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PREFACIO

El presente trabajo aplica una estrategia de disefio y la correspondiente
simulacion de un diagnosticador de fallas basado en eventos discretos, para
sensores y actuadores usando un enfoque descentralizado para un sistema de
bandas transportadoras de productos; el cual tiene como base un sistema de
varios diagnosticadores locales que actuando de manera coordinada logran
determinar la existencia una falla.

Para disefiar el diagnosticador descentralizado se partira de las
consideraciones de disefio de un diagnosticador monolitico modelado con
Autématas de Estado Finito (AEF), se definiran los diferentes médulos de los
subsistemas existentes y se generaran los AEF de cada uno, considerando sus
eventos observables, controlables, eventos de falla, asi como los controladores
locales de eventos discretos relacionados con la operacion del proceso. Para cada
subsistema se considera el disefio de un diagnosticador local, y la informacion
de diagnostico se obtiene a partir del analisis de los eventos observables
provenientes de los sensores en un momento dado, usando un algoritmo de
coordinacion y un protocolo de comunicacion entre los diagnosticadores locales.

Como caso de estudio se considerara el funcionamiento del motor trifasico
gue pone en movimiento un sistema de bandas transportadoras, que es actuado
por un contactor electromecéanico de potencia y tiene sensores dispuestos de la
siguiente manera: dos sensores complementarios colocados en el contactor de
potencia, y otro sensor para indicar el movimiento rotatorio del eje del motor.

Al final se presentara la operacion mediante un simulador, el cual permitird,
de manera didactica, verificar la presencia de alguna falla en cualquiera de las
tres bandas especificas de demostracion. Este simulador puede ser implementado
en un SCADA, simplemente considerando los eventos, en tiempo real, generados
por los sensores y el controlador.
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PROLOGO

Para desarrollar una estrategia de disefio y simulacion de un diagnosticador
de fallas en sensores y actuadores usando un enfoque descentralizado para un
sistema de bandas transportadoras de productos, se presentan cinco capitulos que
tienen como objetivo exponer de manera sistematica y comprensible los
planteamientos tedricos que permiten lograr el disefio del diagnosticador
descentralizado usando un enfoque modular.

El desglose de estos capitulos es:

Capitulo 1: Introduccion, presenta el problema planteado, los
antecedentes de solucion, y los objetivos que conllevan a la
contribucion de este trabajo de investigacion.

Capitulo 2: Fundamentos Tedricos, aqui se expone los fundamentos
tedricos generales necesarios para comprender el enfoque de
modelado y solucion del problema planteado. Se inicia con el
formalismo tedrico para entender el modelado de sistemas de eventos
discretos a través de un autémata de estado finito. Se presentan
algunos conceptos de varios autores para comprender de manera
idénea, el planteamiento de un diagnosticador modular.

Capitulo 3: Sistemas de Transporte y Distribucion de Productos en
Bandas Transportadoras, se expone el sistema industrial de
aplicacion. Este es un sistema de transporte de producto, ejemplo
encontrado en todo tipo de industria de manufactura. Centrandose en
las tres primeras bandas, ya que el resto del sistema es similar.
También se establecen, por medio de la herramienta de software
DESUMA V3.0, los automatas requeridos, a partir de la definicion de
sus eventos observables y controlables, y de falla.

Capitulo 4: Disefio de Diagnosticadores Descentralizados, se aplica la
metodologia para elaborar cada uno de los diagnosticadores
modulares, por medio de un proceso secuencial de pasos. Se somete a
discusion el desempefio de los diagnosticadores a través de cuatro
ejemplos demostrativos para diferentes situaciones de falla de la
banda 1. Hay que tener en cuenta que las otras dos bandas y sus
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diagnosticadores, son la réplica exacta de la metodologia aplicada a la
banda 1.

Capitulo 5: Ambiente de Simulacion, aqui se presenta el
funcionamiento del simulador, el cual se desarroll6 en el lenguaje de
programacion “Java”. Se explica el proceso de trabajo del software y
su operatividad demostrativa aplicada a los ejemplos de prueba.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicion del problema

En la mayoria de los procesos industriales se pueden encontrar procesos de diferente
naturaleza, unos son procesos continuos, que se pueden modelar y tratar con sistemas
de ecuaciones diferenciales, de las cuales se logran obtener leyes de control con una
exactitud adecuada, otros son modelados como Sistemas de Eventos Discretos (SED),
consiguiéndose otra perspectiva de control, que requiere aplicar nuevas técnicas de
control y supervision. Un formalismo ampliamente conocido para el modelado y disefio
de los sistemas de supervision en SED es el uso de Autématas de Estado Finito.

Desde el punto de vista de la supervision, estos formalismos matematicos establecen
modelos que permiten observar funcionamientos del proceso, con el fin de visualizar
las posibles anomalias que se presenten, identificandolas para posteriormente
corregirlas y alcanzar un estado de recuperacion de falla, asegurando estdndares de
operatividad que maximicen la produccion industrial.

La deteccidon de fallas en los actuadores y sensores de un sistema de bandas
transportadoras, que especificamente se requieren para el cierre o apertura de
compuertas, parada o movimiento de las bandas, se modelan como sistemas de eventos
discretos a través de Autématas de Estado Finito, a partir de los cuales puedan disefiarse
unos diagnosticadores de fallas, lo que puede resultar altamente complejo por el
crecimiento combinatorio de todos los posibles estados discretos del sistema. Es por
ello, que el uso de enfoques descentralizados resulta de especial importancia para tratar
la complejidad inherente a este tipo de sistemas. Por lo que el disefio de diagnosticadores
de fallas menos complejos, para este tipo de sistemas, es un tdpico de interés
investigativo y aplicativo en entornos industriales reales, donde la implementacion de
diagnosticadores centralizados es un problema computacional que debe abordarse con
contribuciones como la presentada en este trabajo.

Especificamente, se usardn automatas de estado finito como formalismo de
modelado, y enfoques modulares para tratar la descentralizacion. Con ello se espera
aportar con nuevas ideas y argumentos a la practicidad de los conocimientos que puedan
generarse sobre el disefio de diagnosticadores en esta clase de sistemas en la industria
de manufactura, para el disefio de aplicacion de supervisor con bajo coste computacional
de implementacion.
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1.2 Antecedentes sobre el diagndstico de fallas en sistemas

industriales a base de eventos discretos

(Sayed-Mouchaweh, 2014) indica que una falla es una desviacién del
funcionamiento normal, reduciendo la operatividad de un sistema, o su capacidad de
alcanzar funciones requeridas, siendo las posibles causas fallas por el uso de los
componentes del sistema, fallas por malas condiciones de operacion como sobrecarga,
fallas de mantenimiento, fallas humanas, entre otros.

(Blanke, 1996) manifiesta que se puede entender que las fallas son hechos
ineludibles en todo proceso, por lo que, con la finalidad de evitar deterioros en las
maquinas y personas, estas fallas se deben hallar de manera rapida, ademas de tomar
acciones para detener sus efectos.

Para esto, en el caso de los procesos modelados con Sistemas de Eventos Discretos
(SED), se tiene, para diagnosticar una falla, dos tipos de diagnosticadores: los
diagnosticadores monoliticos, y los diagnosticadores descentralizados.

Lo que nos lleva a plantear una pregunta evidente:

¢Es posible disefiar un algoritmo de diagndstico descentralizado para verificar
aquellas anomalias que interrumpirian el proceso productivo, que produzca la
informacidn diagnostica de la misma manera que un diagnosticador centralizado?

Para responderla, es necesario revisar los avances recientes en torno a la
proposicion de enfoques distribuidos 0 modulares para diagndstico de falla en sistemas
de eventos discretos, que se discute a continuacion.

Los diagnosticadores monoliticos son llamados también centralizados, porque
todas las fallas son analizadas por él, una a la vez. (Sampath, 1995). Este implementa
un modelo de la planta con los sensores y con los actuadores, y, se elaborara un alfabeto
comun, de donde se establecen los eventos observables y no-observables, controlables
y no controlables debido al funcionamiento conjunto de los actuadores y sensores. Los
eventos de falla se los asume que son eventos no-observables y no controlables, y se
establece el controlador, con los eventos observables y controlables. Entonces, cuando
se hace la combinacion sincrona del modelo de la planta y del controlador, se obtiene el
modelo del sistema controlado, a partir del cual se puede generar el modelo de un
automata diagnosticador, donde las dimensiones de tales modelos resultan intratables
desde el punto de vista computacional para su implementacion y para un analisis en
tiempo real, particularmente cuando se trata de detectar y diagnosticar fallas.

Los diagnosticadores descentralizados, como por ejemplo los modulares, resuelven
en parte este problema, ya que el diagnosticador global se expande en otros locales
considerando algunos de los dispositivos involucrados.
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Lo previamente expresado llevd a algunos trabajos de investigacion que plantean
soluciones sobre cémo se deberia implementar este tipo de diagnosticadores; desde el
punto de vista académico — practico, se tiene:

* (Ricker & Fabre, 2000) presenta un enfoque modular para el disefio de
observadores y diagnosticadores para la deteccion de fallas en un sistema distribuido,
asumiendo que el modelo es compuesto por distribuciones que interactian — cooperan
unos con otros en funcion de un conjunto de recursos comunes. El planteamiento lo
realizan a nivel de alarmas, que son emitidas ante cualquier falla. Los sistemas
analizados son no — temporizados, acorde a la accion de las alarmas.

* (Contant, Lafortune, & Teneketzis, 2006) presenta como elaborar
diagnosticadores de eventos discretos, enfocando la nocion de diagnosticadores
modulares en sistemas dindmicos. Basa su aplicacion en un nuevo algoritmo que se
aprovecha de forma incremental la estructura modular del sistema para ahorrar el
esfuerzo computacional.

* (Zhou & et_al, 2008) aborda el diagndstico de fallas por eventos discretos en
sistemas descentralizados, con diagnosticadores locales que, en los sitios de los
componentes, usan sus propias observaciones locales. Lo que asegura una escalabilidad
respecto al nimero de mddulos componentes, y lleva a que los diagnosticadores sean
computables basados en los modelos locales, y no en el global. Entonces, no se pierden
las detecciones, ya que cada falla es detectada en un nimero fijo de localizaciones, al
igual que las falsas alarmas quedan inhibidas. La complejidad de la implementacion de
diagnosticadores locales se trata como polindmica en el nimero de mddulos locales.

» (Gascar & Zineb, 2011) enfocan la deteccion de fallas de sistemas complejos
por eventos discretos en el contexto de la comunicacion temporizada de los automatas
por medio de canales. Desarrollan una metodologia para detectar y aislar la falla,
ademas, consideran que existen varios autdmatas que estan sincronizados en la
comunicacién, representando a los componentes del sistema. Por lo que se pretende
implementar un algoritmo para calcular el diagnosticador, como también poder analizar
la composicién paralela de los modelos parciales, y asi, aplicar un analisis de
accesibilidad en la exploracion del espacio de estados, dada por la prioridad mas alta al
controlador de transiciones.

« (Monsalve, 2011) en su trabajo de grado, hace un analisis al enfoque modular
de los diagnosticadores, y lo compara con los diagnosticadores monoliticos. Basa su
estudio en el trabajo: Modular fault diagnosis using temporized analysis for a class of
discrete event system, (Cerrada, Ferrarini, & Dedé, 2010). Con esto plantea una
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modificacion al protocolo de coordinacion para el diagnéstico modular, lo que significa
cambios en las reglas de coordinacion con las cuales se mezcla la informacion de los
diagnosticadores locales. También propone cambios en la funcién de mezcla y se define
una nueva funcion de emparejamiento para el protocolo de coordinacion. La
comunicacién entre los diagnosticadores locales se basa en reglas de coordinacion que
usan la funcion de mezcla para estimar el estado global del sistema.

» (Ferrarini, Allevi, & A., 2011) identifica una falla de forma on — line, por un
modelo temporizado y un algoritmo que se deriva del enfoque clasico de
diagnosticadores, con el modelamiento explicito del tiempo de espera y del valor
nominal y controlar el comportamiento no — nominal. Por lo que el objetivo de hallar
una forma préctica y concreta de escribir un software que tenga la habilidad de aislar
rapidamente y en linea una falla al dispararse una alarma, esto con enfoque en la
automatizacion industrial. EI método usado se basa en modelos de diagndstico
temporizados, entonces, el modelo opera en tiempo real manejando hardware industrial
y ejecutando el software generado en un softPLC.

* (Ocheana, Popescu, & Ferrarini, 2013) presenta un método novel para la
deteccion de fallas por eventos discretos, que se desarrolla en funcion del enfoque de
un diagnosticador clasico. Consiste en reducir la cantidad de cédmputo que se debe
efectuar para aislar una falla lo més rapido posible. Esto se logra reduciendo el nimero
de estados del modelo del proceso, llegando al modelo del sistema inclusive, con la
consecuente reduccion de los estados del diagnosticador. Para indicar esta
conceptualizacion, se aplica al analisis de una estacion de compresor. En concreto, se
compara un diagnosticador clasico con el planteado.

» (Gonzédlez & Cerrada, 2014) emplea el uso de crénicas y analisis modular
temporizado para proponer diagnosticadores modulares. Cada falla se asocia a un
conjunto de crdnicas, y cada cronica reconoce una firma de la falla, la cual es obtenida
a partir de diagnosticadores de estado, modelados por automatas de estado finito, para
cada modulo definido. El conjunto de crénicas se manipulan por un protocolo de
coordinacion en linea, y se aplica en un caso de estudio sobre un sistema hidraulico.

» (Sayed-Mouchaweh, 2014) enfoca diferentes técnicas clasificadas por criterios
de modelamiento (Autématas, Redes de Petri). Al estudiar de forma practica cada uno,
se alcanza un método eficiente para el diagndstico de fallas acorde a las restricciones de
aplicacion.
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Al igual que la base tedrica, que es escasa y puntual debido a lo relativamente nuevo
de enfoque por eventos discretos; la préactica reportada también lo es. Pero aun asi se
logra conseguir aplicaciones especificas, tales como:

* (Morant, Quiles, Blasco, & Correcher, 2001) reporta la aplicacién de
diagnosticadores modulares basados en automatas finitos, en un proceso de una
columna de destilacién. Ademaés, este trabajo indica que los resultados fueron
satisfactorios: produce una simplificacion notable en el nimero de estados de los
modelos resultantes, comparéndola con la metodologia original, aliviando de esta forma
el problema de la complejidad computacional y pérdida de legibilidad de los modelos
de salida y de los diagnosticadores resultantes. También, permite la aplicacion de su
metodologia a sistemas de control extensos, complejos y distribuidos.

Adicionalmente, la aproximacion modular, al tener diferentes diagnosticadores
operando de forma concurrente, permite la localizacion de diferentes tipos de fallos que
puedan producirse de forma local, incrementando, asi, la capacidad de deteccion del
sistema supervisor. Conjuntamente, la aplicacion del concepto de controlador modular
sincronizado, permite la aplicacion de acciones de control de caracter multiple sin
pérdida del efecto accion/reaccién en la respuesta del sistema.

Con base en toda esta informacion, el trabajo que se plantea serviria como base
informativa real, dado que se aplicara a un proceso clasico industrial, obteniendo
informacion valiosa que serviria de apoyo a trabajos de investigacion futuros. También
aporta a la industria a establecer métodos viables en el diagnostico de fallas, resultando
en una contestacion, a priori, de la pregunta planteada:

Si, efectivamente, si seria posible la implementacién de un sistema que colabore
en el diagnostico de fallas, de manera que ahorre esfuerzo computacional y posea un
alto grado de confiabilidad, respecto al diagndstico propuesto.

La investigacion y desarrollo a realizar, se apoyard en los trabajos previos
mencionados. Para hacer una propuesta de disefio modular de diagnosticadores de fallas
aplicada a un proceso tipico industrial, y emitir un aporte a la base de conocimiento
técnico.

Como fundamento de partida tedrico se considerara el libro de (Lafortune &
Cassandras, 2008), el trabajo doctoral de (Sampath, 1995), asi como el libro de (Sayed-
Mouchaweh, 2014), y los trabajos de (Monsalve, 2011) y (Ocheana, Popescu, &
Ferrarini, 2013).
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1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar un diagnosticador descentralizado de fallas en sistemas de eventos
discretos, basado en autématas de estado finito, para un sistema de transporte de
producto a través de bandas transportadoras (TDP — BT).

1.3.2. Objetivos especificos

Entender como opera un sistema de diagnosticador centralizado, y su disefio.
Entender como opera un sistema de diagnosticadores descentralizado, y su disefio.
Desarrollar el modelo controlado del sistema TDP-BT por eventos discretos.
Disefiar un diagnosticador descentralizado para el sistema TDP-BT, basado en el
modelo controlado del sistema.

Desarrollar un ambiente de simulacion para ilustrar el sistema de diagnostico
disefiado.

YV VVVV

1.4 Justificacion de la investigacion

En los dltimos tiempos se ha enfatizado en el andlisis “Causa - Efecto” para dar una
respuesta a los eventos de falla en sensores y actuadores que se ocasionan en una linea
de produccion, elaborandose técnicas muy variadas para poder analizar los eventos
observados y detectarlas, antes de que conduzcan a algin desperfecto mayor en el
sistema operativo productivo.

Entendiéndose como falla a aquella singularidad que lleva a un dispositivo a
cambiar su estado de funcionamiento normal a anormal, su deteccion y diagnéstico es
un campo aun abierto de investigacion, que ahora dispone de resultados muy puntuales
sobre el formalismo a emplearse, y muy poca informacion de la implementacién sobre
sistemas reales.

Al plantearse la realizacion de este trabajo de investigacion, con la idea de estudiar
y aplicar la teoria sobre diagnosticadores descentralizados (modulares o por grupos), a
un sistema tipico industrial, se llevaria a conclusiones que servirian para avanzar en la
exploracion de mecanismos que articulen de mejor manera la teoria orientada a la
practica. Siendo el analisis de esta aplicacion valida tanto para la industria como para la
academia.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introduccion

Antes de definir los modelos de Autématas Finitos Deterministas y los No
Deterministas, se hara un repaso de lo elemental de la teoria de Autématas.

2.1.1 Alfabeto

Es un conjunto de simbolos, por lo general finito y no vacio. Un ejemplo de
esto es:

El alfabeto castellano, que contiene 27 caracteres. Con los cuales se pueden
hacer varias combinaciones.

(Kelley, 1995) indica que siendo X la letra que lo representa, entonces, ¢ € X
quiere decir que ¢ es un simbolo de X. Esto es:

X ={aeio0,u}

Por lo que se puede decir que a € X.

2.1.2 Cadena (palabra=w)

Es un conjunto de caracteres finito que se enmarca en un alfabeto. Se define a una
palabra dentro de un alfabeto, entonces si se tratara del alfabeto castellano, algunos
ejemplos serian: sol, pradera, molecular y cerradura.

En consecuencia, una palabra se forma con cadenas de longitudes infinitas, a partir
de un alfabeto. Ademas, se tiene la cadena vacia €, que es aquella representacion del
conjunto vacio @. La longitud de una palabra | w | es la cantidad de caracteres que la
forman. (Kelley, 1995)
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2.1.3 Lenguaje

Es el que se forma con varias cadenas, se representa por L(+). Pueden existir varios
lenguajes en un mismo alfabeto, por lo que son de longitud infinita. Como también el
lenguaje puede ser formal: conjunto de cadenas de simbolos tomados de algun alfabeto;
y, otro tipo de lenguaje es el conjunto de cadenas sobre un alfabeto fijo. (Hopcroft &
Ullman, 1993)

Por ejemplo, si & = {a} se tiene:

Y*={¢,a,aa,aaa,..}

donde X* denota la cerradura de Kleene sobre un alfabeto dado.

2.1.4 Grafos

Con base en (Epp, 2011), un grafo es un conjunto no vacio de vértices y un conjunto

no vacio de aristas, G = (V,E), donde cada arista estd asociada a un conjunto
compuesto por uno o dos vértices Ilamados puntos extremos.

Aristas paralclas Vértices aislados
l ) J pU7
? v, /€6
/’ pd o5 /
e ¢ vg

{
Us

Bucle

Figura 2. 1 Representacion de grafos y arboles.
Fuente: (Epp, 2011)

La Figura 2. 1 indica cudles son las aristas y los Vértices, éstos estan interactuando
entre si y forman el grafo respectivo que representa cierto conjunto de acciones tomadas
0 por tomarse.
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Un grafo puede ser dirigido, digréfica, cuando un conjunto finito no vacio de
Vvértices y un conjunto de aristas dirigidas se asocian, cada uno, con un par ordenado de
vértices denominados puntos extremos. (Ver Figura 2. 2)

Figura 2. 2 Diagrama de Hasse
Fuente: (Epp, 2011)

2.2 Autématas Finitos Deterministas y No Deterministas

2.2.1 Autématas Finito Deterministico: AFD

Un autdmata, en concreto, es una maquina secuencial capaz de manejar valores
(palabras de entrada) en las entradas y producir otros valores en sus salidas (palabras de
salida). Entonces, para entender como opera un AFD, se tomara el siguiente caso:

1 0 0,1

DR O ©

Figura 2. 3 Digréfica que representa a un AFD
Fuente: (Epp, 2011)
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El grafo de la Figura 2. 3 indica que se tiene:
Estados: X = {x; ,x,,x3}
Estado inicial: x
Alfabeto: X = {0,1}
Estado de aceptacion: X,, = {x,}
Funcion de transicion:

6 = (estado actual ,elemento de entrada) = estado de llegada, siendo para
cada transicion:

5=(x0,1)=x0 6=(X0,0)=x1 5=(x1,0)=x1
§=(x1,1) =x, 5 =(x;,0) =x, 6=1(x,1) =x,

Se puede notar que cualquier cadena que inicie con el caracter ‘0°, logra producir la
transicion de x, a x4 . Entonces, dentro del alfabeto se tiene que el lenguaje esta formado
por aquellas cadenas que inicien con este caracter, teniéndose un ndmero infinito de
combinaciones.

Pero las cadenas validas o aceptadas seran aquellas que permitan llegar al estado
aceptado. Estas perteneceran al lenguaje que estara dentro del alfabeto. Por ejemplo:

La cadena 01000, es una cadena que permite la transicion hasta el estado x;, pero

gue no logra alcanzar el estado aceptado x,. En cambio, la cadena 01100101 si es una
cadena valida ya que permite el recorrido normal del autémata, logrando alcanzarse

el estado aceptado x,. Transformdndose en una cadena del “lenguaje aceptado” >
“lenguaje regular”.

Por lo que dado estas caracteristicas, se concluye que: para cualquier valor de
entrada existe un unico estado que puede alcanzar el automata.

Pudiéndose definirse ya formalmente a este AFD como una 5-tupla, conformada
por:

A=X2,6,x0,Xn)
En donde:
X = conjunto de estados.

Y = conjunto de eventos finitos del automata, en donde X=X, U X,,, ¥
considerando que X. € X, y Zf € Z,,, siendo X, = eventos en el espacio
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controlable, X, = eventos en el espacio observable, X = eventos en el espacio de
falla, Z,, = eventos en el espacio no observable.

6 = es la funcién de transicion, siendo 6 : X X X - X.
Xo = es el estado inicial.
X,, = corresponde al conjunto de estados marcados, siendo X,,, € X .

Esta notacidn es importante para futuras referencias en este trabajo.

(Isasi, Martinez, & Borrajo, 1997) indican que un Autémata Finito (AF) genera un
solo tipo de salida aceptacion, si estan en un estado del conjunto X,,,; 0 no aceptacion
si no estan en un estado de X,,. EI comportamiento es similar al de las Maquinas
Secuenciales que comienzan en el estado inicial, y segun se van recibiendo los simbolos
en la entrada, estos transitan entre los estados, de acuerdo a la funcion de transicion 6.
Si en un determinado momento se encuentra en un estado de aceptacion, reconoce como
valida la palabra formada por los simbolos de entrada leidos hasta ese momento. Caso
contrario no es aceptada.

Otro caso es el “de la Funcion de transicion extendida”, que partiendo de la
definicion formal del autémata, y haciendo un analisis del autémata de la Figura 2. 3,
por la tabla de transicién, es:

Estados Valores de transicion

* Xy 0 1
> Xo X1 Xg
X1 Xq X5
Xo Xo X5

Tabla 2. 1 Tabla de transicion de estados del AFD de la Figura 2.3
Fuente: Autor

Mediante esta tabla se puede apreciar las secuencias que tiene el autémata, ademas,
de observar las cadenas que acepta el lenguaje del autémata; siendo:

Cualquier cantidad de “1’s” en la entrada,
Se requiere un “0” para llegar a x4, luego, cualquier cantidad de “0’s” en x4,
Para llegar a x,, luego de un “0”, se demanda de un “1”,

Al alcanzar x, , se puede tener cualquier otra combinacion de “1°s” 0 “0’s”.
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Dada estas acciones, se ha logrado alcanzar el estado de aceptacion x,.

Si analizamos con la cadena “11010”, se observa:

Inicio Final
de de
cadena cadena
1 1 0 1 0
Xo Xo X1 X2 X2
Estado Estado
inicial aceptado

Dado que se logra alcanzar el estado aceptado x,, y también se llega al final de la
cadena, se considera esta cadena pertenece al lenguaje del automata. Lo que la
transforma en una cadena aceptada.

Esto nos lleva a una definicién formal de la funcién de transicién extendida:
§(estado actual, w) = estado de llegada,

indica al estado que se llegaria previo procesamiento de la cadena w. Por ejemplo:
w=11010 =  §(xpw)=x,

En base a la definicion de la funcién de transicion extendida, se permite establecer
el lenguaje del autémata finito determinista. Lo que define un lenguaje regular, dado de
la siguiente manera:

L(A) = {a)|$(x0,w) = estado € X,, },

entonces, este lenguaje regular es el aceptado por el AFD.

2.2.2 Autémata Finito No Deterministico: AFN

Al analizar el autémata de la Figura 2. 4, por medio del “Analisis de hilos”, se tiene:
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X0

0,1

——C——0@

Figura 2. 4 Digréfica que representa a un AFN.
Fuente: (Epp, 2011)

Se le ingresa la palabra w = 00101, y al aplicar el analisis resulta la Figura 2. 5:

| | | | |
: *o < ¥o— o< o %o
| | | | |
| |
| | | | |
| | | | |
| X1 | X——> X | X ——>X;
| | | | |
| X | | X | |
| | | | |
0 0 1 0 1

Figura 2. 5 Gréfica de hilos que representa el recorrido de una palabra en un AFN
Fuente: (Epp, 2011)

Leyendo la cadena de izquierda a derecha, se produce:

Con el 1* caracter ‘0’: se alcanza el estado X Y X;.

Con el 2% caracter ‘0’: partiendo de los estados alcanzados anteriormente, se
tiene:
o Desde x; : se llega a si mismo, y a x;.
o Desde x4 : no se alcanza ningun otro estado, por lo que se descarta este
ramal.

Con el 3% caracter ‘1°: partiendo de los estados alcanzados anteriormente, se
tiene:

o Desde x;: se llega a si mismo.

o Desde x; :sellegaaxs.

Con el 4% caracter ‘0’: partiendo de los estados alcanzados anteriormente, se

tiene:
o Desde x; : se llegaasi mismoy a x;.
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o Desde x, : no se alcanza ningln otro estado, por lo que se descarta este
ramal.

e Con el 5% caracter ‘1’: partiendo de los estados alcanzados anteriormente, se
tiene:
o Desde x; : se llega a si mismo.
o Desde x; :sellega a x5.

Entonces:

o Como se alcanza el estado x,, se asume que la cadena que alcanza dicho estado
es una cadena aceptada. Esto es, la cadena de lenguaje reconocido por el
automata.

Dado lo anterior, se tiene que se puede describir a un Autémata Finito no
Deterministico como:

A = (X;2;6;x0 le)y

que tiene la misma descripcion que un deterministico, con la salvedad de que la funcién
de transicién tiene la forma:

& = (estado actual ,elemento de entrada) = conjunto de estados de llegada,

por ejemplo:
w=00101 = &(xp,0) = {x0,x;}

Por lo que se logra llegar a varios estados.

Con esta connotacion, se razonara el siguiente automata para definir la funcion de
transicion extendida y el lenguaje que maneja:

La funcién de transicion esta definida por A = (X ,Z,68,x0,X,, ), con la cual se
analizara el automata de la Figura 2. 6, operando con la palabra w = 0100.
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0,1 0,1
x4 0.1 x5

Figura 2. 6 Gréfica que representa a un AFN
Fuente: (Epp, 2011)

En donde se tiene que:

S(xO,O) = {x0, %1} S(xo' 1D = {xo} S(xp 1) = {x3} S(xO,O) = {x0, %1}
S(X3,O) = {X4} S(XO'O) = {XO'xl} 8(3(1,0) = {XZ,Xg} 8(3('4,, 0) = {XS}

Con lo que la funcidn de transicion extendida queda definida por:
w = 0100 = S(inw) = {xO'xl'xZ!x3!x5}

Sabiendo que X,, = x,, se efectiia una operacion de “interseccion de conjuntos”
entre la funcién de transicion encontrada y los estados aceptados, siendo:

{x0, 1, %2, %3, x5} N {x3} = {x2},
lo que implica que:

Al no implicar vacio el conjunto resultante, luego de analizar la cadena, se esté en
por lo menos un estado de aceptacion. Por lo que la cadena se considera aceptada por
el lenguaje del autémata, es el lenguaje regular.

Llegandose a la definicion formal:

L(A) = {w|8(x0,w) n X, # (Z)}.
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Consideradas las definiciones anteriores, un sistema de eventos discretos es un
sistema dindmico de estados discretos, cuya transicion de estados se produce a través de
ocurrencias, que en general son asincronas, de eventos, que pueden ser modeladas por
un autdmata de estado finito. En el caso de procesos industriales, los SED se pueden
modelar con AEF deterministicos (Basilio, Carvalho, & Moreira, 2010).

2.3 Diagnosticadores basados en eventos discretos

Una operacion de los sistemas industriales actuales requiere continuos avances en
la supervision y la diagnosticabilidad de las posibles fallas que puedan ocurrir, para
asegurar una mejor confiabilidad, seguridad y economia, entre otros. Los sistemas de
supervision y deteccion de fallas sirven para indicar los valores de las variables de
proceso, indicar estados indeseables cercanos a estados no permitidos, para tomar
acciones apropiadas con la finalidad de mantener una operacion aceptable y evitar dafios
0 accidentes. (Rivera & Manuel, 2007)

Una falla puede definirse como una desviacién no permitida, de al menos una
propiedad caracteristica de un sistema, o de uno de sus componentes, de su estado o
comportamiento normal. (Sayed-Mouchaweh, 2014)

Entonces, un diagnosticador de eventos discretos es un sistema de eventos discretos
modelado por un autémata no deterministico, cuya transicion de estados es debido a la
ocurrencia de estados observables, permite obtener estados estimados del sistema
controlado, posiblemente asociados a estados de falla. Para obtener un diagnosticador
adecuado, es necesario que el SED del proceso tenga un lenguaje diagnosticable.
(Sampath, 1995) expone, en su tesis de doctorado, la definicién:

Definicion: Un lenguaje vivo y prefijado cerrado se dice que es diagnosticable con
respecto a la proyeccion P y con respecto a la particion Il sobre el ¢, si se mantiene lo
siguiente:

(Vi € nf) (3n; EN) (Vs € IIJ(Zﬂ)) (veells) Mtll=n = D

donde, la condicién de Diagnosticabilidad D es:
w € PUP(sH)] = I Ew
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Lo que quiere decir que s puede ser cualquier cadena generada por el sistema que
finaliza en un evento de falla del conjunto X, y, t sea cualquier continuacion
suficientemente larga de s. Entonces, la condicion D requiere que cada cadena
pertenezca al lenguaje que produce el mismo record de eventos observables, como la
cadena st que deberia contener un evento de falla del conjunto Zs. Lo que implica que
a lo largo de cada continuacion t de s se puede detectar la ocurrencia de una falla del
tipo F; con un retardo finito, especificamente en por lo menos en n; transiciones del
sistema después de s.

Dicho de otra manera, la diagnosticabilidad requiere que cada evento de falla lleve
a observaciones distintas para permitir la identificacién Unica del tipo de falla con
esperas finitas.

Ahora, en el caso de tener maltiples fallas del mismo conjunto, es decir, cuando se
tiene mas de una falla del mismo tipo, digamos F;, ocurriendo a lo largo de s del lenguaje
L, la definicion anterior no requiere que cada una de las ocurrencias sean detectadas.
Basta poder concluir que dentro de un nimero finito de eventos después de la ocurrencia
de la primera falla, a lo largo de s, un fallo del conjunto Zg; ha sucedido.

Esta definicidn aplica para cualquier lenguaje regular o no-regular, pero gque este
dentrodeL < }*.

Esta definicion lleva a establecer los criterios basicos para determinar la existencia
de una falla, esto es:

Dentro del alfabeto que maneja un autémata, existen lenguajes asociados a los
eventos que puedan ocurrir; de ahi que, un lenguaje especifico maneja los eventos de
falla, Zs;, entonces basta con reconocer uno de estos eventos asociado a su etiqueta para
determinar que existe falla. Siendo la condicién que debe existir un namero finito de
eventos.

2.3.1 Diagnosticador Centralizado

Este diagnosticador es un autdmata observador modificado para operar como
diagnosticador, G4, con un conjunto de eventos conformado por aquellos que son
observables del automata G que modela el proceso, ademas, cada estado posible dentro
del estado global es conformado por una etiqueta que manifiesta si ha ocurrido 0 no
determinado evento of. (Sampath, 1995)

Como indica (Sayed-Mouchaweh, 2014), algunas consideraciones para construir un
diagnosticador son:

e El lenguaje generado por el automata G sea Vvivo.
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o No existe, en el autdbmata G, ningun ciclo de eventos inobservables.

e Las fallas producen cambios en el funcionamiento del sistema, pero no
necesariamente lo llevan a una finalizacion de operaciones.

Por otro lado, (Sampath, 1995) presenta las caracteristicas para este tipo de
automata:

e Permite seguir el funcionamiento del sistema, acorde a como estd
evolucionando en su comportamiento.

e Ante la presencia de alguna falla, esta se puede diagnosticar.

o Los estados posibles, dentro de los estados globales son aumentados con una
etiqueta que se asocia al evento de falla suscitado. Esto es:

0 Sgiag = (x,1); donde x € 2* corresponde al estado global del
automata diagnosticador.

o 1€ 2] corresponde a la etiqueta de falla, dentro del plano de fallas
posibles.

o Laetiqueta N sefiala que los eventos de interés no han sucedido en
ese estado, pero la etiqueta F; en cambio sefiala que se ha dado el
evento de interés, y que ef € 3.

e Considerandoque s < 3, , las fallas pueden ser simples o ser un conjunto
de eventos de fallas. Pero estas fallas deben cumplir que: ef € 3 5.

Entonces, se define al autdmata diagnosticador como un autémata deterministico:
Ga = Xa, Za» far Xoa» Xma),

donde:

Xoa = UR(xo),

Xma = {B €X;:BNX, #+ 0},

fa(B,e) = UR({x € X: (3x, € B)[x € f(x,, )]}),

Donde el alcance inobservable del estado ‘x’, UR(x), viene dado por:

UR(x) ={y € X:3t € X[y = f(x, )]}

Ahora bien, si B resulta ser un conjunto de estados, entonces, el alcance
inobservable de Bes la unién de los alcances inobservables de cada uno de sus
elementos:
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UR(B) = UR(x)

Para construir un diagnosticador centralizado (observador del SED G para eventos
inobservables), se procede:

i.  Definir x4 = UR(x,). Luego establecer X; = {xq}-

ii. ParacadaunodeB € X; y e € Y4, definir:

fa(B,e) = UR({x € X: (3x, € B)[x € f(x,.,e)]}), siempre que f;(x.,e) sea
definida por algin x, € B. Siendo asi, agregar el estado f;(B,e) a X,. Pero si
fa(xe.,€) no esta definida para cualquier x, € B, entonces f;(B,e) no esta
definida.

iii.  Repetir el paso ii hasta que toda la parte accesible de G, haya sido realizada.
iv.  Verificar X,,q = {B € X4: B n X,,, # 0}. (Lafortune & Cassandras, 2008)

Basicamente, suponiendo que existe solo dos etiquetas de falla, N y Y, donde N
etiqueta al “estado normal”, y Y etiqueta al “estado de falla”, la modificacion del
autdmata observador para llevarlo un autdmata diagnosticador, G, considera lo
siguiente (Lafortune & Cassandras, 2008):

1. Cuando se construye el alcance inobservable del estado inicial x, de G:

a)

b)

Anexar la etiqueta N a los estados posibles que pueden ser alcanzados
desde x,, para las cadenas inobservables en [E,, \ {e4}]" .

Anexar la etiqueta Y a los estados posibles que pueden ser alcanzados
desde x,, para las cadenas inobservables que contienen al menos una
ocurrencia de ey .

Si el estado z puede ser alcanzado ya sea con la ejecucion de e; 0 no,
entonces crear dos entradas en el conjunto de estado inicial de G,: zN y
zY .

2. Cuando se construye una subsecuencia de estados alcanzables de G:

a)

b)

Seguir las reglas de la funcién de transicién del autémata observador de
G, pero con la forma modificada de arriba, para construir los alcances
inobservables con las etiquetas de estado.

Propagar la etiqueta Y. Entonces, cualquier estado alcanzable desde el
estado zY tendria la etiqueta Y para indicar que z, y en el proceso de
lectura del nuevo estado.

3. En G4 no se definen ningln conjunto de estados marcados.
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2.3.2 Diagnosticador Descentralizado

Con lo expresado en el punto anterior, se podria decir que el realizar un
diagnosticador centralizado tiene la desventaja principal de conllevar a una complejidad
inherente al producto cartesiano del conjunto de estados. Por lo que genera un modelo
centralizado que llegaria a ser demasiado grande (en programacion) al momento de
implementarse.

(Sayed-Mouchaweh, 2014) expone que si se llegare a implementar, este tendria los
siguientes inconvenientes:

1. Robustez floja, se da porque un mal funcionamiento parcial del
diagnosticador centralizado podria bifurcar en la caida de toda la accion de
diagnostico.

2. Mantenimiento deficiente, debido al hecho de que cualquier cambio en la
estructura del sistema podria requerir un redisefio total del diagnosticador,
que llegaria a ser muy costoso a mas del gran tiempo consumido.

3. Problemas en la comunicacion con los sensores, debido que la transmisidn
de los datos de sensor al diagnosticador centralizado complica el diagndstico
por la necesidad de tener en cuenta el retraso de la sefial y los datos faltantes,
como también los errores durante su transmision al punto central.

Para esto se tiene el criterio de la “Codiagnosticabilidad”, siendo la idea principal:

“Cada uno de los sensores de un sistema sera monitoreado por un diagnosticador
propio, el que no tendrd comunicacion con ningln otro del sistema completo. Pero que
a través de un Coordinador podra compartir informacién de manera limitada. Pero
sera el Coordinador quien en funcién de unas directivas especificas tome la decision,
en funcion de la informacion que le llegue de todos los diagnosticadores locales.”

Ademas de exponer la idea de lo que es Codiagnosticabilidad, (Sayed-Mouchaweh,
2014) manifiesta que las posibles fallas de los sensores se pueden determinar a partir de
diagnosticadores locales. Los cuales no tendrian comunicacion directa entre ellos, sino
que se encargarian de chequear a sus sensores respectivos y transmitir al coordinador
las novedades encontradas. Pero para impedir algin problema de ambigliedad, se
permite una comunicacion limitada, por intermedio del coordinador, entre los
diagnosticadores locales.

Entonces, un sistema codiagnosticable se puede convertir en uno diagnosticable,
pero un sistema diagnosticable no se puede asegurar que sea codiagnosticable.

Para poder entender lo que significa lo planteado hasta ahora, se da los siguientes
conceptos:
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Diagnosticabilidad local: en un componente o subsistema i, al ocurrir una falla f, si
solo se puede diagnosticar por un diagnosticador local G4; se dice que es diagnosticable
localmente, sin la necesidad de comunicarse con otros diagnosticadores locales.

Diagnosticabilidad independiente: en un componente o subsistema i, al ocurrir una
falla f, si esta falla es diagnosticable en forma independiente por al menos uno de los
diagnosticadores locales, ademas, no se requiere que exista comunicacion entre ellos.

La principal diferencia entre diagnosticabilidad local y diagnosticabilidad
independiente es que en la anterior, la ocurrencia de la falla en el componente i sera
diagnosticada por el diagnosticador G,4; asociado a ese componente, mientras que en
la dltima la falla puede ser diagnosticada por cualquier otro diagnosticador G,4; con
j # i. Por lo que la noci6n de diagnosticabilidad requiere de la disponibilidad de un
modelo local.

Diagnosticabilidad descentralizada: la ocurrencia de una falla f es diagnosticada
con certeza y, con un retardo de tiempo finito por la cooperacion entre los
diagnosticadores locales. Entonces, se dice que la falla es diagnosticable
descentralizada.

Esto nos lleva a plantear dos formas de manejar el diagnostico descentralizado, que
se lo puede encontrar en detalle en (Sayed-Mouchaweh, 2014). La primera es el manejo
de un modelo global para determinar el tipo de diagnosticador a desarrollar, en donde
el sistema requiere de un coordinador simple basado en un conjunto de reglas para llegar
a ser codiagnosticable. (Ver Figura 2. 7)

‘ Global model of the system ‘

l }

‘ Local observer 1 ‘ ‘ Local observer 2 ‘
‘Local diagnoser 1‘ ‘Local diagnoser 2
Local Local

is . de 2
decision 1 ‘ Communication ¥ cusion

| Coordinator |

Final decision of diagnosis

Figura 2. 7 Estructura de un diagnosticador descentralizado
Fuente: (Sayed-Mouchaweh, 2014)
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| System |

" A h A _

| Local observation mask 1 | | Local observation mask 2 |

Local model 1 Local model 2

h h 4
‘Localcliagnoserl ‘ ‘Local diagnoser 2 ‘

I Communication I
channel

Communication Protocol
Local communication rules Local communication rules

Communication Protocol

Figura 2. 8 Estructura de un diagnosticador distribuido, para dos sitios
Fuente: (Sayed-Mouchaweh, 2014)

Entre tanto, la segunda no requiere de un modelo global, ya que trabaja en base a
ciertas especificaciones, que conjuntamente con la composicién paralela de los modelos
planteados, se logra llegar al diagnosticador adecuado. (Ver Figura 2. 8)

Algunos ejemplos de como desarrollar un diagnosticador descentralizado se puede
encontrar en (Basilio, Carvalho, & Moreira, 2010) y (Lafortune & Cassandras, 2008).

2.3.2.1Diagnosticador modular en sistemas de eventos discretos

Con lo anterior planteado se tiene dos ideas:

1. El tener un solo diagnosticador que tomaria la tarea de verificar a todo el
sistema de forma centralizada.

2. Por otro lado, si se fracciona en subsistemas de diagndstico agrupando
algunos de los dispositivos a verificar, se estaria bajando el coste
computacional de implementar un diagnosticador centralizado, y se daria
mayor flexibilidad a dicho sistema.
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Sistema Complejo
5=Gy||Gy |- lIG,

),,---"”/" 1- ‘“‘"““_,\Obser\raciunes
Modulo 1 Modulo 2 Modulo n
G, G, G,
Diagnosticador Diagnosticador 2 iagnosticador
Gy, G, Gy
- 1 " Informacién
Diagnostica

Protocolo de Coordinacion

I | Informacion de Fallas
v

Figura 2. 9 Estructura de un diagnosticador modular.
Fuente: (Monsalve, 2011)

Los enfoques modulares, Figura 2. 9, consideran que un sistema complejo modelado
por un autémata G, se puede fraccionar en modulos que se componen por medio de
automatas G; (Monsalve, 2011):

G=G; I Gz Il -+ Il Gy,

Al momento de disefar los diagnosticadores para cada médulo M;, se debe cuidar
gue cada mddulo contenga un dispositivo comun a ellos. En la Figura 2. 10 se muestra
un sistema en cual se tiene un actuador y dos sensores. Entonces, cada modulo M; estaria
formado por un autémata dado por M; = G; Il S;; de lo cual se tiene que:

e G esel controlador del sistema.

o S = }!G]- es la composicion paralela de los autématas de los componentes del
maodulo.
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Sistema Complejo 3

Sensor 1 Actuador Sensor 2 Controlador

G, G, G, 4

l l Observaciones
L ]
Controlador 1 Subsistema 1 Controlador Subsisterna 2
Gy Gilic, 2 GlIG,
Modulo M1 Modulo M2
Gy =G 151G, GGG I,

Diagnosticadar1 Protocolo de', Diagnosticador 2
Gy, \Coordinacién/ Gy,

Figura 2. 10 Organizacion de un diagnosticador modular
Fuente: (Cerrada, Ferrarini, & Dedé, 2010)

Teniéndose que cada M; = G.; Il S; , se genera un autémata M; = (X;, Y, fi » Xoi)»
donde X; es el conjunto de estados, :; es el conjunto de eventos del moédulo, f; es la
funcion de transicion, y x; es el estado de inicio. (Monsalve, 2011)

(Cerrada, Ferrarini, & Dedé, 2010) sefialan que una arquitectura asi, presenta las
caracteristicas:

i.  Elsistema se lo considera un conjunto de componentes fisicos, relacionados por
otro que interactuarian juntos. Este elemento comun es el actuador.

ii.  Cada subsistema es compuesto por dos 0 mas elementos, incluyendo el comun.

iii. Un componente de sincronizacion, derivado del controlador monolitico, es
considerado para cada subsistema. Este incluira la transicion asociada con la
operacion nominal y lo relacionado a las situaciones no seguras.

Entonces, para cada uno de los subsistemas (médulos) se define una particion de
fallas Af (conn = 1,2,...) como un conjunto que contiene todas las etiquetas de falla
de cada elemento; estos no son disjuntos entre si.

Ahora bien, para considerar un tipo de algoritmo de diagndstico con un analisis
pasivo temporizado, el mismo que es propuesto en (Ferrarini, Brusa, & Veber, 2008),
se debe tener presente que:

Definicion de tiempo de espera.- Siendo ¢ € Y. un evento controlable; el correcto
funcionamiento de un sistema se considera si luego de haber ocurrido un evento c,
dentro de un tiempo T, Se Vverifican todos los demas eventos esperados. Esto conlleva
a pensar en que el sistema esté en un estado libre de falla, estado nominal.
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Definicidon de estado de equilibrio.- Siendo o € Y, un evento observable; entonces,
al no verificarse méas eventos observables después de un Ty, , Se asume que el sistema
estd en un estado de equilibrio.

Para poder realizar un andlisis temporizado, existen algunos estados transitorios del
autdmata de cada modulo M;, que estan identificados con la extension —t. Esto es,
X; = X U X, donde X; son los estados transitorios.

Conjuntamente (Cerrada, Ferrarini, & Dedé, 2010) y (Monsalve, 2011), plantean:

e Enel estado de equilibrio, los estados estimados del diagnosticador sélo se
restringen a los estados que estan sin la etiqueta -t, es decir, el estado de
equilibrio es un subconjunto de cada estado del diagnosticador.

¢ Nuevos eventos observables desde el actual estado de equilibrio estan
relacionados con una nueva dindmica transitoria que permita llegar a un
nuevo estado de equilibrio. Existe una relacion fuerte entre el estado de
equilibrio actual y los anteriores que proporciona mas informacion en el
analisis diagnostico.

Siendo G; el diagnosticador para el sistema S, descrito por
Gg = X4, X0 forXo), con las definiciones comunes de la tupla, y, con x; como un
estado de G, definido como el conjunto x; = {(x4, 1), ..., (X, L)}, donde x; € Xy
l; € A. Endonde A= 287y {N} que es el conjunto de todas las fallas posibles; y, Ar

es el conjunto de todas las posibles fallas.

Entonces:

v En Gg, el estado de equilibrio esta definido por el conjunto dado por
Xeq © Xgq € Xg . Tal que xgq = {(x;, [)]x; & X, }.

v/ Siendo x,,_; © x; como el estado actual de equilibrio del diagnosticador G4 en
el tiempo de espera, y, o €Y, como un evento observable. El estado de
equilibrio sucesivo x,,_;+ de G4 es definido como el conjunto compuesto por
el conjunto alcanzable debido al evento o, que esta dado por

S(x,00) = {6(x,00),0 € (Fuo N Tuc) }

Advertir que x,,_;+ C x;+ € Xg, sabiendo que x;+ es el estado sucesivo de G4

que ha sido alcanzado desde x; por la accion del evento o.

v" Luego, por el tipo de andlisis temporizado, el estado de equilibrio

Xeq—j+ © xj+ € X, se dice Fy cierto si V(x,1) € xpq_j+,F; €L .
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(Cerrada, Ferrarini, & Dedé, 2010) y (Monsalve, 2011) establecen el protocolo de
comunicacion y las reglas de coordinacion entre diagnosticadores locales. Siendo:

Protocolo de comunicacion:

Al tener n diagnosticadores locales, con eq; (donde j=1,2,..,n) como la
representacion de los estados de equilibrio posibles presentes en cada uno de los
diagnosticadores. En donde, el estado global de equilibrio que proporciona la
informacién equivalente a un diagnosticador monolitico G;, estd formado por el

COI’I]UI’ItO XGS = {(5(:\1, zl), (.7?2, zz), . (5571' zn)}
Este conjunto se obtiene por la funcion merge (mezcla), definida como:
(55, Z):J? €Ex,;l€l, sidx. €x; Vx;

) l LD ) l =
merge|(x1, 1), ., (n, )] { no definido en otro modo

Para poder efectuar esta funcion, los estados posibles de cada diagnosticador deben
compartir un estado x,. correspondiente al elemento comun.

Una vez obtenida la etiqueta de falla, como F; cierta, se debe propagar a todos los
diagnosticadores de cada subsistema, para encontrar otras posibles fallas. Para esto, se
emplea la funcion:

(f'f)Eeqj: F.el V(f,i) € eq;

matchleq;, Fy | =
[ 1Tk ] { no definido en otro modo

En conclusion: cualquier falla se considera F cierta, cuando F pertenece a [, para
todo(%, I) que pertenece a X;.

Reglas de coordinacion:

i

i.  Se asume el estado actual de equilibrio x,,_;+ del diagnosticador Glq €s
F,, cierta, y su correspondiente etiqueta F;, se transmite al coordinador. Luego,
se aplica la funcién match con los estados de equilibrio de los otros
diagnosticadores, en donde, una falla F; se considera aislada si en X resulta
F; cierta. Esto para v(%,0) € Xgs , F; € L.

ii.  Siendo xéq_j+ el Gltimo estado de equilibrio observado después del tiempo de
espera, y, xgq el estado de equilibrio de los otros diagnosticadores, antes de que
se consuma el tiempo de espera. Entonces, una falla F; € ]‘[fj se puede aislar,
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. . . .. i j .
si posteriormente a la aplicacion de merge entre x,,_ .+ Y x;q , se tiene que
v(21)eXes , Fi e l.

Si falla alguna no es aislada, tomar el xéq_j con el xéq y aplicar la funcion
merge. Una falla F; contenida en la particion de fallas I1/; podria ser aislada

si después de aplicar merge entre x},_; y x;’q ,resultav(%,0) € X5, F; € 1.
Considerando que

Xes = {()?, f) € XGS|sea la Ultima observacion definida}.

Algoritmo de coordinacion, derivado de las reglas de coordinacién presentadas:

e Por la dindmica del sistema en cuestion, se plantea un T, 4, adecuado.
o Dado un evento observable del sistema, se ejecutan los diagnosticadores
locales, y detectar un timeout. Al producirse un timeout ejecutar:

1. Determinar los subconjuntos de equilibrio actuales xieq_j c xij en
cada diagnosticador.
2. Para cada estado estimado xieq_ j » determinar si Fy es F-cierta, para
todo Fy que pertenezca a Ay.
2.1.Sialgunafallaes Fx — cierta aplicar la funcion match con el resto
de los estados de equilibrio, para aislar nuevas fallas, conforme la
regla de coordinacion (i).
2.2.Si ninguna falla es aislada aplicar merge, y aislar nuevas fallas
conforme a la regla de coordinacién (ii) o (iii).
2.3.Si alguna falla es detectada, transmitir la informacion al
coordinador, e ir al paso 2.1.
3. Sininguna falla es detectada, esperar por un nuevo estado observable ,
y, para el correspondiente diagnosticador:
i+ C xi-+,

3.1. Determinar el estado de equilibrio sucesivo xieq_j i
considerando de xij+ los estados estimados que permiten
evolucionar a la siguiente transicion.

Para los correspondientes estados estimados de x!

los pasos 2 y 3, sucesivamente.

eq—j+ Volver a

En esta Ultima parte se establece una diferencia con (Monsalve, 2011), esto es que

en vez de quedarse esperando el evento que permita avanzar en la basqueda de la falla,
que podria tomar mucho tiempo; se excita al sistema en cuestién con un evento, y se
repite dicho andlisis, para dar con la falla. Siendo este el procedimiento que se aborda
en los ejemplos que se muestran méas adelante.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION
DE PRODUCTOS EN BANDAS

TRANSPORTADORAS

3.1 Conceptualizacion

Con el avance de la produccidn, se hizo importante contar con un medio de
transporte de material que asegure la continuidad de ciertos procesos industriales. De
ahi que en 1795 fue cuando la cinta transportadora se convirtié en un medio popular
para el transporte de materiales a granel. (Salinero, 2013)

Figura 3. 1 Cinta de transporte de finales del siglo XIX. Deutsches - Museum
Fuente: (Salinero, 2013)
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Las primeras bandas fueron muy simples (ver Figura 3. 1), constituidas por una
cama plana en la cual se movia una cinta de cuero o lona, y sobre ella era colocado
material sélido, por ejemplo piedras, tierra, carbon, etc., llevado a grandes distancias,
Pero tenian la desventaja del desgaste muy rapido. Con el tiempo se us6 un
revestimiento de goma sobre el material de la banda, esto le daba més durabilidad. Este
invento era el de Thomas Robins.

En la actualidad se emplean en las mas variadas aplicaciones, logrando establecer
lineas de produccién en casi cualquier tipo de industrias. Y con el acople del motor
eléctrico se ha logrado darles mayor capacidad de carga.

3.2 Lacinta de transporte

Dado que estas cintas transportadoras se usan para el transporte de material a granel,
ya sea en posicion horizontal o inclinada, presenta las ventajas:

i.  Una velocidad alta de transporte.
ii.  Puede llevar material a grandes distancias.
iii.  El transporte de material es de manera continua. (Salinero, 2013)

Por otro lado, la banda (independiente del material usado) es la encargada de:
e Contener al material a transportar.

e Transmite la fuerza requerida para el transporte.

Los ramales superior y de retorno descansan sobre un conjunto de rodillos colocados
en una armazon metalica (ver Figura 3. 2). En los dos extremos del transportador, la
banda se enrolla en tambores, unos de los cuales, acoplado a un 6rgano motor, transmite
el movimiento. (Salinero, 2013)

Mas informacién se puede encontrar en (Maquinariaspesadas.org, 2016) vy
(Salinero, 2013).
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Figura 3. 2 Diagrama de la cadena de una cinta de transporte
Fuente: (Salinero, 2013)

3.3 Descripcion del Proceso de aplicacion (actuador y

sensores)

Para explicar este caso de analisis, se tomara un ejemplo de uso de bandas
transportadoras empleado en la industria, el transporte de producto de un lugar a otro,
con la finalidad de cumplir ciertos procesos de seleccion. Estos procesos se definen de
acuerdo al mecanizado, calidad, estandares de produccion, entre otros.

Cuando se trabaja en una linea de produccion, pequefias fallas o indecisiones
conllevan a atascos del sistema de transporte o envio del producto por bandas no
correctas, lo que puede generar pérdida de tiempo en el proceso de produccion. Es por
ello que el andlisis de fallas de este tipo de componentes en un sistema de manufactura
es importante.

Para empezar (ver Figura 3. 3), se puede colocar el producto en la banda 1 o en la
banda 2. Si se coloca en la banda 1, la banda 2 no puede funcionar, y viceversa. Para el
accionamiento se tiene un pedal para cada una, de inicio del transporte. Los sensores S1
y S2, sensores fotoeléctricos, son los encargados de enviar la sefial de deteccion de
producto al PLC para activar la banda 3, entre tanto, la detencion de la banda 1 o banda
2 se hace por tiempo (timer de software en el PLC), luego de depositar la carga en la
banda 3.
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Figura 3. 3 Partes principales de una banda transportadora.- proyecto.
Fuente: Autor

Para efectuar la seleccion se tiene el siguiente arreglo de bandas:

BARCODE

@
|-- Banda 3 — Banda 5
—
IE
5
E @)

Banda 9 4J) e
Oy

Banda 8

Figura 3. 4 Proceso de seleccidn de material de acuerdo a estandares de produccion.
Fuente: Autor

En esta parte y acorde a la Figura 3. 4, el lector de codigo de barras (barcode, por
su indicacion en inglés) es el encargado de identificar el tipo de producto segun una
etiqueta de marcacion. Entonces, la operacion de los sensores y bandas son:
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S3: sensor fotoeléctrico, detecta el producto que viene desde la banda 1 o banda 2,
y envia la sefial al PLC para que se accione un temporizador para la detencion de la
banda 3, no sin antes colocar el producto para el pesado en la balanza y activar a la
banda 4.

S4: sensor fotoeléctrico, detecta al producto y en envia la sefial al PLC, indicando
salida del producto de la banda 4, y activa la banda 5, para continuar el producto a la
salida de este proceso.

S5: sensor fotoeléctrico, detecta la presencia de producto en la banda 10, y envia la
sefial al PLC para que se active, y la apague luego de un tiempo, por la accion de un
temporizador en el programa. Esto en el caso que el operario envie producto por esta
banda para reprocesarse. Pero se debe considerar el bloqueo de las bandas 1y 2, al darse
esta alimentacion de producto.

S6: sensor fotoeléctrico, detecta el producto y envia la sefial al PLC, quien detiene
la banda 4 después de un tiempo, y, activa la banda 8. Tanto la banda 8 y 9 se detienen
por la accion de un temporizador.

Se tiene dos compuertas que son las encargadas de conducir el producto. Para cada
compuerta, la activacion es electroneumatica, contando con un cilindro de doble efecto
controlado por una electrovalvula 4v/2p. En el cilindro se cuenta con dos sensores
inductivos de posicion (anterior y posterior), para determinar la posicion del vastago.
Su control se lo realiza desde el software del PLC (ver Figura 3. 5).

La balanza es la encargada de pesar el producto y envia esa lectura al PLC, en cual,
con la lectura del tipo de producto dado por el lector de cédigo de barras, se busca en la
base de datos los rangos de tolerancia. Si el producto esté en rango y es de “reposicion”,
se le permite seguir a la banda 5, banda 6 y banda 7. (Ver Figura 3. 6)

PIVOTE

SENSOR SENSOR
INDUCTIVO INDUCTIVO
POSTERIOR ANTERIOR

COMPUERTA

CILINDRO

I

WXL =

ELECTROVALVULA
4v/2p

Figura 3. 5 Control electroneumatico de las dos compuertas para clasificar material.
Fuente: Autor
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A la salida de la banda 3, si el peso esté en rango y es “producto original”, se activa
la primera compuerta, desviando el producto hacia la banda 8, para el trdmite
correspondiente; pero, si existe alguna observacion, se envia por la banda 9, activando
la segunda compuerta, para que el operario pueda determinar lo sucedido, y si es el caso,
envie nuevamente el producto por la banda 10 a que se reprocese. El sensor 5 (sensor
fotoeléctrico) indica la presencia del producto y envia al PLC la sefial correspondiente
para que se active y llevarlo hasta la banda 3, siempre y cuando las bandas 1 y 2 no
estén transportando producto. El apagado de la banda 9 es por un timer del programa de
control en el PLC. La activacion de la banda 10 bloquea a las bandas 1y 2. (Ver Figura

3. 4)
()

Banda5 wem Banda 6 — — — —

Figura 3. 6 Bandas de transporte de producto.
Fuente: Autor

Para concluir el traslado (ver Figura 3. 6) del producto en condiciones de continuar,
se tiene las bandas 5 — 6 — 7; los sensores S7 — S8 — S9 (sensores fotoeléctricos) tienen
la finalidad de detectar la presencia del producto, y enviar la sefial correspondiente al
PLC para impulsar la detencién temporizada de la banda anterior y activacion de la
banda siguiente.

Cada una de las bandas tiene acoplado un motor trifasico, que para su comando se
usa guardamotores. EI PLC, en el que esta corriendo el software, debe realizar el control
de todo el proceso.

Entonces, la tendencia es a elaborar un programa de control (segun el equipo que se
tiene) para interactuar con los sensores y actuadores presentes. Pero, por lo general, no
se elabora un algoritmo que verifique las posibles fallas de estas unidades. A saber:

o Los motores pueden detener su funcionamiento por sobrecarga.

e Los sensores, eventualmente por maltrato de los operarios (rotura de cable,
desconexién, dafio fisico, etc.), podrian no dar sefial; causando un atasco en el
proceso de produccion.

e Las electrovalvulas que manejan las compuertas, pueden guedarse atascadas en
la apertura o cierre.

e Loscilindros podrian atascarse por fallas mecanicas y no completar su recorrido
operativo.
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3.3.1 Proceso de analisis (actuador y sensores)

Al ser un proceso largo de produccion, se escoge la parte de alimentacion para
efectuar este andlisis, descrito en la Figura 3. 3, con las condiciones de operacion
siguientes:

o El producto puede ingresar al proceso ya sea por la banda 1 o la banda 2.
e Ambas bandas son mutuamente excluyentes en su tiempo de activacion.

e Cuando el producto llega al final de cualquiera de ellas, S1 o0 S2 disparan
el timer de apagado en el software de control general, y a la vez ponen en
marcha a la banda 3.

Como ya se menciond, cada banda tiene un motor del tipo trifasico que es activado
por un contactor de potencia que seria el “actuador”.

Para monitorear cuando entra en funcionamiento el motor dispone de tres sensores:

e Dos sensores acoplados al actuador, que son complementarios y solidarios,
para conocer cuando se activa o desactiva el motor. Estos suelen ser del tipo
de contactos acoplados al contactor.

Ahora bien, el contactor de potencia (Ver Figura 3. 7), es un dispositivo denominado
también “telerruptor”, dado que permite interrumpir o permitir el paso de corriente
eléctrica a distancia. Su funcionamiento se basa en un circuito electromagnético
conformado por una armadura y una bobina eléctrica. (Ver Figura 3. 8)

SIERENS] 57
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/15082

Figura 3. 7 Presentacion comercial de un telerruptor SIEMENS 3RT2016-1BB42 SIEMENS
Fuente: http://static2.tme.eu/products_pics/c/b/f/cbf7300f5ab16237dd094e92439d7241/386914.jpg
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Figura 3. 8 Partes constitutivas de un telerruptor, denominado también contactor.
Fuente: http://www.thermalinc.com/power/pics/Contactor EEC.jpg

A este contactor se le acopla un bloque de contactos auxiliares (Figura 3. 9) para
gue sean los sensores, un contacto cerrado y un contacto abierto.

e
=2 &0
=22 S

N An

Figura 3. 9 Montaje de contacto auxiliares frontales: 2 NO + 2NC.
Fuente: http://www.dasautomatica.com/catalog_icon/955b3581187bca0584e0da4cc4910931.jpg

Estando en un circuito eléctrico, Figura 3. 10, permite controlar el encendido o
apagado de una carga inductiva (motor eléctrico), en este caso cada banda
transportadora posee uno de estos.
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Figura 3. 10 Conexidn eléctrica de un contactor para el control de un motor trifasico.
Fuente: https://automatismoindustrial.files.wordpress.com/2012/10/esq1.jpg

Otro sensor considerado es el sensor de rotacion colocado en la carga, cerca del eje,
para saber si estd 0 no en rotacién (ver Figura 3. 11). En el mercado existen una gran
variedad de sensores y equipos que permiten chequear que el motor este en movimiento.
Tal es el caso, del equipo “Electronic Rotation Control” de la Empresa Fargo Control
INC.

(Fargo Control, 2017) en la hoja de datos para este equipo indica que este sensor
mide el intervalo de tiempo entre dos sefiales de un sensor, en un mecanismo giratorio
0 de ciclo. Cuando el intervalo de tiempo se vuelve mayor que el valor preajustado, el
dispositivo sefiala una velocidad o parada completa del movimiento del mecanismo.

Los controles de rotacion vienen en dos tipos CRTP, que tiene los controles
separados y requiere un sensor 0 CRT30 que tenga los sensores y los controles en una
carcasa.

Estos equipos son ideales para el control de correas de transporte deslizantes, rotura
de cadena, interrupciones de energia o sobrecargas, etc. Las aplicaciones incluyen
transporte de correa, elevadores de cadena, molinos, amoladoras, bombas, mezcladores,
y otras situaciones en las que el control de movimiento de ciclico es necesario.
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Figura 3. 11 Equipo de medicion de velocidad, CRTP de FARGO, en la foto: unidad de control
electronico y sensor externo CRT30
Fuente: http://www.fargocontrols.com/pdf/controls/Fargo-RC_N.pdf

Este dispositivo permite establecer una conmutacién de un contacto para indicar si
el eje del motor esta girando o no. Esta sefial se introduce al PLC del sistema y se
establece la dinamica del control. Dado esto, este contacto es el sensor de movimiento
del motor.

La operacion se basa en la colocacién, en el eje del motor, una rueda de ribbon con
4 placas de acero en forma de cruz. Estas permitiran captar pulsos por el sensor externo,
basados en el principio de operacion de los sensores inductivos, que dice que:

Los sensores inductivos son usados para realizar la deteccién, sin contacto previo,
de parte metélicas. Entonces, la presencia de un objeto metalico provoca una
amortigliacion de la amplitud de oscilacion, estas elevaciones o caidas de oscilacion se
identifican por un circuito de umbral que cambia la salida del sensor. (Fargo Control,
2017)

Para mayor informacion se puede consultar la pagina web del fabricante.

Ahora, el motor trifasico (ver Figura 3. 12) es una carga inductiva que aprovecha el
campo electromagnético creado en sus bobinas para hacer girar un rotor o flecha. Esta
caracteristica es dada por el tipo de corriente alterna que es alimentada a dichas bobinas.
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Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 3. 12 Partes de un motor trifasico de jaula de ardilla.
Fuente: https://http2.mistatic.com/motor-trifasico-75hp-1500rpm-55-kw-siemens-chierro-
D_NQ_ NP _453601-MLA20363652212 072015-0.jpg .

Estos motores se ensamblan directamente con cajas reductoras, que sirven para
disminuir la velocidad de rotacion a valores que permitan a las bandas transportadoras,
llevar la carga de manera segura. Entonces, una caja reductora (ver Figura 3. 13) es un
conjunto de engranajes, lubricados por aceite, que bajan la velocidad de rotacion de
entrada, a una velocidad de rotacién de salida que depende de un factor de reduccién
dado por el fabricante de la caja reductora.

Casquillos de eje Tapadera
Eje de Velocldad Balinera de baja velocidad Discos Cicloidales Pines y casquillos posterior
lento /
=3
-
& a
in)
Pines de eje Espaclndor ::Ll:;: e Carcasa de pines Eje de Alta
de velocidad Velocidad

lenta

Carcasa

Figura 3. 13 Partes de una caja reductora.
Fuente: http://www.marioperez.com.mx/wp-content/uploads/2015/05/reductor-cicloidal.jpeg

Cabe indicar que para evitar desgaste mecanico de las partes, el mecanismo interno
se mueve en una laguna de aceite, que lubrica y refrigera los engranajes.
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3.4 Modelo de los actuadores y sensores

El actuador y los sensores del motor trifasico para el movimiento de las bandas
transportadoras se consideran como componente de dindmica binaria, cuya dinamica de
funcionamiento conjunta representan sistemas de eventos discretos que pueden ser
modeladas por AEF. Las ocurrencias de fallas en dichos componentes se consideran
como eventos no observables que se incorporan al modelo de AEF, a partir del cual se
pueden construir diagnosticadores de fallas de eventos discretos.

Los modelos se construyen siguiendo las indicaciones dadas en (Sampath, 1995) y
(Lafortune & Cassandras, 2008), para lo cual se debe considerar las descripciones dadas
en la Tabla A. 1, referente a la nomenclatura utilizada; entre tanto para la codificacién
de las fallas referirse al Tabla A. 2. Ademas, la descripcidn de cada modelo de autémata
se expresa de la siguiente forma:

xo = {estado inicial}

X = {conjunto de estados del AEF}

X, = {conjunto de eventos observables}

Y0 = {conjunto de eventos inobsevables}
Y. = {conjunto de eventos controlables}

T = {conjunto de eventos no controlables}

X = {conjunto de eventos de falla}

De acuerdo a lo descrito en la seccion anterior, el actuador de un motor es el
contactor de potencia denotado como K, y los sensores serian dos de tipo contacto
denotados como SK, y un sensor de movimiento denotado como SM.

Definido esto, los modelos de AEF para los actuadores K1, K, y K3 para cada motor,
son:
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Modelado del actuador 1: K1

PK1-1

QKLU

FSAKT &

KA1-opening FSAK1-t

so1 sol
KA-closing /

/_

FK1-0
KA-opening P11
\ PK1-1

scl _/ scl

PK1-0

FSCK14 K1-closing >{ FSCK1

Figura 3. 14 Modelo de FSM para el actuador 1: K1. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

xo = {AK1}

X ={AK1,CK1—t,CK1,AK1 — t,FSAK1,FSAK1 — t,FSCK1,FSK1 — t}
%, = {PK1—0,PK1— 1}

Yo = {sol,sc1,K1 — closing, K1 — opening}

Y. = {PK1—0,PK1— 1}

Yue = {so01,sc1,K1 — closing, K1 — opening}

X = {sol,scl}
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Modelado del actuador 2: K2

K2-opening FSAK2-t
— s02
PK2-0
PK2-1 K2-closing
PK2-0
K2-opening PHI-1
sc2 /
FSCK2- K2-closing

Figura 3. 15 Modelo de FSM para el actuador 2: K2. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

xo = {AK2}

X ={AK2,CK2 —t,CK2,AK2 — t,FSAK2,FSAK2 — t,FSCK2,FSK2 — t}
%, = {PK2 — 0,PK2 — 1}

Yo = {502,s¢2,K2 — closing, K2 — opening}

. = {PK2 — 0,PK2 — 1}

Yue = {s02,s¢c2,K2 — closing, K2 — opening}

X = {s02,sc2}
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Modelado del actuador 3: K3

PE3-1

PK3-0

FSAKZ p& K3-opening @

503

K3-closing /

/ K3-opening PK3-0 PK3-1

" \ s se3[ pran
'l-u-._‘_._.-l'"_

FSCK2 K3-closing > FSCK3

Figura 3. 16 Modelo de FSM para el actuador 3: K3. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

xo = {AK3}

X ={AK3,CK3 —t,CK3,AK3 — t,FSAK3,FSAK3 — t, FSCK3,FSK3 — t}
%, = {PK3 —0,PK3 — 1}

Yo = {s03,s¢3,K3 — closing, K3 — opening}

T, = {PK3 —0,PK3 — 1}

Yyue = {s03,sc3,K3 — closing, K3 — opening}

X = {s03,sc3}
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Los modelos de los sensores para el actuador 1 son:

Modelado del sensor SK1:

KA1-closing K1-closing
! Al
K1-opening
Sk1-1 FCSK1
_— (o)
K1-opening 4
a1
K1-closing SH1-1 /
_— )
K1-opening K1-opening K1-closing
5Ki1-0 92 7 \
K1-closing) g2 , __)—closmg K1-opening
SK1-0

Figura 3. 17 Modelo de FSM para el sensor SK1. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

xo = {ASK1}
X = {ASK1,CSK1 — t,CSK1,ASK1 — t, FASK1, FASK1 — t, FCSK1, FCSK1 — t}

%, = {SK1—0,5K1— 1}
Yo =191,92,K1 — closing, K1 — opening}

e={}=0
Zuc =191,92,K1 — closing, K1 — opening}
Iy = {91, 92}
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Modelado del sensor SK2:

K1-opening

K1-closing
4 AY
K1-opening

\

FASK2-t

K1-closing

v

SkK2-0

K1-closing / g3

a3
Sk2-0
K1-opening /
K1-closing @

_ §14 K1-closing
K1-opening ! N\
K1-opening

I
K1-closing g4 SK2-1

/ Y
K1-opening
< Sk2-1

FCSK2Z &

&

Figura 3. 18 Modelo de FSM para el sensor SK2. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

xo = {CSKZ}
X ={CSK2,CSK2 — t,ASK2,ASK2 — t, FASK2, FASK2 — t, FCSK2, FCSK2 — t}

%, = {SK2 — 0,5K2 — 1}
Yo = 193,94,K1 — closing, K1 — opening}

e={1}=0
Zuc = 193,94, K1 — closing, K1 — opening}
Iy = {93, 94}



Modelado del sensor SM1:

K1-closing K1-closing
/! \
K1-opening
FCSM1-t Sh1-1
K1-opening @
[i1d]
\ KA-closing SM1-1

; K1-closing
K1-closing  / / K1-closing
ufi SW1-0 _ g [ A\
Q—openin \ k1-opening g K1-opening

FASM1 SM1-0

Figura 3. 19 Modelo de FSM para el sensor SM1. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

Xy = {ASM1}

X = {ASM1,ASM1 —t,CSM1,CSM1 — t,FASM1,FASM1 — t, FCSM1,FCSM1 —
t}

X, ={SM1-0,SM1 — 1}

Yo = 195,96,K1 — closing, K1 — opening}

={ }=0
Xy =195,96,K1 — closing, K1 — opening}
Zr = {95 96}



Los modelos de los sensores para el actuador 2 son:

Modelado del sensor SK3:

K2-closing

K2-closing
(}Cpenm
FASK3 = SK3-0
T G,
a7 K2-opening i
K2-closing SK3-1
=
K2-closing / K2-opening gg K2-closing
/ N\ L] SK3-0 Ko-closi /! \
' ; -closing B !
Qapenm \ - K2-opening

FCSK3

Figura 3. 20 Modelo de FSM para el sensor SK3. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

xo = {ASK3}

X ={ASK3,ASK3 — t,CSK3,CSK3 — t,FASK3,FASK3 — t, FCSK3, FCSK3 — t}
X, = {SK3—-0,SK3 -1}

Yo =197,98,K2 — closing, K2 — opening}

={ }=0
Zuc =197,98,K2 — closing, K2 — opening}
Zr = 197,98}
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Modelado del sensor SK4:

K.2-closing K2-opening
4 hY
K2-opening
FASK4-t 5K4-0
_...-""-_-
g9 K2-apening L ga

SK4-0
K2-closing
..-'-"""r’
—>
K2-opening 7 Kzclosing .~ k2-closing
Y SKa-1 /Kz-npening a1l _

Sk4-1

Figura 3. 21 Modelo de FSM para el sensor SK4. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

Xo = {CSK4}

X = {CSK4,CSK4 — t,ASK4,ASK4 — t, FASK4, FASK4 — t, FCSK4, FCSK4 — t}
%, = {SK4—0,SK4 —1}

Tuo =1{99,910,K2 — closing, K2 — opening}

I={ }=2¢0
ue ={99,910,K2 — closing, K2 — opening}
3y = {99,910}



Modelado del sensor SM2:

K2-opening KZ2-opening

K2-closing

FCSM2-t SM2-1 > FCSM2

.-"“'“__
K.2-opening a1
\ K2-closing SM2-1 /

K2-closing / 12 K2-opening

SMz2-0 )
\ K2-opening K2-closing

SM2-0

Figura 3. 22 Modelo de FSM para el sensor SM2. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

xo = {ASM2}

X ={ASM2,ASM2 — t,CSM2,CSM2 — t,FASM2,FASM2 — t, FCSM2, FCSM2 —
t}

Z, ={SM2—-0,SM2 -1}

o =1911,912,K2 — closing, K2 — opening}

ic={1=0

e ={911,912,K2 — closing, K2 — opening}

X = {g11,912}
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Los modelos de los sensores para el actuador 3 son:

Modelado del sensor SK5:

K3-closing K3-closing
/ N\ / AY
K3-opening

K3-opening
FASKS h& SKE-0 @
B )
K3-opening
g13 q13

SKE-1

\ K3-closing /
— ,}.
K3-closing
_ /) / \
K3-closing 4 SKS-U\ / K3-opening 914 K3-closing

SKE-1

FCSK5t

Figura 3. 23 Modelo de FSM para el sensor SK5. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

xo = {ASK5}
X = {ASKS5, ASK5 — t, CSK5, CSK5 — t, FASKS, FASKS — t, FCSK5, FCSK5 — t}

%, = {SK5 — 0,SK5 — 1}
Iy =1{913,914,K3 — closing, K3 — opening}

e={ }=0
e ={913,914,K3 — closing, K3 — opening}

Xy = {g13,914}
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Modelado del sensor SK6:

K3-closing K3-closing
s N
K3-o0pening
SKE-0 >{ FASKG
@
K3-opening 15
d
K3-closing SKE-0 /

K3-closin .
K3-opening 45 g/

a16 K.3-opening
SKE-1 K3-opening
K3-closing \ —~ -closi

SKE-1

Figura 3. 24 Modelo de FSM para el sensor SK6. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

xo = {CSK6}

X = {CSK6,ASK6 — t,ASK6,CSK6 — t, FASK6, FASK6 — t, FCSK6, FCSK6 — t}
X, = {SK6—0,SK6 — 1}

Yo = {915,916,K3 — closing, K3 — opening}

Ie={ }=0

I, =1915,916,K3 — closing, K3 — opening}

Xy = {g15,g916}



Modelado del sensor SM3:

K3-opening

K3-opening

SM3-0
oo
K3-opening
) Ql7
K3-closing SM3-1 /
K3-closing /i :\ K3-opening
SM3-0 K3-opening g18

K3-closing

Sh3-1

FC3Ma-t

Figura 3. 25 Modelo de FSM para el sensor SM3. Obtenido en DESUMA V3.0.
Fuente: Autor

Obteniéndose:

xXo = {ASM3}

X ={ASM3,CSM3 —t,CSM3,ASM3 — t, FASM3,FASM3 —t, FCSM3, FCSM3 —
t}

L, ={SM3-0,SM3 -1}

Yo =1917,918,K3 — closing, K3 — opening}

Ie={ }=0

I, =1917,918,K3 — closing, K3 — opening}

Xy ={g17,918}
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CAPITULO 4

DISENO DE DIAGNOSTICADORES

DESCENTRALIZADQOS

4.1 Generalidades

Siguiendo la metodologia para establecer un sistema de diagnéstico, se debe primero
plantear cual serd el control que se aplicara al dispositivo modelado. (Ver los modelos
del capitulo 3). Lo que llevaria a establecer secuencias que abarquen tanto el
funcionamiento nominal como el extendido.

Entonces, al momento de implementar el diagnosticador siguiendo las directrices
planteadas por (Sampath, 1995) en su Tesis Doctoral, en el texto presentado por
(Lafortune & Cassandras, 2008), se obtiene un diagnosticador, que si bien es cierto, es
capaz de “seguir” el funcionamiento del automatismo, tiene la desventaja que los
estados tienden a aumentar drasticamente con la concatenacion de cada uno de los
dispositivos adicionados. Para el caso de estudio modelado en el capitulo 3, el modelo
de la planta se obtiene a través de la composicion paralela de los tres sensores y el
actuador:

PLANTA = |K1||SK1||SK2||SM1|

Entonces, esta composicion paralela genera 1728 estados, 7776 transiciones, 19
eventos (solo para el actuador K1, y considerando que solo se hizo la composicion
paralela de los sensores y el actuador). EI mismo resultado se obtiene para los otros dos
actuadores, K2 y K3.

Considerando esta complejidad del automata de la planta, la propuesta supone un
disefio modular.

4.2 Planteamiento de los controladores

De esta manera, la propuesta de este trabajo es el planteamiento de un
diagnosticador que agrupe el actuador con cada uno de los sensores involucrados, es
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decir un esquema modular, considerando las indicaciones planteadas en (Monsalve,
2011) y (Cerrada, Ferrarini, & Dedé, 2010).

Con base en la descomposicion modular planteada en la Figura 2. 10, el autémata
controlador G.; se lo puede obtener del controlador monolitico, sustituyendo la cadena
de evento vacio € en los eventos observables y controlables que no pertenecen a X,
conjunto de eventos para cada modulo. De ahi que, el controlador para el caso modular
queda definido por G = (X;,Z;,8;,xp), donde

S, sicg€e Xt

5-x,0={ .
Cl(C) ESl'O'EZl

Para elaborar el controlador monolitico que opere sobre la planta descrita al inicio
de este capitulo, se debe seguir lo descrito en (Cerrada, Ferrarini, & Dedé, 2010).
Entonces, a partir de este controlador monolitico se generan los controladores
individuales, considerandose que los estados C1 a C4 y E1 a E3 son posiciones que
denotan estados de espera hasta que se genere la condicién de transicion y estado de
error, respectivamente.

Para el subsistema (modulo) 1:
~

SK1-0 SK1-1

S sK2-0 sK2-0

V Sk1-1
c3 SK1-0
PK1-0 SK1-0 PK1-0 SKI-1
(a) (b)
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PK1-1

m1-0 Sh1-1

srm 1
SM1-1
@ SM1-0
@/Pm v \smw 0

Figura 4. 1(a, b, c) Controladores modulares para los sensores SK1, SK2 y SM1.
Fuente: Autor

Para el subsistema (modulo) 2:

SK3-1

SK3 ]
Sk4-1
SK3-1
Ska-0

SK3 0 PK2 1
PKZ 1

SHA-1 SK4-0
SK3-0

SK4-1

5K4-0 /

SM2-1
SM2 ]
PK? 1 sm2
SM2 0

Fk2-0 SK3 1

SM2 1 SM2 0
PK2-0

(©

Figura 4. 2 (a, b, c) Controladores modulares para los sensores SK3, SK4 y SM2.
Fuente: Autor
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Para el subsistema (médulo) 3:

SkE-1

SKE-0

SK5-0 \ | SKE-0
PK3-1
SKE-1
PK3-1
SKE-1 / Sk&-0 ‘L
@ \ @ ©

Prag SKED  SKEI

(@) (b)

SM3- 1 SM3- g
SM3-1 PK3 1

SM3-0

smg 1 F'K3 0
SM3- D

(©)

Figura 4. 3 (a, b, c) Controladores modulares para los sensores SK5, SK6 y SM3
Fuente: Autor

4.3 Realizacion de los diagnosticadores

Para definir el tipo de diagnosticador a usar por cada uno de los componentes, se
debe plantear los subsistemas Gp;,coni=1,2,3,...; estos se los obtiene por la
composicion paralela del controlador, el sensor, y el actuador coman. Siendo:
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Para el subsistema (moddulo) 1:
Gp1 = |Gy |ISK1IKL],  Gp = |Gcy|ISK2|IK1],  Gps = |GeslISM1||K1],

Para el subsistema (médulo) 2:
Gpy = |GeylISK3|IK2],  Gps = |Ges|ISK4IIK2],  Gpe = |Ges||SM2||K2],

Para el subsistema (médulo) 3:
Gpy = |Ge7|ISK5|IK3],  Gpg = |GeglISK6|IK3],  Gpg = |GeolISM3]|K3],

En donde cada autdmata resultante Gp; contiene 68 estados, 122 transiciones, 10
eventos. Para demostracion de su constitucion se expone el Gp;:

Sy > e
‘... S so1

i —i— il

N — N sct
< = ' == ? 2> ...\ . D C2,FASK1 FSAKI-t

7 o e Gawa) s O ~ |

X SN Y R
\L.; -, T~ PK1-1 K1-opening
i 3D 3

A e v
D, T N

Figura 4. 4 Autémata Gp;, resultado de la composicion paralela de Gc;, SK1y K1.
Fuente: Autor
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Los otros automatas Gp, ... Gpg tienen una constitucion igual, dado por el
funcionamiento igual de cada sensor. Asumiendo:

e SK1, SK3, SK5 tienen igual operacion, son normalmente abiertos y al pasar
a cerrado, indica activacion.

e SK2, SK4, SK6 tienen igual operacion, son normalmente cerrados y al pasar
a abierto, indica activacion.

e SM1, SM2, SM3 tienen igual operacion, con normalmente abiertos y al
pasar a cerrado, indica activacion.

Ahora, definiendo las particiones de falla (para la descripcion de cada falla referirse
a la Tabla A. 2) para cada uno de los subsistemas involucrados, se tiene:

Para el subsistema (modulo) 1:

Zfl = {91, 92,504, 5¢1} Zfz = {93, 94,501, 5¢1} Zf3 = {9s, g6, 501, 5¢1},
Aflz {F1, F2, F30, F31} Afzz {F3, F4, F30, F31} Af3: {Fs, Fe, F30, F31},

Para el subsistema (modulo) 2:

Zf4 = {97, gs, 502, 5¢} Zfs = {99, g10,502,5¢,} Zf6 = {911, 912, 502,5¢5},
Af4= {F10, F11, Fao, Far} Af5= {F12, F13, Fao, Fa1} Af6= {F14, Fy5, Fao, Far },

Para el subsistema (modulo) 3:

Zf7 = {913, 914, 503,5¢3} Zfs = {915, 916,503, 5¢3} ng = {917, 918,503, 5¢3},
Ap"={Fy0,F21,Fs0, Fs1}  Dp°={Fy3, Fa3,Fs0, Fs1}  Ap°= {Fy4, Fz5, Fs, F51},

Luego, se obtienen los diagnosticadores para cada subsistema. Las fallas detectadas
constituyen un conjunto de eventos no observables y no controlables, que se consideran
incluidos en el conjunto de eventos no observables y no controlables del sistema.
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(Debouk, 2016) indica que este conjunto de eventos se une con el conjunto de eventos
observables para formar los eventos totales:

Y= (2 € Tuo) U,

Con esto, usando el procedimiento propuesto por (Sampath, 1995), los automatas
diagnosticadores para cada subsistema quedan de la forma:

Para el subsistema (médulo) 1:

SK1-0

SKi1-1 —SK1U—%>

SK1-1 Fr1-1 FK1-0 SK1-1

\‘CD—PKM—) —SK1-1—>®—SK1-0—)®

(a)

SK2-1

SK2-0
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SM1-0

R A

Sl'u11 1 F’K1 1 PK1 0 Sl'u11 1

__,).—Pm 1%—%1 1—>®—-—SM1 0—*@
(©

Figura 4. 5 (a, b, ¢) Autémata diagnosticador Gd,, Gd,, Gds, para SK1,SK2 y SM1
Fuente: Autor

Para el subsistema (médulo) 2:

1t

SK3-1 Fl2-1 PK2-0 Sk

o -

(@)

SK3-0
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Sk4-1

SM2-1 Pr2-1 PK2 0 Sl'u'l2 1

sm_sm U_é é

SM2-0 (C)

Figura 4. 6 (a, b, ¢) Autémata diagnosticador Gd,, Gds, Gdg, para SK3,SK4 y SM2
Fuente: Autor

80



Para el subsistema (modulo) 3:

S AT

PK3-1 SK5-1 SKE-0
SkE-1
/

PK3-1 SK5-1
e

SK&-0— SK5-1 —
(@)

SKE-1
Q(‘SKS-U-——SKM—'
SKE-0 /
PK3-1 PKID SKE-0

— /
P —-sxa—o-;@-—sxa-1——)®

(©)

Figura 4. 7 Autémata diagnosticador Gd,, Gdg, Gdq, para SK5,SK6 y SM3
Fuente: Autor
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Cada estado del diagnosticador propone un conjunto de estados discretos posibles
con las respectivas etiquetas de falla. Por ejemplo, usando el software DESUMA para
el subsistema (modulo) 1, los diferentes estados estimados de la planta, por cada estado
del diagnosticador, se genera en un archivo que es un texto plano, que puede verse en
el Anexo 3.

Entre tanto, para el resto de los diagnosticadores, el archivo generado por el
DESUMA es similar.

Aplicando el algoritmo de coordinacion y protocolo de comunicacion establecido
en el Capitulo 2, se logra aislar la falla, segn sea la secuencia de eventos observables
gue se generen desde los sensores.

4.4 Validacion y discusion de resultados

Para efectuar la validacion de lo planteado en este trabajo, se expondra cuatro casos
de estudio. Para su analisis se tomara el procedimiento descrito en (Monsalve, 2011)
presentado en el Capitulo 2.

4.4.1 Caso de estudio 1

Condiciones de operacion: Tmax = 1 segundo,

1. Desde el estado inicial, se emite el comando PK1-1, y, dentro del tiempo
adecuado se observa los eventos SK1-1 y SK2-0.

2. Luego, se emite el comando PK1-0, y dentro del tiempo de espera, se ve los
eventos SK1-0 y SK2-1, de forma correcta.

Paso 1: determinar los subconjuntos de equilibrio actuales q"eq_j c qi]., para cada
diagnosticador.

82



Diagnosticador 1:

Diagnosticador 2:

Diagnosticador 3:

~@

~@
~@

P11 ﬂ@

Pm4———;<::>
Pm4——a<:>

SK1-1 %@

SK2-U%®

Figura 4. 8 Traza inicial de los Autdmatas diagnosticadores Gd,, Gd,, Gds, caso de estudio 1

Fuente: Autor

Lo que genera en cada estado posible los conjuntos de eventos siguientes:

diagnosticador 1

diagnosticador 2

diagnosticador 3

1

2

3

Tabla 4. 1 Estados posibles de los diagnosticadores del actuador K1 (1era condicion).

Fuente: Autor

q eq—4 q eq—4 q eq-2
1| C3, CSK1,CK1 N 1| C3, ASK2, CK1 N 1]|C2, ASM1, FSAK1 |F1
2| C3, CSK1, FSCK1 [F2 2| C3, ASK2, FSCK1 [F2 2| C2, FASM1, CK1 F8
3| C3, FCSK1, CK1 F3 3| C3, FASK2, CK1 F5 3[C2, FASM1, FSAKL1 | F1F8
41 C3, FCSK1, FSAK1 | F1F3| 4| C3, FASK2, FSAK1 |F1F5] 4| C2, FASML1, FSCK1 | F2F8
5[ C3, FCSK1, FSCK1 | F2F3| 5| C3, FASK2, FSCK1 | F2F5

Paso 2: Para cada estado estimado qie -’ determinar si Fy es F-cierta, para todo Fy

que pertenece a Ay.

2.1.Si alguna falla es Fyx — cierta, aplicar la funcién match con el resto de los
estados de equilibrio para aislar nuevas fallas, conforme a la regla de
coordinacién (ii).

e Dado que no existe ninguna etiqueta que se repita en los estados

1 2 3
q eq—4’ q eq—4 ya eq—2’

No se puede aplicar la funcion.

2.2.Si ninguna falla es aislada, aplicar la funcion merge y aislar nuevas fallas
conforme a la regla de coordinacion (ii) y (iii).
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e Conforme alaregla de coordinacion (ii), se aplica la funcion merge con
1 2 3
los estados g eqet A eq-aY 1 eqg—2- Pero, como todos los estados son
posibles, no se logra establecer ninguna Fyx — cierta.

2.3.Si alguna falla es detectada, transmita la informacion al coordinador, e ir al paso
2.1.

¢ No se aplica este item.

Paso 3: Esperar por un nuevo conjunto de eventos observables, dentro del time-out, y
para el correspondiente diagnosticador:

3.1.Determinar el estado de equilibrio sucesivo qieq_j+ c qij+ , considerando que:

qi]. son los estados estimados que permiten evolucionar a la siguiente transicion.

Para los correspondientes estados estimados de q"e a—jt volver a los pasos 2 y 3,
respectivamente.

Entonces, aplicando la segunda condicion, los estados de equilibrio sucesivos
encontrados son:

diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
! I
P PKI-1
O © ¢
@ > @ o
Sfr SK|1'D SK2-0 SK|2-1 PK!_1

-0 60O

Figura 4. 9 Traza avanzada de los Autématas diagnosticadores Gd, Gd,, Gd.
Fuente: Autor

Para determinar que estados posibles son los que evolucionan, se efectia un analisis
al préximo estado de equilibrio. Siendo:

1 1 .
o De q eq—4 aq eq—8 °

o De la tupla 1, como es un estado de no-falla se puede
evolucionar cualquier estado (tupla) del siguiente estado.
Todas son posibles.
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o De latupla 2, se puede evolucionar a la tupla 5 del siguiente
estado.

2 2 .
e De g eq-a @ 4 pqg -

o De la tupla 1, como es un estado de no-falla se puede
evolucionar cualquier estado (tupla) del siguiente estado.
Todas son posibles.

o De latupla 2, se puede evolucionar a la tupla 5 del siguiente
estado.

e En q3eq_2 :

o No cambia las tuplas del estado posible. Dado que se queda
blogueado por el tipo de falla que se modeld.

diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
1
q eq—4 qzeq—4 qgeq—Z
1| C3, CSK1,CK1 N 1|C3, ASK2, CK1 N C2, ASM1, F1
FSAK1

2[C3,CSK1, FSCK1 |F2 | 2|C3, ASK2, FSCK1 | F2 C2, FASM1, CK1 |F8

3[C3,FCSK1,CK1 |F3 | 3|C3,FASK2,CK1 |F5 C2, FASM1, F1

FSAK1 F8

4{C3, FCSK1, F1 | 4|C3, FASK2, F1 C2, FASML1, F2

FSAK1 F3 FSAK1 F5 FSCK1 F8
5[ C3, FCSK1, F2 | 5|C3, FASK2, F2
FSCK1 F3 FSCK1 F5

qleq -8 qzeq -8

1| C1, ASK1, AK1 N 1|C1, CSK2, AK1 N
2[C1,FASK1, AK1 |F4 | 2|C1,FCSK2, AK1 |F6
3| C1, ASK1, FSAK1 |F1 | 3|C1, CSK2, FSAK1 |F1
4] C1, FASK1, F1 | 4|C1, FCSK2, F1
FSAK1 F4 FSAK1 F6
5[ C1, FASK1, F2 | 5|C1, FCSK2, F2
FSCK1 F4 FSCK1 F6

Tabla 4. 2 Estados posibles de los diagnosticadores del actuador K1. (2da condicion)

Fuente: Autor
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Regresando a los pasos 2 y 3, esto es:

Paso 2: Para cada estado estimado qie s determinar si Fy es F-cierta, para todo Fy
que pertenece a As.
2.1.Si alguna falla es Fyx — cierta, aplicar la funcion match con el resto de los

estados de equilibrio para aislar nuevas fallas, conforme a la regla de
coordinacién (ii).

o Dado que no existe ninguna etiqueta que se repita en los estados
T oq_gr qzeq_8 y q3eq_2. No se puede aplicar la funcion.

2.2.Si ninguna falla es aislada, aplicar la funcion merge y aislar nuevas fallas
conforme a la regla de coordinacién (ii) y (iii).

e Conforme alaregla de coordinacion (ii), se aplica la funcion merge con
los estados qleq_s, qzeq_8 y q3eq_2. Pero, como todos los estados son
posibles, no se logra establecer ninguna Fy — cierta.

e Ahora, si se puede aplicar la regla de coordinacién (iii), en los estados
anteriores (qleq_4, qzeq_4) gue permitieron evolucionar a los
posteriores (qle -8’ qze q_g). Pero se debe de considerar los estados

gue permiten evolucionar, y los estados que coincidan con el elemento
comun en el sensor bloqueado.

Resultando:
diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
q15q—4 q25q—4 qaaq—z
1|C3, CSK1,CK1 N | 1]|C3 ASK2, CK1 N | 2|C2, FASM1, CK1 F8
2|C3,CSK1, FSCK1  |F2 | 2|C3,ASK2, FSCK1 |F2 |4|C2, FASM1, FSCK1 F2F8

Tabla 4. 3 Estados posibles, diagnosticadores del actuador K1, evolucionados
Fuente: Autor

Al efectuar la funcién merge se produce:

tuplas mezcla fallas
112 C3, CSK1, CK1, ASK2, C2, FASM1 N N F8
224 | C3, CSK1, FSCK1, ASK2, C2, FASM1 F2 F8

Tabla 4. 4 Merge de los estados de la Tabla 4.3
Fuente: Autor
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Como se ve en la Tabla 4. 4, luego de realizado el merge, se tiene que la
Fy — cierta corresponde a la F8.

2.1.Si alguna falla es detectada, transmita la informacion al coordinador, e ir al paso
2.1.

Se transmite la falla cierta F8 al coordinador.

4.4.2 Caso de estudio 2
Condiciones de operacion: Tmax = 1 segundo,

1. Desde el estado inicial, se ejecuta el comando PK1-1, y, dentro del tiempo de
espera, se observa el evento SM1-1, de forma correcta.

2. Luego, se emite el comando PK1-0, en el tiempo de espera permitido se observa
el evento SM1-0 correctamente. No se registra eventos en SK1 y SK2.

Paso 1: Los subconjuntos de equilibrio actuales q"eq_j c q"j son:

diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3

1 J
o J
¢ I @

o o o

Figura 4. 10 Traza inicial de los Automatas diagnosticadores Gd,, Gd,, Gds, caso de estudio 2
Fuente: Autor

Lo que genera en cada estado posible los conjuntos de eventos siguientes:
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diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
1 2 3

q ag—2 q sg—2 q ag—4
1[C2, ASK1, FSAK1 |F1 1{C2, CSK2, FSAK1 |F1 [1|C3,CSM], CK1 N
2|C2, FASK1, CK1 F4 |[2[C2, FCSK2, CK1 F6 |2|C3, CSM1, FSCK1 F2
3|C2, FASK1, FSAK1 [F1F4]3|C2, FCSK2, FSAK1 |F1F6 | 3|C3, FCSM1, CK1 F7
4|C2, FASK1, FSCK1 [F2F4|4|C2, FCSK2, FSCK1 [F2F6|4|C3, FCSM1, FSAK1 F1F7
5|C3, FCSM1, FSCK1 F2F7

Tabla 4. 5 Estados posibles, diagnosticadores del actuador K1. (lera condicidn, caso de estudio 2)
Fuente: Autor

Paso 2: Para cada estado estimado q"e - determinar si Fy es F-cierta, para todo Fy
que pertenece a Ay.

2.1.Si alguna falla es Fy — cierta, aplicar la funcién match con el resto de los
estados de equilibrio para aislar nuevas fallas, conforme a la regla de
coordinacion (ii).

e Dado que no existe ninguna etiqueta que se repita en los estados
0 oq_zr @ eqoz Y @°eqs - NO se puede aplicar la funcion.

2.2.Si ninguna falla es aislada, aplicar la funcion merge y aislar nuevas fallas
conforme a la regla de coordinacién (ii) y (iii).

e Conforme a laregla de coordinacion (ii), se aplica la funcién merge con
1 2 3
los estados q eq-2' 4 eq—2Y 9 eq-a- Pero, como todos los estados son

posibles, no se logra establecer ninguna Fy — cierta.

2.3.Si alguna falla es detectada, transmita la informacion al coordinador, e ir al paso
2.1.

e No se aplica este item.

Paso 3: Esperar por un nuevo conjunto de eventos observables, dentro del time-out, y
para el correspondiente diagnosticador:

3.1.Determinar el estado de equilibrio sucesivo qieq_j+ c qij+ , considerando que:
q"]. son los estados estimados que permiten evolucionar a la siguiente transicion.
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Para los correspondientes estados estimados de qieq_j+, volver a los pasos 2 y 3,
respectivamente.

Entonces, aplicando la segunda condicion, los estados de equilibrio sucesivos
encontrados son:

diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3

{ {
oo !

|

| PK1-1

® ¢

SM1-1 SM1-0
—PK1-D—)®

Figura 4. 11 Traza avanzada de los Autématas diagnosticadores Gd,, Gd,, Gds, Caso de estudio 2
Fuente: Autor

Para determinar que estados posibles son los que evolucionan, se efectia un analisis
al proximo estado de equilibrio. Siendo solo en el diagnosticador 3:

e De qleq_2 ;

o No se produce alteracion de los estados posibles, dada el tipo
de falla modelada.

e De qzeq_2 :

o No se produce alteracion de los estados posibles, dada el tipo
de falla modelada.

3 3 .
* Deg eq—4 aq eq—8 -

o De la tupla 1, como es un estado de no-falla se puede
evolucionar cualquier estado (tupla) del siguiente estado.
Todas son posibles.

o De la tupla 2, se puede evolucionar a la tupla 5 del siguiente
estado.
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diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
1 2z 3
q ag—2 q gg—2 q gq—4
1|C2, ASK1, FSAK1 |F1 |1[C2 CSK2 FSAK1 |F1 |1{C3,CSM1, CK1 N
2|C2, FASK1, CK1 F4 |2|C2,FCSK2,CK1 [F6 |2|C3, CSM1, FSCK1 F2
3|C2, FASK1, FSAK1 [F1F4|3|C2, FCSK2, FSAK1 [F1F6|3|C3, FCSM1, CK1 F7
4|C2, FASK1, FSCK1 |[F2F4|4|C2, FCSK2, FSCK1 |F2F6 | 4|C3, FCSM1, FSAK1 F1F7
5/C3, FCSM1, FSCK1 F2F7
3
q ggq—8&
1|{C1, ASM1, AK1 N
2|C1, FASM1, AK1 F8
3|C1, ASM1, FSAK1 F1
4|C1, FASM1, FSAK1 F1F8
5/C1, FASM1, FSCK1 F2F8

Tabla 4. 6 Estados posibles de los diagnosticadores del actuador K1. (2da condicion)
Fuente: Autor

Regresando a los pasos 2 y 3, esto es:

Paso 2: Para cada estado estimado q"e - determinar si Fy es F-cierta, para todo Fy
que pertenece a Ay.
2.1.Si alguna falla es Fy — cierta, aplicar la funcién match con el resto de los

estados de equilibrio para aislar nuevas fallas, conforme a la regla de
coordinacion (ii).

e Dado que no existe ninguna etiqueta que se repita en los estados
0 oq_zr @ eq—z ¥ 4° eqg- NO se puede aplicar la funcion.

2.2.Si ninguna falla es aislada, aplicar la funcion merge y aislar nuevas fallas
conforme a la regla de coordinacién (ii) y (iii).

e Conforme a laregla de coordinacion (ii), se aplica la funcién merge con
1 2 3
los estados q eq-2' A eq—2Y 9 eq-s- Pero, como todos los estados son

posibles, no se logra establecer ninguna Fy — cierta.

e Ahora, si se puede aplicar la regla de coordinacion (iii), en el estado
. 3 . ) ) 3
anterior (q eq_4) gue permite evolucionar al posterior (q eq_g). Pero
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se debe de considerar el estado que permite evolucionar, y los estados
que coincidan con el elemento comdn en los sensores bloqueados.

Resultando:
diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
1 2 3
q #g=2 T eq-2 q gg—4
2|C2,FASK1,CK1 |F4 [2[C2 FCSK2,CK1 |[F6 |1|C3,CSM1,CK1 N
4|C2, FASK1, FSCK1 [F2F4|4|C2, FCSK2, FSCK1 |F2F6 | 2|C3, CSM1, FSCK1 [F2

Tabla 4. 7 Estados posibles, diagnosticadores del actuador K1, evolucionados
Fuente: Autor

Al efectuar la funcion merge se produce:

tuplas mezcla fallas
221 [C2, FASK], CK1, FCSK2, C3, CSM1 FAF6N
442 |C2, FASK1, FSCK1, FCSK2, C3,CSM1 [F2F4F6

Tabla 4. 8 Merge de los estados de la Tabla 4.7
Fuente: Autor

Como se ve en la Tabla 4.8, luego de realizado el merge, se tiene que la
Fy — cierta corresponde a la F4F6.

2.1.Si alguna falla es detectada, transmita la informacion al coordinador, e ir al paso
2.1.

Se transmite la falla cierta F4F6 al coordinador.

4.4.3 Caso de estudio 3

Condiciones de operacion: Tmax = 1 segundo,

1. Estando en el estado 4 en cada uno de los diagnosticadores, se emite la orden
de control PK1-0, y, dentro del tiempo maximo permitido, se ven los eventos
SK1-0 y SM1-0, en forma correcta. Y, a K1 controlando su carga.

2. Se da el comando PK1-1, y se observan los eventos SK1-1 y SM1-1,
correctamente.
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Paso 1: Los subconjuntos de equilibrio actuales qieq_j c qij son

diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
‘ O |
I

Figura 4. 12 Traza inicial de los Autématas diagnosticadores Gd, Gd,, Gds, caso de estudio 3
Fuente: Autor

Lo que genera en cada estado posible los conjuntos de eventos siguientes:

diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
1 Z 3
4 gg—2a q gg—& q gg—2
1|C1, ASK], AK1 N 1|/C4, ASK2,FSCK1 |F2 [1]|C1, ASM1, AK1 N
2|C1, FASK], AK1 F4 |2|C4,FASK2, AK1 |F5 |2|Cl,FASM], AKl F8
3|C1, ASK1, FSAK1 |F1 |3|C4, FASK2, FSAKL|F1F5 | 3[C1, ASM1, FSAK1 F1
4|C1, FASK1, FSAK1 [F1F4|4|C4, FASK2, FSCK1 [F2F5]4|C1, FASM1, FSAK1 F1F8
5|C1, FASK1, FSCK1 |F2F4 5|C1, FASM1, FSCK1 F2F8

Tabla 4. 9 Estados posibles, diagnosticadores del actuador K1. (Lera condicidn, caso de estudio 3)
Fuente: Autor

Paso 2: Para cada estado estimado qieq_j, determinar si Fy es F-cierta, para todo
Fy que pertenece a As.

2.1.Si alguna falla es Fyx — cierta, aplicar la funcién match con el resto de los
estados de equilibrio para aislar nuevas fallas, conforme a la regla de
coordinacion (ii).
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o Dado que no existe ninguna etiqueta que se repita en los estados
T oq_gr qzeq_6 y q?’eq_8 . No se puede aplicar la funcion.

2.2.Si ninguna falla es aislada, aplicar la funcion merge y aislar nuevas fallas
conforme a la regla de coordinacion (ii) y (iii).

e Conforme alaregla de coordinacion (ii), se aplica la funcion merge con
1 2 3
los estados g eq-8' 1 eq—6Y 9 eq—s- Pero, como todos los estados son

posibles, no se logra establecer ninguna Fy — cierta.

2.3.Si alguna falla es detectada, transmita la informacion al coordinador, e ir al paso
2.1.

o No se aplica este item.

Paso 3: Esperar por un nuevo conjunto de eventos observables, dentro del time-out,
y para el correspondiente diagnosticador:

3.1.Determinar el estado de equilibrio sucesivo qieq_j+ c qij+ , considerando que:
qi]. son los estados estimados que permiten evolucionar a la siguiente transicion.

Para los correspondientes estados estimados de q"e a—jt volver a los pasos 2 y 3,
respectivamente.

Entonces, aplicando la segunda condicion, los estados de equilibrio sucesivos
encontrados son:
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diagnosticador 1

|

PK1-0

PK1-1

b

diagnosticador 2 diagnosticador 3

©

PK1-0 PK1-0
Shi1-1

\

2

SM1-0  PK1-1

/
()

Figura 4. 13 Traza avanzada de los Autématas diagnosticadores Gd,, Gd,, Gds, Caso de estudio 3

Fuente: Autor

Para determinar que estados posibles son los que evolucionan, se efecttia un analisis
al préximo estado de equilibrio. Siendo:

1 1 .
o De q eq—8 aq eq—4

@)

De la tupla 1, como es un estado de no-falla se puede
evolucionar a cualquier combinacion (tupla) del siguiente
estado. Todas son posibles.

De la tupla 3, se puede evolucionar a la tupla 4 del siguiente
estado.

e De qzeq_6 ;

O

No se produce alteracion de los estados posibles, dada el tipo
de falla modelada.

3 3 .
o De q eq—8 aq eq—4 "

O

De la tupla 1, como es un estado de no-falla se puede
evolucionar a cualquier combinacion (tupla) del siguiente
estado. Todas son posibles.

De la tupla 3, se puede evolucionar a la tupla 4 del siguiente
estado.
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diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
1 2 3
4 gg—2 q gg—6 q gg—8
1|C1, ASK1, AK1 N |1|C4, ASK2 FSCK1 [F2 |1|C1, ASM1, AK1 N
2|C1, FASK1, AK1 |F4 [2|C4 FASK2, AK1 |F5 [2|C1,FASM1, AK1 F8
3|C1, ASK1, FSAK1 [F1 |3|C4, FASK2, FSAK1[F1F5]3|C1, ASM1, FSAK1 F1
4|C1, FASK1, FSAK1 |F1F4|4|C4, FASK2, FSCK1 |F2F5 | 4|Cl, FASM1, FSAK1 F1F8
5|C1, FASK1, FSCK1 |F2F4 5/C1, FASM1, FSCK1 F2F8
1 3
q gg—4 q gg—4
1{C3, CSK1, CK1 N 1{C3, CSM1, CK1 N
2|C3,CSK1,FSCK1  [F2 2|C3, CSM1, FSCK1 F2
3|C3,FCSK1,CK1  |F3 3|C3, FCSM1, CK1 F7
4|C3, FCSK1, FSAK1 [F1F3 4|C3, FCSM1, FSAK1 F1F7
5|C3, FCSK1, FSCK1 |F2F3 5/C3, FCSM1, FSCK1 F2F7

Tabla 4. 10 Estados posibles de los diagnosticadores del actuador K1. (2da condicion)
Fuente: Autor

Regresando a los pasos 2 y 3, esto es:

Paso 2: Para cada estado estimado q"e - determinar si Fy es F-cierta, para todo Fx
que pertenece a Ay.
2.3.Si alguna falla es Fy — cierta, aplicar la funcién match con el resto de los

estados de equilibrio para aislar nuevas fallas, conforme a la regla de
coordinacion (ii).

e Dado que no existe ninguna etiqueta que se repita en los estados
Q' oq_sr @ eqs Y 4" eq_s- NO s€ puede aplicar la funcion.

2.4.Si ninguna falla es aislada, aplicar la funcion merge y aislar nuevas fallas
conforme a la regla de coordinacién (ii) y (iii).

e Conforme a laregla de coordinacion (ii), se aplica la funcién merge con
los estados qleq_4, qzeq_6 y q3eq_4. Pero, como todos los estados son
posibles, no se logra establecer ninguna Fy — cierta.

e Ahora, si se puede aplicar la regla de coordinacion (iii), en los estados
anteriores (qleq_8 , q3eq_8) que permite evolucionar a los estados
posteriores (qleq_4 , q3eq_4). Pero se debe de considerar el estado que
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permite evolucionar, y los estados que coincidan con el elemento
comun en los sensores bloqueados.

Resultando:
diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
1 2 3
q sg—8 q fg—6 q eq—8&
1|C1, ASK1, AK1 N |2|C4, FASK2,AK1 |[F5 |1|C1, ASM1, AK1 N
3|C1, ASK1, FSAK1 |F1 [3|C4, FASK2, FSAK1 |F1F5]|3|Cl, ASM1, FSAK1 |F1

Tabla 4. 11 Estados posibles, diagnosticadores del actuador K1, evolucionados
Fuente: Autor

Al efectuar la funcion merge se produce:

tuplas mezcla fallas
121 [C1, ASK1, AK1, C4, FASK2,ASM1 NF5N
333 [C1, ASK1, FSAKY, C4, FASK2, ASM1 [F1F5

Tabla 4. 12 Merge de los estados de la Tabla 4.11
Fuente: Autor

Como se ve en la Tabla 4.12, luego de realizado el merge, se tiene que la
Fyg — cierta corresponde a la F5.

2.1.Si alguna falla es detectada, transmita la informacion al coordinador, e ir al paso
2.1.

Se transmite la falla cierta F5 al coordinador.

4.4.4 Caso de estudio 4

Condiciones de operacion: Tmax = 1 segundo,

1. Estando en el estado 4 en cada uno de los diagnosticadores, se emite la orden
de control PK1-0, y, dentro del tiempo mé&ximo permitido, se ven los eventos
SK1-0y SM1-0, en forma correcta. Y, a K1 controlando su carga.
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2. Sedael comando PK1-1, y se observan los eventos SK1-1y SM1-1,
correctamente.

Paso 1: Los subconjuntos de equilibrio actuales qieq_j c q"j son:

diagnosticador 1

?

FK1-0

5K1-0

J

diagnosticador 2

©

I

PK1-0

diagnosticador 3

Figura 4. 14 Traza inicial de los Automatas diagnosticadores Gd, Gd,, Gds, caso de estudio 4

Fuente: Autor

Lo que genera en cada estado posible los conjuntos de eventos siguientes:

diagnosticador 1

diagnosticador 2

diagnosticador 3

1

-

3

q gq—& q‘sq—ﬁ q gg—8
1[C1, ASK1, AK1 N 1{C4, ASK2,FSCK1 |F2 [1|C1, ASM1, AK1 N
2|C1, FASK1, AK1 F4 [2[C4,FASK2, AK1 |F5 [2|Cl,FASM1, AK1 F8
3|C1, ASK1, FSAK1 |F1 |3|C4, FASK2, FSAKL|F1F5|3[C1, ASM1, FSAK1 F1
4|C1, FASK1, FSAK1 [F1F4|4|C4, FASK2, FSCK1 [F2F5]4|C1, FASM1, FSAK1 F1F8
5|C1, FASK1, FSCK1 |F2F4 5|C1, FASM1, FSCK1 F2F8

Tabla 4. 13 Estados posibles, diagnosticadores del actuador K1. (1era condicion, caso de estudio 4)

Fuente: Autor

Paso 2: Para cada estado estimado qie - determinar si Fy es F-cierta, para todo Fg

que pertenece a As.
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2.4.Si alguna falla es Fyx — cierta, aplicar la funcion match con el resto de los
estados de equilibrio para aislar nuevas fallas, conforme a la regla de
coordinacién (ii).

o Dado que no existe ninguna etiqueta que se repita en los estados
' oq_gr 4 eqg Y 4°eqs - NO se puede aplicar la funcion.

2.5.Si ninguna falla es aislada, aplicar la funcion merge y aislar nuevas fallas
conforme a la regla de coordinacién (ii) y (iii).

e Conforme alaregla de coordinacion (ii), se aplica la funcion merge con
1 2 3
los estados g eq-8'9"eq-6Y 4 eq-s- Pero, como todos los estados son

posibles, no se logra establecer ninguna Fy — cierta.

2.6.Si alguna falla es detectada, transmita la informacion al coordinador, e ir al paso
2.1.

o No se aplica este item.

Paso 3: Esperar por un nuevo conjunto de eventos observables, dentro del time-out, y
para el correspondiente diagnosticador:

3.1.Determinar el estado de equilibrio sucesivo q"eq_j+ c q"j+ , considerando que:
qi]. son los estados estimados que permiten evolucionar a la siguiente transicion.

Para los correspondientes estados estimados de q"e a—jt volver a los pasos 2 y 3,
respectivamente.

Entonces, aplicando la segunda condicién, los estados de equilibrio sucesivos
encontrados son:
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diagnosticador 1

PK1-0
Sk1-1

15\
FK1-1

¢
%

diagnosticador 2 diagnosticador 3

©

PK1-0 PK1-0
! SM1-1
SM1-0  PK1-1

/

Figura 4. 15 Traza avanzada de los Autématas diagnosticadores Gd,, Gd,, Gds, Caso de estudio 4

Fuente: Autor

Para determinar que estados posibles son los que evolucionan, se efecttia un analisis
al préximo estado de equilibrio. Siendo:

1 1 .
e De T eq-s aqeq_4 :

@)

De la tupla 1, como es un estado de no-falla se puede
evolucionar a cualquier combinacion (tupla) del siguiente
estado. Todas son posibles.

De la tupla 3, se puede evolucionar a la tupla 4 del siguiente
estado.

e De qzeq_6 ;

O

No se produce alteracion de los estados posibles, dada el tipo
de falla modelada.

3 3 .
o De q eq—8 aq eq—4 "’

O

De la tupla 1, como es un estado de no-falla se puede
evolucionar a cualquier combinacion (tupla) del siguiente
estado. Todas son posibles.

De la tupla 3, se puede evolucionar a la tupla 4 del siguiente
estado.
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diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
1 2 3
4 gg—2 q gg—6 q gg—8
1|C1, ASK1, AK1 N |1|C4, ASK2 FSCK1 [F2 |1|C1, ASM1, AK1 N
2|C1, FASK1, AK1 |F4 [2|C4 FASK2, AK1 |F5 [2|C1,FASM1, AK1 F8
3|C1, ASK1, FSAK1 [F1 |3|C4, FASK2, FSAK1[F1F5]3|C1, ASM1, FSAK1 F1
4|C1, FASK1, FSAK1 |F1F4|4|C4, FASK2, FSCK1 |F2F5 | 4|Cl, FASM1, FSAK1 F1F8
5|C1, FASK1, FSCK1 |F2F4 5/C1, FASM1, FSCK1 F2F8
1 3
q gg—4 q gg—4
1{C3, CSK1, CK1 N 1{C3, CSM1, CK1 N
2|C3,CSK1,FSCK1  [F2 2|C3, CSM1, FSCK1 F2
3|C3,FCSK1,CK1  |F3 3|C3, FCSM1, CK1 F7
4|C3, FCSK1, FSAK1 [F1F3 4|C3, FCSM1, FSAK1 F1F7
5|C3, FCSK1, FSCK1 |F2F3 5/C3, FCSM1, FSCK1 F2F7

Tabla 4. 14 Estados posibles de los diagnosticadores del actuador K1. (2da condicion)
Fuente: Autor

Regresando a los pasos 2 y 3, esto es:

Paso 2: Para cada estado estimado q"e - determinar si Fy es F-cierta, para todo Fy
que pertenece a Ay.
2.5.Si alguna falla es Fy — cierta, aplicar la funcién match con el resto de los

estados de equilibrio para aislar nuevas fallas, conforme a la regla de
coordinacion (ii).

e Dado que no existe ninguna etiqueta que se repita en los estados
0 oq_sr @ eqs Y 4° eq_s- NO s€ puede aplicar la funcion.

2.6.Si ninguna falla es aislada, aplicar la funcion merge y aislar nuevas fallas
conforme a la regla de coordinacién (ii) y (iii).

e Conforme a laregla de coordinacion (ii), se aplica la funcién merge con
los estados qleq_4, qzeq_6 y q3eq_4. Pero, como todos los estados son
posibles, no se logra establecer ninguna Fy — cierta.

e Ahora, si se puede aplicar la regla de coordinacion (iii), en los estados
anteriores (qleq_8 , q3eq_8) que permite evolucionar a los estados
posteriores (qleq_4 , q3eq_4). Pero se debe de considerar el estado que
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permite evolucionar, y los estados que coincidan con el elemento
comun en los sensores bloqueados.

Resultando:
diagnosticador 1 diagnosticador 2 diagnosticador 3
1 2 3
q sg—8 q fg—6 q eq—8&
1|C1, ASK1, AK1 N |2|C4, FASK2,AK1 |[F5 |1|C1, ASM1, AK1 N
3|C1, ASK1, FSAK1 |F1 [3|C4, FASK2, FSAK1 |F1F5]|3|Cl, ASM1, FSAK1 |F1

Tabla 4. 15 Estados posibles, diagnosticadores del actuador K1, evolucionados
Fuente: Autor

Al efectuar la funcion merge se produce:

tuplas mezcla fallas
121 [C1, ASK1, AK1, C4, FASK2,ASM1 NF5N
333 [C1, ASK1, FSAKY, C4, FASK2, ASM1 [F1F5

Tabla 4. 16 Merge de los estados de la Tabla 4.15
Fuente: Autor

Como se ve en la Tabla 4.16, luego de realizado el merge, se tiene que la
Fy — cierta corresponde a la F5.

2.1.Si alguna falla es detectada, transmita la informacion al coordinador, e ir al paso
2.1.

Se transmite la falla cierta F5 al coordinador.

En consecuencia, estos casos de estudio lo que hacen es aplicar un algoritmo que se
debe seguir al producirse una falla en determinado sensor de la banda 1. Luego, si se
desea identificar alguna falla en las otras dos bandas, se debe seguir la misma secuencia
explicada arriba.

101



CAPITULO5

AMBIENTE DE SIMULACION

5.1 Especificaciones

Una vez determinados los casos de prueba, de manera tedrica, Yy, establecido el
procedimiento del procesamiento de los datos (pasos a seguir para la verificacion), se
procede al disefio del “ambiente de simulacion”, para generar un prototipo de software
que pueda ser extendido a una aplicacion industrial, por cuanto bastaria posteriormente
definir los protocolos de comunicacion adecuados entre la planta y el sistema
supervisor, para hacer el seguimiento de los eventos observados, desde los sensores.

Se escoge la plataforma “Java”, dado que presenta cierta versatilidad de
programacion, (Eckel, 2006), (Bloch, 2008), (Llobet, 2009). Y, como compilador se
usaré la plataforma NetBeans IDE 8.2; que es una plataforma multiuso, empleada para
correr diferentes lenguajes de programacion, (Bock, 2012).

5.2 Programa de simulacién

Al iniciar el programa, se presenta la siguiente pantalla:

CUADRO DE CONTROL

| J— d
r / UNIVERSIDAD POLITECNICA
H w— e R —
SALESIANA
' K3 SK5 SKO SH . ECUADOR
0
AUTO BANDA 1 1018101 Universidad Politécnica Saleslana
- Py SR Mot itk
% BowoC OO N, SRS
.......
(RS RESEY
@ v AUTO BANDA 2
£ wicto PK2 SKI SKA M2
; o€ roee Mo®O0C0O®O
i 1O1w101
= @ romco

OPERACION MANUAL

BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3

PKY SKY SK2 SM1 PK2 SK3 SK4 SM2
000 000

0500000 PKY SKS SKO SMY
0000000
1010101
1010101

00000
1010101

Figura 5. 1 Pantalla principal del programa de emulacién
Fuente: Autor
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5.2.1 Operacion Manual

En esta fase se puede probar u operar cada sensor de cada subsistema en forma
individual. Ya se para que tome una secuencia “normal”, o para hacerle operar con
alguna “falla inducida”.

Estado Diag 1:
(2) Estado Diag 2:
Estado Diag 3:

PK1 SK1 SK2 SMi1

0 o oo

0 Siguiente estado O1 010101 (3)
E Reiniciar

| Cargar archivos

1)

Figura 5. 2 Parte manual de activacion.
Fuente: Autor

En las tres bandas la operacion es igual; entonces, basados en la Figura 5.2:
Las acciones en los botones de (1) permiten:

Cargar archivos: permite cargar los archivos con la informaciéon de los estados
estimados por los diagnosticadores locales, los cuales fueron previamente generados
con el software DESUMA.

Siguiente estado: es un avance individual de cada banda, lleva al siguiente estado que
le corresponde dentro del automata diagnosticador.

Reiniciar: permite un reseteo de las variables del programa, y, lleva al inicio todos los
autématas diagnosticadores.

Los cuadros de texto, de (2), permiten visualizar el estado en que se encuentran los
automatas diagnosticadores.

Si se desea introducir alguna falla para probar el sistema, se lo puede efectuar por medio
de (3); al efectuar un clicken '~ para indicar si se desea una activacién “1”, o0 una

desactivacion “0”. En cambio, para habilitar, se hace click en ; si esta con el
“visto” implica que el sensor en cuestion esta “habilitado” (sin falla), y sin el “visto” es
que no esta habilitado (con falla).
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5.2.2 Operacion Automatica

En esta fase se puede ejecutar toda la secuencia de operacién, empezando por banda
1y banda 3, 0, banda 2 y banda 3, indistintamente. Si se desea incluir una falla, se la
puede colocar en (3) de la Figura 5. 2, luego se da click en Inicio y se obtiene la
operacion con la falla incluida. Esto se visualiza mas adelante con los ejemplos
planteados.

AUTO BANDA 2
Dlnidﬂ PK2 SK3 SK4 SM2
* (@0 @0 ()0 (@0
Paro - -

01

B reinico

Figura 5. 3 Parte automatica de activacion
Fuente: Autor

Con base en la Figura 5.3, se tiene que:

Inicio: es el inicio de la secuencia automatica. Visualizandose los estados de los
automatas diagnosticadores en (2), del cuadro de operacion manual.

Paro: detiene la secuencia en cualquier momento.
Reinicio: permite volver al inicio del ambiente de simulacidn, para una nueva prueba.

Asi mismo, se puede visualizar los estados mecanicos de los sensores, es decir, la
posicion en que se encuentran en cada momento.

Esto para las dos bandas de operacidn, pero la para tercera banda, solo se puede
visualizar los estados de los sensores.

5.3 Evaluacion y presentacion de resultados

Para determinar el tipo de operacion del ambiente de simulacidn, se establecera el
analisis con los dos primeros casos de estudio. Ya que los otros casos son similares en
la cuestion de simulacion.
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5.3.1 Casol

Para empezar a evaluar el caso 1, se debe conocer los estados que se alcanzan en la
condicion 1, Figura 5. 4. Siendo:

Diagnosticador 1 2> id=4
C3,CSK1,CK1N
C3,CSK1,FSAK1-t F1
C3,CSK1,FSCK1 F2
C3,FCSK1,CK1 F3
C3,FCSK1,CK1-tF3
C3,FCSK1,FSAK1 F1F3
C3,FCSK1,FSAK1-t F1F3
C3,FCSK1,FSCK1 F2F3
C3,ASK1-t,FSAK1 F1
C3,FASK1-t,CK1 F4
C3,FASK1-t,FSAK1-t F1F4
C3,FASK1-t,FSCK1 F2F4
C3,FASK1-t,FSAK1 F1F4
Total pairs =13
Uncertain: F1 F2 F3 F4
PK1-0 ->6
SK1-0 ->7

Diagnosticador 2 2> Id=4
C3,ASK2,CK1 N
C3,ASK2,FSAK1-t F1
C3,ASK2,FSCK1 F2
C3,FASK2,CK1 F5
C3,FASK2,CK1-t F5
C3,FASK2,FSAK1 F1F5
C3,FASK2,FSAK1-t F1F5
C3,FASK2,FSCK1 F2F5
C3,FCSK2-t,CK1 F6
C3,FCSK2-t,FSAK1-t F1F6
C3,CSK2-t,FSAK1 F1
C3,FCSK2-t,FSCK1 F2F6
C3,FCSK2-t,FSAK1 F1F6
Total pairs = 13
Uncertain: F1 F2 F5 F6
PK1-0->6
SK2-1->7
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Diagnosticador 3 2> Id=2
C2,ASM1,CK1-tN
C2,ASM1,FSAK1 F1
C2,CSM1-t,FSCK1 F2
C2,FASM1,CK1-tF8
C2,FASM1,CK1 F8
C2,FASM1,FSAK1 F1F8
C2,FASM1,FSCK1 F2F8
C2,FCSM1-t,CK1-t F7
C2,FCSM1-t,FSAK1 F1F7
C2,FCSM1-t,FSCK1 F2F7
C2,CSM1-t,CK1N
C2,CSM1-t,FSAK1-t F1
C2,FASM1,FSAK1-t F1F8
C2,FCSM1-t,CK1 F7
C2,FCSM1-t,FSAK1-t F1F7
Total pairs = 15
Uncertain: F1 F2 F7 F8
SM1-1->4

Correspondientes a los estados de parada, segun los diagramas de la Figura 4. 8 del
capitulo 4.

Una vez que se corre el programa, se tiene los estados validos para el analisis:

**** Combinacion Diagl: ****
C3,CSK1,CK1N
C3,CSK1,FSCK1 F2
C3,FCSK1,CK1 F3
C3,FCSK1,FSAK1 F1F3
C3,FCSK1,FSCK1 F2F3

**** Combinacion Diag2: ****
C3,ASK2,CK1 N
C3,ASK2,FSCK1 F2
C3,FASK2,CK1F5
C3,FASK2,FSAK1 F1F5
C3,FASK2,FSCK1 F2F5

**** Combinacion Diag3: ****
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C2,ASM1,FSAK1 F1
C2,FASM1,CK1 F8
C2,FASM1,FSAK1 F1F8
C2,FASM1,FSCK1 F2F8

Entre tanto, el andlisis de las funciones adecuadas produce:

*hkkkhkhhkkhkkkhkhikhkkhhkkhhhkhkhkhhkhhhkhkhhhikikhkkhiiikikhikx

**** Resultado de la operacién Merge: ****
KAKRAKRAKRAKRAXRAXRAAAAAAAAAAhAhhhkhhhiiiiiiiihiikh
C3,C2,CSK1,ASK2,FASM1,CK1 NF8
C3,C2,CSK1,FASK2,FASM1,CK1 NF5F8
C3,C2,CSK1,ASK2,FASM1,FSCK1 F2F8
C3,C2,CSK1,FASK2,FASM1,FSCK1 F2F5F8
C3,C2,FCSK1,ASK2,FASM1,CK1 F3NF8
C3,C2,FCSK1,FASK2,FASM1,CK1 F3F5F8
C3,C2,FCSK1,FASK2,ASM1,FSAK1 F1F3F5
C3,C2,FCSK1,FASK2,FASM1,FSAK1 F1F3F5F8
C3,C2,FCSK1,ASK2,FASM1,FSCK1 F2F3F8
C3,C2,FCSK1,FASK2,FASM1,FSCK1 F2F3F5F8

De lo que se desprende que: No se ha encontrado FCierta
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Figura 5. 4 Resultado de investigacion de la primera condicion

Fuente: Autor

Al momento de introducir la segunda condicion, se logra que el algoritmo
programado realice los calculos necesarios, indicados en el capitulo 4 — caso de estudio
1, y genere el resultado demostrado anteriormente.

Alcanzando los estados de llegada, Figura 5. 5, de cada diagnosticador:

Diagnosticador 1 2> Id=8

C1,ASK1,AK1N
C1,FCSK1-t,AK1 F3
C1,FASK1,AK1 F4
C1,ASK1,FSAK1 F1
C1,ASK1,FSCK1-t F2
C1,FCSK1-t,FSAK1 F1F3
C1,FASK1,FSAK1 F1F4
C1,FCSK1-t,FSCK1-t F2F3
C1,FASK1,FSCK1-t F2F4
C1,CSK1-t,FSCK1 F2
C1,FASK1,AK1-t F4
C1,FASK1,FSCK1 F2F4
C1,FCSK1-t,FSCK1 F2F3
Total pairs =13
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Diagnosticador 2 >

Diagnosticador 3 >

Uncertain: F1 F2 F3 F4
PK1-1->2
SK1-1->3

Id=8

C1,CSK2,AK1 N
C1,FASK2-t,AK1 F5
C1,FCSK2,AK1 F6
C1,CSK2,FSAK1 F1
C1,CSK2,FSCK1-t F2
C1,ASK2-t,FSCK1 F2
C1,FASK2-t,FSAK1 F1F5
C1,FCSK2,FSAK1 F1F6
C1,FASK2-t,FSCK1-t F2F5
C1,FCSK2,FSCK1-t F2F6
C1,FASK2-t,FSCK1 F2F5
C1,FCSK2,AK1-t F6
C1,FCSK2,FSCK1 F2F6
Total pairs = 13
Uncertain: F1 F2 F5 F6
PK1-1->2

SK2-0 ->3

Id=2

C2,ASM1,CK1-tN
C2,ASM1,FSAK1 F1
C2,CSM1-t,FSCK1 F2
C2,FASM1,CK1-tF8
C2,FASM1,CK1F8
C2,FASM1,FSAK1 F1F8
C2,FASM1,FSCK1 F2F8
C2,FCSM1-t,CK1-t F7
C2,FCSM1-t,FSAK1 F1F7
C2,FCSM1-t,FSCK1 F2F7
C2,CSM1-t,CK1N
C2,CSM1-t,FSAK1-tF1
C2,FASM1,FSAK1-t F1F8
C2,FCSM1-t,CK1 F7
C2,FCSM1-t,FSAK1-t F1F7
Total pairs = 15

Uncertain: F1 F2 F7 F8
SM1-1->4
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Figura 5. 5 Resultado final, con la segunda condicion
Fuente: Autor

El programa arroja los resultados que validan la falla presentada:

**** Combinacion Diagl: ****
C1,ASK1,AK1 N
C1,FASK1,AK1F4
C1,ASK1,FSAK1 F1
C1,FASK1,FSAK1 F1F4
C1,FASK1,FSCK1 F2F4

**** Combinacion Diag2: ****
C1,CSK2,AK1N
C1,FCSK2,AK1 F6
C1,CSK2,FSAK1 F1
C1,FCSK2,FSAK1 F1F6
C1,FCSK2,FSCK1 F2F6

**** Combinacion Diag3: ****

C2,ASM1,FSAK1 F1
C2,FASM1,CK1F8
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C2,FASM1,FSAK1 F1F8
C2,FASM1,FSCK1 F2F8

Entre tanto, el andlisis de las funciones adecuadas produce:

*hkkkhkhhkkkkkhkhkikhkkhhkkhkhhkhkkhkhhkhhhkhkhkhhhkihkkhiiikhkhikx

**** Resultado de la operacién Merge: ****
*hkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkkhhkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkikkikhhkkhkk
C1,C2,ASK1,CSK2,ASM1,FSAK1 F1
C1,C2,ASK1,CSK2,FASM1,FSAK1 F1F8
C1,C2,ASK1,FCSK2,ASM1,FSAK1 F1F6
C1,C2,ASK1,FCSK2,FASM1,FSAK1 F1F6F8
C1,C2,FASK1,CSK2,ASM1,FSAK1 F1F4
C1,C2,FASK1,CSK2,FASM1,FSAK1 F1F4F8
C1,C2,FASK1,FCSK2,ASM1,FSAK1 F1F4F6
C1,C2,FASK1,FCSK2,FASM1,FSAK1 F1F4F6F8
C1,C2,FASK1,FCSK2,FASM1,FSCK1 F2FAF6F8
(A

**** Resultado de la operacion Merge: ****

**** Combinacion Diagl: ****
C3,CSK1,CK1N
C3,CSK1,FSCK1 F2

**** Combinacion Diag2: ****
C3,ASK2,CK1N
C3,ASK2,FSCK1 F2

**** Combinacion Diag3: ****
C2,ASM1,FSAK1 F1
C2,FASM1,CK1F8
C2,FASM1,FSAK1 F1F8
C2,FASM1,FSCK1 F2F8

**** Resultado de la operacion Merge: ****
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*hhkhkkhkkhkhkhkhkhkikikhkhkhkhkkhkihkhkhkhkhkkhkihkhkhkkhkiikihhiiiixikkikx

C3,C2,CSK1,ASK2,FASM1,CK1 NF8
C3,C2,CSK1,ASK2,FASM1,FSCK1 F2F8

Resultando en lo que se esperaba:

FCierta encontrada en el proceso Merge por regla de coordinacion 3: F8

Entonces, esta falla se debe transmitir al Coordinador para que tome las acciones
que lleven, al sistema global, a una condicién de seguridad.

5.3.2 Caso?2

Para empezar a evaluar el caso 2, se debe conocer los estados que se alcanzan en la
condicion 1, Figura 5. 6. Siendo:

Diagnosticador 1 2> Id=2
C2,ASK1,CK1-tN
C2,ASK1,FSAK1 F1
C2,CSK1-t,FSCK1 F2
C2,FASK1,CK1-t F4
C2,FASK1,CK1F4
C2,FASK1,FSAK1 F1F4
C2,FASK1,FSCK1 F2F4
C2,FCSK1-t,CK1-tF3
C2,FCSK1-t,FSAK1 F1F3
C2,FCSK1-t,FSCK1 F2F3
C2,CSK1-t,CK1N
C2,CSK1-t,FSAK1-t F1
C2,FASK1,FSAK1-t F1F4
C2,FCSK1-t,CK1F3
C2,FCSK1-t,FSAK1-t F1F3
Total pairs = 15
Uncertain: F1 F2 F3 F4
SK1-1->4

Diagnosticador 2 2 Id=2
C2,CSK2,CK1-tN
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Diagnosticador 3 >

Id

C2,ASK2-t,FSCK1 F2
C2,CSK2,FSAK1 F1
C2,FASK2-t,CK1-t F5
C2,FASK2-t,FSAK1 F1F5
C2,FASK2-t,FSCK1 F2F5
C2,FCSK2,CK1-t F6
C2,FCSK2,CK1 F6
C2,FCSK2,FSAK1 F1F6
C2,FCSK2,FSCK1 F2F6
C2,ASK2-t,CK1N
C2,ASK2-t,FSAK1-t F1
C2,FASK2-t,CK1 F5
C2,FASK2-t,FSAK1-t F1F5
C2,FCSK2,FSAK1-t F1F6
Total pairs = 15
Uncertain: F1 F2 F5 F6
SK2-0 -> 4

C3,CSM1,CK1 N
C3,CSM1,FSAK1-t F1
C3,CSM1,FSCK1 F2
C3,FCSM1,CK1 F7
C3,FCSM1,CK1-t F7
C3,FCSM1,FSAK1 F1F7
C3,FCSM1,FSAK1-t F1F7
C3,FCSM1,FSCK1 F2F7
C3,ASM1-t,FSAK1 F1
C3,FASM1-t,CK1 F8
C3,FASM1-t,FSAK1-t F1F8
C3,FASM1-t,FSCK1 F2F8
C3,FASM1-t,FSAK1 F1F8
Total pairs = 13

Uncertain: F1 F2 F7 F8
PK1-0->6

SM1-0 ->7

113



\iH [ - oies
@]
[va)
AUTO BANDA 1

D Inicio

PK1 SK1 SK2 SM1

VISUAL BANDA 3

PK3 SK5 SK6 SM3
®O®OI0®O

101 @101

UNIVERSIDAD POLI'

SALESI/

Universidad Politécnici

Trabajo de Graduaci

Maestria "Control y Automatizacion T
38 paro Ce@00000 CUENCA - ECUADOF
®101®1 @1
@ renco AUTO BANDA 2
3 Informacion
== i
@ No se ha encontrado FCierta
BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3
Estado Diag 1: |2 = DETENIDO Estado Diag 1: Estado Diag 1: |g
Estado Diag 2: |2 -> DETENIDO Estado Diag 2: Estado Diag 2: |3
Estado Diag 3: |4 =~ DETENIDO Estado Diag 3: Estado Diag 3: |8
I Cargar archivos pOK1[l SHIpso S(;Mu [l ‘Cargar archivos POKZU SOK?’U Somu S(')Mu 1 Cargar archivos PK3 SK5 SK6 SM3
iqui Q0000000
Siguiente estado 1 1 Siguiente estado 1010101 Siguiente estado
o © o o 2199090 0 C1010101
ﬂ Reiniciar oo ﬂ Reiniciar ﬂ ek

Figura 5. 6 Resultado de investigacion de la primera condicién
Fuente: Autor

Correspondientes a los estados de parada, segun los diagramas de la Figura 4. 10

del capitulo 4.

Una vez que se corre el programa, se tiene los estados validos para el analisis:

**** Combinacion Diagl: ****
C2,ASK1,FSAK1 F1
C2,FASK1,CK1 F4
C2,FASK1,FSAK1 F1F4
C2,FASK1,FSCK1 F2F4

**** Combinacion Diag2: ****
C2,CSK2,FSAK1 F1
C2,FCSK2,CK1 F6
C2,FCSK2,FSAK1 F1F6
C2,FCSK2,FSCK1 F2F6

**** Combinacion Diag3: ****
C3,CSM1,CK1N
C3,CSM1,FSCK1 F2
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C3,FCSM1,CK1 F7
C3,FCSM1,FSAK1 F1F7
C3,FCSM1,FSCK1 F2F7

Entre tanto, el analisis de las funciones adecuadas produce:

*hkkkhkhhkkkkkhkhhkhkkhhkkhkhhkhkkhkhkhkkhhhkhkhkhhhkikhkkhiiikikkhikx

**** Resultado de la operacion Merge: ****

*hhkhkkhkkhkhkhkhkkkikikhkhkhkhkkhkihkhkhkhhkkhkihhkhkkhkiikihhiiiiikkikx

C2,C3,ASK1,CSK2,FCSM1,FSAK1 F1F7
C2,C3,ASK1,FCSK2,FCSM1,FSAK1 F1F6F7
C2,C3,FASK1,FCSK2,CSM1,CK1 FAF6N
C2,C3,FASK1,FCSK2,FCSM1,CK1 FAFGF7
C2,C3,FASK1,CSK2,FCSM1,FSAK1 F1F4F7
C2,C3,FASK1,FCSK2,FCSM1,FSAK1 F1FAF6F7
C2,C3,FASK1,FCSK2,CSM1,FSCK1 F2F4F6
C2,C3,FASK1,FCSK2,FCSM1,FSCK1 F2F4F6F7

De lo que se desprende que: No se ha encontrado FCierta

Al momento de introducir la segunda condicion, se logra que el algoritmo
programado realice los calculos necesarios, indicados en el capitulo 4 — caso de estudio
2,y genere el resultado demostrado anteriormente.

Alcanzando los estados de llegada, Figura 5. 7, de cada diagnosticador:

Diagnosticador 1 2> Id=2
C2,ASK1,CK1-tN
C2,ASK1,FSAK1 F1
C2,CSK1-t,FSCK1 F2
C2,FASK1,CK1-t F4
C2,FASK1,CK1F4
C2,FASK1,FSAK1 F1F4
C2,FASK1,FSCK1 F2F4
C2,FCSK1-t,CK1-tF3
C2,FCSK1-t,FSAK1 F1F3
C2,FCSK1-t,FSCK1 F2F3
C2,CSK1-t,CK1N
C2,CSK1-t,FSAK1-t F1
C2,FASK1,FSAK1-t F1F4
C2,FCSK1-t,CK1 F3
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Diagnosticador 2 >

Diagnosticador 3 >

Id

Id

C2,FCSK1-t,FSAK1-t F1F3
Total pairs = 15

Uncertain: F1 F2 F3 F4
SK1-1->4

C2,CSK2,CK1-tN
C2,ASK2-t,FSCK1 F2
C2,CSK2,FSAK1 F1
C2,FASK2-t,CK1-t F5
C2,FASK2-t,FSAK1 F1F5
C2,FASK2-t,FSCK1 F2F5
C2,FCSK2,CK1-t F6
C2,FCSK2,CK1 F6
C2,FCSK2,FSAK1 F1F6
C2,FCSK2,FSCK1 F2F6
C2,ASK2-t,CK1N
C2,ASK2-t,FSAK1-t F1
C2,FASK2-t,CK1 F5
C2,FASK2-t,FSAK1-t F1F5
C2,FCSK2,FSAK1-t F1F6
Total pairs = 15
Uncertain: F1 F2 F5 F6
SK2-0 -> 4

C1,ASM1,AK1N
C1l,FCSM1-t,AK1 F7
C1,FASM1,AK1 F8
C1,ASM1,FSAK1 F1
C1,ASM1,FSCK1-t F2
C1,FCSM1-t,FSAK1 F1F7
C1,FASM1,FSAK1 F1F8
C1,FCSM1-t,FSCK1-t F2F7
C1,FASM1,FSCK1-t F2F8
C1,CSM1-t,FSCK1 F2
C1,FASM1,AK1-t F8
C1,FASM1,FSCK1 F2F8
C1,FCSM1-t,FSCK1 F2F7
Total pairs = 13

Uncertain: F1 F2 F7 F8
PK1-1->2

SM1-1->3
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Figura 5. 7 Resultado final, con la segunda condicion

Fuente: Autor

El programa arroja los resultados que validan la falla presentada:

*kkk

Combinacion Diagl: ****

C2,ASK1,FSAK1 F1
C2,FASK1,CK1 F4
C2,FASK1,FSAK1 F1F4
C2,FASK1,FSCK1 F2F4

**** Combinacion Diag2: ****
C2,CSK2,FSAK1 F1
C2,FCSK2,CK1 F6
C2,FCSK2,FSAK1 F1F6
C2,FCSK2,FSCK1 F2F6

**** Combinacion Diag3: ****
C1,ASM1,AK1N
C1,FASM1,AK1 F8
C1,ASM1,FSAK1 F1
C1,FASM1,FSAK1 F1F8
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C1,FASM1,FSCK1 F2F8

Entre tanto, el andlisis de las funciones adecuadas produce:

*hkkkkhkhhkkkkkhkhkikhkkhhkkhhhkhkhkhhkkhhhkkhkhhhkihkhiiiikhikx

**** Resultado de la operacion Merge: ****
*hkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhhhhkhkhkhkhhhkhhhhkhkhhhhhkhkhhhdhikhhihhkk
C2,C1,ASK1,CSK2,ASM1,FSAK1 F1
C2,C1,ASK1,CSK2,FASM1,FSAK1 F1F8
C2,C1,ASK1,FCSK2,ASM1,FSAK1 F1F6
C2,C1,ASK1,FCSK2,FASM1,FSAK1 F1F6F8
C2,C1,FASK1,CSK2,ASM1,FSAK1 F1F4
C2,C1,FASK1,CSK2,FASM1,FSAK1 F1F4F8
C2,C1,FASK1,FCSK2,ASM1,FSAK1 F1F4F6
C2,C1,FASK1,FCSK2,FASM1,FSAK1 F1F4F6F8
C2,C1,FASK1,FCSK2,FASM1,FSCK1 F2F4F6F8
(R E R

**** Resultado de la operacién Merge: ****

**** Combinacion Diagl: ****
C2,ASK1,FSAK1 F1
C2,FASK1,CK1F4
C2,FASK1,FSAK1 F1F4
C2,FASK1,FSCK1 F2F4

**** Combinacion Diag2: ****
C2,CSK2,FSAK1 F1
C2,FCSK2,CK1 F6
C2,FCSK2,FSAK1 F1F6
C2,FCSK2,FSCK1 F2F6

**** Combinacion Diag3: ****
C3,CSM1,CK1 N
C3,CSM1,FSCK1 F2

nnnnnn * *Kkkkikk*k

**** Resultado de la operacion Merge: ****

*hkhkkhkhhkhkhkkhkhkhkhhkhhkhihkhhkhhkhihhhkhrhhhkhiiiiikihikx

C2,C3,FASK1,FCSK2,CSM1,CK1 F4F6N
C2,C3,FASK1,FCSK2,CSM1,FSCK1 F2F4F6
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Resultando en lo que se esperaba:

FCierta encontrada en el proceso Merge por regla de coordinacion 3: F4F6

Entonces, esta falla se debe transmitir al Coordinador para que tome las acciones
que lleven, al sistema global, a una condicién de seguridad.

119



CAPITULO6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al final, al mirar en retrospectiva todo el trabajo realizado, y considerando los
argumentos iniciales, se logra concluir que:

Se ha alcanzado el objetivo general, logrando construir un diagnosticador
descentralizado para la deteccidn de fallas basado en eventos discretos, para ser
usado en un automatismo de bandas transportadoras. Para lo cual, un
diagnosticador monolitico se pudo separar en diagnosticadores individuales
locales, los mismos que se enlazaban por un elemento comun (actuador).

Se desarrollaron los autématas requeridos por medio del software Desuma
V3.0, de la Universidad de Michigan. A pesar de ciertas limitaciones de edicion,
es una herramienta muy adecuada para el andlisis previo de un autémata.
Llegandose a intuir la complejidad de un autdmata monolitico, el cual tiene un
crecimiento dramético de estados al darse una composicién paralela de los
varios sensores que intervienen con los actuadores respectivos.

Con respecto al modelado, se debe considerar todas las opciones de operacion
del automatismo. Y para ésto, se debe de conocer como realmente funciona.
Esto se logra con el verdadero conocimiento de la maquinaria, de los elementos
gue se encuentren fungiendo de sensores y de actuadores; y, de como se enlazan
en su accionar para controlar al automatismo en si.

Entonces, con todas estas ideas, se plantea el automata que requiere
determinado actuador, asi mismo, se plantea un autémata de operacion para
cada sensor. Luego, de acuerdo al autémata de control monolitico, se disefia los
autématas de control para cada sensor.

La combinacion paralela de estos autdmatas permite tener un automata
diagnosticador, que verifica las posibles fallas que se producen en el equipo
respectivo. Pero hay que tener sumo cuidado en las condicionantes que se den
al momento de disefiar el automata del actuador y de los sensores. Dado que
s6lo se puede llevar a cabo lo que se modela, y para cualquier otro cambio que
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se desee introducir en la manera de operacion de estos, se debe retornar a los
autématas de operacion iniciales y modelarlo.

Dentro de los ambientes de simulacién, se debe escoger una plataforma de
programacion que permita integrar facilmente cada autdmata. Pero esto va a
estar sujeto a la experticia del programador. Basado en esto, en este trabajo se
tomo al software Java orientado a objetos, y se empled lo que se indica en la
Buena Préctica de Programacidn, es decir, trabajarlo por médulos (subrutinas).

En el mercado industrial se cuenta con empresas que, de alguna manera, ya
refieren con procedimientos estandarizados para que sus equipos operen con
este sistema de automatas.

Por ultimo, como puntos clave del analisis propuesto en este trabajo, se tiene:

@)

Todas las fallas planteadas se consideran “constantes”, lo que indica
que al darse, la Gnica forma de retirarlas es actuando sobre ella en el
elemento fisico en donde se genera.

Dado por el tipo de modelado empleado, la falla s6lo puede darse
cuando el elemento fisico esta estable en su operacién, y no en el paso
de un estado a otro.

Dado que se trabaja con elementos de control fisico (reales), se debe
considerar que estos pueden presentar malfuncionamiento durante su
vida de trabajo.

Todo evento de falla se asume que ocurre luego de un tiempo de espera
permitido (time — out), que una vez superado, se realiza los anélisis
respectivos a partir de los eventos observados de los sensores, para
aislar la falla y avisar a un sistema central para que tome las
correcciones del caso.
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6.2

Recomendaciones

Efectuar andlisis (implementacion de este modo de detectar fallos en un
sistema) mas extensos en sistemas de automatizacién mas complejos; para
determinar su validez en un rango amplio de automatismos industriales.
Evaluando lo que sucede cuando una falla se produce en el momento de la
transicion de un equipo.

Estandarizar los métodos de deteccién de fallas para que sean mas amigables,
referente a la programacion en softwares que efectden control industrial. Esto
permitira un enfoque descentralizado siempre, lo que conllevaria a una
confiabilidad mas certera sobre la programacion y manipulacion de los equipos
industriales.
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ANEXO
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Anexo 1: Codificacidn de estados y eventos

e La letra “A” al inicio de cada etiqueta simboliza que el dispositivo esta
“abierto”, lo que se representa para fines practicos como “0L”.

o La letra “C” al inicio de cada etiqueta simboliza que el dispositivo esta
“cerrado”, lo que se representa para fines practicos como “1L”.

e La letra “F” al inicio de cada etiqueta simboliza que el dispositivo esta en

“falla”.
CcODIGO DESCRIPCION DE LOS ESTADOS
AK1 actuador 1 abierto: K1
AK1-t transitorio de cerrado a abierto de actuador 1
CK1 actuador 1 cerrado: K1
CK1-t transitorio de abierto a cerrado de actuador 1
FSAK1 estado de falla: atasco de actuador K1 en abierto
FSAK1-t estado de falla transitorio: atasco de actuador K1 en abierto
FSCK1 estado de falla: atasco de actuador K1 en cerrado
FSCK1-t estado de falla transitorio: atasco de actuador K1 en cerrado
AK2 actuador 2 abierto: K2
AK2-t transitorio de cerrado a abierto de actuador 2
CK2 actuador 2 cerrado: K2
CK2-t transitorio de abierto a cerrado de actuador 2
FSAK2 estado de falla: atasco de actuador K2 en abierto
FSAK2-t estado de falla transitorio: atasco de actuador K2 en abierto
FSCK?2 estado de falla: atasco de actuador K2 en cerrado
FSCK2-t estado de falla transitorio: atasco de actuador K2 en cerrado
AK3 actuador 3 abierto: K3
AK3-t transitorio de cerrado a abierto de actuador 3
CK3 actuador 3 cerrado: K3
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CK3-t transitorio de abierto a cerrado de actuador 3

FSAK3 estado de falla: atasco de actuador K3 en abierto
FSAK3-t estado de falla transitorio: atasco de actuador K3 en abierto
FSCK3 estado de falla: atasco de actuador K3 en cerrado
FSCK3-t estado de falla transitorio: atasco de actuador K3 en cerrado
ASK1 sensor 1 abierto: SK1

ASK1-t transitorio de cerrado a abierto de sensor 1

CSK1 sensor 1 cerrado: SK1

CSK1-t transitorio de abierto a cerrado de sensor 1

FASK1 estado de falla: atasco de sensor 1 en abierto

FASK1-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 1 en abierto
FCSK1 estado de falla: atasco de sensor 1 en cerrado

FCSK1-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 1 en cerrado
ASK?2 sensor 2 abierto: SK2

ASK2-t transitorio de cerrado a abierto de sensor 2

CSK2 sensor 2 cerrado: SK2

CSK2-t transitorio de abierto a cerrado de sensor 2

FASK?2 estado de falla: atasco de sensor 2 en abierto

FASK2-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 2 en abierto
FCSK2 estado de falla: atasco de sensor 2 en cerrado

FCSK2-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 2 en cerrado
ASM1 sensor 3 abierto: SM1

ASM1-t transitorio de cerrado a abierto de sensor 3

CSM1 sensor 3 cerrado: SM1

CSM1-t transitorio de abierto a cerrado de sensor 3

FASM1 estado de falla: atasco de sensor 3 en abierto

FASM1-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 3 en abierto
FCSM1 estado de falla: atasco de sensor 3 en cerrado

FCSM1-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 3 en cerrado
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ASK3 sensor 4 abierto: SK3

ASK3-t transitorio de cerrado a abierto de sensor 4

CSK3 sensor 4 cerrado: SK3

CSK3-t transitorio de abierto a cerrado de sensor 4

FASK3 estado de falla: atasco de sensor 4 en abierto

FASK3-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 4 en abierto
FCSK3 estado de falla: atasco de sensor 4 en cerrado

FCSK3-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 4 en cerrado
ASK4 sensor 5 abierto: SK4

ASK4-t transitorio de cerrado a abierto de sensor 5

CSK4 sensor 5 cerrado: SK4

CSK4-t transitorio de abierto a cerrado de sensor 5

FASK4 estado de falla: atasco de sensor 5 en abierto

FASKA4-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 5 en abierto
FCSK4 estado de falla: atasco de sensor 5 en cerrado

FCSK4-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 5 en cerrado
ASM?2 sensor 6 abierto: SM2

ASM2-t transitorio de cerrado a abierto de sensor 6

CSM2 sensor 6 cerrado: SM2

CSM2-t transitorio de abierto a cerrado de sensor 6

FASM2 estado de falla: atasco de sensor 6 en abierto

FASM2-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 6 en abierto
FCSM2 estado de falla: atasco de sensor 6 en cerrado

FCSM2-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 6 en cerrado
ASK5 sensor 7 abierto: SK5

ASK5-t transitorio de cerrado a abierto de sensor 7

CSK5 sensor 7 cerrado: SK5

CSK5-t transitorio de abierto a cerrado de sensor 7

FASK5 estado de falla: atasco de sensor 7 en abierto
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FASK5-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 7 en abierto
FCSK5 estado de falla: atasco de sensor 7 en cerrado

FCSK5-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 7 en cerrado
ASK6 sensor 8 abierto: SK6

ASKG6-t transitorio de cerrado a abierto de sensor 8

CSK6 sensor 8 cerrado: SK6

CSK6-t transitorio de abierto a cerrado de sensor 8

FASK6 estado de falla: atasco de sensor 8 en abierto

FASKG6-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 8 en abierto
FCSK6 estado de falla: atasco de sensor 8 en cerrado

FCSK6-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 8 en cerrado
ASM3 sensor 9 abierto: SM3

ASM3-t transitorio de cerrado a abierto de sensor 9

CSM3 sensor 9 cerrado: SM3

CSM3-t transitorio de abierto a cerrado de sensor 9

FASM3 estado de falla: atasco de sensor 9 en abierto

FASM3-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 9 en abierto
FCSM3 estado de falla: atasco de sensor 9 en cerrado

FCSM3-t estado de falla transitorio: atasco de sensor 9 en cerrado

Tabla A. 1 Codificacion de los estados de cada actuador y sensor, y de los eventos en cada autdmata

Fuente: Autor
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Anexo 2: Codificacion de fallas

FALLA | CODIGO | DESCRIPCION DE LA FALLA | POSICION
EN BANDA
F30 sol atasco en abierto de actuador 1 1
F31 scl atasco en cerrado de actuador 1 1
F40 502 atasco en abierto de actuador 2 2
F41 sc2 atasco en cerrado de actuador 2 2
F50 S03 atasco en abierto de actuador 3 3
F51 sc3 atasco en cerrado de actuador 3 3
F1l gl atasco en cerrado sensor SK1 1
F2 g2 atasco en abierto sensor SK1 1
F3 g3 atasco en abierto sensor SK2 1
F4 04 atasco en cerrado sensor SK2 1
F5 05 atasco en cerrado sensor SM1 1
F6 g6 atasco en abierto sensor SM1 1
F10 g7 atasco en abierto sensor SK3 2
F11 g8 atasco en cerrado sensor SK3 2
F12 g9 atasco en abierto sensor SK4 2
F13 g10 atasco en cerrado sensor SK4 2
F14 gll atasco en cerrado sensor SM2 2
F15 g12 atasco en abierto sensor SM2 2
F20 g13 atasco en abierto sensor SK5 3
F21 gl4 atasco en cerrado sensor SK5 3
F22 g15 atasco en abierto sensor SK6 3
F23 916 atasco en cerrado sensor SK6 3
F24 g17 atasco en abierto sensor SM3 3
F25 918 atasco en cerrado sensor SM3 3

Tabla A. 2 Codificacion de fallas
Fuente: Autor
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Anexo 3: Codificacidn de los estados de cada diagnosticador

Estados para diagnosticador 1:
Total Diagnoser States = 9

Id =1

Cl,ASK1,AKl N
Cl,FCSKl-t,AKl F3
Cl,FASK1l,AKl F4
Cl,ASK1l,FSAKl F1
Cl,ASK1l,FSCKl-t F2
Cl,FCSK1l-t,FSAK1l F1F3
Cl,FASK1l,FSAKl F1F4
Cl,FCSK1-t,FSCKl-t F2F3
Cl,FASK1,FSCK1l-t F2F4
Cl,CSK1-t,FSCK1 F2
Cl,FASK1,FSCK1 F2F4
Cl,FCSK1-t,FSCK1l F2F3
Total pairs = 12
Uncertain: F1 F2 F3 F4

PK1-1 -> 2
SK1-1 -> 3
Id = 2

C2,ASK1,CKl-t N
C2,ASK1,FSAK]l F1
C2,CSK1-t,FSCK1 F2
C2,FASK1,CKl1-t F4
C2,FASK1,CK1 F4
C2,FASK1,FSAK1l F1F4
C2,FASK1,FSCK1l F2F4
C2,FCSK1-t,CKl-t F3
C2,FCSK1l-t,FSAK]l F1F3
C2,FCSK1-t,FSCK1l F2F3
C2,CSK1-t,CKl1 N
C2,CSK1-t,FSAK1l-t F1
C2,FASK1l,FSAKl-t F1F4
C2,FCSK1-t,CK1l F3
C2,FCSK1l-t,FSAKl-t F1F3
Total pairs = 15
Uncertain: F1 F2 F3 F4
SK1-1 -> 4

Id = 3
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E1,CSK1,FSCK1 F2
E1l,FCSK1,AKl F3
El,FCSK1l,FSAKLl F1F3
E1l,FCSK1,FSCK1l F2F3
El,FCSK1,FSCKl-t F2F3
El,FASKl-t,FSCKl F2F4
Total pairs = 6
Uncertain: F1 F2 F3 F4
SK1-0 -> 5

Id = 4

C3,CSK1,CK1l N
C3,CSK1,FSAK1-t F1
C3,CSK1,FSCK1 F2
C3,FCSK1,CK1l F3
C3,FCSK1,CKl-t F3
C3,FCSK1,FSAKl F1F3
C3,FCSK1,FSAKl-t F1F3
C3,FCSK1,FSCK1l F2F3
C3,ASK1-t,FSAK1l F1
C3,FASK1-t,CKl F4
C3,FASKl1-t,FSAKl-t F1F4
C3,FASKl1-t,FSCK1l F2F4
C3,FASKl1-t,FSAKl F1F4
Total pairs = 13
Uncertain: F1 F2 F3 F4

PK1-0 -> 6
SK1-0 -> 7
Id =5

El,FASK1,FSCK1 F2F4
Total pairs =1
Certain: F2 F4

Id = 6
C4,ASK1-t,FSAK1 F1
C4,CSK1,AK1-t N
C4,CSK1,FSCK1 F2
C4,FASK1-t,AKl-t F4
C4,FASK1l-t,FSAK1l F1F4
C4,FASK1l-t,FSCK1 F2F4
C4,FCSK1,AKl1-t F3
C4,FCSK1,AK1l F3
C4,FCSK1,FSAK]1 F1F3
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C4,FCSK1, FSCK1 F2F3
C4,ASK1-t,AK]1 N
C4,ASK1-t,FSCK1-t F2
C4,FASK1-t,AKl F4
C4,FASK1-t,FSCK1l-t F2F4
C4,FCSK1,FSCK1-t F2F3
Total pairs = 15
Uncertain: F1 F2 F3 F4
SK1-0 -> 8

Id = 7

El,ASK1l,FSAKl F1
El,FASK1,CKl F4
El,FASK1l,FSAKLl F1F4
El,FASK1l,FSAKl-t F1F4
El,FASK1,FSCK1l F2F4
El,FCSK1l-t,FSAK]l F1F3
Total pairs = 6
Uncertain: F1 F2 F3 F4
SK1-1 -> 9

Id = 8

Cl,ASK]1,AK]1l N
Cl,FCSK1-t,AKl F3
Cl,FASK1,AK1l F4
Cl,ASK1l,FSAK]l F1
Cl,ASK1l,FSCKl1-t F2
Cl,FCSK1l-t,FSAK]l F1F3
Cl,FASK1l,FSAKl F1F4
Cl,FCSK1l-t,FSCKl1-t F2F3
Cl,FASK1l,FSCKl-t F2F4
Cl,CSK1-t,FSCK1l F2
Cl,FASK1,AKl-t F4
Cl,FASK1,FSCK1l F2F4
Cl,FCSK1l-t,FSCK1l F2F3
Total pairs = 13
Uncertain: F1 F2 F3 F4

PK1-1 -> 2
SK1-1 -> 3
Id = 9

E1l,FCSK1l, FSAK1l F1F3
Total pairs =1
Certain: F1 F3
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