s i
e T -

L W : ! W e
L] il
hwy -‘: -

1
By -!.‘. ._._'"'_- iI'e h:?.?l:
SEL .“r b “hy e | : 1 '* | g ¥ [T .; .\I_
. LIPS LRI Toudad M a3 l-:""'l'?'}‘: 1:'1.'.'-..'“ A
(L8 " L] » . l.. ... i B :‘ L . ..1.'"' - ¥ :‘.-. Nl 1 nJ I"."
g i e | TR & . -.'\. Il [ : i I‘}I.I.. s L 'ﬁ.‘--‘ e i .I ‘b . v
‘_ e . g L e . - -:I:I'F .- . 5 . I”‘- - W l. W L 1 .-il =" ‘_L*' ;‘—-:- =‘.- _l“_ | - - .
¥ i LN ] -'. " i 1 " . e . wE & . r"' . 7 i . '_ i
- B . -l . | Ll % vl T L . J g 1 :l""" T kii-'h L P *lﬁ.—_h{'. iy - - !'t-'--h_"l .5""":‘; .'ih"
d . y " 4 " "y e Yue - . i - -:"" N I'il . 31' A :-;;_'1 llb y ‘i- l-l'-'d-. “’ . 2% ..-l' l!L";' "'i-';?'&l l-" ¥ 1
. % el T L sii " 40 & - L1 N o -gi" "y e )3 s 1 ;-"-. li-l--fi fb ol B I ; "'!.i*-"ll
L \ . - 4 e 1 L= i ot o 85 P o s & W . " 1 TR s TR P (T L Ll
o Sy Ml AL PUORUREEA b R e G ey ey WL PESND b y et :}‘:&*:_',‘1 i ‘f} SR e
® - -i " A ‘* ¥ 2% e . -y ."; - v - “* - - A ‘4'#‘.‘:&:- Rt " |‘JI - L 7 hi 'I t‘-‘i"rﬂ‘-'?“- ‘?* Mol
! i A R D T e (S O iR VR R S S R P M AT
£ 0 € - 1o~ S S Che A pg e 3T 1. et i s P AR TR "'--_1:'_1-!‘1 R W “H
L Y - " - § - @ L] L] Wi 0 = A " . L I ‘.JH .T“'h. [ ! ' ".' "-"'t . ! .‘-F- . ' ....?"'-
= iy P ] i W s lii.. il e Pl d "‘ i o B 10 2 g ." . :’_"- e e ?“_"- ! 5 o
: . b '8 ' rac il Y e ML DTS It T W
; i.'.. o’ - o R b & ﬁ Rl R - i'.."_‘*‘:ﬂ-l _w"i AR - R ALy " LI . " W X ‘n
> f i} . v WL _ ' 4 L LY ol S 'I;.:'_' e | A L YN 1 'L.!.
# | L ' - oL LR 5 :"“* r+‘|f.,' ¥ o Me ‘:::, = £ T | L 1'1 l‘.:"' H-" l“ o 1 Iﬂ_" -"‘_l'.l"-‘di:l! . $‘ ""-‘-:-J-l:i :’i"-.- kgt
; i b . 4 i e A e 'Tr .1 P, 1'; : b L ‘I IR e """"_"l 5 H i - & ¥ -.Lf"""."" lE *
- i 1 - . i IF - - LY ['_ b Sl 4yt o0 1 'h_" o i r. b e » ln:.',':""“ i
' F ¥ (™ - i - . o v g Sy 'y F. - Ir'!'l" 4, s N, N - [
. " ! i Ko # J * '_: : " &' . t' '.'. ¥ | L ‘_:. - ..,.f : -..q.ilt ‘.:"‘_'_"'_I e -;"-1 ""r' " #rllliq-:".‘ i ‘L
- L 4 " 1 lq_. " . B atfe N iy T:“ "ilq [ v -.. :I-l-. 'I_I.".#';'E |I4‘lﬁ',‘.h*;§.‘i_"::: .1%.*5,‘%L"Hr hu-, “'.1 .
L] . L B, ™ | L & 'tll- - Y & - e 4 I'.' '."b- L ..‘."'l""l-l‘
& B i . SR A 4 = ..._.. (] l-. - | K : 2 ar LM ey il - - & ‘_‘_’F."' L .-n-.‘
Sy | g L o W 3y ede vl . Fa = iy s 8 S T g " e
I - o e i ' o Pt LYY L4 kil =z bl gl b TP ¥t
' * | g L 4 - - L ! - ;‘t—' ..,I » ‘,,”r s, ‘I:_t-:- e - " . -:. .*..‘. _r_ -: .‘-1- .L-:_ “-. b .".p;l t!‘ -
¥ i l|. ¥ 5 i r: . --.._.'._?_'*' l"--, . . f‘-'ll t:"' - ’ .l_'-'.‘l-: L.. _.“,‘1‘-}"‘ #Hq_‘-. -y '.'E‘b..
‘ 4 1 o ' UL . . SRl ki P » ) o o ’ "%td i lﬂ.-iﬂ ‘.1-.'! -‘h:.-.:;: i
L] . s - S g 3 - - . - ¥ Y
e paaX sl e O SO Ty Lo o o g VL R |
o . . sl g ' ol St M 1Y Ce i R R 3 1;:%';1 . f%:";rf‘;?. EE‘ TG oy
a g ™ E - L'l ] i "l__ Ly T 3. & 5 ik . - g 5 bige - |1 -
. " A [ . = ': : |-; g _ll .' a . L :‘«F‘\.u-- .1:3 "‘ '\;.‘. - i "‘ .1" .,,.-‘ t-"'l .:1 .:L.".. _\:'; L !'i"'- l"-.?.-.., L ] "'-:{ﬁ'-,
i - b | L L] - P - ' il : . . - - .- 5 J - - - & .
i s a3 i ' = ---‘_I' “‘_ -; ||.L 1 : |- I‘I -..‘i ﬂ.;: *f :-: -“qil‘lr.j. ;: F‘- ":P_E*"-! .I"-‘:“_‘ - -
i - a1 e -..- ® 4 o -:1 : T " “u . il 5 _.j__*- ! - ‘ ," l" t‘.. "?r' - ___‘--‘ Y Il'-. -
. -'“h ! = > F i l > b B 1 = . il - i‘ h - & . 1. . . “ﬁ!
> . : ST " Lo ¥ URR I SR T e, Ay R L A A ¢
- ‘. - L" ." L] i blh". ; '.-i - 't| P l' L.. r ‘.‘:1-'1 | ¥ i‘l » _;1.':"‘-‘ L“ -qﬁr;-"- I,“":’ :- h r‘—‘ {.: --l T‘ ".\_1 ; ;3- h
- & § » i I . -|. e . " kL ™ Ay - L & . - : -
A , . o . o ™ - . - . T e o - ol « nl™y ! Ph % el | ke S - ol o Y A BB F5 R
' - v ok *"‘.'i "2 i ar "’F .3"1' ?'--: I-j_. "‘!":" A ;:-"li" '.‘l'. r' ln’.‘ :-I'." Rl h!. - '_' =y A 'J:l' - ,f" -3
& . Y N YRR T S iy K ey RAE S e R A e o X gl B & A A gl by -
i = 5 o - & o . . L . M o - .Iﬂ-. g i l"‘h-uh L_., i-iil":.:q ol
4 ' = » - L - " "__ W y = i ;_'.‘ . t:' L .I :“ ‘.' "’-" F‘ :t.l n* 4 & .-F-‘g‘fi‘ﬁd:,| l-' h ": ‘-I I -lt.‘_‘ ".&- ﬁh-'
L ® B r - " - ..; - - - - - y ‘ - - &1 ":-‘ ‘*I‘Ii" - I:‘ ? - *F - L e b ) oy . II
Y E — " - . i - ) ¥ R i W v
S : A e e ‘:“.' = A e I "% Ay oS 1;1,*~-1 To o 0.l i a}r;;* Al 11'3
L1 I n & E £l . o > o
: g a e ' E TR T ol L1 i 45N y piu H -'h-'-h-ﬁi:'-‘.-‘ i"'v-i"--'-" T AT B
[, - - "'I' Foyl ~ . . - - "l b - iIHF i -‘a‘l- "i['-i':{* h I-‘L .q"'h.: _ '-"'t.- I *‘,T y by Ty ™ mt""'r % -
- - o - - . ¥ L " iy e ‘._'- ] ll_l? = e ll" { . & .__“'1."" "‘i :-: _"‘!‘-" .ﬂ_ E : ey e 1 1' "
L - / & a - 1 i ok ‘ L 8 - ‘ - v - L ] .4 *1.” -!"' t t ‘-T
: T i Ll et ot 3 R S 2 gk gt v
~ P - ;- 1 e | TR 5 - ] ! ] "y =, > ".. '."-h"' .-.-‘ q_' o - ki
: ] .'p : . . Ve E = | i r'l r L 1S " ; 'J.. ."" g .r-ltf;l"- ‘- u.'i- -‘i"l."-r. ; -l ?:.‘f,-.;':. - L ‘}"J Jr';-nr- 'l‘hkrf.-:: E -
ia¥ . i [ '-'F 4 i - . 5 o . LT L g e " o . - = -1:' . #i | [ ’
- 0 - : s b v e . " & i ! et A - A 'L" I ;!r - “-:J! "I'--.f:'b" |k 1;5'"14I PR L A ;‘"-in J:.g‘ 'ﬁt* », LN -
L] r - e ¥ L] W -,"I 4 . W - - -l;' & * ﬁ - - L -l‘_ h. t ‘_ d L .-_ll. _...I-,__. Ll _':.:'. !.‘- d 'i i 'y Ve 4
o 3 ; v L b -‘. - 'q;; " - Wy iy l_ . .“‘J.' & ﬁ. ' -~ '-llli-,l ing + . ) " M - 8 ¥ | - 1: * ) S iy i
i 2 . . S D - * S ATy o i AT Ky 2o VR L *,:-a.l o v ATy 2z x4 <
_- i L] ; N " X - *-, 5 -l _l, - . i_. e ; Jl-’i.f*.... .,h rf g ‘!. -',-'.."..‘_. ¥ - _“; !r_: & ‘1# ?""'.:.‘T1- d . ﬁ‘;- . 5. kA
- " L | i ¥ ! ul -h L - ™ i -, - r"-_,..p % L a1 Ui .-_. -' LR .;I-I |'=. -": L ‘E’--iIT‘; . } 1..:.#-:' "Ll ‘f;i.rl. -...‘_—:- L P : l" -.p-. s
1 : B oy : i e L 2 * "3 I L he 1..., * F " Fs E""—- F.lll_-. +__! el | il = .1-._ 14 -.-t-l'e..'r
. . . A o - | N TRV e yae RO AL TV - o " IR e e |
| " [ 3 . M B » g ~ n
& b - J - 2 | ' ”ﬂ‘ p 'y ¥ . -L o 4 1“:“-‘.*-' . & ":""k ‘t-.; pFrs :‘.. .11"' .-* =i 4 “Ll:;}‘ }.‘ ‘;&
R b Sk g (ALY 4 L ‘.;+'u By Ly q:?r* ar § ol - T | :r. 4 "1|':' '!f’%t,f*< }11‘1 |
4 - . - q' . N - il ...'.1' -l. : '-.'- . ‘ ‘..-! ‘""' L " - o -.‘ w" ’ L] 4 g o ' & § "
= - 3 ’ -t-"r*' s : ] mia _wl'l'- H "1-"' h" ) - . "“' i‘i-:‘ h.hr. b é"h'.u" fliu W 1-."":'*.:1."-?” i rf\":i = l'f :-‘h s 'I- "'*:- .
t - "' !L - h‘ = #l - S 1‘ L] ll.* . ".1 ' t#: L " i“ ,l|-l . .' i‘.l ,.t-.- ' -1‘ :h 1 J - “ i.‘*l:-‘m‘ - u-r ] 'Ill_'.
» » N 3 E A L N "" TR g o P L L Lt e A e 1 b £ e i |.'}‘li'- ey
. £ s b s oS R FEO TR B LR S e P
LA L H e - ) E S i o Lol F LAy y R a® - o
. 5 ® # -~ . B W ‘g.. ok |. . y " ~.="i. "fr! & g‘;.;‘-.‘ ) =y ‘L.,*""!_ *“"ﬂ,‘-'i‘-‘l' f - "tl 1 ¢_-L t__- s ﬁl B a
; Y : S ' S L e AR AR SR Lt Viglets ST g . -,ﬁ:r"_".}_!__. b st
r i e Y 1 LA o A= anilly | TP VR LAt et 7 0 RO | AT o F % s 7
- 3 . T L Sigry, - L"-"-L-l._....‘,,["l LE TR ..:. u ' r s % q"P "
. . < . . t +T 'I‘"“ = # 8l > ILP * a‘-' - 'h:.!". . ‘ .‘- | "l':'l:- | ..11..:'!' I;q ‘ol W45 # ‘II-‘I;'- ==Y .! ¥ I'-..u-F_ ' 1!;‘:14-{;?{’1
- L " H [ o -_ 4 Lk 3 ¥ B - L .' s "i .'.‘- - - i S ‘.". & ¥ oy L3 &
] i g - ! T L o = - F ] “--_' ! - N - Ef S 1 A 4 f" - - -
o 3 W % g o i | ) = o d 3 ...I = . if. « "R l,l.,..l-'. - .-" 3;],_,‘ li. - -':" 4 _"-!-'5‘? J-:l}- w SN e .‘I o Y i"'-.r:
"4 r gl L2 ! 1 R IR p = S gt b g ML ; m;h# . *,.;E!L agn"-'“"-_t.-r e ? o, g i A "
L] ¥ 1 4 . | A ——— K C L T el y
i g " i L | k. = X L ‘& ’ § e = ﬁ'r..'.- ﬁ"_"'_"hl e W allad
] e k> 4 . ¥ » - - . & &= F Y " Y . - Iy 3R RV R T A e 54 4 ¥
: L Yo e AR Y T v AR PO e .t Yo S 1&5““*’*-:"; ek 52 1.5 il ot
- - 3 i, — e - - - 2 (] - i e ' ] i 1 - l. . ‘-' :I :.‘ . i ™ 'R
- . J - . . '-.l--"' - il = - L i:'l " i LM = o 8 Tae t—ﬂ*ﬁ"ﬁ i o 4 -
: - e - ; B e S - " il PN "'ﬂ"', "' S y : gl " et Wag 1T
. - e “e ) : :-L i e * I:' &t " R o B Sa '.r “;‘i‘?ﬂ a :.F ft; 4 ‘l"‘:‘ﬁ"li".* ﬁ‘.&?"l‘ir‘; o i-"l- -f' * :"'H-
. " - r & ¥ v ] : B - o
L H = : I.l ir : L. . ‘I"- k . .‘ - B "’i-‘ ".'_rr{. Pl -'-“F.# | ‘- ..,'.'LI:'." :"- 'Ia- " 3 i. ?“l. . I"'F Fn‘ -
- ¥ - " I L I - L4 'i -.i..‘" T -'i.‘ .~ -:'I x' .'lp.’ - "- l" t .{."- "‘w' iiyf F" ‘t@?‘r' " “".
. 2 J ' ' pe = e 2T e Ju - " x> . - i Yy . L ST
& = . - E - ] L i . - r _é"‘ i ¥
= ' - / - ’ y - . .":'."I.‘ '.; 'JI " i-:r o ."1 :!t' -"E 'ﬂfl' *-’ I‘-ﬂ'—." .“ i'-l“'_.a,. L';-.!':-_ et "' ' "'ﬁ‘
e i i F & et ¥ Te® 4 T 1 v i, t-i r"*ll' o
2 - - - L L | 3 - T, . 3 i ':-_ ‘T.-' : rd s, ;-_J -1..!@4'.-‘_. of |2 "y "Kﬁ‘."-“
"'"' e ¥
" o TrY - £ F - ". ¥ '_J .,L"L' E 1" . i'l#!; y ""_' '.‘r'_.rr . u:}ﬁ-r' |j--i‘l ‘ﬁ%_ J '?‘ r. - *
o lw & a = F ';‘ & - l*-:_‘ .- ¥ -.-pr ..‘_.‘ .".' ".‘ ..*". * "‘*.'_h tll - o *I-I-' 4 ’ "~ s 1' B t‘;
= & E > r 5 * B - ‘1- - # = “ & . = -.. - ,f--- y " & LS L - - * -
g = P - 1 - - X - b N ‘rr . 4 e : “ v .*-.*" ¥ "-', e P '-.'!' 3 _'M" 1_".11 . S 1'. F-l__‘:- ""l,-‘\i- L ‘ ‘ i = - o
i ™ - ] "_ " . & ¥ i t b b a 4 [ ;’. - - i‘i. - I.i. X = '.'ﬂ‘*
. . S Rt - iy - I L tel dari 1 gd - Ape T Re of e i “ﬁ';"““‘“a: e r."j,#;"
. : - . AR X N PN AR A A i N § S R A
B » — & " - s - P Ll . J}-‘-\,‘ Ll = -’?‘ ¥ m"‘ -y - Sl f icT B # _# F L
= & o J - 5 i s o v RS Lol 1.'."""" Iﬁ": 4"\{.‘:*:?'«\‘- irr'rl"'.":r:-;"t #ie 'y -l:;.-' -
4 " :. 2 ‘ & r‘- ; 5 4 l‘.:_.'_- !. " il -i rt.’ -l - ' r "-'_ Lk -. ‘.‘- :--t - -1.'1‘ J '\- : -.I‘ a‘h I"r-‘-l ¢ ':"~ __..u;' - L | ‘T
| 21 . * e ,_‘-. o : .‘- L "._1_ 2 .._,.‘ ":,'lﬂl' L'.'I" “..‘:;‘;" p-‘*;-... ::rﬁ: ﬂ‘ﬁﬁﬁ?l _:-;!% g = "!' ? b"ﬁ* "-_Il_ "_Itl’J
# = ’ . e S5 s S . = s by g 2= e Ly et - -
" R g - i ™ L e { ¥ - ry .l AP e W e ¥ e V) ; b 1
E il o '!‘. 4 . < p :'. U " '..:.J "I': 1"';". - ’ —"f..._'_ ", "f‘-'{h- .|; _-.,.,":'*}!: i" ‘Gt\-ﬁ:r. b .rﬁ;i" ?::3; /. "' 'l-"..l'l.
- ¥ i L n - ¢ Loty 1 - v 1t L ll"l R i-_' :‘:. 1‘3"' i ":I"'" -! e e T'l- -J vl Lo ’}""'-.'. 4 A :i'- F“- - I"l i 5
: : : ek e TS _ R AN AN s L .
. - - i’ wt ShA J "i-'.i. .n{ I'.I-:I-‘ _E_I"'_ Ll ] -i-,: e .f. o TS Wi ;T’ .'l_ 'FE‘:IEJ"*:'LEF i.r-‘__l_r _._;&' . 7 5"- =¥ '*lfJF?;r'{
& - ¥ M gL B . g : # E Fa i - W :“' - [ -I : % il -
L - E : - l-r : . o’ i ... N -I :_ ': ; - ] :-'..'.. l".‘”.l *‘ -Th".- I'+ oy 1‘1F 2 ';. _: .”HI'H-.:I.- -"9? "‘. ?.?ﬁ“ W
L] n B ._?" e . - 1= ;. :?' -.l ¥ ,L “.ﬂi‘“-.-i--r .-F; I ] 1' & L;R ‘-" g ?‘: ‘-Ff JI‘|i-|. 1 :'*ij"' * *I‘ i"-a_‘. 'ﬁd‘l i : 'I"‘;p R |
5 L " = w # $ " e . " Eatat® 'LI I ol RN i!:,'q i =15 i ' '1"*11' . J: -'. . X L W5 l|: l'.ﬁ
: e et Y o o AT P Sl R T, T R, SRR R SN IS e
i * - o't "o 4e e 0 . k. “¥ia ;e l 1.‘l " rn“ % " & ':' e IL LA . . ." ﬂ_ ‘l‘.—f h“'h k]
- . ’ F ] . » . ‘. « By o s b - {1- & 1.;-""_ e 'l!ll.'lf.".-iln-- F';:.'I,_ -t v s ay ) '
N - * i a 1 . - It i ] 1Y% a T . o RN - &
. o a" J - L .‘l o oz ."' - - :1. / ‘:‘i‘ -. r|'_,i ol | ' ".li-l 'I: -: ¥ ._,-.’ .I'"-r’ L'- g
r N i £ ". ] -
: . :l.- y ¥ ‘.: F : ..'- _;‘ ..'I - 'r:. y
. v — # 5 II. - % 44 .j & I.."l- ' i.'..
¥ Z 9 E - s
- : -: . ¢ il S g W
2 : ", F s e =
- § P = *rae -
2 - B J £l 'q. L] g | St T -
N LR 5 X -lr EI-' ] F I-.I- '_
N - -:'*-l - _— # 3 I .l' -‘f- " { a3 . .- : d
. - e 1|-{ _; -I '.‘_ - F ' -'_-,H . L] W
Ll - _..-'l' & . # . i _--.. - > - ¥
- =t ¥ 1 - L PR I‘*‘ % 12 1, 5 <
- : 4 =" [ o - E _1".
. '_ -".- * 4 A l‘I.II : s .rf - "1. o "Z'.
b L : - . " o i
s s . - X p ‘ol gt e
" B - e Y i 1'_ e g o d
. % . - e
“! -. ‘ s L |' ¥ =% - ::_"--: .i‘
e 3 K .,l- :. 3 ¥ - e 1 '-.' ..4'-: <
y . 1 - ..,. L4 =5 ;.l:{
3 - b L] a4 - & -|.. L £l [ . L= 5 '_'
r - SRAX S A i -
-.. : ¥ . 9 : :l_ il L4 L I -.‘; :.
r - ." Nl # e . i s r.‘ '
- L ] » L o - - i J' -' 3 - ‘#,'
) &l ¥ 5
1 4 & . = T ' - 3 .":." 'H.""' -
g v - L ‘r i _ B . Il‘_'."l ‘H oA
q ’ e g v # [ il - o . g
¥ y i iy ) ' . o> P J," —~ g
- " , . . ol b e BN H.‘J_ R b'-'ll : ‘ﬂ A = ] 1_- J i r.b": -,.h
LTS - ] - i r:. "-‘I .‘ k. F'.‘ 1"-{;‘
. : 1L . A f;l L A r e g A
L E rh B . e M .i . .- ‘_.::... . r & 4 " .'T_.J. -hl.‘,.lt .'-&'..I'_IJ-I':"
E - b - [ gl (e i L T -
- i [* s i ® 5 ':-. o .l"l-', '-,: LR 1% - tl': y l'*; .
L L e o F . 8 3 W ol -
a . k * ’ B - ¥ fi‘-'."_ ‘i . 5 u o . .;‘r“‘l .' i‘:" r
L e " L - H'l .-l' i . - .'1’.'" e - 5
Sk l2 S A " iy " R T ea SR -""“"--"'ir
': : % ‘..' - L . e l.‘}"' 1 '.F L.r. '.l-lJ- :I Ar .;- :?r; - y l- ::L‘l'j-. .-| Ll
2 "' . . - b i :‘ ."1. -li'I L.‘I':-; - ¥ !'I""l.';-l .J i" :;!'- -I..-' '..:...::-_.‘
£ e . O I:-. : ¥ A St .f"': T ':"-",'!' e
=@ . (x4 | - ‘Ilql i L " e - T 'ﬁ . |
O 1 -" ' 1 3 E " . - L] .‘lﬁi .'-rl I-- : e 1“ i -j l‘ﬂ Eq
(TR T Tl L P R
- - 3 L] e o ] B
e ' - r 1* ¥ - 'T"‘ - ¥ r . ---Fﬂ - i ,‘1l ._r-‘- lf;l.-l :* o
Y g & g " & ~ i
A e R A i O g e
s o T & Y 5 D, ¥ "‘Jiri‘ - T » » ‘J&'I‘-"'""‘ r
. . 3 R ARARNE IR F
o N --_' ; Pi¥a -.. I a - 1= j r-,t‘- L] ..lt. - ““"r:ﬂ!-'_k*- E k" _'_"
-1 ¥ P . I*;:‘T 5 - ‘-_‘-'. Ly L qli. l'!.“'r""' o ‘:':';' -::..,‘.‘
¥ =i - Ld L o E b= [ “. L fho
& . & s i L - . . L] o L - “J’-‘M
« " ik r‘-i .""."' r-. _- < i ' . T - —-|: H
- s s ] = bl Lo o, Y "; el L . g i J}
. - - . AT . 5 B e
} ’ » " |.I. -..‘I L - ".:"I' ¥ ¥ ‘;"‘:hf"-‘-::.g.'::: ; F.L.| :lr?’ - ".. ':‘-"-.-:':.
- . - ] - L] L 1 =3 = = i "
J * &y et '!k'.:}n an--l-“‘ Tl . . e "":H & N t: ':-r.i:.. #:."” "II
™ il b .-. - :l-l r'*. A fi‘z'_l‘|r P ; ;1ﬁ- it ‘:IF}"..-‘ r'
.-t‘* ohald W " fioely “w - ol B B S !‘.“.:'.', . -
! , LS R by i A (el vy o
"2 ey | . SR L g S £iTwy S 2 i S - e
: - ’ '. - o -ll.'-i impg 1# 1, e i .1-!. 1 - # ' ﬁ %’.
- [ - - B 5 . Lt o i i el z - ) _- : . -
1 .1-.' . .= ;l.‘l-:ll- L [] 4 : h._ * “' . rr-.":ii l,j,rr.q.‘ i;h;’-_':- ‘; - il 5 . _f___i -
e . - .. L -l i® l'!_.._ ..-'- Ny m = i ] !
. : : h'fr--' i A1 ¥ fire ey, o E .:‘-.f...'.,'l, (Pies p LL j.‘"'i:“l‘::- A ? . ":”"F
- row "."';';ff" o S oL B Tt 3._?:_,’.1'1,{'; o g o L ?I.:'
il B & i 4 o X s : | - b b
- - - A l i -i-l-: M _"'r ‘.I' !-'- I?-_. &l #..._kil S t‘ﬂ"‘ 'I”.-"-." i"*:.r ‘:‘u - _It}, l ._L ."
e W i ._“_ ‘ oy e St i f= '1:".1.!. e f’llf*"t{u A :’,r'f':-l‘_""u’;' ik . | ;
J' ._.1'-- ;h i’ » g % |l: | " ||I_1r'-"_"' J.:I.q.r.; e : ::t‘;'{"l 3 Tl‘.r: '.. :'_l i f ':;-.‘ .1l 1-‘.
r:‘ﬂ.-:; ;l: " ) .' ' .'. ::‘: = :_... t,:;_:_* "l:r K |I_;'i'r':‘£,-_ 1; f"'l'.!,‘ - .'."'-':."'-i'i ;ﬁtn ; 4:_:1..::1
g . s e 2 4w N M '.--- & : et 4 vt s Ih%‘ T . M
& "“r':- - r 3 : ".'Jh""'la *.,1‘;. "] ! Taad o2 La™ ] "E"F;"'!.jt -.l‘t f" '.‘! [ ol
- 'i_ \ . . . -I"-'; ' o I_ = 4= ' ‘Illlill' ] !f“ .,‘ Wy : I L g™ b
hSe - L y g .!-.-I -.I 1 h-{ﬁ'ihT‘ .\,I-'.|LI 1-r" r X 3 1
Wy - ) BF iy . - : l.-.lpl. o ."-:.l_ - E CE gl ‘_T T'-'_' =, llh _‘:_."P L ,‘_1'§ ]
‘-I--: s ‘ B | ' 1'-"' .y ¥ o B ant] o A o e 0 R ‘-Il.;".lj'.| I‘.. '*1'_;- -r F
) -'-!‘.|. -r. i e i s o ! * w .‘fi't'*.- 8 F e 1‘.‘ L™ - e -‘*“'l--ll '1‘*?*:.! "" W i
r- - w = ¥ B2 e LS - *-II_' J‘f’. 'r
. 5 5 i
]

it i'ﬁ"?ir'ﬂ"ﬂnfr'} o
O 638 v '--Ef'?ﬁfi

‘d & |£"""l‘;r'I Tirnjyﬂ
| & | o

: }ﬁ

i T ad o jh;.:.;'
] ‘:;‘:?.i_‘fh;i— P

N e
=
A2 oSl (O o Y T L i
al g T ¥ gy P - = e—a -_' [ o, ut i
. e Tl d, "*"':-'."-‘rr__ el Bt bl ' o ',-.1 e g o
4 . T3~ L ‘i . . -~ . I-. -r|.i .. : .:.‘..‘. Ei.-.,g. .. ¥ : o . r: e e - ¥ —
. et § J.-.::. --|. i i F'Il-.—-,f'.‘:t"‘ﬁ.-'. - e L "' '-r, ! - T'.-. 4
: ] -II ..' . '.‘ i 511 . 'I _.'. I; ] .‘;' H:*"...a- -_. l‘r.-h- .‘; 1 I... -l _‘_' 3 :-" (] . .
gL 7 - iy P PR LS o
: AR AR, L SR A LS g o
_. ¥ di;,;m}; S ey -
Al e e
=4 BeLh e [
At

i e 1 “' #
% AN
' " 5o

e
Il

i o

- ‘__‘t_“_'nrﬂ' -

_4 -.‘:*I'._l 3 r._,ﬁ_l Y -
AL TS,

-------



D X (f + 8 E20. I)

CINVESTAV
BIBLIOTECA CENTRAL

SSIT000009521




5

TS g8
183
004



CINVESTAY
PN
ADTUISIT'ON
DE T~ oDOg

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional

Unidad Guadalajara

Diagnostico de faltas para una clase
de sistemas lineales conmutados

Tesis que presenta:

Lizette Rubio Gomez
para obtener ¢l grado de:

Maestro en Ciencias
en la especialidad de:

Ingenieria Eléctrica
Directores de Tesis

Dr. Jose Javier Ruiz Leodn
Dr. Antonio Ramirez Trevino

CENTRO DE INVESTzl‘f;g;(:’NE:

oo rS iy RS AVAN . " -

@) b AUTO POLITECNICO Guadalajara, Jalisco, Diciembre de 2009.
NAaCIONAL

COORDINACION GENERAL DE
SERVICIOS BIBLIOGRAFICOS




CLASIF.- T\ Y ’
ADGQUIS.: 53 \ - ,593

FECHA:_Z|-Moyo- 2010

PROCED..__ o) ,~ 2o\0

Lo5%Y - \00\



Diagnostico de faltas para una clase
de sistemas lineales conmutados

Tesis de Maestria en Ciencias
Ingenieria Eléctrica

Por:

Lizette Rubio Gomez
Ingeniero en Comunicaciones y Electronica

Universidad de Guadalajara 2000-2005

Becario de Conacyt, expediente no. 13884

Directores de Tesis
Dr. José Javier Ruiz Leon
Dr. Antonio Ramirez Treviiio

CINVESTAYV del IPN Unidad Guadalajara, Diciembre de 2009.



Indice General

Resumen

Abstract

Agradecimientos

1 Introduccion

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

Descripcién del problema de diagnéstico
Antecedentes

Objetivos

Contribuciones

Organizacién de la tesis

2 Conceptos basicos

2:1
2.2
2.3

2.4
2.9
2.6

Definiciones de diagnéstico

Sistemas hibridos

Redes de Petri

2.3.1 Propiedades de los sistemas de redes de Petri

2.3.2 ‘Subclases de redes de Petri

Redes de Petri interpretadas .

Sistemas lineales continuos .

Sistemas lineales conmutados con redes de Petri interpretadas

3 Diagnosticabilidad

3.1
3.2
3.3
3.4
3.9
3.0
3.7

Diagnosticabilidad en sistemas lineales

Diagnosticabilidad en redes de Petri interpretadas

Modelado de las faltas en el sistema

Caracterizacién del diagnéstico en un sistema lineal conmutado completo
Conceptos de distinguibilidad

Diseno del distinguidor

Evento detectabilidad

1ii

vil

= o O DN =

© 00 ~J

10
11
11
15
17

19

19
22
25
27
30
32
34



ii INDICE GENERAL

4 Caracterizacién de diagnosticabilidad 37
4.1 Diseno del diagnosticador 38
4.2 Ejemplo ilustrativo 39

5 Conclusiones y trabajo futuro 43

45

Bibliografia



Resumen

En este trabajo se aborda el problema de diagnéstico de faltas en una clase particular
de sistemas hibridos, que son los Sistemas Lineales Conmutados (SLC), donde la parte
continua del SLC estd compuesta por una familia de Sistemas Lineales (SL) y la parte
discreta se representa por una Red de Petri Interpretada (RPI), de forma que para cada
marcado de la RPI s6lo un SL estd evolucionando.

La técnica de diagnédstico aquf presentada se basa en la generacién de residuos, donde
para las faltas continuas se genera un residuo por cada una de ellas y para las faltas discretas
se genera un residuo iunico de valor entero, el valor de dicho residuo indica cual falta se
presento.

Las principales aportaciones de este trabajo son las siguientes. La primera es una
redefinicién del modelo de SLC con RPI. En la literatura existente, la eleccién de cudl
SL estd evolucionando depende del marcado de la RPI (o del estado de un autémata),
esto conlleva a un andlisis exhaustivo en la parte discreta, ya que se tiene que crear el
grafo de alcanzabilidad de la RPI. Con nuestra propuesta este problema ha sido eliminado,
ya que la eleccién del SL evolucionando depende ahora de la estructura de la RPI. La
segunda aportacién es redefinir la forma de crear el diagnosticador discreto. En nuestro caso
modificamos el diseno de generadores de residuos discretos para que tuvieran la misma forma
al diseno de generadores continuos, logrando unificar las teorias de diseno de generadores de
residuos discretos y continuos. La tercera aportacién es la definicién y caracterizacién de la
propiedad de diagnosticabilidad en SLC. En este caso estudiamos cémo la informacién de
la RPI aporta nueva informacién a la parte continua y viceversa, permitiendo diagnosticar
SLC aun cuando ni los SL ni la RPI son diagnosticables.

111
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Abstract

This work addresses the problem of fault diagnosis in a particular class of hybrid systems,
namely, Switched Linear Systems (SLS), where the continuous part of the SLS is composed
by a family of Linear Systems (L.S) and the discrete part is represented by an Interpreted
Petri Net (IPN), i.e. for each marking in the IPN just one LS is evolving.

The diagnostic technique presented here is based on residual generation, where for con-
tinuous faults a residual is generated for each one, and for discrete faults a single integer
residue is generated, the value of that residual indicates which fault was presented.

The main contributions of this work are as follows. The first one is a redefinition of the
SLS model with TPN. In the literature, the selection of which LS is evolving depends of
the marking in the /PN (or state of an automata), this leads to an exhaustive analysis in
the discrete part, because the graph reachability of the /PN is created. With our proposal
this problem has been eliminated, since the choice of the evolving LS now depends on the
structure of the TPN. The second contribution is to redefine the way to create a discrete
diagnoser. In our case we modify the design of discrete residual generators that corresponds
to the continuous generator design, achieving unifying the theories of design of discrete and
continuous residual generators. The third contribution is the definition and characterization
of the property of diagnosticability in SLS. In this case we study how the information in the
I PN provides new information to the continuous part and vice versa, allowing the diagnose
of SLS even though neither the LS nor the IPN are diagnosable.
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Capitulo 1

Introduccion

Recientemente ha surgido un considerable interés en el estudio de sistemas hibridos en las
dreas de control y computacién. Este tipo de sistemas dindmicos incluye variables de estado
continuas y discretas simultdneamente y acopladas, tanto en tiempo continuo como en los
saltos discretos. El modelado de sistemas hibridos y el posterior control de los mismos tiene
muchos aspectos teéricos aun no resueltos por lo que su estudio presenta muchos desafifos a
los investigadores en el 4rea. Tampoco se ha profundizado en el estudio del diagnéstico de
faltas en estos sistemas, por lo que este trabajo se enfoca en este tépico.

Un sistema hibrido est4 conformado de una parte continua y una parte discreta. Hay
diferentes clases de sistemas hibridos, como los son los sistemas hibridos lineales, sistemas
lineales conmutados, jump linear systems, etc... A lo largo de este trabajo se utilizan los
sistemas lineales conmutados (SLC') que son representados por una familia F de sistemas
lineales (SL) y la parte discreta es representada por una red de Petri interpretada (RPI).
Los SLC son sistemas dindmicos donde la estructura del sistema cambia de acuerdo a reglas
de disparo en la parte discreta. El disparo de una transicién en la parte discreta provoca
que la dindmica continua conmute de un sistema lineal continuo a otro dentro de la familia
F. A pesar de que en la literatura existente ya se utilizaban las RPI no se aprovechaban sus
propiedades estructurales, dado que el SL que evoluciona se escogia por medio del marcado
de la red, en este trabajo se ha eliminado este problema. En especifico este trabajo trata
con la deteccién de faltas basdndose en la propiedad de evento detectabilidad en los SLC y
el diseno de diagnosticadores asintéticos para esta clase de sistemas.

1.1 Descripcion del problema de diagnéstico

Este trabajo se basa en el diagnéstico de faltas de sistemas donde el conjunto de faltas
potenciales son conocidas previamente. Lo que se requiere es que la ocurrencia de éstas en
tiempo real sea detectado y aislado. Una hipétesis que se asume en este trabajo es que las
faltas son disparadas de ciertos estados del sistema, es decir, no pueden ocurrir en cualquier
parte. Por ejemplo, un motor puede danarse sélo si estd funcionando.

En el presente trabajo se lleva a cabo el diagnéstico de sistemas lineales conmutados

1
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combinando la generacién de residuos, la distinguibilidad y los ciclos indeterminados. Las
faltas discretas son representadas por el disparo de ciertas transiciones en la Red de Petri
(RP), llamadas transiciones de falta. De esta manera, el Sistema Lineal Conmutado (SLC)
salta de un Sistema Lineal (SL) representando un comportamiento normal a otro SL repre-
sentando una falta por el disparo de una transicién de falta. Asf la deteccién y aislamiento
de ésta se conoce detectando o calculando el disparo de las transiciones de falta. Para lograr
esto 1ltimo, el conocimiento de la informacién entrada-salida del SLC, es decir de ambos,
la parte continua y discreta es usada.

En particular, el disparo de una transicién de falta se puede detectar si es evento de-
tectable. Este concepto es tomado de la Red de Petri Interpretada (RPI) [19], el concepto
es extendido a los SLC de dos maneras distintas.

Si el SL %, evolucionando antes del disparo de la transicién de falta ty, es distinguible
del SL % evolucionando después del disparo de ty,, entonces el disparo de tys, puede ser
detectado y aislado conociendo cual SL est4 evolucionando, ¥, si o Zp.

Si el disparo de una transicién de falta no puede ser detectada porque no es evento
detectable, las faltas discretas no son detectadas con distinguibilidad, entonces el disparo
de la transicién de falta puede ser detectado si el disparo de transiciones que se encuentran
en el comportamiento normal del SLC es detectado.

La deteccién y aislamiento de las faltas continuas se realiza usando un generador de
residuos; para detectar las faltas, el espacio de alcanzabilidad de la falta en un sistema
extendido debe ser observable a la salida, mientras que la entrada del sistema, asf como
el resto de las faltas continuas deben estar en el subespacio NV de no observabilidad del
sistema.

1.2 Antecedentes

La mayorfa de los trabajos que se encuentran en la literatura se basan en el diagnéstico de
faltas para los sistemas de eventos discretos, o bien faltas continuas en los sistemas lineales:
pero son pocos los trabajos que diagnostican ambos tipos de faltas a la vez. Con los
sistemas hibridos es posible modelar sistemas de potencia, manufactura, electrénicos, etc.
de tal manera que el comportamiento normal y de falta se represente por la familia de SL y
la RPI especificando la forma en la cual se estd desarrollando el sistema (por ejemplo como
los componentes de falta y normal son visitados). Se utilizan sistemas lineales conmutados
para modelar a priori las faltas discretas y continuas que pudieran ocurrir en el sistema y
as{ detectar y aislar los componentes de falla. Por ejemplo los sistemas de potencia pueden
representarse por una familia de SL, uno por cada sistema de operacién y uno para cada
falta.

En SL existen trabajos que tratan con el diagnéstico de faltas, algunos trabajos intro-
ducen las faltas como variaciones paramétricas en el SL, como en [15] donde se utiliza un
residuo para mostrar que una falta f; se puede detectar en el sistema; el residuo lo contruye
de tal manera que su salida sélo se ve afectada por la falta f;, mientras que la entrada del
sistema y el resto de las faltas no se observan a la salida del residuo; sin embargo, el mimero
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de faltas que se pueden detectar estd limitado al rango del espacio de salida.

El método para diseiiar residuos basdndose en la entrada-salida de la informacién, fue
originalmente propuesto por Mironovski en 1980, el cual consiste en determinar si las
mediciones de entrada-salida del sistema son consistentes con el modelo matemético [17].
También [7] construye un generador de residuos siguiendo la misma lfnea de investigacion
y desarrolla un método de espacio de paridad en el dominio Z, pero requiere calcular una
inversa, implicando que computacionalmente se vuelva complicado.

Para diagnosticar Sistemas de Eventos Discretos (SED) también existe diversa lite-
ratura. En [23] se usa un autémata finito y se introduce una nocién de diagnosticabilidad,
también propone una técnica para construir un diagnosticador. Las posibles faltas son re-
presentadas por medio de transiciones incontrolables o internas llamadas transiciones — &,
donde el SED es diagnosticable si no existen ciclos F; indeterminados. La desventaja es
que la prueba de diagnosticabilidad tiene complejidad exponencial en el nimero de estados
del sistema. Se han hecho extensiones al trabajo previamente mencionado, como [11] quien
basa la propiedad de diagnosticabilidad en la entrada, salida y en la informacién del tiempo
asociada a los eventos; permite que el diagnosticador y el sistema inicialicen su ejecucién
en condiciones iniciales diferentes. Sin embargo, al no inicializarse en el mismo instante de
tiempo, se genera un espacio de estados mayor que en el propuesto en [23].

La diagnosticabilidad en los SED ha sido también abordada usando RP (10|, [9] donde
la falta es detectada si la ley conservativa de marcado no se cumple, la desventaja es que sélo
monitorean sistemas completamente medibles, lo cual es muy diffcil. La diagnosticabilidad
en [22| para SED usando RPI se basa en utilizar las marcas que fueron eliminadas cuando
ocurrid la falta f;, recurriendo a la evento detectabilidad. Sin embargo, atin falta un anélisis
estructural mds completo para caracterizar més clases de RP diagnosticables.

En [5] y [6] el problema del diagnéstico de faltas en Sistemas Hibridos es tratado. Este
enfoque detecta y aisla faltas usando la secuencia de eventos y asociando a cada evento
de falta una etiqueta que puede tomarse de la parte continua o discreta. Sin embargo,
la manera en que las variables continuas son escogidas no es mencionada. [3] modela el
sistema hibrido fisico usando gréficas de conexién y el SED como un autémata finito, el
diagndstico se basa en analizar faltas transitorias, estimando por medio del modelo cuando
es incorrecto. Sin embargo algunas ambigiiedades son detectadas para ciertos tipos de faltas

en los sensores.

1.3 Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo son:

¢ Proponer una nueva definicién para SLC que utiliza mejor las caracteristicas de las
RPI.

e Revisar y actualizar la teorfa de diagnéstico en SED para poderla expresar de igual
manera que en SL, para obtenerse caracterizaciones que abarquen més tipos de RP
de forma eficiente, ya que los resultados son estructurales.
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Verificar si la salida de los sistemas continuos ayuda a diagnosticar faltas discretas
que la RPI no podia.

Verificar si con la salida de la RPI se obtiene m4s informacién para los SL.
Presentar un modelo para el diagnéstico de faltas.

Proponer el diserio de un diagnosticador para los SLC.

Contribuciones

Las principales aportaciones de este trabajo son las siguientes:

1.5

La primera es la unificacién de la teorfa de diagnéstico discreto a la ya existente en la
parte continua. Se modifica el disefio de generadores de residuos discretos para que
tengan la misma forma a los generadores continuos.

Se redefine el modelo de los SLC con RPI. En la literatura existente, la eleccién del
SL que estd evolucionando dependia del marcado de la RPI, con nuestra propuesta la
eleccién del SL que estd evolucionando depende de la estructura de la RPI, eliminando
el problema de crear el grafo de alcanzabilidad.

En base a la teorfa de distinguibilidad propuesta en [8] se disefia un distinguidor para.
determinar cual SL estd evolucionando dentro de un conjunto de SL.

Se define y caracteriza la propiedad de diagnosticabilidad en SLC de manera estruc-
tural y en tiempo polinomial. En este caso se estudia cémo la informacion de la RPI
aporta nueva informacién a la parte continua y viceversa, permitiendo diagnosticar

méas SLC.

Se present6 el artfculo [12] titulado "Diagnéstico de faltas de control en RPI" en un
congreso, ademés se tiene aceptado un capitulo en el libro "Petri Nets" con el titulo

"Diagnosability in Switched Linear Systems" [21].

Organizacién de la tesis

A continuacién se muestra la forma en que la tesis estd organizada.
En el Capftulo 2 presenta los conceptos bésicos relacionados al diagnéstico; una defini-

cién general de los sistemas hfbridos; definicién de las redes de Petri y algunas de sus
propiedades, asi como la definicién de su extensién a RPI (las cuales se utilizan en este
trabajo); se expone la teorfa de los SL y se muestran algunos teoremas relacionados a es-
tos; finalmente se presenta la definicién que se utilizard a lo largo de este trabajo para los

sistemas lineales conmutados con RPI.
En el Capitulo 3 se presenta la propiedad de diagnosticabilidad en SL y RPI, y se

disena un diagnosticador para cada uno por medio de generadores de residuos. También
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se expone la metodologfa de modelado para capturar las faltas discretas y continuas en el
SLC'. En una seccién se propone el disefio de un distinguidor que determine cual SL, dentro
de un conjunto de SL, estd evolucionando. Por iltimo se describe la propiedad de evento
detectabilidad para RPI y una extensién a los SLC cuando la informacién de los SL es
utilizada.

La caracterizacién y definicién de diagnosticabilidad en SLC se presenta en el Capitulo 4,
asimismo se propone el diseno del diagnosticador y el algoritmo a seguir para el diagnéstico
de SLC y por iltimo se presenta un ejemplo ilustrativo.

Finalmente, las conclusiones y trabajo futuro son presentadas en el Capftulo 5.
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Capitulo 2

Conceptos basicos

2.1 Definiciones de diagnéstico

En estd seccién se presentan algunas definiciones para el diagndstico de faltas utilizadas a
lo largo de este trabajo.

Definicién 2.1 Falta. Es un defecto que puede ocasionar un error en el sistema, el cual
tiene potencial de ocurrir en el desempeno normal de éste.

Definicién 2.2 Falla. Es un defecto que ocasiond que el sistema se desviard de su com-
portamiento normal, es decir, el sistema no opera de forma correcta o especificada.

Definicién 2.3 Faltas discretas. Son aquellas faltas que existen cuando hay un cambio
erroneo en el modelo del sistema lineal, es decir la dindmica del sistema cambia. Un ejemplo

serfa que un motor se descomponga.

Definicién 2.4 Faltas continuas. Representan fallas en los sensores o actuadores en la
dindmica del SL y se agregan de forma aditiva a éste, donde las faltas de los sensores se
pueden sustituir en la dindmica del sistema como faltas en los actuadores [15].

Todo sistema es propenso a que su funcionamiento en algiin tiempo sea inadecuado. Un
sistema con faltas deberd incluir algunas fases para que el sistema opere con el menor riesgo
posible para el equipo, asf como para los operadores. El procesamiento del error incluye:

1. Deteccién del error, aqui se deduce la presencia de una falta al detectar un error en
algin subsistema. Cuando se detecta el error implica una falla en un componente.

2. Evaluacién y confinamiento del dano, se identifica la falla y se delimita el dano causado
por ésta.

3. Recuperacién del error, el sistema es llevado de un estado erréneo a un estado en el
cual se pueda continuar con una operacién normal o correcta.

7
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4. Tratamiento de la falla y recuperacién del servicio, se identifica el componente €n el
cual existe la falla; luego se repara para que el componente sea sustituido 0 reconfi-
gurado; después de reparado, el servicio normal puede continuar finalmente.

En este trabajo s6lo se abordan las dos primeras fases del procesamiento del error, es
decir, en el diagndstico de faltas se consideran la deteccién del error, y la evaluacion y
confinamiento del dafio. El diagnéstico de faltas que se tendr4 en cuenta a lo largo de este
trabajo se basa en el modelo del sistema y en que se conocen previamente ambas faltas,
continuas y discretas.

2.2 Sistemas hibridos

Definicién 2.5 Un sistema hibrido (SH) en tiempo continuo es una tupla H = (Q, P, Up,
X, UVY,Init, Sc, S, E,v,Inv,R), donde:

e Parte Discreta

Q = {g;,i € J} es el conjunto de estados discretos, .J] C N;
P = {0;,1 € J}U{e} es el conjunto de salidas discretas,
e es la salida "nula”;
Up = UcUUzU {e} es el conjunto de entradas discretas,
Uc es el conjunto de eventos controlables, i.e. eventos
cuya disparo puede evitarlo el usuario.

= es el conjunto de eventos incontrolables.
e. es el evento "nulo";
ECc QxUp x Q es el conjunto de transiciones discretas;
v: E — P es un mapeo que asocia una salida discreta
a cada transicion discreta,

Sd

e Parte Continua

_ ) () = fi(z(t),u(t)), 1€J o
= { z(t+1) = fi(z(t),u(t)), 1€J

donde z(t) € X; u(t) € U son subconjuntos de espacios vectoriales de dimensién finita
y son el estado y la entrada del espacto continuo, respectivamente;

e Acoplamiento entre sistemas

Init C Q x X denota el conjunto de posibles

estados iniciales hibridos;

S : Q — S es un mapeo que asocia a cada

estado discreto un sistema dindmico continuo,

Inv: Q — 2¥*XUbXU es un mapeo invariante, si el

estado del sistema y la entrada se van fuera de

X X Up x U entonces una conmutacidon ocurre;

R:Qx ExX xU— X es el mapeo de restablecimiento,

Se =
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las transiciones discretas, definidas como el conjunto E, pueden ser de diferentes tipos:

o Sio € Ug, la transicién es forzada por un evento interno del sistema y es llamado
transicion incontrolable.

e St o € Ug, el disparo de la transicion es determinado por la entrada de un evento
controlable y es llamado transicidn controlable.

e 5t una condicidn invariante no es satisfecha, una transicion invariante ocurre.

A lo largo de este trabajo se estudia una clase particular de sistemas hfbridos, que
son los Sistemas Lineales Conmutados (SLC), los cuales son representados por la tupla
(F,(Q, Mp)), donde F es una familia de sistemas lineales continuos y (Q, Mp) es una red
de Petri interpretada. Las siguientes secciones son dedicadas a estos dos sistemas dindmicos.
En la iltima seccién de este Capitulo, se presentard la definicién de SLC' que se utilizard

en este trabajo.

2.3 Redes de Petri

La Red de Petri (RP) es una herramienta formal que nos permite capturar el modelo de
diversos sistemas como manufactura, eléctricos, de potencia, entre otros. Una explicacién
m4és detallada de las RP, asf como de sus subclases se encuentra en (18], [24] y [4].

Definicién 2.6 Una Red de Petri es un grafo dirigido que contiene dos tipos de modos:
lugares y transiciones relacionados entre st por arcos. De forma gréfica estd representada
por circulos, rectdngulos y flechas respectivamente. La estructura de la Red de Petri es la

4-tupla G = (P, T, 1,0) donde:

e P={p1,p2,...,Pn} €s un conjunto finito de lugares,
o T = {t1,ts,...t;} es un conjunto finito de transiciones,

e [ : PxT — Z% es la funcién que representa el peso de los arcos que va de los lugares
a las transiciones, y

e O: PxT — Z% es la funcidén que representa el peso de los arcos que va de las
transiciones a los lugares, donde Z* es el conjunto de los enteros positivos y el cero.

Para un transicion t;, °t; representa el conjunto de todos los lugares p; tal que I(p;,t;) #
0 y t; el conjunto de todos los lugares p; tal que O(pi,t;) # 0. De forma similar, *p;
representa el conjunto de todas las transiciones ¢; tal que O(p;,t;) # 0 y p? el conjunto de
todas las transiciones t; tal que I(p;,t;) # 0.

La matriz de pre-incidencia es C~ = [c;;|, donde ¢;; = I(p;,t;); la matriz de post-
incidencia es C*T = [c;;], donde ¢;; = O(p;, t;); la matriz de incidenciade GesC = Ct-C~.
La funcién de marcado M : P — N U {0} es el mapeo que va de los lugares a los enteros



10 CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS

no negativos y representa el nimero de marcas que contienen los lugares. Las marcas se
representan gréficamente por puntos en los lugares.

Definicién 2.7 Un sistema de Red de Petri (RP) es el par N = (G, M), donde G es la
estructura de la RP y My es el marcado inicial.

Una transicién ¢; € T estd habilitada en un marcado M si y sélo si Vp; € P : M(p;) 2
PRE(pi,t;j). Una transicién t; € T habilitada puede ser disparada, y su disparo alcanza un

nuevo marcado a My, el cual puede ser calculado con la ecuacién de estado (1.1) de la
RP:

Mk+1 = Mk + CUj (11)

donde v; es un vector de m- entradas (m es el nimero de transiciones), cuyas compo-

nentes se definen como: v;(i) = 0, para 7 # j, v;(j) = 1. Lo anterior también se denota

t.
como: My = Mg,;.

Definicion 2.8 FEl conjunto de alcanzabilidad de la RP son todos aquellos marcados alcan-
zables del marcado My disparando sdélo transiciones habilitadas, el conjunto es denotado por

R(N, My).

Definicién 2.9 Una secuencia de disparo de (N, Mp) es una secuencia de transiciones
: $.
o = tit;...tx tal que My LR T = M,.

Definicién 2.10 El conjunto £(N,My) de todas las secuencias de disparo es llamado
lenguaje de disparo £(N, Mp) = {o|oc = tit;...tk... Mp 5, M, L M ALt -

Definicién 2.11 Sea o = t;t;jtk... una secuencia de disparo. El vector de Parikh e :T—
(Z*)™ donde @ mapea a cada transicion t € T en el nimero de ocurrencias de t en o.

Definicidon 2.12 Sea C la matriz de incidencia de N. Un T — semiflujo X; de la RP es
una solucién de valores racionales semi-positivos de la ecuacion CX; = 0. El soporte del

T — semiflujo X; es el conjunto {||Xi|| = {t;|Xi(t;) # 0}.

Definicién 2.13 Un P — semiflujo Y de la RP es una solucién de valores racionales
semi-positivos de la ecuacion YT C = 0. El soporte del P — semiflujo Y; es el conjunto

{I[Yil] = {p;|Yi(p;) # O}
2.3.1 Propiedades de los sistemas de redes de Petri

Definicién 2.14 Una RP(N, M) es viva si YM; € R(N,Mp) y Vt € T se cumple que
dM; € R(N, My) el cual habilite a t.

Definicién 2.15 Una RP(N, M) es ctclica si VM; € R(N, My) se cumple que 3o, tal que
M; 5 M.
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Definicién 2.16 Una RP(N, My) es acotada si Vp; existe un niumero natural b tal que
M (p;) < b para cada marcado alcanzable M. Si M(p;) < 1, la red es llamada binaria.

Definicién 2.17 Una RP(N, My) es libre de blogueo si cada marcado alcanzable habilita
al menos una transicion.

Definicién 2.18 Un sifén (cerrojo) es un subconjunto de lugares S = {p1,...,ps} C P de
una RP tal que el conjunto de transiciones de entrada ®*S se encuentra contenido en el

conjunto de transiciones de salida S®, es decir *S C S°

2.3.2 Subclases de redes de Petri

Definicién 2.19 Una RP(N,My) es una mdquina de estados (ME) si Vt; € T,|°;| =
1 = |t?|. La principal caractertstica de las M E es que cada marcado alcanzable contiene
ezactamente el mismo numero de marcas.

Definicién 2.20 Una RP(N, My) es una grafo marcado (GM) siVp; € P, |*p;| = 1 = |p}|.
La propiedad fundamental de los GM es que la cantidad de marcas de los circuitos se
mantiene tnvariante bajo el disparo de transiciones.

Definicién 2.21 Una RP(N, M) es una red libre-eleccién (LE) si (p;,t;) € F implica que
°t; x p! C F para cada lugar y cada transicion, donde F' es la relacion sobre PUT tal que

FN(SxS)=FN(TxT)=0.

2.4 Redes de Petri interpretadas

A continuacién se presentan las Redes de Petri Interpretadas (RPI) [16], las cuales son
usadas en lugar de las RP, ya que permiten un andlisis de las senales de entrada y salida

del sistema.
Definicién 2.22 Una RPI es una 4 — tupla Q = (N, X, )\, @) donde,
e N =(G,MO0) es un sistema de RP.

o ¥ ={a1,as,...,a} es el alfabeto de entrada de la red, donde a; es el i—ésimo stmbolo
de entrada.

e \: T — Y U({e} es una funcién de etiquetado de transiciones con las siguientes
restricciones: Vtj,tx € T, j # k, si Vp; I(pi,t;) = I(pi,tx) # 0 y ambos A(t;) # e,
A(tx) # €, entonces A(t;) # A(tx). En este caso € representa un evento interno del
sistema.

o Hay una matriz ¢ de dimensiones ¢ X n, tal que yr = @M} es el mapeo del marcado
My en un vector de observacion q¢ — dimensional. La columna ¢(e,1) tiene un uno
asociado al lugar p; donde estd ubicado el sensor, si el lugar p; no tiene asociado
sensor alguno serd un vector nulo.
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Notas:

1. En este trabajo (Q, M) serd usado en lugar de Q = (N, T, \, ) para enfatizar que
hay un marcado inicial en la RPI.

2. No se permiten transiciones equivalentes, esto es se asume que V¢;,t; tal que &; #
tj, A(t:) = A(t;), se tiene que C(e,%) # C(e, ). Esto no es una limitacién importante,
porque las transiciones son redundantes.

3. Dada la definicién de A, nétese que la RPI es determinista [13] sobre las transiciones
etiquetadas, es decir dos transiciones con el mismo sfmbolo de entrada asociado (dife-
rente de €) no puede tener el mismo lugar de entrada. Sin embargo, ellos pueden ser
no deterministas [13] sobre transiciones no etiquetadas (aquellos ¢; tal que A(t;) = €)-

Una transicién t; € T de una RPI estd habilitada en el marcado My si Vp; € P,
My (p:) > I(pi,t;). Si A(tj) = a; # € estd presente y t; estd habilitada, entonces t; debe ser
disparada. Si A(¢;) = € y t; estd habilitada entonces t; puede ser disparada. Cuando una
transicién habilitada ¢; es disparada en un marcado M, entonces un nuevo marcado Mg+
es alcanzado. Este marcado puede ser calculado usando la parte dindmica de la ecuacién
de estado de una RPI que es:

My, = Mg+ Cu (1.2)
vk = (M)

donde C' y v son definidos igual que en una RP y yi € (Z7)7 es el k — ésimo vector de
observacién de la RPI.

De acuerdo con las funciones A y ¢, transiciones y lugares de la RPI (Q, Mp) pueden
clasificarse como sigue.

Definicién 2.23 S5i A(t;) # € la transicién t; se dice manipulable. De otra forma es no
manipulable. Un lugar p; € P es medible si el i — ésimo vector columna de ¢ no es nulo,
esto es p(e,i) #0 De otra manera es no medible.

Todos los conceptos de las RP pueden ser extendidos a RPI. Las siguientes definiciones
relacionan sfmbolos de entrada y de salida de la RPI con las secuencias disparables y las
secuencias de marcados. Estos conceptos serdn importantes porque para diagnosticar los
sistemas sé6lo se usard la informacién de la entrada y la salida.

Definicién 2.24 Una secuencia de stmbolos de entrada-salida de (Q, Mp) es una secuencia
w = (@0,Y0)(@1,Y1)-.- (Ctn,¥n), donde a; € ZU {e} y a;41 es la entrada de la RPI cuando
el vector de salida cambia de y; a y;4+1, ademds ag = €, yo = @(Mp) y el par (Xi+1,Yi+1)
pertenece a la secuencia w cuando:

o (ai,y;) pertenece a la secuencia w,
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® Yi+1 ?é Yi,

® Yi+1 es el vector de salida generado inmediatamente después de y;.

Definicién 2.25 Sea (Q, My) una RPI. El conjunto A(Q,Mp) = {w|lw es una secuen-
cia de stmbolos de entrada-salida} denota el conjunto de todas las secuencias de sfmbo-
los de entrada-salida de (Q, Mp). El conjunto de todas las secuencias de entrada-salida

de cardinalidad igual o mayor que k se denotarén por A*(Q, M), es decir A¥(Q, M)
= {w € A(Q, Mp)| |w| > k}.

Definicién 2.26 Siw = (o, y0)(a1,¥1)... (an,Yn) €s una secuencia de stmbolos de entrada-
salida, entonces el disparo de la secuencia de transicion o € £(Q, Mp) cuyo disparo real-
mente genera w es denotado por o,. El conjunto de todas las secuencias disparables que
generan la palabra w es definido como Qw) = {o|lo € £(Q, M)A el disparo de o produce

w}.

Definicién 2.27 FEl conjunto de todas las secuencias de sfmbolos de entrada-salida que
llevan a marcados de bloqueo en la RPI se denota por A(Q, Myp), es decir, Ag(Q, Mp) =

{w e A(Q, Mp)|3o € Q(w) tal que My — M;A si M; %, entonces Cle,t;) = 6}

Definicién 2.28 Una transicién en la RPI es evento detectable si su disparo puede ser
determinado de manera unica con el conocimiento de la entrada y la salida de la red.

A continuacién se presenta un ejemplo en el que se pretende ilustrar los conceptos y
definiciones vistas anteriormente sobre RP y RPI.

Ejemplo 2.1 Considere la red de la Figura 2.1, la matriz de incidencia es

-1 0 0 1

1 -1 0 O

C=|1 0 -1 0

0 1 0 -1

0 0 1 -1
1
0

y el marcado inicial My = | 0 |, donde la funcién ¢ de salida es

0
0

" [1 0000
1000 1 1

El conjunto de lugares {p1,p4,ps5} son lugares medibles. FEl conjunto de transiciones
manipulables son {t1,t2,t3,t4}. El conjunto de lugares de entrada y salida de la transicién
t1 son®ty = {p1} yt] = {p2, p3} respectivamente. Para el lugar p; se tiene que el conjunto de
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: = b 3 3
& |
b
P1 I .
PS

Figura 2.1: Red de Petri interpretada no determinista

transiciones de entrada y salida es °py = {t4} y p} = {t1}. Los ctrculos en gris representan
lugares no medibles.

El lenguaje de disparo de la red se presenta a continuacion

£(Q, MO) = {th t1te, t1ts, t1tats, t1tste, t1tatsts, t1talats, t1t2t3t4t1 }

donde,

saso= ([ CLD CLED-ED EED 6D -
saso= ([ C L) ELED CLD 612 -

AB(Q: MD) — {}

Si se tiene la siguiente secuencia

AREHIAR)

entonces:

Q(w) = {tltz, t1t3}

e”

|
e O & O -
O O = = O
O = = O O
o 23 G B9 ==
O O === O
—0 O = O
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2.5 Sistemas lineales continuos

Ahora se introducen algunos conceptos relacionados a los Sistemas Lineales, una explicacién
més detallada se puede encontrar en [14], [1] y [25].

Definicién 2.29 Un sistema lineal dindmico invariante en el tiempo (SL) es representado
por

t(t) = Az(t) + Bu(t), z(tp) = z¢
2. { J(t) = Ca(t v

donde x € R™ es el vector de estado, u € RP es el vector de entrada al sistema, y € R? es
el vector de salida del sistema, y A, B, y C son matrices constantes de dimensiones n X n,

n X p y ¢ X n respectivamente. El espacio de estado de la ecuacion (1.3) es X. A lo largo
del trabajo la ecuacién (1.3) serd referida como X (A, B,C) o sistema X.

La solucién del SL representado en la ecuacién (1.3) es

t
z(t) = etzy + / eAt=7) Bu(r)dr (1.4)
0

t
y(t) = Cetzg +/ CeAt=7) Bu(r)dr (1.5)
0

Tomando la transformada de Laplace de las ecuaciones (1.4) y (1.5) podemos llegar a
la solucién del SL en el dominio de la frecuencia.

X(s) = (sI — A)'zg+ (sI — A)"'BU(s) (1.6)

Y(s) =C(sI — A)~'zg + C(sI — A)~'BU(s) (1.7)

Definicién 2.30 El conjunto de estados alcanzables (o subespacio de controlabilidad en el
espacio X.) desde la condicién inicial £(0) es denotado por Ry, donde Ry = (A | Im B) .

Teorema 2.1 Rg=(A|ImB):=ImB+ AImB +...A" ' Im B.
La demostracién se puede encontrar en (25].

Definicién 2.31 El sistema (1.3) se dice observable al tiempo ty, si es posible determinar
el estado x(tg) a apartir del conocimiento de las entradas u(t) y de las salidas y(t) en un
intervalo finito de tiempo. El subespacio no observable del sistema estdé dado por N :=

kerCNkerCAN..Nker CA™ 1
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Teorema 2.2 FEi sistema X(A, B,C) es observable si y sélo si el subespacio no observable
N del par (C, A) es el subespacio trivial 0, esto es

N = ﬁ ker(CA*™1) =0 (1.8)
1=1

o bien, la matriz de observabilidad

C
CA

O=| CA? (1.9)

C A1

es de rango pleno n.
La prueba se puede encontrar en [25] y en [1].

Definicién 2.32 Sean los mapeos A : X - X yC : X — Y. Un subespacio W C X es
(C, A) invariante si eriste una inyeccion de salida D : Y — X tal que (A+ DC)W C W.

En el siguiente ejemplo se presentan algunos conceptos vistos en esta seccion.

Ejemplo 2.2 Dado el sistema lineal dindmico

0 1 2 -1

i(t) = [—2 -3 -2 | z(t) + [ ~1 | u(t)
wf =1 =3 1

y@®) = [1 0 1]z

se puede verificar que el subespacio de alcanzabilidad es

—1 -1
Ro = span 1 |,] O
1 1

y el subespacio de no observabilidad es
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2.6 Sistemas lineales conmutados con redes de Petri inter-
pretadas

La parte discreta del SLC se puede modelar usando autématas, redes de Petri, etc. Aunque
las clases de sistemas que se pueden modelar usando autématas y RP vivas y acotadas (ya
que como se verd en la Definicién 2.33, la parte discreta de los SLC que se usard tienen
estas propiedades) es el mismo, en este trabajo se utilizardn las RP, ya que con éstas se
pueden capturar eventos como son la concurrencia, exclusividad, entre otros, de una manera
compacta. Como ejemplo se puede tener, los sistemas cooperativos, sistemas multiagente,
la industria manufacturera y redes biol6gicas que son sistemas hibridos altamente paralelos
y que se pueden modelar facilmente con RP. Dado que se requiere obtener informacién de
la red, en realidad la parte discreta es modelada por una RPI.

A cotinuacién se presenta la definicién de Sistemas Lineales Conmutados (SLC) que es
utilizada a lo largo de este trabajo.

Definicién 2.33 Un Sistema Lineal Conmutado es la tupla SLC = {F,N}, donde F =
{X1,...25} es una familia de sistemas lineales, y N es una RPI. La 2-tupla SLC = {F,N}
es un SLC si cumple con las siguientes consideraciones:

1. La RPI es viva, binaria y ciclica;

2.9 : P - FU{u} es una funcién que asocia a cada lugar un SL o pu, el mapeo
®(p;) = u indica que p; no tiene asociado ningin SL, donde lo siguiente se cumple:

Vt; € T, 3pent, dim O(pi) = T, 0 dim & (p);

3. Vt; tal que {p1,...,pq} €° tj y {Py,.., Dy} € t se define & : R* — R™ con &,
Z1(7)) To(Tk)
: = : , donde Z; tiene la misma dimension que ®(p;),
Zq(Tk ) Zy(Tk)
pi €° tj, y T; tiene la misma dimensidn, entonces ®(p;), pi € t;. El estado final en el
tiempo Ty cuando t; es disparado, Z;(Tx) es la condicién inicial de ®(p;);

4. Si el stmbolo de salida vy, donde (p;,7y;) € ¢ aparece mds de una vez, entonces debe
ser asociado a algin lugar en el mismo P — componente,

5. FEl tiempo transcurrido para cambiar de My a My es finito y diferente de cero.

Un SLC es descrito por la siguiente ecuacién

z(t) = Apx(t) + Bpu(t)

yc(t) = Cpx(t)
Mi41 = Mkp+ QUi Wl

Yd, = p(Mg)
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El vector de estado X (t) = | z(t)" Mi(t)" ]T del SLC est4 compuesto por los vectores
de estado continuo y discreto, representado por z(t) y M(t) respectivamente.

En la Definicién 2.33 de SLC se observa que los SL se asocian a los lugares y no al
marcado de la red, como en trabajos que existen en la literatura, es decir se utilizan las
propiedades de las RPI.



Capitulo 3

Diagnosticabilidad

3.1 Diagnosticabilidad en sistemas lineales

A continuacién se presenta un resultado para determinar la diagnosticabilidad de faltas en
SL basada en la construccién de un generador de residuos [15]. La salida del generador
es una funcién del tiempo, la cual es cero o un valor muy cercano a éste cuando no existe
alguna falla, y es significativamente diferente de cero cuando un componente ha fallado.
Una restriccién de este generador es el hecho de que no proporciona mucha libertad para
optimizar el rechazo a ruido.

Definicién 3.1 Sea S¢ = (A,B,C) el comportamiento normal del SL descrito por la

ecuacion:
c | z(t) = Az(t) + Bu(t)
s={ "~ % -
y SF(S€) es el comportamiento de falta de S°:
q
SF(S°) = #(t) = Az(t) + Bu(t) + ; Limi(t) 12
y(t) = Cz(t)

donde m; € M; son funciones arbitrarias y desconocidas en el tiempo y L; : M; — X
es el mapeo que se refiere a las fallas en los actuadores.

La falta m; se refiere al modo de falla del i-ésimo actuador. Si no hay falta todas las m;
serdn cero por definicién. Si el sistema es causal también se pueden representar las faltas de
los sensores como una falta m; € g en (1.2), para lo cual es necesario modificar las matrices
del sistema [15].

La siguiente proposicién muestra las caracterfsticas que debe cumplir el sistema para la
deteccién de las faltas.

19
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Proposiciéon 3.1 Sea S€ un SL, se dice que S°¢ es diagnosticable entrada-salida con respecto
al comportamiento de falta SF(S°) (por ejemplo las faltas descritas en SF(S€) pueden ser
detectadas y aisladas en tiempo finito) ssi Sy N L; = 0, 4,5 € {1,. .,q}, donde S} =
inf (Z#1 L;) es el tnfimo subespacio (C, A) mmmante de no observabilidad contemendo la
imagen de L; (L; es el rango de la falta m;).

La demostracién se puede encontrar en [15].

Si el sistema es diagnosticable entrada-salida de acuerdo a la proposicién anterior, en-
tonces se puede construir un diagnosticador para el sistema (1.2) en donde las faltas son
representadas por my, ..., mMyg. Estas se consideran variaciones paramétricas en el sistema,
también se debe tomar en cuenta que las faltas son conocidas a priori. Un generador de
residuos lineal e invariante en el tiempo de forma convencional para la falta m; se construye
de la siguiente manera

W (t) Fuw(t) — Ey(t) + Gul(t) (1.3)
r(t) = Muw(t)— Hy(t)

donde los pardmetros F, E, G, M y H son calculados para que el residuo satisfaga las
siguientes condiciones:
r; — 0 si la falta m; no se presenta

r; —# 0 si la falta m; se presenta
Se construirdn tantos residuos como cantidad de faltas tenga el sistema, siempre y

cuando éstas no rebasen el orden del sistema.
Para el diagnéstico de dos faltas el sistema extendido toma la forma

58] - [ &0 21[2B1+(2 51140 ) (5] e

rt) = [-HC M) [i((?)

donde también se requiere que la parte observable del nuevo par (A, C) sea asintética-
mente estable y asi desaparezca cualquier condicién inicial. Como queremos que la falta
f1 genere un residuo diferente de cero implica que el espacio invariante de alcanzabilidad
(A|B) de (1.4) este dentro del espacio de no observabilidad de (ker C'|A), es decir que la
entrada al sistema (1.2), con ¢ = 2, asi como la falta fo no se observen en la salida del

generador de la falta f;.
En el siguiente ejemplo se obtienen los generadores de residuos para un SL en el cual

se presentan dos faltas.

Ejemplo 3.1 Considérese el sistema dado por la ecuacién (1.5), en el cual aparecen las
faltas m1 y ma.
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00 1 0 0 0
- 00 0 1 0 0
) = |
z(t) 0 0 —92602 o |Z®+| 93613 00787 | MO (1)
00 0  —34872 0.2401 0.7896
2 0
0 5
1 m1(t) + 0 mo(t)
0 1
B 1 0 0 0
y(t) = 0 1 o0 o |%®

De la Proposicion 3.1 se concluye que:

0 0 0 0
" 120 2| | O
SiNL2=14 g o |=|o
1 1 1 0
2 0 2 0
i (0O 0 |0
o Ll Rl R 1|~ |0
0 O 0 0
Entonces ambas faltas, m1 y mo pueden ser detectadas y localizadas.
2
El generador de residuos para la falta (1) es:
0
. -5 1 0 -5 0 0
wit) = [ 0 -3.4872]"”“)' [ 0 0 ]WH [ 0.2402 0.7896 | %t (1.0
r¢) = [1 0 | w(t) - 0 1 | y(t)
0
2
y para la falta o | €
1
: | -8 1 8 0 0 0
wit) = [ 0 —9.2602]"‘”(”_[ 0 0 ]y(tH [ 2.3613 0.0787 | U8 (1.7)
r(t) = |1 O]w(t)—-—[l 0 |y
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Salida del sistema
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Figura 3.1: Simulacién de un sistema lineal con 2 faltas.

En la Figura 3.1 se muestra una simulacién en la que se observa como funcionarfan
los generadores de residuos vistos anteriormente cuando el sistema entra en falla, primero
cuando éste presente solamente una falla y luego las dos a la vez. Se ve fdcilmente que
cuando la falta uno se presenta, el residuo correspondiente parte de cero a un valor cercano
a -1 y cuando desaparece la falla, el residuo tiende de nuevo al cero ya que es estable, es
decir los polos de la matriz F' son negativos. Lo mismo ocurre para la falta 2, cuando aparece
en el sequndo 10 el residuo 2 cambia de cero a -0.5 y regresa a cero cuando el sistema ya

no estd en falla.

3.2 Diagnosticabilidad en redes de Petri interpretadas

A continuacién se presenta una metodologia para el diagnéstico de faltas en RPI desde un
punto de vista estructural, también se construye un generador de residuos para unificar la
teorfa con los SL.

Primero se debe observar que no se permiten ejecuciones al infinito, ya que se necesita la
marca eliminada por la falta para que la RPI siga su evolucién normal (la RPI es viva por
hip6tesis). Si ocurren ejecuciones al infinito el sistema puede tener una falla y si solamente
se ejecuta la parte de la red no observable o no detectable, no es posible conocer la existencia
de dicha falla ya que la RPI seguird evolucionando en un comportamiento normal [12].
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Definicién 3.2 Sea S = (N, XL, \, ¢) el comportamiento normal de la RPI descrito por

_ ) M4 = M+ Coyy
- { Yk = pMj (18)

y GF(S?9) el comportamiento de falta de S°:

Miy1 = Mg+ Cuc + Y Cy, f;
71=0

GF(S?) = (1.9)

Yk = pM;

donde f; son faltas que permanecen en el sistema, como por ejemplo un cable roto, un
motor descompuesto, que ocasionan un bloqueo en el lugar en el que ocurre. La matriz Cy,

es el comportamiento estructural de las faltas de bloqueo aniadidas al sistema y f; son nuevas
transiciones que representan el comportamiento erréneo de la RPI.

A continuacién se enuncia una proposicion para determinar la diagnosticabilidad de una
RFPT.

Proposicién 3.2 Sea S® una RPI viva, sequra y evento-detectable, entonces S® es diag-
nosticable entrada-salida con respecto al comportamiento de falta GF(S®) (por ejemplo las
faltas descritas en GF(S®) pueden ser detectadas y localizadas en un nimero finito de dis-
paro de transiciones) si la distancia relativa entre cualquier par de transiciones es finita.

La demostracién se encuentra en [22].

Las RPI que cumplen con la proposiciéon anterior pueden ser diagnosticadas al construir
un generador de residuos para las faltas conocidas previamente f,, ..., f,, donde se observa
que se tiene solucién si para todo P-semiflujo X ocurre que CX = 0.

Un generador de residuos para la RPI serd propuesto cuando se captura el compor-
tamiento normal y de falta, de manera similar al propuesto para SL. A diferencia de la
dindmica continua que se construye un generador para cada falta que se presenta en el SL,
aqui solamente es necesario un generador, pero para aislar las faltas y saber exactamente
cual ocurrié se recurre a un codificador, el cual serd llamado B. El codificador B indica
la cantidad de lugares medibles y dado que las transiciones son evento detectable con una
base para B se logra su distincién.

Se tiene que la matriz de incidencia se puede separar en la parte detectable (Cgy) y la
no detectable (C,.4), en donde la ecuacién de estado tomaria la forma

A
Miy1 =M+ [ Cea Crea | [ U;E ] (1.10)

El diagnosticador para el sistema (1.9) toma sélo la parte medible del sistema original
y el generador de residuos discreto es de la forma (1.11), donde I es una matriz identidad
y C? es la matriz de incidencia del diagnosticador, también es igual a Ceq4. El residuo r de

la siguiente ecuacién
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r=[ —By I][%j] (1.11)

es cero cuando ninguna falta se presenta, es decir se forma un P —invariante al tomar en
cuenta la estructura de los dos sistemas, el normal sin falta y el diagnosticador, C% = BpCed.

[ —-Byp [ ] es el invariante de la red. Esto mismo ocurre con los marcados, como se ve a
continuacién

(908 e

(-0 11| g | =

1

33

(S -

———
|

-3
2
|

donde 7js es la diferencia que existe entre el marcado del diagnosticador, el cual debe
ser una copia del marcado normal sin falta, y el marcado que se obtiene con el codificador
que se asigna a las transiciones evento detectable. Se ve facilmente que la diferencia en el
marcado M? — BpMj, es cero dado que es un P — invariante cuando no ocurre falta y que
va a un nimero diferente para diagnosticar cada una de las faltas (debido a B).

El marcado del diagnosticador también est4 dado sobre los lugares medibles, esto es
Mg = B(,GMO.

En el siguiente ejemplo se muestra como se harfa el diagnéstico de faltas de acuerdo a
lo mencionado anteriormente.

Ejemplo 3.2 Considere la RPI viva y sequra representada en la Figura 3.2, ésta representa
la carga y descarga en un almacén hecha por dos robots en la cual éstos no colisionan al
tomar y dejar los objetos en la banda. Su ecuacion de estado es representada por:

1 -1 0 O -1 0

0 1 -1 0 0 0

M1 M;, 0 0 1 -1 0 -1
0 =1 0 |+ -1 0 0 1 [v+]| 0 |fi+| O |fo (1.13)

0 0 -1 1 -1 1 0 0

0O 0 0 O 1 0

0 0 0 0 0 1

De acuerdo a [20], el sistema es evento detectable dado que todas las columnas de ¢C
son diferentes entre st y del vector nulo

ecC=1 0 1 -1 0
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Figura 3.2: RPI diagnosticable entrada-salida.

La base para B es [1 3 9 |, entonces BoC es [ =10 12 —12 10 |, se observa
que cada columna es diferente. El marcado inicial del diagnosticador es M¢ = 10.

Ademds, la distancia relativa entre las transiciones de falta f1, fo y las transiciones
normales es finita (todas pertenecen al mismo T — semiflujo). Astla RPI es diagnosticable
y la ocurriencia de f1 o fo puede ser detectada y localizada.

En términos generales, un SLC es diagnosticable si las faltas continuas y discretas son
localizadas y aisladas, entonces si las condiciones de diagnosticabilidad en ambas partes,
continua y discreta, suceden simultdneamente el SLC serd diagnosticable. Sin embargo la
clase de SLC que son diagnosticables se pueden ampliar si la informacién cruzada, es decir
la informacién que lo continuo le aporta a lo discreto y viceversa lo discreto a lo continuo,
es utilizada. Por ejemplo, cuando una falta discreta f; no puede ser detectada porque el
disparo de la transicién no es evento detectable, pero la evolucién de la salida continua es
suficiente para determinar cual SL estd evolucionando, en consecuencia el disparo de cual
transicién se disparé se detectard. Este caso es cuando la informacién de salida de la parte
continua es usada para diagnosticar una falta discreta.

3.3 Modelado de las faltas en el sistema

En esta subseccién se describe como se va a modelar las faltas que ocurren en el SLC.

Definicién 3.3 Sea {F,N} un SLC. El sistema es llamado SLC Completo si en el modelo
del sistema se incluyen las faltas de la siguiente manera. Para las faltas discretas una
transicion de falta ty, y un lugar de falta ps, son anadidos en la RPI para representar
cada falta discreta f; que el modelo del SLC puede capturar. El lugar p; del SLC donde el
sistema puede evolucionar de un comportamiento normal a uno de falta, donde la falta f;
aparece, debe de conectarse a través de un arco de p; a ty;, también un arco de ty, a py, se

ariade. El conjunto F se puede expresar como F' = FU{®(pys,), ..., 2(ps.)}. Como las faltas
continuas son variaciones en el SL, éstas se agregardn para cada SL en el cual se presentd
la falta; entonces el nuevo sistema serd ®(p;) = {z(t) = Az(t) + Bu(t) + Z)_, fa, M0, -
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Figura 3.3: Comportamiento normal del SLC

Observacién. A través de este trabajo, 7, P y T son conjuntos que se descomponen
como F = FNUFp, P=PyUPryT =TNUTF en un SLC Completo {F, N}, donde Fl,
Py v T son elementos del SLC y Fr, Pr y Tr son elementos de falta anadidos al SLC
Completo que representan el comportamiento de las faltas discretas del SLC. Dado que no
es necesario anadir més elementos en el modelo discreto del SLC para las faltas continuas,
no es necesario agregar ninguna otra particién.

Definicién 3.4 Sea el par {F,N} un SLC yTf = {ty,,...,t5 } €l conjunto de transiciones
de falta. Un lugar pip €®* Tr es llamado un lugar de riesgo y una transicion t; € T — T,
donde t; € p;, se llama transicidon post-riesgo.

Definicién 3.5 Sea el par {F,N} un SLC. Un lugar p; € Ty, donde Ty~ son los lugares
en los que se presentan las faltas continuas, las transiciones del conjunto Trc son llamadas

transiciones de riesgo continuo, donde Tp~ € Pn. p; € Tpo = Ppc es llamado lugar de
falta continua.

Las faltas continuas se anaden de forma aditiva en cada sistema como previamente se
vio y debe ser diagnésticada en ese sistema. Una restriccién del modelo es que si no es
posible diagnosticar la falta continua en el SL los otros sistemas no ayudarsn, es decir no
aportardn mas informacién.

A continuacién se presenta un ejemplo de como modelar las faltas discretas en el sistema.
hibrido de acuerdo a la metodologia vista anteriormente.

Ejemplo 3.3 Considere el SLC donde la parte discreta es representada por la RPI mostrada
en la Figura 3.3.

La familia F de SL asociados a cada lugar de la RPI de la Figura 3.3 se presentan en
la Tabla 3.1.

Nétese que el SL que estd evolucionando cuando el lugar p1 estd marcado es de di-
mensién cuatro, con dos entradas y dos salidas, cuando la transicion ty es disparada el SL
asociado a los lugares py y ps evoluciona uno independiente del otro, cada uno de dimen-
sién dos con una entrada y una selida (aunque bien podria ser uno de dimension uno y
otro de dimension tres), esta situacion se puede interpretar como el desacoplamiento de dos
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mdquinas que estaban cooperando una con la otra. De forma similar el disparo de la tran-
sicion tg representa que dos mdquinas estardn cooperando de tal manera que sus dindmicas
deben unirse para trabajar de forma conjunta.

El comportamiento de falta Pr = {p10,p11}, €s aniadido de acuerdo al modelado pro-
puesto en la seccion 3.8. El modelo de la RPI del SLC Completo con ambos compor-
tamientos es representado en la Figura 8.4.

Tabla 3.1: Comportamiento lineal correspondiente a los lugares normales Py .

®(Py) = Z(4, B,C) |
-2 0 1 0 1 0
0 0 -1 0 2 1
0 1 Cl_[l 0 -1 ol
0 0
-3
H A Co=[1 3]
0
H : =7 15]
1
n 1 C4=[0 1]
1
n 9 C5=[2 ---1]
1
ﬂ 0 Cﬁ=[15 12]
2
1 C7=[—1 l]
; _
H y Cs=[2 -9 |
2
Dg 1 Cg=[1 1]

Las transiciones de post-riesgo son t3 y t7, mientras que Tr = {tg,t10}. Los SL de falta
son Fp = {Z10,211}, donde las faltas ® (p1o) y ® (p11) tienen la siguiente informacion
asociada en la Tabla 3.2.

3.4 Caracterizaciéon del diagnéstico en un sistema lineal con-
mutado completo

La caracterizacién de diagnosticabilidad en SLC se basa en la observacion del disparo de
una secuencia de transiciones que contengan una transicién de falta. Sin embargo, dado
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Figura 3.4: Comportamiento normal y de falta del SLC Completo

Tabla 3.2: Sistemas Lineales correspondientes a los lugares de falta.

que el marcado de algunos lugares no puede ser observado desde la informacién de salida,
entonces la secuencia de informacién de salida puede ser generada por el disparo de varias
maneras en el disparo de la secuencia de transiciones, algunos de ellos que contengan la
transicién de falta.

La caracterizacién de diagnosticabilidad se reduce a calcular la secuencia real de tran-
siciones disparadas en un nimero finito de pasos de disparo de transiciones cuando una
transicién de falta es disparada. Nétese que el disparo de transiciones de falta es equiva-
lente a no poder disparar una transicién de post-riesgo. Asi, la idea detrds de este trabajo
es detectar si una transicién de post-riesgo puede ser disparada (el SLC esta evolucionando
normalmente) o no (el SLC est4 en falla).

Para asegurar que la deteccién del disparo de una transicién post-riesgo es calculada en
un numero finito de pasos de transiciones disparadas, se presenta el concepto de distancia
relativa entre transiciones. Aunque el cdlculo de estd distancia parece ser un problema NP
completo, el cédlculo se puede hacer en un tiempo finito de manera eficiente para la RPI
usada en el SLC.

La clase NP consiste en aquellos problemas que son "verificables" en tiempo polinomial.
Lo que se quiere decir aquf es que si de alguna manera se da un "certificado" de una
solucién, entonces se puede comprobar que el certificado es correcto en tiempo polinomial
en el tamafio de la entrada al problema. La situacién de los problemas NP-completos (no
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determinista polinomial) todavfa no se conoce; no se han descubierto aiin algoritmos en
tiempo polinomial para estos problemas, todavfa nadie ha sido capaz de demostrar que no
existe algoritmo en tiempo polinomial para cualquiera de ellos. Este parrafo fue tomado de

2]

Definicién 3.6 En una RPI (Q, My) segura, la distancia relativa D(t;,t;) entre cualquier
par de transiciones t;,t; € T, es el nimero mdrimo que t; puede ser disparado cuando
una marca se retiene en el lugar de entrada °t;, es decir, la marca no puede ser usada para
disparar ninguna otra transicién. La distancia relativa mézima en una RPI sequra (Q, Mp)
entre cualquier par de transiciones t;,t; € T es Dy(t;,t;) = max {D(t;,t;), D(¢j,t:)}

Es decir, la distancia relativa mdzima mide cuantas veces se puede disparar una transi-
cién t; cuando otra transicion t; ha eliminado las marcas.

Note que en una RPI viva, segura y ciclica la distancia relativa se puede calcular facil-
mente. Por ejemplo, la RPI del SLC en el Ejemplo 3.3 estd cubierto de P-componentes,
estos P-componentes se convierten en sifones cuando una transicién de falta se anade. Asf
el disparo de transiciones de falta en un P-componente desmarca éste, en consecuencia
cualquier transicién en ese P-componente no se puede volver a disparar, luego la distancia
relativa mdxima entre cualquier par de transiciones en el P-componente es finito. La si-
guiente proposicién establece que cuando todos los T-componentes comparten transiciones
con algin P-componente, si este P-componente se desmarca la RPI ya no estd viva.

Proposicién 3.3 Sea {F,N} un SLC y {F',N'} un SLC Completo, donde todos los
T-componentes de la RPI en el SLC comparten transiciones con un P-componente que
contiene un lugar de riesgo (p;). Si la transicién de falta conectada al lugar de riesgo es
disparada, entonces después de un niumero finito de transiciones disparadas la RPI no es
mds viva (o estd bloqueada).

Demostracién. Dado que la RPI del SLC es viva y binaria, entonces estd cubierta de
P-componentes [4]. Cuando la transicién de falta es anadida, los lugares del P-componente
se convierten en un sifén, luego el disparo de las transiciones de falta desmarca el sifén.
Dado que los sifones no pueden ser marcados de nuevo, entonces todas las transiciones
en el P-componente no pueden volver a ser disparadas. Ademds, como todos los T-
componentes comparten transiciones con el P-componente y todos los T-componentes nece-
sitan disparar todas sus transiciones para estar vivas, eventualmente las transiciones de los
T-componente no podran ser disparados, dado que necesitan el disparo de las transiciones

en el P-componente. B

Corolario 3.1 Sea {F,N} un SLC y {F',N'} un SLC Completo, donde todos los 1-
componentes de la RPI comparten transiciones con algun P-componente que contiene un
lugar de riesgo (p;). Entonces t;,t; € T con Dy(ti,t;) < 0o, donde t; es una transicion de
post-riesgo y t; €° p;.
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Dado que el disparo de cualquier secuencia contiene una transicién ¢; €° p; entonces
la idea es afadir una marca a la transicién t; €® p; de tal manera que el disparo (0 el no
disparo) de esta transicién puede ser observado desde la salida del SLC. El disparo de esa
transicién puede ser detectado usando la informacién entrada-salida del SL basdndose en
la. propiedad de distinguibilidad o en la informacién entrada-salida de la RPI, basandose
en la propiedad de evento detectable. M4s adelante se formalizardn estas ideas.

3.5 Conceptos de distinguibilidad

Definicién 3.7 Los sistemas lineales ¥;(A;, B;, C;), £;(A;, Bj, C;) se dice que son distin-
guibles uno de otro si el conocimiento de la entrada u[to,t1] v la salida y [to,t1] sobre un
intervalo de tiempo finito [to,t1] es suficiente para determinar cual SL estd evolucionando.
Es decir, dos sistemas £1(A1, B1,C1) y Z2(Asz, Ba, Cs) son distinguibles si y sdlo si para la
misma entrada u(t) producen siempre dos trayectorias de salida y(t) diferentes.

Notacién 3.1 Sea E}i(_{ﬁlz—, B;,C;) yX;(Aj, B;,C;) dos sistemas lineales SI SO, entonces el
sistema lineal £(A, B,C) denota la forma extendida del SL con las siguientes matrices

i- 17 4
B = [g;] (1.14)

C = [ Ci —Co ]
El siguiente lema y teorema son tomados de [8].

Lema 3.1 Sea £;(A;, B1,C1), L2(Asz, B, C3) dos sistemas lineales escalares, donde A; €
R™*™ y Ay € R™ ™, Entonces los sistemas lineales ¥1(A1,B1,C1) y X2(A2, B2,C2) son
distinguibles uno del otro, si y sdlo st la solucién a la ecuacion

CeAt [:r:o + fge"ﬁtBu (1) d‘T] =0 Vi (1.15)
esxzg=0yu(t) =0.

Demostracién. Si los sistemas lineales ¥(A;, B;,C1) y £2(A2, B, C2) son distinguibles
entre si existe una entrada u(t) tal que la misma salida y(t) es producida por ambos sistemas
cuando u(t) es aplicada, es decir, para dos condiciones iniciales diferentes z, T$ se tiene

que:

y(t) = Cre™t [af + fye*" Buu(r)dr] (1.16)
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y(t) = Cye 2t [:rg + fJ’e"A’TBgu(T)dT] (1.17)
entonces combinando las ecuaciones (1.16) y (1.17):

C et [a:(l, + f;e“’q”Blu(r)dr] = Cpe?! [:rg + fge'AﬂfBgu(T)dr] (1.18)

la ecuacién se puede reescribir como

Cretiz) — Cret?iz? = fg [—Cle'Al(t“T)Bl + Cge'Az(t'T)Bg] u(T)dTr (1.19)

edit

Ai(t—7) 0 B
[Cl -——Cz][ 0 At € ][ 1

La ecuacién (1.19) es equivalente a:
3| =-fila -] (r)d
m% — 0 1 2 0 EAZ(t—T) 32 U\T)aT
(1.20)

entonces la ecuacién (1.20) puede ser escrita en términos de las matrices dadas en (1.14),

T
conzg = [ z§ x3 |, entonces

Cett [:t:o + f;e"‘atBu (7) d'r] = ( (1.21)

Dado que ¥1(A;, By, C}) es distinguible de X2( A2, B2, (), entonces existe solucién zg #
0 y u(t) # 0 a la ecuacién (1.21). Lo contrario también es cierto, entonces ¥X; (A1, B1,C1) y
Y9(Ag2, B, C3) son indistinguibles uno del otro si y s6lo si la solucién a la ecuacién (1.21)
eszg=0yu(t)=0 mn

Teorema 3.1 Sea ¥;(A;, B, C;) y £;(A;,Bj,C;) dos sistemas lineales SISO, donde las
matrices A; € R™™ y A; € R™ ™. Los sistemas lineales ¥1(A1, B1,C1) y X2(A2, B, C?)
son distinguibles uno del otro si y sélo si sistema lineal extendido ¥; j(Ai;, Bij, Cij) es
minimo y no tiene ceros de transmision.

Demostracién. Suponga que el sistema X; ;(A; ;, B; j,C; ;) es minimo y no tiene ceros
de transmisién, pero no es distinguible, entonces existe g # 0 o u(t) # 0 tal que la
ecuacién(1.15) se cumple. Dado que Z; ;(4;;, Bi j,C; ;) es minimo no hay cancelacién de

términos entre

C;;Adj(sI — A; ;)B; ; and det(sl — A; ;) (1.22)
y U(s) es

C; i Adj(sI — A; ;
Pl i NPT gy (1.23)
CijAdj(sI — Ai j)Bi;
como la funcién de transferencia C; ;Adj(sI — A; ;)~'B; ; no tiene ceros de transmisién,
C; ;Adj(sI — A;;j)B;; no contiene términos en s. Para que U(s) sea una funcién de trans-

ferencia propia, o necesita ser igual a aB;; para cualquier a. Entonces de acuerdo al
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Figura 3.5: Arquitectura del distinguidor

Lema 3.1 los sistemas lineales £;(A;, B;, C;) y £;(A;, B;, C;) son distinguibles entre sf, una
contradiccién.
El resto de la prueba se encuentra en [8]. =

3.6 Diseno del distinguidor

En base a la informacién de la Seccién 3.5 a continuacién se presenta el diseno de un dis-
tinguidor. Dado que por hipé6tesis los SL son distinguibles entre sf, para la misma entrada,
cada sistema producird una salida distinta, en este trabajo utilizamos esta informacién para
la construccién del distinguidor. La arquitectura del distinguidor se muestra en la Figura
3.5. Este distinguidor es capaz de calcular cual SL estd evolucionando dentro del posible
conjunto de sistemas lineales que pudieran estar evolucionando y que a la vez son distin-
guibles uno del otro. Se puede observar de la figura que el distinguidor estd compuesto por
un conjunto de observadores, uno por cada sistema, el conjunto de los modelos matemaéticos
de posibles SL que pudieran estar evolucionando y un bloque de decisién.

Se utiliza un banco de observadores porque si alguno de los sistemas es muy lento (o
varios) y la condicién inicial entre el sistema real y su modelo es muy diferente, puede haber
un error considerable al obtener la diferencia entre ellos y en consecuencia no se podria
localizar el sistema adecuado.

El distinguidor trabaja de la siguiente manera. Las seniales de entrada y salida del SL
que estd evolucionando actualmente son introducidas a todos los observadores de Luenberger
del conjunto de posibles SL que estdn evolucionando. Note que uno de los observadores
de Luenberger es el observador del SL que est4 evolucionando actualmente, esto es, al
menos este observador calculard el estado del SL actual. De los otros observadores algunos
pueden converger incluso a un valor muy préximo al real, otros no, debido a esto tltimo es
necesario que los observadores se reinicialicen cada vez que se utilicen. El estado estimado
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Figura 3.6: Red de Petri

por cada observador O; es dado como condicién inicial al correspondiente modelo del SL
2; y la simulacién de los modelos empieza. Como todos los SL son distinguibles entre sf,
implica que la salida de uno y sélo uno de los sistemas serd igual a la salida del SL que
estd evolucionando. Entonces se hace una comparacién de la salida real con la simulada y
el bloque de decisién puede aislar el modelo correspondiente al SL que estd evolucionando.

A continuacién se presenta un algoritmo que describe el funcionamiento del distinguidor.

Algoritmo 3.1 Deteccidn de sistemas distinguibles.

1. Evaluar la propiedad de evento detectabilidad en la RPI. Si la RPI ya es evento
detectable pasar al siguiente punto, si no

(a) Si pC(e,t;) =0, entonces

i. Verificar si los SL asociados a *ty y el SL de t}, son distinguibles entre st.
it. Renombrar la red con la nueva evento detectabilidad ¢C/(e,tr) # 0.

(b) SipC(e,t;) = pC(e,t;) # 0, entonces

i. Verificar si los SL asociados a t] y el SL de t son distinguibles entre st.
ii. Renombrar la red con la nueva evento detectabilidad pC(e,t;) # @C(e,t;).

Ejemplo 3.4 Sea {F,N} un SLC, donde la RPI se muestra en la Figura 3.6, y la familia
F ={X1,X3}, donde ®(p1) y ®(p2) son sistemas dindmicos X1(A1, B1,C1) y X2(Az2, B2, C2)
respectivamente, dados en la Tabla 3.3

El sistema extendido ¥ 2(Ai12,B12,C1,2) €s

0 1 0 O 0
-2 -3 0 O 1

e 0 0 -2 1 S12= | 4 Cra = | |
0 0 -2 -5 0
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Tabla 3.3: Sistemas Lineales de los lugares p; y p2.
~ ®(Py)=Xx(A,B,C) |

|-. ja=1-2 4]

Se puede calcular fécilmente que el rango del sistema extendido de la matriz de obser-
vabilidad y controlabilidad es / en ambos casos, ast como para los sistemas X1 y 22 se
observa que son observables y controlables cada uno. La funcién de transferencia es

12
s% 4+ 10s3 + 3552 + 50s + 24

esto es, el sistema ;2 no tiene ceros. A continuacién se muestra una simulacién en

la Figura 3.7 en la cual se puede observar como el distinguidor selecciona el SL que estd

1 ;
evolucionando en cada instante de tiempo. Cuando el marcado de la red es [ 0 ], es decr,

Y1 estd evolucionando, el error entre la salida del sistema real y el modelo es cero para el
sistema 1. Cuando se dispara la transicién t1 el error del sistema 1 se separa del cero y el
sistema 2 tiende a cero detectando que ¥4 estd evolucionando. Lo mismo ocurre al disparar

to. La deteccion se da en un tiempo finito.

Se puede ver que de acuerdo a la ganancia seleccionada el error tenderd a cero mds
rapida o lentamente segin el caso, aunque se tiene que tener en cuenta que st la ganancia
es mayor puede haber picos que a veces no son muy deseables, por otro lado si la respuesta
es muy lenta se debe retardar el disparo de la transicidn, ya que el distinguidor todavia no

ha aislado el sistema.

En los SL en los cuales existen faltas continuas no es posible el uso de los distinguidores
porque se requiere el modelo de la dindmica del SL y con la falta ésta se altera, entonces
no es posible seleccionar la evolucién del correcto sistema.

3.7 Evento detectabilidad

Definiciéon 3.8 Un RPI dada por (Q, My) es evento-detectable si el disparo de cualquier
transicion se puede determinar de manera unica mediante el conocimiento de la informacion
proporcionada por las senales de entrada y salida que produce (Q, My).

El siguiente lema proporciona una caracterizacién estructural del evento detectabilidad
en las RPI.
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Error en sistema 1

4 b 8 10 12 14
Sistema Ewvolucionando
I I | — 1 T i T I
1 1 1 | | | | | == == __ 1 -
0 2 4 b B 10 12 14 16 18 20

Figura 3.7: Simulacién del distinguidor

Lema 3.2 Una RPI viva dada por (Q, My) es evento detectable si
1. Vt;,t; € T tal que A(t;) = A(t;) o A(t;) =€, se cumple pC(e,t;) # pC(e,t;), y
2. VYVt € T se cumple que pC/(e,t;) # 0.

La demostracién se puede consultar en [20].
A continuacién se hace una extensién al lema anterior, utilizando la informacién que los

SL aportan en el SLC.

Lema 3.3 Una transicion ty € T en la RPI N del SLC es evento detectable si:

‘IOC(.! tk) ?é 0o

®(p}) o (pf)
8 A i es distinguible de .
®(p)) ®(p;)
donde p). €°® ty y P} €t}
Y
Vt, € T tal que pC(eo,t;) = pC(e,t;) cumple que
®(p}) ®(py)
2. R es distinguible de P
o(pj) o(p;)

donde p;. € t}, y p! € t?



36 CAPITULO 3. DIAGNOSTICABILIDAD

Demostracién. Para determinar de manera tunica el disparo de cualquier transicion, su
disparo debe ser detectado (parte 1), esto es, si ¢C(e,%;) # 0 entonces el disparo de iy €s
detectado usando el cambio de la informacién de la parte discreta yr —yx—1 = @C(®, k) # 0,
®(p;) ®(pl)
por otra parte si es distinguible de entonces
®(p)) @ (p)
usando la informacién de la parte continua puede determinarse el disparo de tk.

El cambio que cada transicién produce en la salida es tnico (parte 2). Dado que dos
transiciones producen la misma informacién entrada-salida en la parte discreta, se tiene
que ©C/(e,t;) = @C/(e,t;) pertenece al mismo P-componente (ya que los lugares del mismo
P-componente pueden tener el mismo sfmbolo de salida), entonces la propiedad de distin-
guibilidad entre SL asociado con t} y el SL que esta asociado a t; puede ser usada. Dado
que la parte 2 expresa que ambos sistemas son distinguibles entre si, entonces se puede
determinar si los lugares de ¢}, o los de t{ estdn marcados y consecuentemente se puede
concluir cual transicién fue disparada. =



Capitulo 4

Caracterizacion de
diagnosticabilidad

La deteccién y aislamiento de una falta en SL y en RPI han sido estudiados ampliamente
en la literatura, como ya se ha visto. Los resultados son idénticos para ambos casos cuando
las faltas se dan de forma aditiva. Un generador de residuos puede ser construido de tal
manera que el subespacio generado por la entrada pueda ser rotado e introducido al espacio
nulo en la salida del mapeo realizado, mientras la falta quede fuera del kernel en la salida
del generador. Estos generadores de residuos ([15], (10], [19]) se pueden construir y ser
usados para detectar faltas cuando cumplen con ciertas hipétesis. Sin embargo, pueden
existir casos cuando las faltas no pueden ser aisladas por estos generadores, pero atun asi se
puede aislar como es expresado en el siguiente teorema.

Teorema 4.1 Sea {F,N} un SLC y {F', N’} un SLC Completo donde cada falta discreta
f; de los T-Componentes de la RPI en el SLC comparte transiciones con el P-componente
que contiene el lugar de riesgo p; €° ts,. Si las transiciones de pre-riesgo tr;, post-riesgo t;,
y la de falta tg, de cada falta f; cumple que:

1. Vt; € T se tiene que DH(ti,tj) < 00,

2. tri yt; son evento detectable o ty, es evento detectable

y para cada falta continua m;, las transiciones t; € Tpc son evento detectable y m; es
disgnosticable; entonces el SLC es diagnosticable.

Demostracién. Dado que Vit; € T se tiene que Dy (t;, tj) < 00, entonces el disparo de ;
aparece en todas las secuencias de disparo finitas. Para disparar t;, el lugar de riesgo p;
debe ser marcado. Cuando se tiene este marcado la falta f; (representada por el disparo de
ts,) puede ocurrir.

Noétese que el momento en el que el lugar p; es marcado se detecta ya que t,; es evento
detectable. Eventualmente cualquiera, la transicién ¢; serd disparada y detectada (dado que

37
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Salida

_—Entrada Contin i
Modelo SLC Completo tinuo/Discreto

continug
Evento detectabilidad
Cistinguidor
Bloque de
decision
| Modelodel diagnosticador
Selector cle
-
: : generador de
No riesgo continue ; .
. . residuo continud
diagnosticable

Figura 4.1: Estructura del diagnosticador del SLC

Dg(ti, t;) < 00 y t; es evento detectable) lo que implica que no ocurrié falta en el SLC, o
bien la RPI serd bloqueada. Ya que A(%;) # € entonces el simbolo A(¢;) puede ser dado a
la RPI, si el disparo de t; es detectado, entonces no hay falta en el SLC, de otra manera,
el SLC estd en un estado de falla, ademés se conoce que la falta f; ocurrié en el SLC.
Debido a que cada falta m; es diagnosticable entonces como las transiciones t; € Trc
son evento detectable implica que se conocerd si una falta continua m; ha ocurrido en el

SL. =

4.1 Diseno del diagnosticador

El esquema usado para detectar y aislar faltas cuando el sistema est4 trabajando en linea se
presenta en la Figura 4.1. Su funcionamiento es el siguiente, cuando la entrada manipulable
o no manipulable A(Z;) es aplicada al sistema, la evento detectabilidad implica que se produce
un cambio en la salida del modelo de la RPI N’ el cual contiene el comportamiento normal
y de falta, el modelo del diagnosticador también es binario y s6lo contiene la parte de evento
detectable del comportamiento normal del sistema. La transicién tx €° px, donde px es un
lugar de riesgo en el SLC, es evento detectable. Cuando no ocurra ninguna falta en el SLC
el error entre el modelo de la RPI y el modelo del diagnosticador serd cero. Ahora, si una
falta ocurre y la RPI es evento detectable entonces el error entre el diagnosticador y el SLC
Completo seré diferente de cero. Si una transicién es confundida y es necesario verificar cual
S est4 evolucionando, esto es cual lugar estd marcado, entonces el distinguidor es utilizado.
Este diagnosticador se basa en el evento detectabilidad, cuando hay una diferencia desigual
al cero, implica que una falta discreta ha ocurrido en el SLC' Completo.

Dado que las transiciones de riesgo continuo son evento detectable se conoce cuando se
llega a un lugar de falta continua, entonces el selector de generadores de residuo continuo
activars los residuos correctos para detectar si ocurre alguna falta continua, si ninguna falta
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continua se presenta y el sistema abandona el lugar los residuos dejaran de estar habilitados.

A continuacién se presenta un algoritmo que especifica el funcionamiento del diagnosti-
cador.

Algoritmo 4.1 Detectar cuando un SLC es diagnosticable entrada-salida.

1. Primero se tiene que construir el modelo del SLC donde la RPI es viva, sequra v
ciclica. Ademds de asociar a cada lugar el SL que corresponde.

2. Representar el comportamiento de falta agregando las faltas discretas en la RPI y las
continuas en los SL como ya se menciond arriba. Se vuelve a remarcar que las faltas
discretas introducen sifones en la estructura de la RPI.

3. Hacer el calculo de ¢C, o bien evaluar la propiedad de evento detectabilidad en la
RPI para las transiciones de riesgo.

4. Verificar que los lugares en donde hay faltas continuas sean detectables.

5. 51 la RPI ya es evento detectable pasar al siguiente punto, si no lo es

(a) Recurrir al distinguidor.
(b) Renombrar la red con la nueva evento detectabilidad.

(c) Verificar que las transiciones de riesgo para las faltas discretas en la RPI son
evento detectable.

6. FEvaluar la propiedad de fuerte conexidad.

7. St existen transiciones no detectables, entonces el SLC es no diagnosticable.

4.2 Ejemplo ilustrativo

Ejemplo 4.1 Considere el SLC del Ejemplo 3.8 donde el comportamiento normal y de
falta fue presentado, se volverd a mostrar la RPI para motivos prdcticos en la Figura 4.2.
Se agrega una falta continua en el lugar p; como se verd mds abajo. Nétese que la RPI es
no diagnosticable usando solamente la informacién de entrada-salida de la parte discreta,
porque cuando el sensor A se observe no es posible determinar en que marcado se encuentra
la red y en consecuencia no serfa posible saber si una falta ocurre. La distancia relativa
mdzxima entre la transicién de post-riesgo y el resto de las transiciones en la RPI es finita.
La RPI tiene dos lugares p3 y pe asociados con el mismo stmbolo A; dado que los dos
SL asociados ®(p3) y ®(pg) son distinguibles, si en la RPI el sensor A se detecta, el
distinguidor empezard inmediatemente su funcionamiento y el SL que estd evolucionando
serd detectado, en consecuencia se conocerd el lugar marcado. Si el lugar pe estd marcado
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= ——— ———— —

P7

P11

Figura 4.2: RPI del SLC Completo

no puede ocurrir falta alguna. Si el lugar de riesgo ps estd marcado y como la distancia
relativa es finita t3 se disparard en algin momento al dar la etiqueta b como entrada, si
ningun cambio en la RPI es detectado significa que la falta ®(p19) ocurrié en el sistema.

Para el diagndstico de la falta ®(p11) la RPI proporciona suficiente informacién para
saber que se ha llegado a un lugar de riesgo, como los SL que tienen el mismo stmbolo C
en la RPI son distinguibles, esto es ®(pg) es distinguinble de ®(p11), es decir el sistema
extendido

-1 3 0 O 1
. 0 -2 0 O . 1 .
A= 0 o -3 —11|i8=]5 yC=[2 -9 3 1] (1.1
0 0 3 -7 1

es observable, controlable y no tiene ceros de transmision. Entonces es fécil ver si una
falta ocurrid, usando el distinguidor.

Después de que el distinguidor ubicé por primera vez si ®(p3) o ®(pg) estaba evolucio-
nando no es necesario que se vuelva a utilizar, ya que la RPI se convierte en una secuencia
detectable.

El lugar p7 con la falta es
i(t) = _‘;’ _22 ‘m(t)+ [ f l u(t) + | 4 ]ml(t)
®(p7) ;

y(t)=[ -1 1]z(t)

En la Figura 4.2 se ve que en el lugar p7 hay un sensor B en la RPI, ahora como ya se

identificé por medio del distinguidor si p3 o pe estd marcado, en consecuencia se sabrd si py
0 p7 se habilita, luego cuando p7 este marcado el generador de residuos de la falta continua

f1 se podrd activar si ésta ocurre. El residuo para la falta es:
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Salida del sistema

1-.\\ 2
05} \

Dli N o _ ST _I

5 R . | -
o 0 5 10 15

Falta

1 = = R — J — '|
08 -
06
. 1
0.2

e e e = 1
UU 5 10 15
Residuo

05 , —

0 _-".I BVl \ -[

'|._1 1",

05 | /

1 : - ]

0 5 10 15

Figura 4.3: Simulacién de la falta continua del lugar p7

w(t) = —3w(t)+y(t)+ u(t) (1.3)
r(t) = 2w(t)+ 2y(t)

La simulacién de este generador se muestra en la Figura 4.3.
1

0
el residuo abandonard el cero para posicionarse en -1, indicando que la falta ha ocurrido,

cuando ésta desaparece, como el residuo es estable, regresard a cero.

Como se observa en la simulacién, cuando la falta [ l se presente en el sistema,
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se estudia el problema de diagnéstico en SLC representado por una familia
F de SL y una RPI. Se muestra que aunque los resultados de diagnosticabilidad en RPI y
en SL se pueden usar, la clase de SLC que se analiza usando la informacién que proporciona
las RPI y los SL incluye aquellos en que ambos no se pueden diagnosticar por si solos.

Al redefinir al SLC se utiliza la estructura de la RPI, ya que en trabajos anteriores
dependia del marcado de la red (o del estado de un autémata), lo que llevaba a un anélisis
exhaustivo en la parte discreta.

La idea principal detrés de la diagnosticabilidad es que la aparicién de un error se puede
detectar en la salida por medio de un generador de residuos, verificando si el comportamiento
normal esperado no se lleva a cabo, usando el concepto de evento detectabilidad en las RPI
y el de distinguibilidad en los SL. Esto tltimo es introducido en la RPI usando solamente el
concepto de evento detectable, es decir se disena un distinguidor para que més transiciones
sean evento detectable, asi cuando hay una falla discreta, las transiciones pre y post riesgo
son evento detectable y dado que la distancia relativa de la transicién post-riesgo y las otras

transiciones es finita entonces el SLC es diagnosticable.
Las ventajas del método propuesto son que la caracterizacién de la diagnosticabilidad es

estructural y polinomial, el diagnosticador converge a una falta discreta en un tiempo finito
y el modelo del SLC captura el hecho de que varios sistemas pueden trabajar acoplados o

desacoplados, dependiendo de la circunstancia de operacion.
Como complemento se detectan las faltas en los SL usando el hecho de que la RPI

aporta la suficiente informacién para ubicar el SL que estd evolucionando y luego se usa un

generador de residuos.
Como trabajo futuro, se recomienda:

e Relajar més las condiciones de diagndéstico en la parte discreta.
e Extender la teorfa de diagndéstico a més clases de sistemas hibridos.

e Estudiar de que otra manera la parte continua puede ayudar en el diagnéstico del

sistema.
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e Implementar la teorfa propuesta en un sistema ffsico.
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