una Red de Petri

El concepto de marcado hace referencia a un vector de mareasequbican en los lugares
y representan el estado en el que se encuentra el prddes® el marcado de una red, que
se define como un vector columnanmarcas, es decil = (m, ma, ..., m,).

Una Red de Petri marcada seria un par = {NN,my}, en el cualN es una Red de Petri
ordinaria ym, es el marcado inicial. El disparo de las transiciones praVaevolucion del
marcado.

Una RdP se define con dos matricess | P| (hUmero de lugares de P)y = |T'| (nUmero
de transiciones de T).

Se denomina:
Matriz de incidencia previa a la mattiz- = [C'ij]..m €n la ques; = Pre(p;, t;)
Jr
Matriz de incidencia posterior a la matfizt = [C' ij],.., €nla que:fj: Post(t;, p;)
Matriz de incidenciadé&v : C = C* — C~

Las RdP tienen diferentes tipos de nodos, los nodos OR y |d3.AM nodo OR es cuando
un lugar que posee varios arcos de entrada y/o salida, paesendos casos particulares:

Nodo de selecon: Un Unico arco de entrada y dos o mas de salida.
Nodo de atribuddn: Un Gnico arco de saliday dos o mas de entrada.

!

Seleccién Atribucién

Figura 2.2: Nodos tipo OR

Diagnostico distribuido mediante el Método de Anidamiento Latente de Fallos usando RdPC 5de 73
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Los nodos AND es cuando una transicion tiene varios arcanttada y/o salida, con dos
casos particulares:

Nodo de distribu@n: Un Unico arco de entrada y dos o mas de salida.
Nodo de conjunéin: Un Unico arco de salida y dos o mas de entrada.

Distribucién Conjuncién

Figura 2.3: Nodos tipo AND

Una transicion se llama disparable o validada si cada udoglkigares de entrada a ésta
contiene al menos una marca. El disparo solo se puede realizado la transicion esté va-

lidada y acontezca un evento asociado a ésta. El dispasist®en quitar las marcas de los
lugares de entrada a una transicion y poner una marca aféwsries lugares de salida de
ésta.

Si se desea conocer el marcado alcanzable de una RdP, saluéagsolver la siguiente
ecuacion:

M;=M;+ WS (2.2)

donde:
M; = marcado final;
M; = marcado inicial;
W = la matriz de incidencia- C* — C—;
S = secuencia de disparo.

2.1.1. Clasificaobn y tipos de RdPs

En este apartado se presentan varias extensiones de las d@eBetri, realizando una pe-
gueiia explicacion de cada una.

Red de Petri viva

El concepto de vivacidad indica que la RdP no quedara bhmpieesto quiere decir que no
presenta ninguna transicion que no pueda ser disparadairadgaun cierto instante. Una

Diagnostico distribuido mediante el Método de Anidamiento Latente de Fallos usando RdPC 6de 73
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explicacion mas formal seria: una transicigres viva para un marcado inicialy, Si para
cada marcado alcanzabie existe una secuencia de dispardesden;, que contengaa;.

Red de Petri limitada

Una Red de Petri es limitada si cada lugar tiene un nUmeromoéde marcas que puede
contener. Una definicion formal seria: Una RdP es limitaal@ un marcado iniciah,, Si
todos los lugares son limitados pang.

Este tipo de redes presentan un caso especial, en el case® denigamente posean una
marca, reciben el nombre de RdP binarias, y de ellas se ddriBaafcet Garcig 2000,
muy utilizados en los Autbmatas Programables.

Redes de Petri no-aubnomas

Estas RdP se caracterizan por que su evolucion es conaif@gmor eventos externos al
sistema, donde cada transicibn se asocia a un eventoarabivesta transicion cuando el
evento ocurre. Los eventos corresponden a cambios en tasedel sistema.

Redes de Petri sincronizadas

Se denotan comR, E, Sync} dondeR es una RdP marcad&, es un conjunto de eventos
y Sync es una funcion de transiciones.

Redes de Petri temporizadas

El tiempo influye en los procesos industriales en aspectowctiempo de fabricacion,
indice de produccion, capacidad, flexibilidad, etc. Bstovoca que existan dos tipos de
redes temporizadas, las P-temporizadas y las T-tempaszaefiriéndose a los lugares y a
las transiciones respectivamente.

Redes de Petri P-temporizadas Es un par< R, T'empo > donde,R es una RdP mar-
cada yI'empo es una funcion del conjunto delugares. La notaciofempo(p;) = d;,
se refiere a la temporizacion asociada a un lpgar

Redes de Petri T-temporizadas La transicion esta asociada a la temporizacioto-
rrespondiente.

Redes de Petri interpretadas

Las Redes de Petri Interpretadas (RdPI) permiten asodialesede entrada y salida a los
modelos de RdP. Se define comdo= {N,m,} dondeN es una RdP ordinaria ¥, el
marcado para esa RdP.

Diagnostico distribuido mediante el Método de Anidamiento Latente de Fallos usando RdPC 7de73
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Redes de Petri estaasticas

A estas Redes de Petri se les asocia a cada transicion uableaieatoria con una distri-
bucibn exponencial para expresar el retardo de habbitatasta el disparo de la transicion.
Estas redes se suelen utilizar en protocolos de comuaita8g define com& = {R, L}
dondeR es una RdP marcadaly= (I, ls, ..., l,,) €s el conjunto de retardos.

Redes de Petri continuas

En algunos casos un sistema discreto se puede volver muyicady debido al gran nime-
ro de estados alcanzables, una forma de solucionarlo eéswaar el sistema, o que permi-
te utilizar herramientas de programacion lineal o ecussdaliferenciales para simplificar el
problema. No todas las RdP discretas se pueden continuiaampyopiedades de una a otra
pueden variar, esto quiere decir que si un sistema discs&dikre de bloqueos no significa
gue el continuo también lo esté.

Redes de Petri ibridas

Muchos procesos pueden estar controlados a la vez por kridiscretas y continuas, de
ahi la necesidad de disponer de una RdP que pueda contgaegdly transiciones continuas,
asi como lugares y transiciones discretas. Un marcadeettisgsuede convertirse a su vez en
un marcado continuo y viceversa.

2.2. Redes de Petri Coloreadas (RdPC'’s)

Kurt Jensen en 1979 formul6 las Redes de Petri Coloreagaslcséstas una evolucion de
las Redes de PetriPétri 1962. Estas redes son un lenguaje grafico orientado de ptoposi
general, Gtil para especificar, disefar y analizar siaggeconcurrentes.

Las RdP se definen matematicamente, ofreciendo la vergg@adkr ejecutarlas en cualquier
herramienta de programaciébn computacional.

La sintactica de un RdPC se define igual que una RdP geneyatgls, transiciones y arcos,
con la modificacion de que a ésta se le afladen las insonigej que son de tipo textual
mientras que el resto son de tipo grafico.

Los lugares se representan con elipses, las transiciordiamerectangulos y los arcos por
segmentos de recta que unen los lugares con las transigiomes/ersa. Las inscripciones
de arco, son funciones y se usan para determinar la cantiartas que se mueven entre
los lugaresFigura 2.4.
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Guard inscription
Colour set [ plong Colour set

Input Arc inscription Transition | Arc inscription Qutput
place place

Initial marking

Figura 2.4: Elementos de una Red de Petri Coloreada

Definicion 2 Una Red de Petri Coloreada se define como umdspla:
C ={P, T, Pre, Post,mgy, C} (2.3)

DondeP, T', Pre, Post, mq se definen igual que para una RdP generalizada, mientras que
C representa el conjunto de colorés= (C4, Cy, ..., C,,).

De forma mas formal se definére(P;,7;/Cy) y Post(1}, P;/C}), correspondiendo en el
caso general a la combinacion lineal de las marcas colasaathcionadas al lugét.

En laFigura 2.5se muestra un pequefio ejemplo para que se pueda entendelangfini-
cion de RAPC, en el que se puede ver que el lugar esta rafadegor un circulo, pudiendo
contener varias marcas de un mismo o varios colores, laicf@nse representa por una
linea a la que se le asocia un conjunto de colores dispgredda uno representando una
posibilidad diferente de disparo, y un arco que conecta garlaon una transicion y vice-
versa. El peso de un arco es la funciBne o Post, la cual establece una correspondencia
entre cada color de las transiciones y cada color del luggfiyrsla direccion del arco.

Funciones arco

fi=h>)=<v>
f{=v=)=<y=+<h>
f{=o>)=<b>+2<0>

i B {<b> <v><0>}

g a(<b>)=<b>
al<v>)=<o>+<b>
gl<o=j=2<0>

Figura 2.5: Parte de una RdPC

Una transicion esta habilitada con respecto al c6lopara un marcadd/, si y solo si el
numero de marcas contenidas en todos los lugares de efirddd; son mayores o igual a
Pre(P;,T;/Ch).

M(P;) = Pre(F;, T;/Cy),VE; € T} (2.4)
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Capitulo 2. Conceptos basicos de Redes de Petri
2.2. Redes de Petri Coloreadas (RAPC's)

Donde Pre(P;,T;/Cy) es la imagen del colof;, por el peso de la funcion del arco que
conecta el lugaP; con la transiciory);.

Un disparol;/C), puede aiadir o quitar marcas de un lugar a otro, provocapei@oiones
como las siguientes:

= Se quitan de todos los lugar&sde T} si hay un nUmero de marcas igual o mayor a
Pre(P;,T;/Cy).

» Se afiaden a todos los lugares de salidde 7); si hay un nimero de marcas igual o
mayor aPost(1}, P;/Cy).

Obteniendo como resultado del disparoidecon respecto al colaf’, un nuevo marcado
M.

M'(P)) = M(P;) + Post(T};, P;/Cy) — Pre(P;, T;/C), VP, (2.5)

En el caso de tener una secuencia de disp&rg®r ejemploS = 11 /Chy - T5/Cho - .. . -
Ty /Chi, €ntonces la expresion para el nuevo marcaflo; es:

k
My 41(P) = My(P) + Y Post(T;, P;/Cy) — Pre(P,, T;/Cy) (2.6)

Las Redes de Petri Coloreadas tienen un gran uso en esta yasque el diagnoéstico se
realiza utilizando estas redes, dandole las ventajas mieuo@ncia, sincronismo, recursos
compartidos y simplificacion de modelos entre otras muekatajas.
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Capitulo

Conceptos asicos del Diagnstico de
Fallos

3.1. Definicon formal y fundamentos

En este capitulo se va a realizar una introduccion resaiahédalgunos de los fundamentos
basicos de las técnicas de diagnostico. También se veomdrar algunas caracteristicas
destacables, clasificacion y unos de los métodos masresnu

Definicion 3 El diagnostico de fallos es una monitorizéci de un sistema que es usa-
do para detectar fallos y diagnosticar su localizéweiy significancia en el mismo sistema
(Chen and Pattonl999.

Los fallos se pueden definir como un comportamiento anorelaistema, pudiéndose dis-
tinguir los siguientes tipos: fallos de procesos de tiptiaglifallos de proceso de tipo mul-
tiplicativo, fallos de sensores y fallos de actuadofasrler 1998.

Las tareas necesarias para realizar el analisis y diigoaie fallos son:
- Deteccon del fallo: Indica si ha ocurrido o no un fallo.
- Aislamiento del fallo:Localiza el fallo.

- Identificacbn del fallo: Determina la naturaleza del fallo.

En la mayoria de sistemas de diagnostico solamente deardhs fases de deteccion y
aislamiento.
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Capitulo 3. Conceptos basicos del Diagnostico de Fallos
3.2. Métodos de diagnostico

3.2. Metodos de diagstico

Debido a la variedad de campos en los que se utiliza el dstigodde fallos, han surgido
diferentes métodos para la deteccion de los mismos.ipailnecente se pueden dividir en tres
grupos: Métodos basados en la historia del proceso, m&toalsados en el conocimiento y
la combinacion de ambos.

Los métodos basados en la historia del proceso utilizaridés de clasificacion, reconoci-
miento de patrones y técnicas estadisticas. Los métmakasios en el conocimiento necesi-
tan un conocimiento mas detallado del proceso, siends @sttodos dificiles de implemen-
tar y mantener.

En laFigura 3.1se puede observar una posible clasificacion de los algusitha diagnostico
mas comunes y utilizados.

Métodos de

Diagnéstico
Basado en Modelos Basado en Modelos Basado en la Histona
Cuantitativos Cualitativos del Proceso
Modelos Jerarquia de /\
EKF Causales Abstraceion Cuantitativo Cualitativo
Observadores Espacio de
Paridad /\‘ /\
Estructural Funcional Estadisticos
) Redes
Arbol de Bigrafos Sistemas QTA Neuronales
Fallos Fisica Expertos
alitativs - Clasificadores
Cualitativa PCA/PLS

Estadisticos

Figura 3.1: Clasificacion de algoritmos de diagnéstico

La evolucion de los sistemas conlleva que éstos se hayatowvaas robustos y complejos,
lo que ha provocado que se pase de tratar el diagnosticowormnjunto total a desglosarlo
en subconjuntos para asi poder tratar cualquier tipo tensésde forma mas sencilla.

A continuacion se describen brevemente algunos de losdogimas utilizados:

M étodos basados en conocimiento

Las técnicas que utilizan estos métodos se basan en unigoveoto detallado del proceso
para realizar el diagnostico. Dentro de éstos estan tmtetos analiticos y los cualitativos.
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Capitulo 3. Conceptos basicos del Diagnostico de Fallos
3.2. Métodos de diagnostico

M étodos Cuantitativos

Los métodos cuantitativos emplean el diagnoéstico deddlasado en modelos, la forma
mas comunmente utilizada para realizar este diagrodddallos es mediante el analisis de
residuos.

Hay dos pasos principales: la generacion de residuos ghdifitacion de la causa.

Entradas Salidas
Proceso

+ Residuos
Decision [—= Fallos

Observador

Salidas predichas
Figura 3.2: Esquema general basado en método de obsersador

Los principales métodos de esta clasificacion son losdogsen observadores, relacion de
paridad y estimacion de parametros.

En laFigura 3.2se muestra un esquema general clasico del método basathsemwadores
donde la estimacion de salida del error es usada como wucesi

El método de la relacion de paridad consiste en analizan&didas del sistema, tanto las en-
tradas como las salidas. El valor residuo no siempre deleei@ro, debido a perturbaciones
en el sistema tales como el ruido, imprecisiones, etc..

El método basado en estimacion de parametros utilizackmoes diferenciales parciales y
ordinarias, ofreciendo modelos dinamicos precisos d&isia pero con un alto coste compu-
tacional.

M étodos Cualitativos

Partiendo de que no es posible obtener un modelo matenegétao del sistema, se crean
otros métodos capaces de manejar informacion incomgédtsistema.

Una de las metodologias muy empleadas son los algoritnszgiba en sistemas expertos.
Esta técnica intenta imitar el conocimiento de un ser hunpemna resolver un problema.

En los sistemas expertos se utilizan una serie de reglagppdéFt THEN-ELSEyY un motor

de inferencia para sacar conclusiones del comportamiettordceso. Un sistema experto
puede resultar facil de realizar e implementar, aunquseptea desventajas frente a nuevas
condiciones que no se hayan tenido en cuenta en la base de.regl|
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Capitulo 3. Conceptos basicos del Diagnostico de Fallos
3.2. Métodos de diagnostico

Los grafos de sefiab{gned Directed Graph$DG) son una herramienta grafica que repre-
senta las variables de proceso como nodos graficos, quesespan un evento o variable, y
las relaciones causales por arcos, que unen los diferendes.n

Una de las técnicas basadas en grafos es la denominadalaradios, siendo una herra-
mienta deductiva de analisis de fallos utilizada y pefifatada continuamente en diversas
industrias. Este método parte de la seleccion de un “sutesleseado o evento que se pre-
tende evitar”, y asi conseguir averiguar los origenesnigino.

El arbol de fallos esta compuesto por nodos, distribuatosiveles superiores o inferiores,
representando el fallo de cabecera y los subfallos, daredasgecto de arbol. Los niveles se
conectan con puertas logicas del tiiblD u ORYy se desarrolla hasta que se llegua a unos
“sucesos basicos”, es decir, que no precisan de otros fadia ser explicados.

Aunque parezca que se trata de un método anticuado, yaegaenluchos ainos utilizandose
y puede llevar varios afos confeccionar una estructura@lo@ de forma robusta, se sigue
utilizando por su sencillez y robustez en procesos comglejo

M étodos basados en la historia del proceso

Estos métodos solamente necesitan una cantidad de osgistihistoricos del sistema para
realizar el diagnostico.

Uno de los métodos mas utilizados para el diagnosticcestms métodos, son los sistemas
expertos. También son muy conocidas las Redes Neurogakespn del tipo no estadistico,
mientras que el Analisis de Componentes Principales (B@Anhimos Cuadrados Parciales
(PLS) son estadisticos.

Las Redes Neuronales tienen muy buenas propiedades paagmbstico de fallos, ya que
aprenden a diagnosticar fallos gracias al entrenamienttatbs, siendo también tolerantes
al ruido y tener buena capacidad de adaptacion on-line.

El Analisis de Componentes Principales (PCA),es un sisatultivariable y se utiliza en
procesos de gran cantidad de informacion. Esta carstiterse debe a que permite reducir
la dimension del modelo con el uso de dependencias lineates las diferentes variables.

También se utiliza mucho el Analisis de Tendencias Catalds (QTA), no solamente se usa
para el diagnostico de fallos sino también para el segntoide estado de las variables mas
importantes para de esta forma poder prevenir posiblesfalturos.

M étodos basados en combinaciones

Algunos métodos tales como los métodos Neuro-Fuzzy (MBusden fusionar para asi ob-
tener una mayor robustez, en este caso para combinar ladagale reconocimiento de
patrones y adaptabilidad con la capacidad de inferencia.
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Capitulo 3. Conceptos basicos del Diagnostico de Fallos
3.3. Diagnostico de Fallos en Sistemas de Eventos Discretos (SED’s)

3.3. Diagrostico de Fallos en Sistemas de Eventos Discretos
(SED’s)

En esta seccion se va a hablar de los principales métoddssien el diagnostico de fallos
en sistemas discretos, ya que en la seccion anterior sélabale los métodos usados para
sistemas continuos.

La mayoria de procesos industriales actuales son de tetaraibrida, es decir, combinan
variables de tipo continuo y discreto en el mismo sistema.

Las técnicas de diagnostico en sistemas SEDs utilizaguagas Regulares, Grafos de Es-
tado, Maquinas de Estado Finito (MEFs) y Redes de PetrigRdiendo estas Ultimas muy
difundidas en la actualidad.

Principalmente se han venido utilizando MERSafpattet al., 1995 para el diagnostico
en sistemas SEDs, pero en trabajos actuales se esta aefdalamso de RdPs debido a su
potencia matematica y formalismo grafico.

A partir de los modelos de eventos discretos se construggmdsticadores como por ejem-
plo (Ramadge and Wonharhi987 Viswanadham and Johnsoh988 Genc and Lafortune
2003, que transforman todos los modelos individuales en unndisiicador global, capaz
de diagnosticar multiples fallos. El inconveniente quespnta esta técnica es que su com-
plejidad aumenta al aplicarse a procesos complejos de neegialta escala.

Una solucién al problema anterior se planteaMorenqg 2000, descomponiendo los pro-
cesos en subsistemas, generando asi diagnosticadsegnwlos y faciles de tratar. Otra
solucion son los diagramas de decision binaria orden@a@®D), que codifica los estados
del sistema en funciones booleanas y las representa com®gesna Red de Petri limitada
(Xue and Yan2007.

Los problemas de diagnostico se pueden tratar de formineffa on-line. El diagnostico
off-line realiza una serie de pruebas al sistema y obsergarsportamiento de las salidas,
comprobando que se ajusten a lo definido como comportammentaal. El diagnbstico on-
line se realiza mientras el sistema se encuentra en furmiens, comprobando la secuencia
de funcionamiento normal y teniendo en cuenta sucesosdragps que puedan ocurrir en
cualquier momento.

Algunas aplicaciones mas recientes utilizan técnicazyf(Kilic et al, 2006, construyendo
una base de reglas a partir de los sintomas o0 eventos dediallionde cada evento fuzzy
tiene una prioridad diferente, obtenida con el algoritmaldstering K-means, presentando
el inconveniente de que es necesario un gran numero de gitsealizar el clustering y
elevando asi el coste computacional.

Las Redes de Petri Coloreadas se pueden utilizar para ebtgndiagnostico de fallos,
mostrando enKasturiaet al, 1988 un ejemplo de la capacidad de analisis y modelado.
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Capitulo 3. Conceptos basicos del Diagnostico de Fallos
3.3. Diagnostico de Fallos en Sistemas de Eventos Discretos (SED’s)

También se utilizan las Redes de Petri Coloreadas Tenguasz(RAPCT), asi como el mo-
delo del control estadistico del proceso (SPC).

Otra técnica también muy reciente y que se va a utilizarséa iavestigacion es el Anida-
miento Latente de Fallos (ALF, o LNM en sus siglas en ing{Be)driguez2009, la cual se
explica mas en profundidad en@apitulo 5
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Capitulo

Diagnostico modular

Existen principalmente dos métodos para el diagnosedaltbs en sistemas distribuidos. El
primero de ellos consiste en la utilizacion de un diageasior local para cada subsistema
que se comunica con un proceso de coordinacion que actda gna unidad centralizada
(Garciaet al,, 2008; Rodriguezt al,, 2008,b, 201Q Correcheret al,, 200]). El segundo
consiste en un diagnosticador local para cada subsisteemaegeomunica con los otros
diagnosticadored-@breet al., 2002 Genc and Lafortune2003 Aramburo-Lizarragat al.,
2005. Dentro de éstos dos métodos se encuentran diferenfesasienodificaciones de los
mismos. A continuacion se describen brevemente algunks decnicas mas utilizadas.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema n
Diagnosticador centralizado

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema n I I I I

Bus comunicacién I I I I

Figura 4.1: Diagnostico centralizado Figura 4.2: Diagnostico distribuido

4.1. Tecnicas de Diagnstico Modular

4.1.1. Diagrostico Modular Centralizado

Este método se presenta épafciaet al, 2002, y estudia la descomposicion modular co-
mo una aproximacion al diagnostico de fallos basado en,@BE&8lizando el problema de
acoplamiento producido por la implementacion de un diagoador modular centralizado.
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Capitulo 4. Diagnostico modular
4.1. Técnicas de Diagnostico Modular

Una de las ventajas de este método es que no requiere de @hondetallado del sistema
para realizar el diagnostico. Por ese motivo, este mé&edmede adaptar a grandes y com-
plejos sistemas, no siendo necesariamente DES, sino qb&tase puede aplicar a sistemas
dinamicos continuos y modelarlos como ecuaciones diféabas.

El método asume que hay dos niveles en el sistema. Un nijebba actta como contro-
lador local y un nivel alto que acta como supervisor/masigacion, llevando a cabo las
labores de coordinacion de las tareas de control asi casrtaleas de diagnostico y recupe-
racion de fallos.

La adecuada implementacion de métodos de diagnostifadlds es necesaria en el nivel de
monitorizacion.

Lainterfaz entre los dos niveles transmite informaciatnesios supervisores cuando se activa
algun evento del supervisor.

En los sistemas DES, el modelo del sistema es un modelo d@rftegise incorpora no solo el
comportamiento normal de varios componentes, sino tandstados adicionales represen-
tados por fallos de éstos. La fase de modelado empieza coodellado de cada componente
individualmente que componen el sistema.

El modelo del sistema esta formado por la composicion desdéos modelos individuales.
Cada componente individual se modela por la siguiente sxprgeneral,

G; = (Xi7 Ez‘,@,%i) (4-1)

dondeX; es el espacio de estadd,son los eventos de activacién,es la funcion de tran-
sicion, y xq; es el estado inicial dé&/;. Algunos eventos en; son observables y otros no
observablesy; = ¥, U ¥,,. Los eventos no observables son los que no dependen directa-
mente de las medidas de los sensores o0 estados, en éstms aeeimcluyen los fallos del
sistema.

El inconveniente del diagnostico de fallos basado en DE§uespresenta un crecimiento
exponencial del nUmero de estados al incorporar nuevios falcomponentes, teniendo en
cuenta que la complejidad del sistema se puede considgrandiendo del nUmero de dis-
positivos relacionados entre si, dando lugar a la descsitipa modular para resolver estos
problemas.

La descomposicion modular puede crear fallos de diagodebidos al fenomeno de aco-
plamiento, este fenbmeno de acoplamiento se produce cuasdubsistemas comparten
algun tipo de flujo de energia o material.

La consecuencia del flujo compartido, desde el punto de distaliagnostico, es que un
subsistema que funciona con normalidad puede alcanzataaoede fallo, debido a que no
recibe flujo de otro subsistema.

Para dividir el sistema en subprocesos, se deben tener Btadag siguientes propuestas:
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Capitulo 4. Diagnostico modular
4.1. Técnicas de Diagnostico Modular

a) Los subprocesos se formaran teniendo en cuenta lanekacire los componentes que
forman el sistema, especialmente la cooperacion entsulosistemas.

b) Tener en consideracion las dimensiones de los modeduKastes.

La descomposicion modular da lugar a la descomposicibsistema en subsistemas, cada
uno con su correspondiente controlador que envia infamacun diagnosticador modular
centralizado, asumiendo que cada diagnosticador modialgnaistica a su correspondiente
subsistema.

El modelo global de esta descomposicion se podria rep@aseon la media de los diferentes
subsistemas.

Cada subsistema estara formado por los modelos de tmnponentes locales del sistema
S;.

Obteniendo un modelo global como el siguiente.

Gu = (QM, X, 0, (JOM) (4-3)

Es facil comprobar que el nUmero de estados necesariasepgvezar el disefio de la des-
composicion modular se ha reducido significativamenteemparacion con el caso integral.

Esta metodologia para el diagnostico basada en FSM se @mpdidar también utilizando
RdP. Al utilizar las RdP, se podria obtener una optimmaael tamafno del controlador
global, aplicando técnicas de sincronizacion de tramsés y fusion de lugares equivalentes.

El comportamiento del diagnosticador esta condicionddaaistencia de lazos, determina-
dos por la funcién de transiciag;.

El fenbmeno de acoplamiento en un diagnosticador modgjgrtiene lugar cuando ocurre
un fallo de acoplamienté, € Xg; en un subsistemé&,;, que comparte flujo de materiales o
energia con el subsistensa

El acoplamiento no es deseable, ya que éste puede prothoicigeeo del sistema. También,
cuando un fallo permite el funcionamiento de manera deged| sistema, el resto de
diagnosticadores deben ser capaces de detectar la ocamlenm fallo adicional.

La solucion del problema de acoplamiento, esta precauidain analisis de los posibles
acoplamientos.

Se debe utilizar informacion no local para detectar ebfalh situaciones susceptibles a
acoplamiento, es decir, utilizar informacion de otrogydiasticadores en los que ha habido
algun fallo y asi informar al resto de ello.
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Capitulo 4. Diagnostico modular
4.2. Técnicas de Diagnostico Distribuido

Los eventos seran por tanto clasificados en locales y ntekEg; = Y15, U Xyrsi.

Esta funcion se puede construir incluyendo informaciérddsacopld,s;, la cual notifi-
cara que ha ocurrido un fallo en otro diagnosticador y prapaara una funcion para el
diagnosticador acoplado.

El método presentado tiene las ventajas de que ofrece tmaiéerio para la descompo-
sicion modular, analizando el problema de acoplamientpoytando soluciones al mismo,
pero también presenta inconvenientes, tales como la ejiagd del modelo al utilizar ar-
quitectura basada en automata, provocando que no se piiledda en sistemas muy com-
plejos y también el ser un sistema centralizado, puest@gizedemostrado que un sistema
distribuido funciona mejor. De ahi que no utilicemos estdado para nuestro proposito,
solamente tomamos la idea de la descomposicion y el flujgpadido.

4.2. Tecnicas de Diagostico Distribuido

4.2.1. Diagrostico Distribuido para Sistemas Cualitativos

En este métodoSuet al, 2002, se propone un nuevo método de diagnostico distribuido
on-line, en donde cada componente tiene su propio diagadsti local, construido en base
al conocimiento del componente.

Cada diagnosticador local se conecta con otro diagnostitachl basandose en las relacio-
nes entrada/salida de los componentes asociados. El disgauor global es la suma de los
estados de todos los diagnosticadores locales, reducisnticomplejidad del sistema.

De ésta forma es sencillo afadir, quitar o modificar coreptes, ya que solamente afecta
a los componentes con los que esta relacionado el commoaenbdificar, ofreciendo una
mayor escalabilidad.

Cada diagnosticador local se basa principalmente en suvalogEn local, la comunicacion
con los demas diagnosticadores locales se realiza paegfetpionamiento del diagnostico,
de forma que si un diagnosticador local o canal de comuriindeila, otro diagnosticador
local puede producir el diagnostico a través de un canalodeunicacion en buen estado,
dando al sistema una mayor robustez.

En el diagnosticador hay unas trayectorias predefinidadadealgue hay estados a los cuales
el sistema no puede alcanzar debido a limitaciones figisasian detectadas como fallo.

Para evaluar el estado de fallo, primeramente hace unaaesbimdel comportamiento del
sistemay la compara con las lecturas.
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Capitulo 4. Diagnostico modular
4.2. Técnicas de Diagnostico Distribuido

Una vez estimado el fallo se realiza el proceso de comumisgaenviando un mensaje de
fallo a todos los diagnosticadores.

La idea es que cada proceso de comunicacion se divida segtealice la direccion de
la comunicacién, ya sea “aguas arriba” o “aguas abajo”.n@aain diagnosticador local
envia un mensaje a otros diagnosticadores, pone una tetigiumensaje que indica que ha
llegado a un punto fijo o no. Esta etiqueta también puedergera determinar el fin de la
comunicacion.

Es posible que no todos los posibles candidatos a fallogoganh el fallo, esto es debido
a que hay ambigliedad en la deteccion, para determinaulaencia del fallo se necesita
conocer mas informacion sobre el sistema.

Para solucionar el problema de ambiguiedad se deben egoluitiones imposibles en el
diagnostico, realizando en cada diagnosticador locakesppocesamiento de fallo antes de
realizar un diagnostico mas avanzado, siendo una formedieir el consumo de recursos.

Las observaciones del sistema se pueden usar de dos formas:

a) Realizando el diagnostico utilizando todas las obs#rnas anteriores.

b) Realizando el diagnoéstico utilizando solamente lagnlaEiones mas recientes.

El modelo de diagnostico local se expresa como,

dondeG; es el modelo cualitativo del sistem@, es la estimacionk; es el informe local de
fallos y C; es el protocolo de comunicacion.

Hay un reloj global para la sincronizacion de los difersrd@gnosticadores locales. Cada
diagnosticador local observa los eventos sucedidos eniciiaalo.

El procedimiento para el diagnoéstico distribuido selisiguiente:

1) Inicializacion: Iniciar el diagnosticador con los valores estimados ifésia

2) Diagnostico: En cada intervalo de tiempo se comprueba si hay alguna madditc
en la observacion. Si no ha cambiado, se actualiza el eatador anterior, y si hay
modificacion,

a.- Calcular la estimacion del estado anterior.

b.- Calcular el estado del diagnosticador. En este caso fizaré@ comunicacion
con el resto de diagnosticadores.
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Capitulo 4. Diagnostico modular
4.2. Técnicas de Diagnostico Distribuido

En este método se demuestra realizando una compara@a@i diagnostico distribuido fun-
ciona mejor que el diagnostico centralizado, ya que necasnos tiempo de computacion
y genera un numero mayor de modelos de diagnostico.

El método presenta las ventajas de que reduce la complgjielasistema, ofrece escala-
bilidad y robustez, asi como un buen diagnostico de fatlvabién hace una comparacion
con un sistema centralizado, demostrando que el sistertrédbdido funciona mejor, pe-
ro también presenta inconvenientes, tales como el utdirguitectura basada en automata,
asi como el tener que realizar una pre-compilacion en dedgnosticador y buscar una dis-
tribucion 6ptima. Debido a los inconvenientes se decaatilizar este método para nuestro
proposito.

4.2.2. Diagrostico Distribuido usando RdP’s
RdP’s con lugares fronterizos

En (Genc and Lafortune2007) se estudia la deteccion de fallos on-line y el aislamieleto
los mismos en sistemas dinamicos modulares modelados Ees de Petri con lugares
fronterizos. Los lugares en comun entre las redes de Petielan el acoplamiento existente
entre varios sistemas.

Muchas técnicas de diagnostico se basan en el uso de rsattebutomata, pero el uso de
redes de Petri en vez de modelos de automata ofrece veetagsnodelado de sistemas y
analisis, especialmente en sistemas distribuidos.

Los modelos de redes de Petri se han usado para resolveemiaxbtie observabilidad, mo-
nitorizacion, alarmas y diagnostico de fallos en diféesrirabajos, recibiendo cada vez mas
atencion en el uso en sistemas distribuidésric and Lafortune2003.

Cada diagnosticador tiene informacion sobre su modelal,lgcobserva los tipos de fallos
de los diagnosticadores a los que esta asociado mediariteykres fronterizos.

En este caso se considera un sistema moduldr degares fronterizos de la red de Petri,
presentando dos nuevos algoritmos de comunicacion, uao gistema mejorado de comu-
nicacion DDC-2 y otro un DDC-M con tamanio fijo de mensaje.

El sistema a diagnosticar es un conjurvq definido como:

S ={(Mp, P -m=1,2,.... M} (4.5)

donde.#,, es una red de Petri¥,, son los lugares en comdn.

Se asume que los lugares fronterizos operan como una sadagngs decir, hay un reloj
global para coordinar las diferentes redes de Petri.
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Capitulo 4. Diagnostico modular
4.2. Técnicas de Diagnostico Distribuido

La ventaja que ofrece la modularidad es que al no compaftrnvacion estructural, los
subsistemas se pueden aislar o reemplazar sin que los deipgistemas se tengan que
modificar por completo.

El estado del diagnosticador también lleva informaciérignostico, que provee informa-
cion del tipo de fallo que ha ocurrido. También guarda wstdnico de los cambios en los
lugares en comin con cada diagnosticador vecino.

En general la comunicacion de una red de Petri tiene trdsgpamn conjunto de estados,
etiquetas de fallo y etiquetas de mensajes para cada vecino.

Una vez definidos los fallos, el diagnosticador se define cehpmar ., = (%, Zn),
donde%,, = (A, Ny.m), Siendol, el conjunto de tipos de fallos.

El estado del diagnosticador del modd, es una matriz de la forma:

wt(i) | ap @) o) (4.6)

dondex("(i) es el estado del diagnosticaddf,(i) denota la etiqueta de falloaf” (i) denota
la etiqueta del mensaje.

Las etiquetas de fallo se utilizan al igual que en el modetéraata para memorizar la
ocurrencia de un evento de fallo.

Si los diagnosticadores no son informados afiadiendafegiat marcas de los lugares com-
partidos, éste no puede diagnosticar correctamente lordfgthido a la falta de informacion.
Este problema se soluciona mediante un protocolo de comiaitentre los diagnosticado-
res.

El protocolo de comunicacion esta compuesto por dos ifigos, ambos estaran en todos
los diagnosticadores. El primero actualiza el estado @gjraisticador y genera los mensajes
de fallo en el caso que éstos ocurran. El segundo algorigtéoeela espera de algin men-
saje de otro diagnosticador. Este algoritmo se puedeartipara sistemas call lugares
compartidos, con el inconveniente de que el tamafo delajewua creciendo con cada fallo,
dependiendo del nUmero de lugares en comin y de la camteltadios del sistema.

El hecho de que el mensaje se incremente en tamaio es unengame para la comunica-

cion, debido a que el objetivo es la reduccion de las trasienes. Para evitarlo, se propone
una longitud fija del mensaje, reduciendo de esta forma laun@racion. Esto se consigue

actualizando los protocolos anteriores, de forma que séqoelel mensaje para asi obtener
una longitud fija.

Caben destacar una serie de ventajas de este método corabreensaje de tamafio fijo,
con el cual se tiene un mayor control sobre la comunicacique/no utiliza modelos de
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Capitulo 4. Diagnostico modular
4.3. Conclusiones / comentarios

automata, haciendo que el modelado del sistema sea nélosdfs por esto que tomamos
esta técnica como referencia para desarrollar la nuestra.

4.3. Conclusiones/comentarios

Se han descrito tres de las técnicas mas usadas, destdaaneentajas e inconvenientes
de cada una de ellas. Para nuestro prop0sito se han catkidateresantes caracteristicas
como la descomposicion modular, ya que se asemeja a lemsistdistribuidos, el uso de
RdP, puesto que ofrece ventajas en el modelado de sistemaigisa y también se ha
considerado interesante analizar el flujo compartido, yaepuuna caracteristica que afecta
a los sistemas que comparten flujo de energia o material.
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Capitulo 5

Meéetodo de Anidamiento Latente de Fallos
(ALT)

El método de Anidamiento Latente de Fallos se utiliza phemalisis de fallos en sistemas
complejos, mediante el uso de Redes de Petri Colore&@tasi@et al., 2008). El objetivo

de esta herramienta es unificar en una sola estructuragglagiciferentes subsistemas para
de esa forma, obtener una mejor interpretacion, anidasttab fallos del sistema en cada
lugar de estado y detectar o reconocer el fallo para aigarlo lugar especifico. Esta meto-
dologia se conoce como Redes de Petri Coloreadas parageid3tico de Fallos (RAPCDF),
en inglésDiagnostic Coloured Petri NettDCPN), usando el método de Anidamiento Laten-
te de Fallos (ALF), en ingléBault Latent Nestling Metho(FLNM).

5.1. Definicon formal y fundamentos

Las RAPCDF representan los diferentes fallos a diagnostiediante colores o marcas.
Definicion 4 Una RdPC para el diagbstico de fallos se denota:

D = (P,T, Pre, Post, My, C, PLNf, TF, PVf) (5.1)
DondeP, T, Pre, Post, M,, tienen las mismas definiciones que para una RdPC, a difarenc

de Pre y Post que se dividen cada uno en dos subconjuntos, segin seaauseittn de
comportamiento normal o de fallo.

Pre = Prel U Pre™?
Post = PostT U Post™F
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Capitulo 5. Método de Anidamiento Latente de Fallos (ALf)
5.2. Modelado inicial

Diferenciando a su vez las funciones en los arcos normaledaild, asi como la recupera-
cion del fallo.
Pre=Pre’ : PxT — N

Post = PostT : T x P— N
Pre™ . (PLNfx Ty U PVEfx Tr) — N
Post™ : (Ty x PVfUTr x PLNf) - N

C' es el conjunto de marcas coloreadas que se divide en logsigsisubconjuntos.
C=NuUf (5.2)

DondeN es el conjunto de marcas coloreadas de funcionamiento hgrire conjunto de
marcas coloreadas de fallo a diagnosticar.

PLNf son los lugares de anidamiento latente de fallo'f son los lugares de verificacion
defalloyTF =T, UT,, que es el subconjunto de transiciones de fallo y recupgeraci

5.2. Modelado inicial

Primeramente se puede modelar cada subsistema como unonued&dP, realizando a
continuacion un proceso de plegamierftdding en inglés), utilizando las técnicas de RAPC
para aprovechar las capacidades que éstas ofrecen ydasitpaiar con sistemas complejos
de forma mas sencilla.

5.3. Definicbn del conjunto de fallos

Se debe definir el conjunto de fallos a diagnosticar y asigiada uno de ellos unas marcas
coloreadas del tipg = { f1, fo, ..., fi}

Cada uno de estos fallgsrepresenta un fallo del sistema, determinado por las ciomgis
dinamicas del mismo, de forma que, si se verifica el fallgaantiza su aislamiento al estar
asociado a un tipo de fallo especifico de un dispositivo o de una zona del sistema.
Pueden haber a su vez fallos de tipo individfjad simultanedf; f5.

5.4. Lugares de anidamiento latente de fallos (PLN

Una vez definidos los fallos, se realiza un analisis dicardel sistema, realizando el anida-
miento de fallos en cada uno de los lugares de las RAPC,ae&auio las marcas de fallo con
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Capitulo 5. Método de Anidamiento Latente de Fallos (ALf)
5.5. Trayectorias de verificacion y recuperacion de fallos

el funcionamiento normal del sistema y depositando en aagkr P; una marca coloreada
representativa de cada tipo de fallo, de forma que todosllmsfincluidos en el sistema se
asignan Unica y exclusivamente al conjunto de lugaresfPLN

Los PLNF son los lugares de la RAPCDF en donde se encuentra la maraliodg,fdonde
permanecera hasta la activacion de una transicion ke fal

o @

v
Figura 5.1: Lugar de anidamiento latente de fallos PLN

Se asocia una marca colore&daa cada tipo de fallg;, es decir, las marcas se representan en
modo texto indicando el tipo de fallfy, mientras que las marcas tradicionales (punto negro)
representan el comportamiento dinamico normal. Bfigara 5.1se muestra un ejemplo del
anidamiento de fallos y las marcas representativas del aderpiento normal.

5.5. Trayectorias de verificacon y recuperacbn de fallos

Las trayectorias de verificacion y recuperacion de fatmslas estructuras graficas que unen
un lugar PLN con un lugar PY y viceversa, definidas por las transiciones de fdllp) §
recuperacionq,) respectivamente.

Definicion 5 Una transicbn de fallo o recuperaéin en una RAPCDF esta habilitada si cada
PLNf, o PVfen’TF; cumple la condidn:

para T:

m(PLNf,) > Pre(PLNf,,T})

paraT,.:

(m(PV f) > Pre(PV f,Tr;)] A [m(PLN f;) > Pre(PLN f, T'r]

Cuando se consideran sensores de tipo binario, estos seid@m©GROV obteniendo un
conjunto de lecturas posibles de:
|[SROV|=2" (5.3)

A su vez, el conjunto d& ROV (M) esté dividido en un subconjunto de valores esperados
(SROV,,) y valores no esperadoS ROV/,..).

SROV(My) = SROV,(My) U SROV,e, (M) (5.4)
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Capitulo 5. Método de Anidamiento Latente de Fallos (ALf)
5.6. Diagnosticabilidad del modelo

Cuando se produce una activacion de una lectura no espesadacir, se activa una transi-
cion de falloT, se expresa como:

M(PLN fe((eq), (f{)))
[T'f1/ SROVyeo(M(PLN fi((0q), (f)))) (5.5)
> M(PVf((f{)))
Lo que expresa I&cuacion 5.%s que un lugar PLfy. contiene una marca de fallo tigt

y una marca normaj, cuando se activa la transicion de fallf,, se conduce al marcado
M(PV f({f))), que indica que ha ocurrido el fallt§.

En algunos casos el fallo se puede recuperar, expresacaiolo:
M(PV f({f)))
[Tr1/SROVey(M'(PLN f((oq))) A M(PV f((f)))) (5.6)
> M(PLN f((eq), (f{)))
La Ecuacion 5.@&xpresa que habiendo una marca de fallen el lugar de verificacioRV f

y una marca normaj en el lugar de anidamient8 LN f, cuando se activa la transicion de
recuperacioni’,., se conduce de nuevo al marcad@dPLN f({eq), (f{))).

5.6. Diagnosticabilidad del modelo

Debe existir una trayectoria para cada tipo de fallo destleggal de anidamiento latente de
fallos PLN f al lugar de verificacion de fallo®V f. La capacidad de deteccion de fallos
viene determinada por la capacidad de sensorizacion.dtbnsa puede diagnosticar el fallo
q Si existe almenos una trayectorid¥’ f, expresandolo como:

Vfi € [AMM(PLN fi((eq), (fi))))
[T fi/ SROVneo(M(PLN fi.((eq), (fi)))) (5.7)
> M(PV f((fi)))

5.7. Ejemplo de la metodologa

Para comprender mejor la metodologia del Anidamientoritatee fallos, se presenta un
ejemplo basico de una tuberia con dos valvulas. El sesteomsiste en una tuberia para
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Capitulo 5. Método de Anidamiento Latente de Fallos (ALf)
5.7. Ejemplo de la metodologia

transportar liquido de un lugar a otro, con dos valvulassaextremos y dos sensores a la
salida de cada valvula para controlar el flujo. Efilgura 5.2se presenta la estructura fisica
del sistema.

V1 V2

Figura 5.2: Sistema de ejemplo de una tuberia con dos laalvu

El funcionamiento del sistema consiste en, para que atidgiluya de un lugar a otro, deben
estar las dos valvulas abiertas, si alguna de las doslaglesta cerrada, no pasara liquido.

El primer paso es realizar un modelo del sistema de compm@mdonormal en una RdP y
posteriormente un plegamiento. Debido a la sencillez @gghpjo, se modela directamente

una RAPCFigura 5.3.

{Von1,Von2}

{Voffl,Voff2}

Figura 5.3: RAPC del sistema de una tuberia con dos valvula

A continuacion se definen los diferentes fallos que se gnidragnosticar. En este caso los
fallos a diagnosticar son el paso de flujo cuando la valvsté eerradaRvla, Fv23y el
bloqueo de flujo cuando la valvula se encuentre abiéxtad, Fv2¢. Estos fallos se detectan
con el medidor de flujo que hay a la salida de cada valvula.

Una vez definidos los fallos, se realiza un analisis dicampiara realizar el anidamiento de
fallos en cada uno de los lugares de la RAPC, depositandaarugar una marca coloreada
que represente el tipo de fallo. EnAeggura 5.4se muestra la RAPCDF para el sistema de la
tuberia con dos valvulas.

El sistema funciona de la siguiente manera, cuando lasaleslas se encuentren abiertas,
el sistema debera dejar pasar el flujo de liquido, en caspédesl sensor de flujo de una
de las dos valvulas no detectara el paso de flujo, se recé@nondallo en la valvula en la

que no se haya detectado flujo. Cuando las dos valvulas sernen cerradas, el sistema
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Capitulo 5. Método de Anidamiento Latente de Fallos (ALf)
5.7. Ejemplo de la metodologia

{F1,F2}

PLNf1

PVfl

{Voffl,Voff2}

Figura 5.4: RAPCDF del sistema de una tuberia con dosaalvu

no debera dejar pasar flujo de liquido, si el sensor de flajeaa el paso del mismo, se
detectara fallo en la valvula que se haya detectado elgmflojo.

A continuacion se muestra la verificacion y recuperadénn fallo, en el que la valvula 1 se
encuentra cerrada y el sensor de flujo detecta el paso delomisya demas fallos seguiran
la misma estructura.

El aislamiento del falld~vlase produce:
M(PLN f1({(V1), (Fvla)))
[F1/SROV;eo(M(PLN fi((V1), (Fvla)))) (5.8)

> M(PV f({Fvla)))

La recuperacion del fallBvlase produce:
M(PV f((Fvla)))
[F1/SROV,,(M(PLN fi({V1))) A M(PV f((Fvla)))) (5.9)
M(PLN fi({(V1), (Fvla)))

Un ejemplo mas formal de esta metodologia se presenRagliiguezt al, 2008&), aplicando-
la a un sistema de refrigeracion y lubricacion de un aeregelor.
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Capitulo 6

Meéetodo de Anidamiento Latente de Fallos
Distribuido (ALfD)

En la actualidad, muchas aplicaciones son demasiado gragndemplejas para tratarlas
como un solo sistema, de ahi la idea de emplear sistemaduidbs. En este trabajo, par-
tiendo de que el método de Anidamiento Latente de Fallod)(&&karciaet al, 2008) es
una herramienta para el analisis de fallos en sistemaslefagentralizados, se pretende
ampliarla para su uso en sistemas complejos distribuidgiecthndo asi los fallos que se
producen en los sistemas debido al flujo compartido.

6.1. Estructura e ideas principales

Como se muestra en Rigura 6.1 se parte de un sistema distribuido, el cual se comunica
entre si para realizar las labores de control. Para reaiziiagnostico se utiliza la técnica
de Anidamiento Latente de Fallos, que al tratarse de umécgecentralizada, debe haber un
diagnosticador para cada subsistema.

Figura 6.1: Sistema distribuido S1 y S2 con diagnosticaxbDiey D2
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Capitulo 6. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD)
6.1. Estructura e ideas principales

En los sistemas distribuidos se pueden producir fallos ediferentes subsistemas debido
al flujo compartido de informaciobn y/o material, esto seedge al producirse un fallo
0 suceso en un subsistema, éste puede afectar a otro, @noloasi un fallo encadenado
debido a que no recibe flujo compartido. Para prevenir gstedi fallos, es necesario que
los diagnosticadores se comuniquen entre si los difesdali®s y sucesos que se puedan
propagar para que de ésta forma, los demas diagnost&sadorrealicen un diagnostico
errdneo del fallo producido identificandolo como uno poop

Un ejemplo sencillo al que se puede aplicar esta téecnidajeg se presenta en$eccion 5.7
en el cual el comportamiento de una valvula afecta al cotapoento de la otra, es decir,
si una valvula se encuentra cerrada, no habra flujo dedbquor la tuberia, induciendo por
tanto un fallo en la otra valvula si se encuentra abiertaugno detecta flujo.

Una forma de ampliar la técnica de Anidamiento Latente de$para su uso en sistemas
complejos distribuidos es mediante un sistema de comuaitaatre diagnosticadores, con
esto se consigue evitar que puedan producirse retardosistegha de control, consiguiendo
asi prevenir posibles fallos debido a la comunicacKigyra 6.3.

Figura 6.2: Sistema distribuido con diagnosticadores cooaalos

Para poder comprender mejor la metodologia, se presersigleénte ejemplo genérico
(Figura 6.3 en el cual se detecta un fallo en el sistema S1, que a su v@maar un fa-
llo en el sistema S2.

El sistema esta compuesto por dos diagnosticadores y dasekide comunicacion. En los
diagnosticadores se encuentran los lugares de Anidaniiaitate de fallos® LN f) y los
lugares de Verificacion de falla?\/ f), y en los lugares de Comunicaciaridm) es donde
se realiza la comunicacion entre los dos subsistemas.

La dinamica del sistema es la siguiente, cuando en el dstigador 1 se detecte el fallo
fn a través de la transici6ffn, la marca de fallo se movera del lugaltNfl al lugarPVfl,
este movimiento da lugar a la activacion de la transidiéom1] que movera la marct
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Capitulo 6. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD)
6.2. Definicion formal y fundamentos

S1

S2

C1 Cc2

Coml
D1
Tfn
PLNf1 G PVfl

Tcom1l

G
Tm
fnsi M(Com12(<0>))

G = Post(Tfn,PLNf1/fn )=
fnx si M(Com12(<fx>))

G = Post(PVfl,Trn/<fn,x>U<fn>) = fn

fx si M(Com22(<0>))
F = Post(Tfx,PLNf2/fx )=

fx,n si M(Com22(<fn>))

Tcom12 Tcom2

F = Post(PVf2,Trx/<fx,n>U<fx>) = fx

Figura 6.3: Ejemplo genérico de fallo en S1 que provoca lim éa S2

del lugar de comunicacio@oml1lal Com12 Este movimiento a su vez activa la transicion
Tcom21 es decir, se realiza la comunicacion entre los dos selsést, moviendo la marca

fn del lugarCom21al Com22 La presencia de la mar¢a en el lugarCom22implica que,
cuando el diagnosticador 2 detecte algun fallo a travéa ttansicionTfx, la marca de fallo

fx se movera del lugaPLNf2 al PVf2 con la caracteristica que se convertira en una marca
doble, es decir, la marda se convertira eifix,n al moverse al lugaPVf2, indicando que el
fallo se ha pruducido como consecuencia del fallo del distycedor 1.

La recuperacion del fallo se realiza de forma similar, cieaal diagnosticador 1 recupere
el fallo a través de la transiciofrn, la marca de falldn volvera al lugaiPLNf1, activando
a su vez la transicioiicom12 moviendo la marc#én del lugar de comunicaci6@om12al
lugar Com11 Con este movimiento se realiza la comunicacion entre éssstuibsistemas,
activando asi la transiciohcom22 que movera la marca del lug@om22al Com21 La
activacion de la transiciofrx, implica la recuperacion del diagnosticador 2, movieniéo b
la marca simpldx o la marca dobldx,n del lugarPVf{2 al lugar de anidamient®LNf2,
guedando de esta forma el sistema sin fallos.

Mas adelante se realiza una explicacion mas formal aeidtnamiento del sistema.

6.2. Definicon formal y fundamentos

Para que los diferentes diagnosticadores se comuniquensinse emplean los lugares de
comunicacion. La principal idea de estos lugares es la daunar entre los diferentes
diagnosticadores solamente los fallos o sucesos que paéetar al otro sistema para que
de esta forma, se comunique y no se realice un diagnostimoegr. Solamente se comunican
los fallos o sucesos que afectan o puedan afectar a otrmsist®n el objetivo de mejorar
el sistema de comunicacion.

Diagnostico distribuido mediante el Método de Anidamiento Latente de Fallos usando RdPC 33de73
Miguel Sanjuan



Capitulo 6. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD)
6.2. Definicion formal y fundamentos

Las redes de comunicacion se pueden definir como las RdRCinas pequeias modifica-
ciones.

Definicion 6 Una red de comunicach de una RAPCDFD se denota:

C = (P, T, Pre, Post, My, F) (6.1)

DondeP, T, Pre, Post, My, tienen las mismas definiciones que para una R@eCqion 5.},
a diferencia dePre y Post que tienen un argumento adicional que es el célale disparo
de la transiciorlj. Asi: Pre(P;,T;/F), Post(T};, P,/ F).

F es el conjunto de marcas coloreadas de fallo que se quienetnécar, pertenecientes al
conjunto de marcas coloreadas de fallo a diagnostjapértenecientes al diagnosticador.
Fef (6.2)

Como se puede ver en Fgura 6.4 las redes de comunicacion van a tener dos estados, un
estado de “fallo” y un estado de “no fallo”.

s1 | S2

e
Estado "NO FALLO"(

,_.———!7——

|
Estado "FALLO"

Tcom12 *

Tcom?2

Figura 6.4: Estados de “fallo” y de "no fallo” en los lugares@municacion

El estado de “fallo” indica que se ha producido un fallo en ubssstema y éste debe ser
comunicado al lugar de comunicacion de otro subsistena e informe al diagnosticador
de que se ha producido un fallo en otro subsistema y lo tengaemta a la hora de realizar
el diagnostico.

El estado de “no fallo” sirve para la recuperacion del sistecomunicando al lugar de
comunicacion de otro subsistema que se ha recuperaddcelyfa@ste a su vez, informe al
diagnosticador de la recuperacion de dicho fallo.

Estos estados se representan caroo;., donde; representa el subsistema:yndica el
estado en el que se encuentra, 2 para estado de “fallo” y T'pafallo”.
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Capitulo 6. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD)
6.3. Definicion del conjunto de fallos

6.3. Definicon del conjunto de fallos

Este proceso se realiza de forma muy parecida al método idemrento Latente de fallos.
El primer paso es definir el conjunto de fallbBs= {F}, F», ..., F;} que se van a comunicar
entre los diagnosticadores, para asignarlos a los diesémgares de comunicacion y de esta
forma poder transmitirlos a los subsistemas.

Cada uno de estos fallds representa un fallo o suceso de un subsistema que se va-a trans
mitir a los demas diagnosticadores. Este fallo solamemtdesinira en los lugares de co-
municacion a los que vaya a afectar, esto quiere decir gse groduce un fallg'p en el
subsistema, y el fallo no afecta al subsistentg, no sera necesario definir el falfp en

este subsistema.

Para el ejemplo genérico que se propdrigiira 6.3 se definen los fallogn y fx, uno para
cada diagnosticador.

En laSeccibn 5.7como ya se ha mencionado, se presenta un ejemplo al quedsegpliear
este nuevo método, los fallos a transmitir son los falldsiaidos al encontrarse una valvula
cerraday otra abiertd{1c, F'i2¢), que provocan un fallo inducido por la valvula cerrada en
la valvula que se encuentre abierta al no haber flujo.

6.4. Modificaciones en los diagnosticadores

En los diferentes subsistemas se utiliza la técnica deakniento Latente de fallos, a la cual,
es necesario realizar unas pequenas modificaciones erafgrsodticadores. Las modifica-
ciones consisten en anadir una funciBost a las transiciones de fallo y recuperacion, de
forma que se puedan modificar las marcas segln las conelsoitendisparo de la transicion.

Definicion 7 Las funciones de los arcos se definen:
fp si M(Comja(<0>))
Ip,q si M(Comja(< fq>))

Post(PV f;,Tr,/ < fp,q>U< fp>)=fp

Post(T f,, PLN f;/ fp) =

La funcion en la transicion de fallo indica que cuando haya marca de fallgg en el lugar
de comunicacion que recibe el fallo'¢m;,), una marca de fallgp en el lugarPLN f; y

se active la transicion de fallbf,,, la funcion convertira la marca de fallo simplg en una
marca doblefp, ¢, indicando que el fallo d¢p se ha producido a consecuencia del fglo

La funcion en la transicion de recuperacion indica quando esté la marcfp, q o fp en
PV f; y se active la transiciofir,, la marca se convertira gfp de nuevo en el lugaP LN f;.
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Capitulo 6. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD)
6.4. Modificaciones en los diagnosticadores

En el ejemplo genérico propuestBidura 6.3, una vez definidos los fallos que se van a
comunicar y los lugares de comunicacion, se deben modifisatiagnosticadores para que

éstos modifiquen las marcas de fallo segun el disparo dedasiciones. En este ejemplo

solamente se definen las funciones del subsistema 2, ya cquépalemas subsistemas se
realizaria de la misma forma.

fxr si M(Comagy(< 0>))
Post(T f,, PLN f3/ fz) =
fr,n si M(Comags(< fn>))

Post(PV f5,Tr,/ < fx,n >U< fz>) = fx

Como se puede ver en KEgura 6.5 las funciones anteriores indican que si hay una marca
fx en el lugarPLN f5, una marcafn en Comsy Y Se activa la transiciofi' f,, la funcion
convertira la marcgx en una marcgx, n en el lugarPV f,. Si hay una marcdz, n 0 una
marcafz en el lugarPV f, y se activa la transiciof'r,, se pondra la marcAz en el lugar
PLN fs.

Trx

PVF2 F PLNf2

Tfx

fx si M(Com22(<0>))
F = Post(Tfx,PLNf2/fx )=

fx,n si M(Com22(<fn>))

F = Post(PVf2,Trx/<fx,n>U<fx>) = fx

Figura 6.5: Funciones de las transiciones de fallo del stdysia 2

Una modificacion que va a sufrir el ejemplo deSlaccion 5.para poder aplicar este nuevo
método es la de modificar los diagnosticadores, para quefiqeh las marcas de fallo
segln las condiciones de disparo de la transicion.

Cuando una valvula se encuentre cerrada y otra abierta, \éiula abierta habra un fallo
inducido por la valvula cerrada que provoca que no haya flejtiquido. La modificacion
se realiza para los dos diagnosticadores de la misma forma.

Modificacion para el diagnosticador 2:
Fv2e st M(Comaa(< 0 >))
Post(TF4, PLN fy/Fv2c) =
Fv2e, File si M(Comaoy(< File >))

Post(PV fo, TRA/ < Fuv2c, File > U < Fuv2c >) = Fv2c
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Capitulo 6. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD)
6.5. Trayectorias de comunicacion de fallos

Modificacion para el diagnosticador 1:

Fule st M(Comia(< 0>))
Post(TF2, PLN fy/Fuvlc) =
Fule, Fi2c si M(Comaa(< Fi2c >))

Post(PV f1,TR2/ < Fuvle, Fi2c > U < Fvle >) = Fulc

6.5. Trayectorias de comunica®n de fallos

Las trayectorias de comunicacion de fallos son las endasyde realizar la comunica-
cion entre los diferentes diagnosticadores y los lugaeesadnunicacion, y viceversa, co-
municandose también entre si los lugares de comupicatis transiciones que unen los
diferentes lugares se definen mediante la aparicion deasarclos lugares de los diagnos-
ticadores y de los lugares de comunicacion.

Las trayectorias de comunicacion de fallos de los lugaeesothunicacion del sistema que
detecta el fallo se definen:

Definicion 8 Trayectoria de fallo del lugar de comunicéci que detecta el fallo
M(Comyj (< [, >))
[T'comj1 /SROV,eo(M(Comji (< f, >)))
> M(Comya(< fp >))

DondeT'com;; es la transicdbn que se activa al aparecer la marga en el lugarPV f; del
diagnosticador;.

Definicion 9 Trayectoria de recuperaon del lugar de comunicaén que detecta el fallo
M(Comys(< [, >))
[T'comjo/SROV.,(M(Comja(< fp >)))
> M(Comj (< f, >))

DondeT'com;, €s la transicbn que se activa al desaparecer la martadel lugar PV f;
del diagnosticadoy.

A continuacion se van a definir las trayectorias de comuicade fallos de los lugares de
comunicacion del sistema al que se le comunica el falle fshto es en el que se realiza la
comunicacion entre los dos subsistemas.
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Capitulo 6. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD)
6.5. Trayectorias de comunicacion de fallos

Definicion 10 Trayectoria de fallo del lugar de comunic@éci que recibe el fallo
M(Comyj (< [, >))
[T'comji /SROV,eo(M(Comji (< f >)))
> M(Comja(< fp, >))

DondeT'com;, es la transicdn que se activa al aparecer la marga en C'om,, del diag-
nosticador que comunica el fallo.

Definicion 11 Trayectoria de recuperaén del lugar de comunica@h que recibe el fallo
M(Comys(< [, >))
[T'comjs/SROV.,(M(Comja(< fp >)))
> M(Comji(< fp, >))

DondeT'com;, es la transicbn que se activa al aparecer la marga en Com;; del el
diagnosticador que recibe el fallo.

Para el ejemplo genérico propuesto efigura 6.3las trayectorias de verificacion, recupe-
racion y comunicacion de fallos serian las siguientes.

Las trayectorias de los lugares de comunicacion del sstenel que detecta el fallo, se
definen:
— Trayectoria de fallo del lugar de comunicacion del sistdma
M(Comii (< fn >))
[Tcomi1/SROV,e(M(Comyy (< f, >)))
> M(Comqs(< fr, >))

DondeT'comy; es la transicion que se activa al aparecer la mancan el lugarPV f;
del diagnosticador 1.

— Trayectoria de recuperacion del lugar de comunicacibsideema 1
M(Comys(< fn >))
[Tcomya/SROV,,(M(Comis(< fr, >)))
> M(Comy (< fn >))

DondeT'comy, €S la transiciobn que se activa al desaparecer la matcdel lugar
PV f, del diagnosticador 1.
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Capitulo 6. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD)
6.5. Trayectorias de comunicacion de fallos

Seguidamente se definen las diferentes trayectorias denicexion de fallos de los lugares
de comunicacion del sistema 2, al que se le comunica el fallo

— Trayectoria de fallo del lugar de comunicacion del sist@ma
M(Coma (< fn >))
[T'coma1 / SROVyeo (M (Comar (< fr, >)))
> M(Comags(< f, >))
DondeT'coms, €s la transicion que se activa al aparecer la marcan Com .
— Trayectoria de recuperacion del lugar de comunicacibsideema 2
M(Com22(< f, >))
[T'comas /| SROV,,(M(Comaa(< f, >)))
> M(Comayi (< fr, >))

DondeT coms, €s la transicion que se activa al aparecer la marcan Com;.

Las trayectorias de verificacion, recuperacion y comagi@n de fallos del ejemplo de la
Seccion 5.%eran las siguientes, mostrando el esquema completdréguia 6.6

S1
D1 C1

S2
c2 D2

{TF1}

PLNFL

Com1l Com21 (TF3} PLNT

PViL

Teom11l

Tecom12

Teom2:

Teom?2:

{Voff1,Voff2} {Voff1,Voff2},

Fvlc si M(Com12(<0>))

Fv2c si M(Com22(<0>))
G = Post(TF2,PLNf2/Fv1c )= F = Post{TF4,PLNf4/Fv2c )=

Fvlc,Fi2c si M(Com12(<Fi2c>)) Fv2c,File si M(Com22(<Filc>))

G = Post(PVF1,TR2/<Fv1c Fi2c>U<Fvlc>) = Fvlc F = Post(PV2, TR4/<Fu2c Filc>U<Fv2c>) = Fu2c

Figura 6.6: Ejemplo completo del método distribuido pdrgjemplo de Ia&Seccion 5.7

Las trayectorias se definen de la misma forma para comunictilo de un subsistema a
otro, a continuacion se definen solamente las trayectoeiéss lugares de comunicacion del
subsistema 1, cuando éste detecta el fallo, ya que cuartiesea el fallo en el subsistema
2, la comunicacion se realiza de la misma forma:

Cuando aparezca la margd.c en el lugarPV f, del diagnosticador 1, se activara la transi-
cionT'comy1, moviendo la marc&ilc del lugarCom,; al lugarCom;s.
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Capitulo 6. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD)
6.6. Conclusiones del método

Una vez la marcdilc se encuentre en el lugéfom,, se realiza la comunicacion entre
los diferentes sistemas, activando la transidi@nm,,, que mueve la marcailc del lugar
Tcoms, al lugarT' comss, donde el diagnosticador 2 ya recibe el fallo.

La recuperacion del fallo se realiza cuando desapareceaiteafilc del lugar PV f; del
diagnosticador 1, que mueve la maraac del lugarCom;, al lugarCom,; auna vez se
active la transicioff'coms .

Al recuperarse el diagnosticador 1 y encontrarse la nféficeen el lugarCom,, se realiza
la comunicacion para activar [Bcoms,, y mover la marcailc del lugarComs, al lugar
Com21.

6.6. Conclusiones del iatodo

Este método como ya se ha comentado, ofrece la ventaja gieodiicar los fallos que se
producen debido al flujo compartido en sistemas complejsiilaiidos. Partiendo de la
base del método de Anidamiento Latente de Fallos (ALf),asednseguido evitar que se
realice un diagnostico erroneo del fallo producido dekatiflujo compartido mediante la
comunicacion entre los diagnosticadores.

Sin embargo, dicho método presenta el inconveniente deejperde poder de diagnoéstico,
ya que al realizar la comunicacion, el diagnosticador quibe el fallo depende del anterior,
no pudiendo de esta forma diagnosticar un fallo propio masrgl otro se encuentre activo.

Una mejora para esta técnica podria ser el aplicar urdieetar la propagacion y recuperacion
del fallo, ya que dependiendo del sistema, el fallo puediatann tiempo en propagarse y
afectar a los demas sistemEsta mejora no evita el problema, ya que es una caraatergsi
los sistemas, pero disminuye el tiempo en que se esta detkece! fallo en el diagnosticador
gue recibe el fallo. En eCapitulo 7se propone una solucion para esta mejora.
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Capitulo

Meéetodo de Anidamiento Latente de Fallos
Distribuido (ALfD) con retardo

El Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido {B)presentado en &€apitulo 6
es una herramienta para el analisis de fallos en sistenmaglejs distribuidos, detectando
los fallos que se producen a causa del flujo compartido. Enalgoria de estos casos, los
fallos de flujo compartido tienen un tiempo de propagacittesde que puedan afectar al
siguiente sistema, de ahi la necesidad de tener en cuéatzeespo.

7.1. Estructura e ideas principales

En los sistemas complejos distribuidos, los fallos suedseit un tiempo de propagacion
antes de afectar al siguiente sistema, esto se debe al flajpartdo existente entre los
diferentes sistemas. Este tiempo de propagacion se dedrestecuenta para saber con mayor
certeza el momento en el que el fallo va a afectar al siguigistema y por tanto tener
mas informacion para no hacer un diagnostico errobnédatie producido. El tiempo de
propagacion y recuperacion se ha de asignar de forma rnanuda puesta en marcha del
proceso o con la ayuda de un experto.

El ejemplo que se presenta enSaccion 5.7cumple con esta caracteristica, en el que el
comportamiento de una valvula afecta al comportamienttadsra, pasando un tiempo
entre la deteccion del fallo y la induccion del mismo entla @alvula. Esto es debido a que
el flujo de liquido tarda un tiempo en propagarse de unanek otra.

La informacion del tiempo de propagacion de fallo se entraeen los lugares de comu-
nicacion, los cuales comunicaran los fallos al siguiesutiesistema cuando este tiempo se
cumpla, de forma que los demas diagnosticadores puedarares diagnostico con mayor
exactitud.
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Capitulo 7. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD) con retardo
7.1. Estructura e ideas principales

El sistema esta compuesto de la misma forma que para etlmé&Anidamiento Latente de
Fallos Distribuido (ALfD), por un diagnosticador y un siste de comunicacion para cada
subsistema.

En laFigura 7.1se puede ver la ampliacion del ejemplo genérico ante@apftulo § en el
que ahora se tiene en cuenta el tiempo de propagacion dalltos f

S1 S2
C1 c2

D1

Tcom1l
Tfn

PLNf1 G PVfl

G
Tcomlp

TN

fnsi M(Com12(<0>))
G = Post(Tfn,PLNf1/fn )=

fx si M(Com22(<0>))
F = Post(Tfx,PLNf2/fx )=
fn,x si M(Com12(<fx>))

fx,n si M(Com22(<fn>))

G = Post(PVfl,Trn/<fn,x>U<fn>) = fn F = Post(PVf2,Trx/<fx,n>U<fx>) = fx

Tcom1r

Figura 7.1: Ejemplo de fallo en S1 que provoca fallo en S2 eterdo en la propagacion

La dinamica del sistema es muy parecida a la del ejempldCdpitulo § afiadiendo en
este caso los lugares de propagacion y recuperacion patengr en cuenta el tiempo de
propagacion y recuperacion de fallo.

Cuando el diagnosticador 1 detecte el fdllanediante la transicioffn, la marca se mo-
vera dePLNflaPVfl, activando asi la transici6fcom11 que movera la marda del lugar
Comllal Comlp activando de esta forma el temporizador de la transi¢@mlp Una
vez transcurrido el tiempo de propagacion del fallo, lacaém pasara del luga€om1pal
lugarCom12 activando a su vez la transicidicom21 realizando asi la comunicacion entre
los dos subsistemas, y moviendo la mairtae Com21la Com2p En este caso al haberse
cumplido el tiempo de propagacion la transicimom2pestara activada, moviendo la marca
fn del lugarCom2pa Com22 La presencia de esta marca en el luGam22implica que,
cuando el diagnosticador 2 detecte algin fallo mediartratesicionTfx, la marcax se mo-
vera del lugaPLNf2al lugarPV{2 convirtiéendose en una marca dobign, indicando que se
ha producido el fallo en el diagnosticador 2 como consecaetet fallo del diagnosticador
1.
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Capitulo 7. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD) con retardo
7.2. Definicion formal y fundamentos

La recuperacion del fallo se realiza cuando el diagnadtica recupere al fallo a través de
la transicionTrn, devolviendo la marctn al lugarPLNf1, activando asi la transiciGfcom12
que movera la marct del lugar de comunicacioB@oml2al lugarComlr Con la marca
fn en el lugarCom1rse activara el temporizador de la transicitcom1r Al cumplirse el
tiempo de recuperacion, la martese movera al lugaCom11 realizando de esta forma la
comunicacion entre los dos subsistemas para activarraitian Tcom22 que movera la
marca del lugaCom?22al lugar Com2r. Al haberse cumplido el tiempo de recuperacion,
la transicionTcom2restara activa, moviendo la marfraal lugarCom21 quedando asi el
sistema sin ningun fallo detectado provocado por el disticedor 1.

Cuando se recupere el fallo del diagnosticador 2 mediartaraicionTrx, la marca simple
fx o la marca dobléx,nse moveran al lugar de anidamiefbNf2 comofx.

Se realiza una explicacion mas formal mas adelante.

7.2. Definicon formal y fundamentos

Aligual que en una RAPCDFD, solamente se transmiten lassfglle afectan a otro sistema,
con la diferencia de que estos llevan asociado un tiempoageagacion y recuperacion.

Este método se define igual que las RAPCDFD con el aiadidiengo de propagacion.

Definicion 12 Una red de comunicaohn de una ROPCDFDR se denota:
CR = (P, T, Pre, Post, My, I, t) (7.1)

DondeP, T, Pre, Post, My y F, tienen las mismas definiciones que para una RAPCDFD.

t es el tiempo de propagacion y recuperacion de fallo que asifjna a cada tipo de fallo.
t=tpUtr (7.2)

Como se puede ver enfagura 7.2 los lugares de comunicacion van a tener cuatro estados,
estado de “fallo”, estado de “no fallo”, estado de “propaalty estado de “recuperacion”.

El estado de “fallo” y “no fallo” se comportan de la misma f@amue en el método de
Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD), comuaida ocurrencia y recuperacion
del fallo a los demas subsistemas.

El estado de “propagacion” realiza una espera hasta quensgel@ el tiempo de propaga-
cion del fallo, una vez se cumpla este tiempo, significa d@iele va a afectar al siguiente
subsistema y por tanto se cambia al estado de “fallo”.

En el estado de “recuperacion”, al igual que el estado depguyacion”, realiza la espera
hasta que se cumpla el tiempo de recuperacion, pasadesgmtisignifica que el fallo ya
no va a afectar al siguiente subsistemay se cambia al estdtho diallo”.
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Capitulo 7. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD) con retardo
7.3. Definicion del conjunto de fallos y tiempo de propagacion/recuperacion

Estado de "NO FALLO" 7/

_ p | A
Estado de "PROPAGACION" 7/ H
~ !
= | —

Estado de "FALLO" 7

- 1
Estado de "RECUPERACION"/ H
N |

= | —

Teomlr ¥

Figura 7.2: Estados de “fallo”, “no fallo”, “propagaciog™recuperacion”

Los estados se representan caiwn,., dondej representa el subsistema al que pertenece
el lugar de comunicacion ¥ indica el estado en el que se encuentra, representandb con
para “no fallo”,2 para “fallo”, p para “propagacion” y para “recuperacion”.

7.3. Definicbn del conjunto de fallos y tiempo de propaga-
cion/recuperacbn

La definicion de los fallos se realiza de la misma forma qua pamétodo de Anidamiento
Latente de fallos distribuido, primero se define el conjutgdallos que se van a comuni-
car ' = {F\, F,, ..., F;}, y una vez definidos, se ha de definir el tiempo de propagacion
recuperacion para cada uno de ellos.

Cada uno de los fallog’ tiene asociado un tiempo el cual indica el tiempo entre que es
detectado el fallo hasta que éste afecta a otro subsistéad tiempo de propagacion es
diferente, ya que cada fallo puede tardar mas o menos tiempoopagarse.

El tiempo de recuperacion sera ligeramente superioemldo de propagacion, debido a que
el diagnosticador ha de estar detectando el fallo un tiempesale que se propague y una
vez propagado este.

Para el ejemplo propuesto se definen los faffoy fx, uno para cada diagnosticador. Se
ha considerado un tiempo de propagacion de 5 segundos grapdide recuperacion de 7
segundos. Este tiempo se ha elegido al azar, ya que se tnateegemplo.
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Capitulo 7. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD) con retardo
7.4. Modificaciones en los diagnosticadores

7.4. Modificaciones en los diagnosticadores

No es necesario realizar ninguna modificacion respectcetbao de Anidamiento Latente
de fallos distribuido, debido a que no se han modificado Igarkes de comunicacion de
forma que afecten a los diagnosticadores. La modificacgda enisma, la funciéPost de

las transiciones de fallo y recuperacion de los diagnadtices, asi que solamente se muestra
la funcion genérica de los arcos de fallo y recuperacion.

Definicion 13 Las funciones de los arcos se definen:

fa  si M(Comj(<0>))
Post(T f,, PLN f;/ fa) =
fa,b si M(Comja(< fb>))

Post(PV f;,Tr,/ < fa,b>U < fa>) = fa
La funcion en la transicion de fallo indica que cuando hatya marca de fallgb en el lugar
de comunicacion que recibe el fall6'¢m;2), una marca de fallga en el lugarPLN f; y

se active la transicion de fallBf,, la funcion convertira la marca de fallo simple en una
marca doblefa, b, indicando que el fallo d¢a se ha producido como consecuencia del fallo

.

La funcion en la transicion de recuperacion indica quencio esté la marcga, b 0 la marca
faenPV f; y se active la transicioit'r,, la marca se convertira efu de nuevo en el lugar
PLN f;.

7.5. Trayectorias de comunica@n de fallos

Al igual que en elCapitulo 6 las trayectorias de comunicacion de fallos realizan tawa-
cacion entre los diferentes diagnosticadores y los lsgd@ecomunicacion, y viceversa. Las
transiciones se activan mediante la aparicion de marcdgerentes lugares de los lugares
de comunicacion y de los diagnosticadores.

Las trayectorias de los lugares de comunicacion del sestgm detecta el fallo se definen:
Definicion 14 Trayectoria de fallo del lugar de comunicéci que detecta el fallo
M(Comyi (< fa >))
[T'comyji /| SROV,,e,(M(Comji (< fo >)))
> M(Comyp(< fo >))

DondeT'com;; es la transicbn que se activa al aparecer la marga en el lugarPV f; del
diagnosticador;.
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Capitulo 7. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD) con retardo
7.5. Trayectorias de comunicacion de fallos

Definicion 15 Trayectoria de fallo del lugar de comunic@éati que propaga el fallo
M(Comjp(< fo >))
[T'com;p/SROVyen(M(Comyp(< fo >)))
> M(Comjs(< fo >))

DondeT'com;, es la transiodbn temporizada que se activa al aparecer la mafeaen el
lugar Com;,, donde el tiempo se define como tiempo de propagaci

Definicion 16 Trayectoria de recuperaén del lugar de comunica@n que detecta el fallo
M(Comja(< fa >))
[T'comjo/ SROVe, (M (Comja(< fo >)))
> M(Comy,(< [, >))

DondeT'com;, €s la transicbn que se activa al desaparecer la marta del lugar PV f;
del diagnosticadoy.

Definicion 17 Trayectoria de recuperaon del lugar de comunicagh que recupera el fallo
M(Comj,. (< fo >))
[T'comj,/SROVpeo(M(Comy (< fo >)))
> M(Comji(< fo >))

DondeT'com;, es la transicbn temporizada que se activa al aparecer la mafeaen el
lugar Com;,, donde el tiempo se define como tiempo de recup@naci

Una vez definidas las trayectorias de comunicacion desfdib sistema que detecta el fallo,
se van a definir las trayectorias del sistema al que se le domahfallo. Es en esta punto
en el que se realiza la comunicacion entre los diferentesistemas.

Definicion 18 Trayectoria de fallo del lugar de comunic@éai que recibe el fallo
M(Comyi (< fa >))
[T'comji /| SROV,eo(M(Comji (< fo >)))
> M(Comj,(< fo >))

DondeT'com;; es la transiodbn del sistema que recibe el fallo que se activa al aparecer la
marcafa enCom;, del sistema que detecta el fallo.
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Definicion 19 Trayectoria de fallo del lugar de comunic@éati que propaga el fallo
M(Comjp(< fo >))
[Tcom;y/ SROV per(M(Comyy(< fo >)))
> M(Comya(< fu >))

DondeT'com;, es la transiobn temporizada que se activa al aparecer la mafeaen el

lugar Com,, del sistema que recibe el fallo, donde el tiempo se define ¢@mmpo de
propagacon. En este caso el tiempo ya se ha cumplido por tanto la tcgrsise encon-
trara activa.

Definicion 20 Trayectoria de recuperaén del lugar de comunica@h que recibe el fallo
M(Comja(< fa >))
[T'comjo/SROV.,(M(Comja(< fo >)))
> M(Comj,. (< fo >))

DondeT'com;, es la transiobn del sistema que recibe el fallo que se activa al aparecer la
marca fa enCom;; del sistema que detecta el fallo.

Definicion 21 Trayectoria de recuperaon del lugar de comunicagh que recupera el fallo
M(Comy (< fo >))
[T'comy /| SROV e (M (Comy, (< fo >)))
> M(Comy (< fu >))

DondeT'com;, es la transicbn temporizada que se activa al aparecer la mafeaen el
lugar Com;, del sistema que recibe el fallo, donde el tiempo se define ¢@mgpo de
recuperacdbn. El tiempo de recuperamn ya se ha cumplido en este caso, de modo que la
transicibn se encong activa.

Las trayectorias de verificacion, recuperacion y comagi@n de fallos para el ejemplo de la
Figura 7.1serian las siguientes.

Las trayectorias de los lugares de comunicacion que @etéfillo, subsistema 1, se definen:

— Trayectoria de fallo del lugar de comunicacion del sistdma
M(Comii (< fn >))
[T'comy1/SROVyeo(M(Comyr (< fr >)))
> M(Comy,(< fr >))

DondeT'comy; es la transicion que se activa al aparecer la méncan el lugarPV f;
del diagnosticador 1.
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— Trayectoria de fallo del lugar de comunicacion del sistdmae propaga el fallo
M(Comap(< fn >))
[T'comiy/ SROV e (M (Comay(< fr >)))
> M(Comqs(< fr, >))

DondeT'com,, es la transicion temporizada que se activa al aparecernearfia en
el lugarCom,,, donde el tiempo se define como tiempo de propagacion.

— Trayectoria de recuperacion del lugar de comunicacibsideema 1
M(Comiz(< fn >))
[T'comyz/ SROV.,(M(Comaa(< fr, >)))
> M(Comi, (< fn >))

DondeT'comy, €S la transicion que se activa al desaparecer la matcdel lugar
PV f, del diagnosticador 1.

— Trayectoria de recuperacion del lugar de comunicacidrsideema 1 que recupera e
fallo

M(Comy,. (< fr >))
[Tcomy,. /SROVyeo (M (Comy, (< fr, >)))
> M(Com11(< fn >))

DondeT'com,, es la transicibn temporizada que se activa al aparecerrearyia en
el lugarCom,,., donde el tiempo se define como tiempo de recuperacion.

A continuacion se definen las diferentes trayectorias deiticacion de fallos de los lugares
de comunicacion al sistema que se le comunica el fallostdrsia 2.

— Trayectoria de fallo del lugar de comunicacion del sist@ma
M(Com21(< fn >))
[Tcomay /SROV,eo (M (Comay (< fr, >)))

> M(Comay(< fn>))

DondeT'coms; €s la transicion que se activa al aparecer la marcan Com .
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— Trayectoria de fallo del lugar de comunicacion del sist@mae propaga el fallo
M(Comap(< fn >))
[T'comay, /SROV e (M (Comay(< fr >)))
> M(Comags(< fr, >))

DondeT' coms, es la transicion temporizada que se activa al aparecerrearyia en
el lugarComs,, donde el tiempo se define como tiempo de propagacion.faptele
propagacion ya se ha cumplido en este caso, de modo quadéctoa se encontra ac-
tiva.

— Trayectoria de recuperacion del lugar de comunicacibsideema 2
M(Comas(< fn >))
[Tcomay /SROV,,(M(Comas(< fr, >)))
> M(Coma. (< fn>))
DondeT'coms, €s la transicion que se activa al aparecer la marcan Com;.

— Trayectoria de recuperacion del lugar de comunicacidsideema 2 que recupera el
fallo

M(Coma.(< fr >))
[Tcoma,. /| SROV e (M (Coma, (< fr, >)))
> M(Com21(< fn >>>

DondeT'coms, €s la transicibn temporizada que se activa al aparecerrearyia en
el lugarComs,, donde el tiempo se define como tiempo de recuperacion.tEmcaso
el tiempo ya se ha cumplido por tanto la transicion se emacnactiva.

Para el ejemplo de I8eccion 5.7as trayectorias de verificacion, recuperacion y comamic
cion seran las siguientes. El esquema completo se musstadigura 7.3

A continuacion se definen las trayectorias de los lugaremdrinicacion cuando el subsis-
tema 1 detecta el fallo, para el subsistema 2, se realizardestaa forma cuando se detecta
el fallo.

Cuando aparezca la margd.c en el lugarPV f; del diagnosticador 1, se activara la transi-
cionT'comy;, que movera la mardalc del lugarCom,; al lugarCom;,.

Una vez esté la mardélc en el lugarC'om,,, Se activara la transiciGficom,,, siendo una
transicion temporizada definida con el tiempo estimadordpggacion. Una vez transcurri-
do este tiempo, movera la mar€d.c al lugarCom; .

Diagnostico distribuido mediante el Método de Anidamiento Latente de Fallos usando RdPC 49 de 73
Miguel Sanjuan



Capitulo 7. Método de Anidamiento Latente de Fallos Distribuido (ALfD) con retardo
7.5. Trayectorias de comunicacion de fallos

S1 S2
D1 c1 c2 D2

PLNFL {TF1}

{TF3} PLNf3

Teom11l

Tcom1p

{Voff1 Voff2}

{Voff1 Voff2},

Fvlc si M(Com12(<0>)) Fv2c  si M(Com22(<0>))

G = Post(TF2,PLNf2/Fv1c )=: F = Post(TF4,PLNf4/Fv2c )=
Fvlc,Fi2c si M(Com12(<Fi2c>)) Fv2c,Filc  si M(Com22(<Filc>))

G = Post(PVf1,TR2/<Fvlc,Fi2c>U<Fvlc>) = Fvlc Tcom12 F = Post(PVf2,TR4/<Fv2c,Filc>U<Fv2c>) = Fv2c

Teom1r

Figura 7.3: Ejemplo método distribuido con retardo pargemplo de l&5eccion 5.7

Cuando la marchkilc se encuentre en el lug@om,,, se realiza la comunicacion al siguiente
sistema, activando la transici@ftoms,;, que movera la mardalc del lugarComs; al lugar
Comyy.

Al aparecer la marc&ilc en el lugarComs,, se activa la transicioff’coms,, siendo esta
transicion temporizada definida por el tiempo estimadordeggacion. Este tiempo ya se
ha cumplido de modo que la transicion se encontrara actggiendo la marc&ilc al lugar
C'omas, indicando que el fallo se ha propagado.

La recuperacion del fallo se realiza de forma similar a tgppgacion, activandoselaom,
al desaparacer la mar&élc del lugarPV f; del diagnosticador 1, moviendo la mai€dc
del lugarCom., al lugarCom;,..

Con la marcdilc en el lugarCom;,., se activa la transicion temporizadaom,,., definida
con el tiempo estimado de recuperacion. Cuando pase estpdj se movera la mar€#lc
al lugarComy;.

Al encontrarse la mardalcen el lugaiCom,, Se activa la transici6ificoms, realizandose
la comunicacion entre los dos sistemas, que movera laafékc del lugarComs, al lugar
Comsg,.

Cuando se encuentre la mafgac en el lugartCom,,., se activara la transicion temporizada
Tcoms,, estando definida por el tiempo estimado de recuperacgis, tempo ya se ha
cumplido por tanto la transicion se encontrara activapyena la marc&ilc al lugarComo;,
guedando el sistema recuperado.
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7.6. Conclusiones del ratodo

Con este método se ha solucionado el problema del tiempoapagacion y recupera-
cion del fallo que se produce con el método de Anidamiemtiehte de Fallos Distribuido
(Capitulo §, ofreciendo asi una mayor capacidad de diagnostico.

El método tiene la caracteristica que se puede asignataafatio un tiempo diferente, ha-
ciendo un diagnbstico mas preciso para cada uno de edagg no todos los fallos tienen
el mismo tiempo de propagacion/recuperacion.

También se ha conseguido reducir el tiempo en el que el d&tigador que recibe el fallo
dependa del anterior solamente el tiempo necesario, nodesgetivo el tiempo en el que el
fallo se esta propagando, mejorando de este modo el diigod

El inconveniente que presenta el método es la asignac@muah del tiempo de propaga-
cibn/recuperacion a cada fallo, que requiere identificemero todos los fallos que se vayan
a comunicar y después el tiempo de propagacion/recuparpara cada uno de ellos, ha-
biendose de realizar este paso en la puesta en marcha dekpriéste inconveniente se

puede evitar realizando una deteccion de fallo y asigmed€ tiempo de forma automatica,
siendo ésta una de las posibles mejoras al método.

Una forma de obtener los diferentes fallos y el tiempo de ggapion/recuperacion seria

aplicar primeramente el método presentado €aglitulo 6 y una vez esté aplicado, realizar

un autoaprendizaje de los mismos, no siendo de esta forneaarée la ayuda de un experto

ni la definicion manual de los fallos ni tiempo de propagagiécuperacion durante la puesta
en marcha, ya que se realizaria de forma automatica.
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Caso pactico

8.1. Descripcon del proceso

El caso practico a estudiar consiste en dos sistemashdistois, por una parte esta la fabri-
cacion de sacos de arena y por otra el paletizado autantitos mismos.

El primer sistema estara compuesto por dos sistemas indegpees para tener la posibilidad
de fabricar dos tipos de sacos de diferente o igual mateahé, grava,...). El segundo
sistema también estara formado por dos sistemas indigmeesi para asi poder paletizar los
dos tipos de sacos.

El funcionamiento del sistema de forma resumida es el gitglie

La fabricacion de sacos estara formada por una cintapgoatagiora que llevara el material a
una tolva, la cual dispone de un sensor que indica que esi@, [parando asi la cinta trans-
portadora para dejar de introducir material y abrir una pilenque dejara caer el material
en un tubo.

El tubo estara rodeado por el material del que sera el semaéimente plastico). Para la
confeccion de dicho saco, habra un sellador vertical paltar el plastico y que éste tenga
forma circular, y otro sellador horizontal para “cerrarsako, que a la vez cortara.

Una vez se ha abierto la trampilla, a los pocos segundos se&grse volvera a activar la
cinta de material, a la vez que se activan los selladoreslama® asi terminado el saco.

El saco caera a un sistema de cintas transportadoras gagleecl saco al sistema de pale-
tizado.
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En la cinta transportadora por la que entran los sacos dizsde habra un mecanismo
para girar los sacos 9@n los casos que corresponda (fila impar) para asi tenerugmab
colocacion de los mismos.

El palet estara formado por 9 filas de 6 sacos cada una, los sataran ordenados una fila
en un sentido y otra girados 90

Un sensor detectara el saco antes de entrar al paletizealog#abilizarlo y saber el nUmero
de sacos que hay, para saber si se tiene que activar el achamd@irar los sacos.

Los sacos pasaran a un espacio, que unavez lleno con loss; sativara dos actuadores que
presionaran los sacos y abrira una compuerta que def@okitasacos en el palet, bajando
el palet con los nuevos sacos y cerrando de nuevo las corapueara asi poder empezar el
proceso de nuevo.

Una vez lleno el palet, lo bajara hasta una cinta transporéaque se activara para sacar el
palet y volver a introducir uno nuevo, siguiendo con el psoce

8.2. Modelo inicial sin fallos

Primeramente se va a describir el funcionamiento del sestmfallos para tener una mejor
comprension del mismo, mostrando erfFigura 8.1y en laFigura 8.2las RAPC de ambos
sistemas, pudiendose observar el marcado inicial.

A continuacibn se muestran las transiciones para el praiségma, fabricacion de sacos de
arena.

TR1 =[Cinta 1, Cinta 2]

TR2 =[C'intal, Cinta2, Trampilla 1, Trampilla 2]

TR3 =[Trampillal, Trampilla2, Sensor V1, Sensor V2, Sensor H1, Sensor H2]
TR4 =[SensorV'1, SensorV2, Sensor H1, Sensor H2]

Seguidamente se muestran las transiciones para el segatedoa paletizado automatico.
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TR1 =[Cinta 6, Cinta 7, Actuador 5, Cinta 5, Gira Sacos]

TR2 =[Cintab, Cinta7, Actuadorb, Cintab, GiraSacos, Subir Palet 1, Subir Palet 2]
TR3 =[Subir Palet1-Bajar Palet 1,Subir Palet2-Bajar Palet 2]
TR4 =[BajarPaletl, BajarPalet2]

TR5 =[Compuerta 1, Compuerta 2]

TR6 =[Aprieta Sacos 1, Aprieta Sacos 2, Actuador 1, Actu&jor
TR7 =[Compuertal, Compuerta?]

TR8 =[Compuertal-Bajar Palet 1,Compuerta2-Bajar Palet 2]
TR9 =[Cinta 6, Cinta7]

TR10 =[Cinta6, CintaT]

TR11 =[Actuadorl, Actuador2]

PO 0

TR1

TR2

TR3

TR4

Figura 8.1: RAPC de la fabricacion de sacos
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Figura 8.2: RAPC del paletizado automatico
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En la RAPC del paletizado automati¢éigura 8.2 se pueden encontrar funciones de trans-
formacion en alguno de los arcos, mostrandose a contimuiaci

g1(TR2) =[O0, 0, A5, C5, G5, 0, 0]
02(TR2) =[0, 0, 0, 0, 0, Pal, Pa2]
03(TR2) =[C6, C7, 0,0, 0, 0, 0]
04(TR5) =[Co1, Co2]

05(TR7) =[APS1, APS2, Al, A2]
g6(TR7) =[Pal, Pa2]

g7(TR9) =[Pal, Pa2]

g8(TR9) =[C6, C7]

8.3. Descripcon de los fallos

Para determinar los fallos a identificar, primero hay quendéds manualmente o mediante
una base de datos ya creada (si los fallos ya son conocidos).

A continuacion se muestran algunos de los fallos del praistema. Solamente se muestran
algunos fallos para la demostracion del método, en fstestudios se plantea evaluar nuevos
fallos.

f1 = la cinta 1 no funciona

f2 = trampilla 1 bloqueada en cerrado
f3 = sellador vertical 1 no sale

f4 = sellador horizontal 1 no sale

Seguidamente se muestran algunos fallos del segundo ajgeravaluaran nuevos fallos en
futuros estudios.

f5 = la cinta 7 no funciona
f6 = palet 1 no sube

f7 = aprieta sacos 1 no sale
f8 = compuerta 2 no abre

8.4. Trayectorias de verificacbn y recuperacon de fallos

Estas trayectorias son las representaciones que uneraePluyf con el lugaPVf y vice-
versa. Se definen por las transiciones de fallg { de recuperacionTf) respetivamente y
dependeran de las medidas de los sensores.
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8.4. Trayectorias de verificacion y recuperacion de fallos

Los sensores de los que se dispone para el primer sistema son:

srovy (My,)
srovy(My,)
srovs(My,)

(M)

={Ony,0f f1} = Velocidad
= {Ony, Of fo} = Presencia
= {On3,Of f3} = Presencia

srovy(My) = {Ony,Of f,} = Presencia

Para el segundo sistema se dispone de los siguientes sensore

srovs(My)
srove(My)
srovy(My,)

(M)

= {Ons,0f fs} = Velocidad
= {Ong,Of fs} = Velocidad
={On;,0f f;} = Presencia

srovg(My) = {Ong, Of fs} = Presencia

Donde Velocidades un sensor de movimiento, que detecta si esta en funcientmno
esta paradoPresenciaes un sensor que detecta si el cilindro se ha movido, teniksdo

dos sensores salidas de tipo binario.

A continuacibn se muestran los valores de las lectura®gates de verificacion y de recu-
peracion de fallo para cadaL Nf de cada fallo a diagnosticar.

Para el primer sistema:

- Cinta 1:
Lugar | PLNf | fi
P1 | Ofh |OFh
P2 Om Off1
- Trampilla 1:
Lugar| PLNf| f,
P2 | Offs |OFffe
P3 Ong Off2
- Sellador Vertical 1:
Lugar | PLNf | f3
P3 | Offs |Offs
P4 On3 Off3
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- Sellador Horizontal 1:

Lugar| PLNf | f4
P3 | Offa |OFfa
P4 Onyg | Offy
Para el segundo sistema:
-Cinta 7:
Lugar| PLNf | f5
PL | Offs |Offs
p2 On5 Off5
P11 | Offs | Offs
P8 OTL5 Off5
- Subir palet 1:
Lugar | PLNfT | fs
P2 | Offs | Offs
P3 On6 Off6
- Aprieta sacos 1:
Lugar| PLNf | f;
P9 | Offr |Off7
P10 | On; | Off:
- Compuerta 2:
Lugar| PLNf | fs
P6 Ong Offg

A continuacion se van a definir las diferentes transicialeello.

Para el primer sistema:

TFL =[srov,e, (f1)]

TF2 =[srove,(f1)]

TF3 =[s10Upey (f2)]

TF4 =[s100e,(f2)]

TF5 =[ 510Uy (f3), $T0Vnen(f4)]
TF6 =[s710Vey(f3), STV (f4)]
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Para el segundo sistema:

TF1 =[srov,e, (f5)]
TF2 =[srove,(f5)]
TE3 =[srovsey(f6)]
TF4 =[srove,(f6)]
TFS Z[STOUnev(f7>]
TF6 =[srove,(f7)]
TE7 =[srovne, (f3)]
TF8 =[srove,(fs)]
TF9 Z[STOUnev(fES)]
TF10 =[s70vey (f5)]

8.5. Lugares de anidamiento latente de fallos

Los lugares de anidamiento latente de fallos son los lugieda RAPC en los que se en-
cuentran las marcas de fallo.

Para saber los lugares en los que colocar las marcas dehkatims de buscar en las tablas
de las lecturas sensoriales la diferencia entre la lecamrsosial normal y la de fallo.

En laFigura 8.3y la Figura 8.4se pueden ver las RAPCDF de los dos sistemas.

8.6. Definicbn del conjunto de fallos y tiempo de propaga-
cion/recuperacbn

En laSeccion 8.3e han definido los fallos del sistema, pero para el métoojpugsto se
han de definir los fallos que se van a transmitir junto coneshfio de propagacion y recu-
peracion de cada uno de ellos para afadirlos a los lugaresmdunicacion de los diferentes
subsistemas.

A continuacion se definen algunos de los fallos del sisteenfalricacion de sacos que se
van a comunicar al sistema de paletizado y sus tiempos dageiojn/recuperacion (tp/tr).

f3 = sellador vertical 1 no sale tp3=5s. tr3=7s.
f4 = sellador horizontal 1 no sale tp4=5s. trd=7s.

Los tiempos de propagacion/recuperacion se han definatbamte diferentes pruebas rea-
lizadas durante la implementacion del método, considiraste tiempo suficiente para la
deteccion del fallo con un margen de seguridad. Se ha alatem tiempo medio de propa-
gacion real del fallo de 6 segundos.
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SV1sv2
SH1 SH2
f2

Figura 8.3: RAPCDF de la fabricacion de sacos

En el caso a estudiar solamente se ha tenido en cuenta la iwawion de fallos del sistema
de fabricacion de sacos al sistema de paletiz&gtos fallos solamente van a afectaf7al
(aprieta sacos 1 no sale) del sistema de paletizado.

8.7. Modificaciones en los diagnhosticadores

Las modificaciones consisten en afiadir una fun&iésta la transicion de fallo y recupera-
cion de los diferentes diagnosticadores para que modifiisanarcas segin las condiciones
de disparo de cada transicion.

A continuacion se definen las funciones de los arcos delnseste paletizado automatico.
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Figura 8.4:

PO ce

c7

A5 C5 G5

PN a1
s

PLNF2

Pa2

N

TRL

TR2

TR3

R4

P8 APS1 AL
APS2 A2

TR1L

PLNfO.

- ‘
TR6

TR10

RAPCDF de la fabricacion de sacos
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Definicion 22 Las funciones de los arcos se definen:
f7  si M(Comaga(< 0>))
POSt(TF5, PLNfg/f?) = f7, 3 st M(Com22(< f3 >))

f7,4 si M(Comaa(< f4>))

Post(PV f1,TF6) =< f7,3>U< fT,4>U< f7T>= fT7

8.8. Trayectorias de comunica®n de fallos

Para realizar la comunicacion entre los diagnosticadpites lugares de comunicacion, y
viceversa, se utilizan las trayectorias de comunicac®fiatlos, activandose éstas con la
aparicion de marcas en los lugares de comunicacion y déidgsosticadores.

Las trayectorias de fallos de los lugares de comunicaa@bsistema de fabricacion de fallos
son las siguientes.

— Trayectoria de fallo del lugar de comunicacion que detelctallo
M(Comy (< f3>,< f4>))
[Tcomyy /SROVye,(M(Comyy (< f3 >, < f4>)))
> M(Comyy(< f3>,< f4>))

DondeT com;; es la transicion que se activa al aparecer la masaala marcaf4 en
el lugar PV f del diagnosticador de fabricacion de sacos.

— Trayectoria de fallo del lugar de comunicacion que propadallo
M(Comq,(< f3>,< f4>))
[Tcomyy,/SROVye,(M(Comy,(< f3 >, < f4>)))
> M(Comia(< f3>,< f4>))

DondeT com,, es la transicion temporizada que se activa al aparecerrizarfiao la
marcaf4 en el lugarCom;,, donde el tiempo se define como tiempo de propagacion
diferente para cada uno de los fallos.
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— Trayectoria de recuperacion del lugar de comunicaci@dpiecta el fallo
M(Comqs(< f3>,< f4>))
[Tcomyy/SROV,,(M(Comz(< f3>,< f4>)))
> M(Comy, (< f3>,< f4>))

DondeT'com,, €s la transicion que se activa al desaparecer la mf@roda marcaf4
del lugarPV f del diagnosticador de fabricacion de sacos.

— Trayectoria de recuperacion del lugar de comunicaci@rqaupera el fallo
M(Comy,. (< f3>,< f4>))
[Tcomy, /SROVyeo(M(Comy, (< f3>,< f4>)))
> M(Comqi(< f3>,< f4>))

DondeT' com;, es la transicion temporizada que se activa al aparecerrearfia o la
marcaf4 en el lugarCom,,., donde el tiempo se define como tiempo de recuperacion
diferente para cada fallo.

A continuacion se definen las trayectorias de fallos delgares de comunicacion del siste-
ma de paletizado automatico, siendo en este paso en el gealiza la comunicacion entre
los dos sistemas.

— Trayectoria de fallo del lugar de comunicacion que reclidall®
M(Comg (< f3>,< f4>))
[Tcomay /SROVye,(M(Comay (< f3 >, < f4>)))
> M(Comg,(< f3>,< f4>))

DondeT'coms; €s la transicion que se activa al aparecer la m@soala marcaf4 en
COmlg.

— Trayectoria de fallo del lugar de comunicacion que propadallo
M(Comagy(< f3>,< f4>))
[Tcomay,/SROVye,(M(Coma,(< f3 >, < f4>)))
> M(Comas(< f3>,< f4>))

DondeT'comy, €s la transicion temporizada que se activa al aparecer fieanfia o
la marcaf4 en el lugarC'om,,, estando activa la transicion debido a que el tiempo de
propagacion ya se ha cumplido.
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— Trayectoria de recuperacion del lugar de comunicaci@rquibe el fallo
M(Com22(< f3>,< f4>))
[Tcomas/SROVL,(M(Comas(< f3>,< f4>)))
> M(Coma,. (< f3>,< f4>))

DondeT coms, €s la transicion que se activa al aparecer la masaala marcaf4 en
COTTLH.

— Trayectoria de recuperacion del lugar de comunicaci@rqaupera el fallo
M(Coma, (< f3>,< f4>))
[Tcoma, | SROVyer (M (Coma, (< 3>, < f4>)))
> M(Comai (< f3>,< f4>))

DondeT coms, es la transicion temporizada que se activa al aparecerrearfia o la
marcaf4 en el lugarComs,, al haberse cumplido el tiempo de recuperacion, ésta ya
se encontrara activada.

8.9. Implementacbn

Para la implementacion de este método se ha utilizadoagraina que se muestra en la
Figura 8.5 empleandd.abviewpara las labores de diagnostico, monitorizacion y comuni
cacion de los fallos mediante un sistema Scada, utilizandoarquitectura cliente-servidor
con un protocold@ CP-IPpara la comunicacion entre diagnosticadores. El cortnaalizan
dos automata®mron CQM1H conectados entre si media@entroller-link Los diagnos-
ticadores se comunicaran con los autbmatas a travesadeomexion seri®S-232

Ethernet

3 -
Diagnosticador 1 ( Diagnosticador 2
9 RS-232

Figura 8.5: Diagrama de implementacion

Diagnostico distribuido mediante el Método de Anidamiento Latente de Fallos usando RdPC 64 de 73
Miguel Sanjuan



Capitulo 8. Caso practico
8.9. Implementacion

El sistema Scada esta compuesto por una RAPCDFDR quereationitorizacion y diagnosti-
co del funcionamiento del sistema y de los fallos de este R&RC que realiza la monito-
rizacion de la comunicacion de los fallos, un cliente qoeia el estado del sistema y los
mensajes de fallo, y un servidor que recibe el estado de foasisistemas.

En laFigura 8.6se muestra el ejemplo de como queda el sistema de fabrmicdeigacos,
donde se puede ver la RAPCDFDR del sistema, la RAPC de camwigric el estado de
las transiciones, las entradas del sistema y el modo de iGongrocal/PLC), asi como el
marcado inicial y el actual. Se puede ver también que seddupido el fallof3 (Sellador
Vertical 1 no sale), y se ha comunicado al otro sistema dsspe”haber transcurrido el
tiempo estimado de propagacion, esto Ultimo se deducecainérarse la marca de fallo en
el lugar de comunicaci6RC3
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Figura 8.6: Captura de pantalla del Scada sistema de falintde sacos

A continuacion, en ldigura 8.7 se muestra como se representaria en el Scada del sistema
de paletizado que se ha producido el fdlqAprieta Sacos 1 no sale) como consecuencia
del fallo producido en el sistema de fabricacion de s&80Se puede apreciar como en el
lugar de comunicacioRC3 se ha recibido el falld3 del sistema de fabricacion de sacos,
indicando que el fallo ya se ha propagado hasta este sistema.

Para la obtencion del tiempo de propagacion y recupamnaael fallo, se han realizado di-
ferentes pruebas con el sistema de control, para medimeptigeal que tarda el fallo en
propagarse y en recuperarse, obteniendo un tiempo medicsdguhdos, tomando como
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Figura 8.7: Captura de pantalla del Scada sistema de @aletiz

tiempo estimado de propagacion 5 segundos y como tiempuoaski de recuperacion 7
segundos, considerando un margen de seguridad suficieatiagieteccion del fallo.

Figura 8.8: Tiempos estimados de propagacion y recuperaci

A continuaciobn se muestran diferentes ensayos realizaaes laboratorio para comprobar
el funcionamiento del método.

Ensayo 1

El ensayo 1 se realiza para comprobar el correcto funciergmidel sistema de control

asi como la correcta monitorizacion del sistema medien®dPC. En este ensayo no se
produce ningln tipo de fallo, solamente se realizan difexe pruebas de funcionamiento
normal del sistema.
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Ensayo 2

En este ensayo se van a provocar diferentes fallos de fordnadnalizada, con el fin de
verificar la deteccion de cada fallo por separado y garansa aislamiento en el lugar de
anidamiento, verificando el correcto funcionamiento detddo de Anidamiento Latente de
Fallos en sistemas distribuidos.

Se han probado de forma individual los falldé$:(Cinta 1 no funciona)f2 (Trampilla 1
bloqueada en cerradd}h (Cinta 7 no funciona)f6 (Palet 1 no sube) §8 (Compuerta 2 no
abre), comprobando que se hace un correcto diagnosticteyraento de cada uno de ellos.

Ensayo 3

En el siguiente ensayo, al igual que en el anterior, se cogbprel correcto funcionamiento
del Método de Anidamiento Latente de Fallos aplicado &ssias SED’s complejos distri-

buidos, realizando pruebas con la deteccion de fallogiphés en los que no se produce
acoplamiento entre los sistemas, es decir, los fallos @idds no se van a propagar al si-
guiente sistema.

Se han probado los mismos fallos que en el ensayo anteriestenaso de forma simultanea,
comprobando de nuevo la potencia de diagnostico que oélegetodo de Anidamiento
Latente de Fallos.

Ensayo 4

En el cuarto ensayo se comprueban las mejoras presentdddé&tddo de Anidamiento
Latente de Fallos Distribuido con Retardo, provocandm$atjue producen acoplamiento
entre los sistemas de forma que se comprueba la comunicastée los diagnosticadores
y la mejora en el diagnostico al introducir el tiempo estimae propagacion y el tiempo
estimado de recuperacion.

En este ensayo se han realizado dos pruebas, la primerapoesiste en la deteccion del
fallo por el segundo sistema una vez se ha producido un faks primero y ha transcurrido
el tiempo estimado de propagacion, produciéndose el éallel segundo sistema como con-
secuencia del fallo del primero. Enfégura 8.6y Figura 8.7se muestra uno de los ensayos
realizados para esta primera prueba. La segunda pruebdeietaion del fallo del segundo
sistema antes de que haya transcurrido el tiempo estimagmgagacion del fallo produ-
cido en el primer sistema, detectando asi el fallo comoiprgm que el fallo del primer
sistema todavia no se ha propagado.
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Con esta tesina se presenta una nueva técnica para ebsli@grde fallos en SED’s comple-
jos distribuidos utilizando el método de Anidamiento lreaéede Fallos, mejorando también
la monitorizacion de los mismos.

La primera aportacion de esta tesina muestra la amptiat@bmétodo de Anidamiento La-
tente de Fallos para aplicarlo en SED’s complejos distibsti Con ésto se ha conseguido
evitar que se realice un diagnostico erroneo del fallapeado debido al flujo comparti-
do mediante la comunicacion entre los diagnosticadolesgrgando que se pierde poder de
diagnostico ya que al realizar la comunicacion, el diagicador que recibe el fallo no puede
diagnosticar un fallo como propio mientras el otro se enteactivo.

La segunda aportacion es la mejora a la técnica preserdadarrollando el método de

Anidamiento Latente de Fallos Distribuido con Retardo.dEncomo dice el nombre, se

tienen en cuenta los retardos de propagacion y recuperae fallos que se producen en
los sistemas distribuidos, consiguiendo que el diagrexbicque recibe el fallo se encuentre
detectando el fallo del otro sistema solamente el tiempess®, mejorando asi el poder
de diagnostico.

En laFigura 9.1se puede observar el diagrama de tiempos de la propagacfatias, donde
se puede ver como la deteccion de fallo se realiza en umiesta continuacion se envia el
fallo una vez pasado un tiempo estimado de propagacion glpro el diagnosticador que
recibe el fallo lo detecta cuando ha transcurrido el tiemgprdpagacion real del fallo. Se ha
conseguido reducir el tiempo en que el diagnosticador qeieae| fallo detecta el fallo del
otro sistema solamente al tiempo de espera de fallo, pdd#najustar éste en funcion del
tiempo estimado de propagacion, dependiendo de la pradisie se quiera en el diagnostico
de cada fallo.

En laFigura 9.2se encuentra el diagrama de tiempos de recuperacion dg, fddinde esta el
diagrama de recuperacion del fallo, el envio de la reagien y la recuperacion real del
diagnosticador que recibe el fallo. Se observa como en asteal tiempo estimado de re-
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PROPAGACION DEL FALLO

Tiempo Propagacién del fallo

¥

Tiempo estimado propagacién

Tiempo espera fallo

- ¥

Deteccién del fallo

N7
N
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Envio propagacién fallo

Propagacién del fallo ——

Figura 9.1: Diagrama de tiempos de la propagacion de fallos

cuperacion es mayor que el tiempo real de recuperaciofaliel esto es debido a que el
diagnosticador debe estar detectando el fallo hasta queysedcuperado el diagnosticador
para evitar de este modo un diagnoéstico erroneo, pudigjudtar el tiempo de deteccion de
fallo segln la precision de diagnostico deseada modiical tiempo estimado de recupe-
racion.

RECUPERACION DEL FALLO

Tiempo Envio Recuperacién fallo

* *
‘Tiempo Estimado Recuperacién
P
#
|

H Tiempo deteccién fallo

Recuperacién del fallo

Envio recuperacion fallo

Propagacién recuperacion fallo

v

Figura 9.2: Diagrama de tiempos de la recuperacion desfallo

Con esta nueva técnica se ha conseguido reducir el tiemgoesal diagnosticador que re-
cibe el fallo esté detectando el fallo del otro sistemastajudose éste modificando el tiempo
estimado de propagacion y el tiempo estimado de recugeramnsiguiendo de esta forma
un diagnostico de fallo mas preciso asi como mayor podatiagnostico. También se ha
independizado el sistema de comunicacion entre los d&igadores y el sistema de comu-
nicacion del sistema de control, evitando asi posibleblpmas debidos a la comunicacion.

Un inconveniente que presenta este método es la asigndeitos fallos y del tiempo de
propagacion/recuperacion de los mismos, habiendo aiifidar cada uno de ellos manual-
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mente. Este inconveniente se plantea como un trabajo fdei@ara a desarrollar nuevos
métodos de autodeteccion de fallos.

Una ampliacion a desarrollar en trabajos futuros sergaliamel método para su uso no solo

en sistemas discretos, sino también en sistemas costérhidridos, abarcando asi un mayor
namero de sistemas a diagnosticar, debido a que muchasspoestan controlados a la vez
por variables discretas y continuas.

En trabajos futuros también se podrian aplicar técnitagteligencia artificial como la
lbgica difusa, redes neuronales y algunos otros para e¢ladd del sistema de diagnostico,
asi como para la identificacion de fallos.
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Anexo:

Programa de control

Diferentes Grafcet del sistema de control de fabricac&eatos y del sistema de paletizado
automatico.
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