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Prefacio

En la industria existen procesos que no deben detener su actividad en caso de una falla
porque las perdidas serian cuantificables. Por ejemplo un avién, en vuelo no debe detener su
operacion. Para tratar de disenar sistemas tolerantes a fallas es decir sistemas que pueden
seguir operando aun en la presencia de fallas, se utilizan dos técnicas, la tolerancia a fallas
con redundancia dindmica y la tolerancia a fallas con redundancia estdtica [13] [22]. La
técnica a utilizar depende del tipo de sistema donde se desea aplicar.

La tolerancia a fallas con redundancia estética consiste en tener N réplicas del sistema,
un circuito llamado votante que compara la salida de las réplicas y toma como respuesta
correcta la respuesta de la mayoria. Es utilizada para esconder los efectos de las fallas, para
que éstas no se manifiesten como error en el sistema. Se utiliza en sistemas digitales, sistemas
de compiito [13], [23].

La tolerancia a fallas con redundancia dindmica consiste en tener un conjunto de rutinas
que solo se van a activar cuando se detecte una falla en el sistema, a diferencia de la tolerancia
a fallas con redundancia estdtica que enmascara la falla. Cuando ocurre una falla el sistema
puede sufrir una degradacién en su funcionalidad. Consiste de tres etapas deteccion del error
o deteccion de la falla, diagndstico de tallas y recuperaciéon del error o recuperacién de la

falla.

Para la deteccién del error se han utilizado en los sistemas continuos, es decir los sistemas
que se pueden modelar mediante ecuaciones diferenciales, diferentes aproximaciones para la
deteccion de fallas (deteccién del error) usando su modelo matematico han sido desarrolladas
en los 1ltimos anos. Por ejemplo [25], [26].

La deteccion del error o de fallas basado en un modelo consiste en obtener si existen
discrepancias no aceptables entre las senales de entrada al sistema, las senales de salida con
las senales generadas por el modelo.

Para la deteccién de fallas en sistemas de comunicaciones digitales tenemos la verificacién

de codigos son usados para comprobar que los datos sean los correctos, se basan en la
informacién redundante contenida dentro del dato [13].

En la etapa de diagnéstico las aproximaciones que se utilizan son las basadas en el modelo
y las basadas en sintomas.

La aproximacién basada en sintoma consiste en encontrar cuiando cambia una variable
que se encontraba en un comportamiento normal, dependiendo de la variable que cambio
mediante métodos de clasificacién o de inferencia se determina que elemento esta fallando.

3



La adquisicion del conocimiento es dificil los ingenieros del conocimiento tienen problemas
para la extraccién y clasificaciéon del conocimiento una vez adquirido, se deben de tomar en
cuenta todas las posibles combinaciones. [20], [19].

El aproximacién basada en el modelo utiliza un modelo del dominio del conocimiento
estructural y funcional acerca de determinado sistema. La adquisicién de los datos puede
ser mas sencilla. Durante el diseno del sistema a ser modelado, se hace un examen detallado
de la estructura del sistema y mucha de la informacién para crear el modelo del sistema esté

disponible desde que el sistema fue disenado.

Para la etapa de recuperacién del error (13| propone dos métodos. La recuperacién del
error hacia adelante que consiste en llevar el sistema de un estado de error a un estado valido
que se encuentra adelante. La recuperaciéon hacia atrds que consiste en llevar el estado de
error ha un estado valido que se encuentra antes del estado de error. Por ejemplo cudndo
las operaciones a realizar a una pieza de acero no fueron las deseadas, se funde la pieza y se
vuelve a procesar.

En [10] ademds de estos dos métodos propone dos métodos més, que son la entrada
condicionada, este consiste en que si existe un elemento danado no utilizarlo hasta que este
reparado. El otro método es el de ruta alterna consiste en replanificar la estructura del
Sistema de Manufactura Automaético, por eso esté método no es tomado por otros autores

[13] como un método de recuperacién del error convencional.
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Capitulo 1

Panorama General.

Resumen: En este capftulo se presenta a los Sistemas Tolerantes a Fallas (STF) y los
principales problemas que surgen al tratar de construirlos. Se definen los Sistemas Dindmicos
de Eventos Discretos. También se presenta a los Sistemas de Manufactura Flexible
(SMF') que es el campo donde se aplican en este trabajo los STF. De los SMF se estudiardn
c6mo nacen histéricamente y la necesidad de contar con ellos. Finalmente se introduce
formalmente el Problema de Tolerancia a Fallas.




8 CAPITULO 1. PANORAMA GENERAL.

1.1 Introduccion

En la industria siempre han existido sistemas que deben operar continuamente, es decir,
sistemas que nunca deben detener su funcionamiento y sélo deben ser detenidos (“dispa-
rados” en términos industriales) para mantenimiento y bajo una calendarizacién estricta.
Generalmente se debe a que las constantes de tiempo de estos sistemas son muy grandes.
Por ejemplo, los generadores de vapor de las termoeléctricas pueden tardar hasta 20 dfas en
llegar a produccién; otro ejemplo son los altos hornos que no es posible detener su operaciéon
ya que pueden llegar a tener fracturas en sus paredes.

También existen restricciones para detener un proceso a mitad de operacién, ya que tales
disparos de planta pueden danar seriamente al sistema o poner en peligro la integridad de
la planta y de los operadores. Tomemos como ejemplo la compania Kendy, del norte de la
Ciudad de México, que fabrica ropa de licra, cuando su proceso se detuvo involuntariamente,
todo el polimero solidificé dentro de las tuberias danando parte de la planta. Otro caso critico
se presenta en un avién, en vuelo no debe detener su operacién.

En el mundo actual, que ha sido definido como el mundo de la informacién, detener
las redes de comunicacién serfa catastréfico. Otros procesos de manufactura no deben ser
detenidos simplemente por la pérdida de dinero que resulta el tener una planta sin funcionar.

Para tratar este tipo de sistemas se disenan sistemas confiables, que pueden sequir ope-
rando aun en la presencia de fallas. Las aproximaciones para realizar estos tipos de sistemas
van desde replicar hasta adaptar o modificar al sistema cada vez que varfe su estructura.
Dentro de este espectro existen variantes que se mencionaran en este reporte. También cabe
destacar que los sistemas que trabajan en la industria son sistemas en su mayoria en tiempo
real, por tanto el sistema tolerante a fallas debe contemplar estas caracteristicas.

1.2 Sistemas Tolerantes a Fallas.

Muchos intentos se han hecho para lograr sistemas confiables, algunas aproximaciones se
basan en replicar los sistemas de manera que un circuito extra detecte en qué réplica se
localiza la falla y la enmascara. Otra aproximacion se basa en el principio de que el sistema
fallara y que lo mejor es disenar al sistema para que siga trabajando ain en presencia de fallas
modificando su estructura. Estas dos aproximaciones son usadas en conjunto para aumentar
la confiabilidad del sistema. Antes de seguir con el estudio de los STF introduciremos algunas
definiciones bésicas.

Definicién 1.2.1 Sistema Tolerante a Fallas (STF). Es un sistema que puede seguir
operando atin en presencias de fallas por medio de una accién de control, aunque tal vez con
una degradacion en su desempeno.

Definicién 1.2.2 Confiabilidad.[2]1] Es una medida de la capacidad de un sistema
para comportarse de acuerdo a sus especificaciones.



1.2. SISTEMAS TOLERANTES A FALLAS. 9

Una forma de medir la confiabilidad es [13|:
R(t) = e
donde A es el mimero de fallas por unidad de tiempo.

Definicién 1.2.3 Falla.[2]1] Es una desviacién inaceptable de algin pardmetro del sis-
tema. El pardmetro puede ser una variable fisica o el resultado de un algoritmo de computo.

Definicién 1.2.4 Error.[13] Es la manifestacién de una falla en el comportamiento
externo del sistema.

Al tratar de disenar sistemas confiables se presentan dos posibles soluciones. A continua-
cién se mencionan junto con sus principales caracteristicas:

e Sistemas tolerantes a fallas con redundancia estatica. También conocida como
Sistemas Libres de Fallas [22]. Consiste en tener N réplicas del sistema, un circuito
llamado votante que compara la salida de las réplicas y toma como respuesta correcta
la respuesta de la mayoria. Es utilizada para esconder los efectos de las fallas, para que
éstas no se manifiesten como error en el sistema. A continuacién se presentan algunas

de sus caracteristicas:

— Disenar el circuito votante dependiendo del tipo de senales del sistema.

— Replicacion N veces del sistema.

— El sistema es més pesado.

— Cada réplica hay que disenarla con diferentes herramientas y usar diferentes dis-
positivos, para garantizar que no fallardn del mismo modo.

e Sistemas tolerantes a fallas con redundancia dindmica. Consiste en tener un
conjunto de rutinas que sélo se van a activar cuando se detecte una falla en el sistema,
a diferencia de la tolerancia a fallas con redundancia estitica que enmascara la falla.
A continuacién se presentan algunas de sus caracteristicas:

— Cuando ocurre una falla el sistema puede sufrir una degradacién en su funciona-
lidad.

— El sistema se hace mds complejo, ya que la etapa de tolerancia a fallas s6lo debe
activarse cuando hay un error.

— Una vez que se ha detectado el error se debe analizar al sistema para saber qué
componente estd danado.

— bloque de recuperacién para garantizar que el sistema regrese a un estado especi-
ficado.
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Se puede tener esquemas hibridos combinando las redundancias estatica y dindmica.

El presente trabajo abordard a los Sistemas tolerantes a fallas y su aplicacién a los
Sistemas de Manufactura Flexible cuando son vistos como Sistemas Dindmicos de Eventos
Discretos. Por estd razén introducimos a continuacién un pequeno resumen de éstos ultimos.

1.3 Sistemas Dinamicos de Eventos Discretos.

Los Sistemas Dindmicos de Eventos Discretos (SDED) son sistemas cuyo espacio de estados
es numerable y posiblemente infinito, la representacién de este tipo de sistemas no es posible
hacerla mediante ecuaciones diferenciales como es el caso de los sistemas continuos ya que los
SDED se caracterizan por la presencia de cambios abruptos en los eventos y por consecuencia
en los estados por lo cual, en este caso no se puede introducir el concepto de derivada.

Los diferentes eventos que representa un SDED pueden ser etiquetados con elementos
de algiin alfabeto ) . Estas etiquetas usualmente indican el fenémeno fisico que causa el
cambio de estado. En esta tesis sélo se desea modelar el flujo de las piezas en el sistema
y cuando las maquinas se encuentran trabajando. Las etiquetas serian las operaciones del
sistema. Por ejemplo “transportar pieza”, “fresar la pieza”, etc. Un estado estd representado
por los valores de las caracteristicas de los elementos. Por ejemplo que el torno se encuentra.
procesando una pieza o si un robot se encuentra se encuentra listo para tomar una pieza,
si hay una pieza lista para ser procesada por una fresa o si la pieza se transformé en un
producto final.

El estudio de los SDED es necesario porque una gran variedad de sistemas pertenecen a
esta clase, por ejemplo los sistemas de computo (operativos, de procesamiento de informacién,
etc.), sistemas de comunicacién, sistemas de transporte y sistemas de produccién (dentro de
éstos una familia muy importante conocidos como Sistemas de Manufactura Flexible) entre

Ootros.
Formalmente un SDED se define como se menciona a continuacion:

Definicién 1.3.1 Los Sistemas Dindmicos de Eventos Discretos(SDED) son aquellos
que estdn compuestos por elementos que manejan entidades discretas, es decir numerables
y diferenciables entre si. Su funcionamiento estda caracterizado por una sucesion finita o
infinita de estados delimitados por eventos. Cuando ocurre un evento se genera un cambio
de estado, generalmente éstos cambios se presentan de manera asincrona.

A continuacién presentamos como surgieron los SMF.

1.4 Sistemas de Manufactura Flexible.

Debido a la alta competencia que existe entre los paises industrializados, uno de los mayores
Intereses que se ha despertado es el de incrementar la productividad utilizando la tecnologia
de manufactura de forma eficiente; ejemplos: produccién continua de una mezcla variable
de productos, flexibilidad para tratar los cambios en el disenio de un producto. Mejorar la
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Figura 1.1: Sistema de produccién Flow-Shop.

tecnologia requiere de conceptos innovadores y soluciones originales a problemas que puedan
presentarse, por eso el estudio de los Sistemas de Manufactura Flexible(SMF) debe ser

abordado para hacer m4s eficiente la planta productiva.
Existen dos tipos de sistermas de produccién estdndar (2], de éstos los SMF aprovechan

sus principales ventajas.

e Flow-Shop: Un Flow-Shop es un sistema de produccién dedicado a la fabricacién de
diferentes tipos de productos con un alto volumen de produccién. Este sistema presenta
la misma secuencia de operaciones para cada linea de produccién, en consecuencia el
equipo es de prop¢sito especial y no de propdsito general. La inversién en maquinas
y herramientas especializadas es alto y es por eso que cuando se requiere cambiar de
producto, ésto lleva mucho tiempo e inversién. En cierto sentido, podemos decir que
la destreza de produccién se ha transferido del operador a la maquina. Este tipo de
produccioén se representa en la figura 1.1 donde un proceso presenta la misma secuencia
de operaciones para cada pieza. Ejemplos de este tipo de produccién podemos verlos
en productos pldsticos, partes de automévil, etc.

e Job- Shop: Un Job-Shop es un sistema de produccién dedicado a la fabricacién de
una gran variedad de pequenos volimenes de partes. La filosofia de produccién Job-

Shop es usada para satisfacer 6érdenes especfficas y de gran variedad, por lo tanto, la
maquinaria y equipo son disenados para soportar cambios y especificaciones nuevas.
Debido a estas caracterfsticas la habilidad de las personas y médquinas que trabajan
en un Job-Shop es relativamente alta de tal manera que pueden desarrollar una gran
variedad de tareas. La figura 1.2 muestra cémo diferentes partes fluyen en diferentes
trayectorias a través de las mdquinas. Ejemplo de este tipo de produccién podemos
verlos en la fabricacién de herramientas.
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Figura 1.2: Sistema de produccién Job-Shop.

Matena pnma

Producto terminado

Figura 1.3:

¢ SMF: Un SMF es un sistema de produccién que aprovecha las principales ventajas
que ofrecen los anteriores sistemas de produccién. Esta nueva filosofia de produccién
ha sido disenada tomando la eficiencia de las lineas de produccién bien balanceadas
(altos volimenes de produccién), y al mismo tiempo se utiliza la flexibilidad que los
job-shop ofrecen para maquinar simultdneamente diferentes tipos de partes. Lo que le
da el nombre de SMF es la capacidad de procesar una gran variedad de diferentes tipos
de productos o partes simultdncamente y hacer cambios rapidos en la fabricacién de
un producto a otro, ademads el sistema de transporte con que cuenta un SMF permite
rutas alternas que compensan fallas que podrian ocurrir en diferentes maquinas.

En la figura 1.3 mostramos un esquema generalizado del funcionamiento de un SMF,
donde A,B,C y D son las operaciones que recibe un tipo de pieza para su terminado.

Un Sistema de Manufactura Flexible est4 compuesto de un grupo de méquinas, donde se

desarrollan las operaciones de produccién, interconectadas con un sistema de almacenamiento

y un sistema de manejo de materiales automatico, todo ésto controlado por un sistema de
computo.
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Figura 1.4: Como estd compuesto un SMF.

Todo SMF tiene como objetivo la fabricacién de una serie de productos finales, los cuales
son obtenidos mediante los trabajos realizados sobre las piezas que llegan al sistema. Cada
pieza tiene asociado un trabajo (plan de proceso), que es una serie de tareas (operaciones)
que deben ser realizadas por los diferentes dispositivos del SMF sobre dicha pieza. Debido
a las caracteristicas discretas de las piezas procesadas y los dispositivos, el SMF puede ser
modelado como un SDED. En un SMF real, el orden y tipo de trabajos que pueden recibir
las piezas dependen del tipo de mdquinas y de c6mo éstas se relacionan entre si, teniéndose
lo que se llaman las restricciones de un SMF, las cuales vienen impuestas por la tecnologia
usada, por el plan de proceso o por la exclusién entre operaciones.

Ejemplo: en la figura 1.4 se muestra algunos elementos de un SMF': “a’” robot, “b” taladro
de banco, “c” pallet, “d” torno, “e”rectificadora de superficie plana,“f” banda transportadora,
“g” fresadora, ademaés del Sistema de control por computadora.

Los elementos de un SMF se clasifican como se indica a continuacién [17]:

Definicién 1.4.1 Efectores (Ef): Son elementos del SMF capaces de transpor-
tar/almacenar las piezas o partes en procesamiento entre las diferentes maquinas y almacenes.

Como ejemplo podemos mencionar a los robots, vehiculos autoguiados (AGV’s), bandas
transportadoras, mesas giratorias, etc.

Definicién 1.4.2 Madquinas (M ): Son un conjunto de dispositivos flexibles de trans-
formacion capaces de realizar diferentes operaciones y que disponen de almacenes de herra-
mientas intercambiables junto con todos los mecanismos de acceso a las mismas.

Como ejemplo, podemos tener tornos, maquinas fresadoras, esmeril, taladros, etc.

Definicion 1.4.3 Sitios de almacenamiento (SA): Son lugares cuya funcién es
retener una pieza temporal o permanentemente, sin recibir ningin tratamiento adicional.
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Definicién 1.4.4 Sistema de Computo (SC): Es un sofisticado sistema de control
y toma de decisiones. Fundamentalmente, toma de decisiones sobre que piezas deben entrar
y que rutas deben seguir las piezas dentro del SMF, todo ésto de acuerdo con una politica

de produccion establecida.

Definicién 1.4.5 Operaciones (Op): Es la coleccién de las diferentes actividades que
realizan los efectores o las mdquinas como por ejemplo tornear, taladrar, etc.

Un elemento adicional que se pueda tomar en cuenta para los SMF (para propdésitos de
este trabajo no se va a considerar) es la labor humana. Las personas también intervienen
en el funcionamiento de un SMF realizando ciertas operaciones dentro del sistema como
puede ser el suministro de la materia prima al sistema, la descarga de partes terminadas (o

ensambles), etc.
Una definicién alternativa para un SMF, utilizando las definiciones previas, es la siguiente:

Definicién 1.4.6 Sistema de Manufactura Flexible(SMF): Un SMF es una 6-
tupla SMF= {Ef, M,SA,SC,Op, ¢} teniendo como objetivo principal producir una familia
de productos, donde:

Ef = {z / z es un efector} = {robots, bandas transportadoras, vehiculos guiados auto-
maticamente (AGV’s), mesas giratorias, griuas, elevadores,etc. }

M ={z / z es una mdquina herramienta }={tornos, mdquinas fresadoras, esmeriles,
taladros, cepillos, rectificadoras,etc. }

SA ={z / = es un almacén automético}

SC ={z / z es un sistema de cémputo(control)}

Op ={z / = es una operacién}={tomar, poner, avanzar, fresar, taladrar , tornear, en-
samblar, alimentar/descargar, etc.}

¢ : EfUM — {2/971} Es una funcién la cual asigna a cada efector, mdquina un conjunto
de operaciones.

2197l — conjunto potencia de Op.

1.5 Planteamiento del problema.

La aproximacién propuesta para implementar un sistema tolerantes a fallas depende del tipo
de sistema. Para esta tesis se escogié un sistema tolerante a fallas con redundancia dindmi-
ca. En un SMF existen diferentes formas de realizar un producto. Ademads las maquinas
deben ser aprovechadas de la mejor forma posible, por el costo de la maquina, el costo del
mantenimiento, etc. Pensar en redundancia estatica resulta imposible ya que no se pueden
tener tres maquinas produciendo las mismas piezas para después tomar s6lo una de ellas
para enmascarar una falla si se presentard; ademads la utilizacion de los recursos seria muy
baja. Por otro lado, el hecho de que existan diferentes secuencias de procesado para reali-
zar un producto resulta apropiado para un esquema de tolerancia a fallas con redundancia
dindmica, ya que permite que todas las maquinas o efectores se utilicen productivamente,
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y en caso de que se detecte un error, el sistema de tolerancia a fallas puede optar por otra
secuencia de procesado.

Dado R(SMF) el conjunto de estados alcanzables por el SMF; S(SMF') el conjunto de
estados validos (considerados correctos en las posibles evoluciones del sistema), claramente

S(SMF) C R(SMF) y el espacio de estados de la senal de error £ = {e; |e; = Te — 3;,
e; # [0] Vr. € R(SMF),Vs; € S(SMF)}.

Los problemas de tolerancia a fallas que se estudian en esta tesis se definen de la siguiente
manera:

e 1.-Conocer cuando el sistema alcanza un estado r. que no sea correcto, ya sea porque
no estd especificado o no aparecid en el tiempo esperado.

— e; #[0],e: € €.

e 2.Encontrar la funcidn, f : € — {2E/YM} que dado un error determina en qué elemen-
tos del SMF se encuentran las fallas.

o 3.-51 e; # [6],61; € £ se debe buscar si existe alguna secuencia de operaciones p que
lleve el estado alcanzado 7. del SMF, a un estado vdlido s;.

El sistema de control de SMF se divide en control supervisor, control 6ptimo, y control
robusto. El control supervisor analiza la eliminacién de secuencias de eventos que llevan a
estados indeseables en el SMF. El control 6ptimo selecciona las secuencias de eventos que
son las mejores en algiin sentido, por ejemplo el minimo tiempo de procesado de una pieza.
Finalmente el control robusto el sistema pueda seguir operando en presencia de fallas (8|. El
control robusto se lleva a cabo por el STF.

e Hipétesis 1. En esta tesis el control 6ptimo del SMF, se lleva a cabo por medio de un
scheduling dindamico (16, es decir que se calcula el scheduling 6ptimo con respecto a
algin criterio, cada vez que ocurre un cambio en los estados del SMF-.

El esquema general del SMF y su Sistema de Control es el mostrado en la figura 1.5.

El control supervisor analiza el modelo del SMF y la eliminacién de secuencias de eventos
que llevan a estados indeseables en el SMF es decir eis, el resultado es un modelo que realiza
todo lo que el SMF puede hacer salvo los estados indeseables. El control éptimo utiliza el
modelo entregado por el supervisor para no tomar en cuenta estados indeseables y encontrar
secuenclas de eventos que son 6ptimas en algin sentido U, como por ejemplo tiempo minimo
de procesado de una pieza, etc. Una vez calculada las secuencias 6ptimas de eventos se
mandan al SMF para su realizacién. El control robusto o STF est4 comprobando los estados
del SMF eds, para ver si no se ha alcanzado un estado de error (no especificados por el control
supervisor ), dependiendo de U y de las senales w; que indican hacia donde debe evolucionar
el estado eds. Si se presenta algin estado de error el control robusto debe identificar que
mdquina o efector tiene la falla mediante instrucciones de prueba di y los datos resultados
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Control Supervisor

e

Control Optimo

e 1 Control Robusto

(eds, wi, do)

Figura 1.5: SMF y su Sistema de Control.

obtenidos a través de los sensores do Debe eliminar las secuencias que habilitan al evento
se localizé la falla eir y se debe calcular una secuencia de eventos s que lleve al SMF a un

estado valido.
Los objetivos de esta tesis son los siguientes:

e Dar una extensién a la clase Redes de Petri Sistemas de Procesos Simples con Recursos
(SPSR) para que sean utilizadas en el problema de tolerancia a fallas con redundancia

dinamica.

e Encontrar condiciones necesarias y suficientes, que determinen cuando el problema de
tolerancia a fallas tiene solucién, basadas en la topologia de los modelos en Redes de

Petri SPSR del sistema.

1.6 Organizacion de la memoria de la tesis.

En el capitulo dos presenta cé6mo utilizar las redes de Petri (RdP) para modelar los SMF
Se selecciona la clase de RAP SPSR porque han demostrado modelar eficazmente el flujo
de piezas en una clase de SMF [4|. También presenta las RAP temporizadas porque seran
utilizadas para medir el tiempo de las operaciones del SMF.

El capitulo tres introduce los principales conceptos de tolerancia a fallas, los niveles de
tolerancia a fallas y las técnicas para implementar un sistema tolerante a fallas.

En el capitulo cuatro se propone una extensién a los SPSR para poder utilizarlos en
sistemas tolerante a fallas. La extensiéon se basa en cuatro funciones que se agregan. Una
de ellas determina el tiempo més temprano de finalizacién de una operacién; la segunda, el
tiempo mads tarde de finalizacién; la tercera indica como evolucionan las piezas dentro del
SMF evoluciona y la cuarta es una senal del controlador que indica que transicién de la red
de Petri se debe disparar. Ademads presenta cémo detectar cuando ocurre un error.
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En el capitulo cinco se propone un mecanismeo para diagnosticar las fallas. Principdlmente
se proponen dos algoritmos.. El pnimero para determinar el conjunto de elementos del SMF
(efector © maquina) gque posiblemente tenga fallas. el cual esta basado fuertemente en la
topologia de la RAP. El segundo algontmo sirve para localizar los recursos con fallas. el cual
esta basado en un ssstema experto que usa rutinas de prueba para el diagnéstico.

El dltimo capitulo presenta un esquema de recuperacion del error en un SMF propues-
to. Este esquema cuenta con tres puntos. El pnmero determina cuiando es posible segwr
fabncando |a mesma la familia de productos. que productos no se pueden seguir fabncando
(Teorema 6.1.1). El segundo determina como modificar [a estructura de la red del SMF
cuando un elemento se ha danado. con el fin de evitar blogueos. El punto final muestra
COImO enconirar una secuencia de recuperacion. la cual sirve para llevar al SMF de un es-
tado de error a un estado vahdo. Fmalmente. estos resultados son agrupados en un dmico
alsornitmo que determina como recuperarse de un error. Un ejemplo sirve para demostrar las

prncipales deas propuesto.
Por ditimo Ias conclusiones v trabajos futuro son dados.

1.7 Conclusiones.

En este capitulo se presenté los Sistemnas Tolerantes a Fallas. aleunas defimiciones
que se utiizan en los STF. Se presento los Sistemas de Manufactura Flexable (SMF), como
pacen histéncamente v [a necesidad de contar com ellos. Se definen los Sistemas Dinamicos
de Eventos Discretos. va que en estad tesis los SMF se verdn como un SDED. Finalmente se
presenia e Problema de Tolerancia a Fallas.

En el préxamo capitulo se presentan las redes de Petn v Ia clase de redes de Petnn lamadas
Sistemas de Procesos Sumples con Recursos que se utilizan para modelar el flujo de piezas
de una clase de SMF.
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Capitulo 2

Modelado de un SMF.

Resumen: En este capitulo se presenta a las redes de Petri (RdP) como una herramienta
adecuada para modelar las caracteristicas discretas de un SMF. Una serie de propiedades
estructurales y dindmicas son introducidas. Dichas propiedades seran utilizadas posterior-
mente para el STF. Finalmente se introducen una subclase de las redes de Petri que son
Sistemas de Procesos Simples con Recurso (SPSR), las cuales han demostrado ser adecuadas
para modelar el flujo de piezas en un SMF, [4], [8], [15]. En un capitulo posterior se hars
una extension a los SPRS para utilizarlos en los Sistemas Tolerante a Fallas.

19
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2.1 Introduccion.

En el proceso de andlisis de cualquier sistema es importante obtener un modelo que capture
la mayor cantidad de informacion relacionada con el problema que se desea resolver. Los
modelos matemaéticos son los que, por su naturaleza y formalidad, permiten hacer una mayor
abstraccion sobre el problema.

En el capitulo uno se definié un SDED, sistemas en los cuales sus estados tienen valores
lI6gicos o simbdlicos asociados, en vez de numéricos, que cambian en respuesta a eventos, los
cuales también pueden ser descritos en términos no numeéricos..

Las herramientas matematicas, que se utilizan para modelar SDED, van desde procesos
de Markov, autématas finitos, la teoria de colas hasta las redes de Petri. En esta tesis se
utiliza como herramienta matemadtica para a las redes de Petri para modelar un SMF como
un SDED. Las RdP han sido utilizadas para modelar, controlar y analizar un SMF. En 1984,
Manuel Silva presenté un trabajo para modelar y controlar parte del sistema de ensamble
de la Renault [27]; en [2] muestra como las redes de Petri pueden ser usadas para modelar,
controlar y analizar el desempeno de sistemas de manufactura, utilizando para el andlisis
de desempeno utiliza RAP est6casticas y temporizadas; en [11] se utilizan las redes de Petri
temporizadas para el detectar fallas en la etapa del diseno de un controlador de un sistema de
manufactura automatizado; en [18] se utiliza las redes de Petri temporizadas para modelar
sistemas concurrentes asincronos y después analizar su desempeno; en (16| se aplica las RAP
a la optimizacién de un SMF. éste se modela con redes de Petri Temporizadas y el criterio
de optimizacion seleccionado es el tiempo de ejecucion ciclica de la red; en (8] se presenté
un trabajo llamado “Scheduling en un SMF”, éste se basa en el estudio de la optimizacién
de SDED, en especial de un SMF, la herramienta que utiliza para modelar los SMF son
redes de Petr1 temporizadas SPSR para evaluar el desempeno del sistema y los criterios de
optimizacién son minimizar los recursos de un SMF; por mencionar algunos investigadores
que han trabajado con redes de Petri. En la pr6xima seccién se presentan las RAP y las
ventajas que presentan al modelar SDED.

2.2 Redes de Petri.

En este apartado se presentan las redes de Petri y sus principales propiedades. Las RdP
se utilizan debido a que capturan las principales caracteristicas de un SMF, como son
acotamiento, no determinismo, concurrencia, asincronia, relaciones causales, etc. Ademés
las RAP nos proporcionan un punto de vista grafico que nos permite una comunicacién visual
agradable y desde el punto de vista matematico existen técnicas de andlisis y sintesis que
permiten el estudio de propiedades del SMF [5].

Una caracteristica importante de las RdP respecto a su capacidad de andlisis es la se-
paracion entre la estructura de la red y el marcado. La estructura establece las relaciones
entre las entidades que forman el sistema, mientras que el marcado define la dindmica del
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lugar transicion lugar

Figura 2.1:

marcas que contienen los lugares. Las marcas se representan graficamente por puntos en los
lugares.

Definicién 2.2.3 Un sistema ) = (N, M,) o red marcada, es una red de Petri N con
un marcado M, El estado de una RdP es representado por el marcado.

Las funciones de pre-, post-incidencia son representadas por las matrices PRE=|a;;]
y POST:[b,J] respectivamente, donde Q;; :Pre(lt,tj) Yy b?;j = Post (li,tj). PRE y POST
también son llamadas C~ y C* respectivamente.

Definicién 2.2.4 La matriz de incidencia C= [c;;/, 1 = 1,...,n; j = 1,...,m, estd definida
por ¢;; = bj; — aj
El conjunto z*,x € LUT es el conjunto de todos los sucesores inmediatos de z; el conjunto

*z,z € LUT es el conjunto de todos los predecesores inmediatos de z.

Definicién 2.2.5 Una transicion t; € T estd habilitada para un marcado My si :

Vi € L: M(l;) > Pre(l;,t;)

es decir el mimero de marcas es mayor a los arcos de entrada a la transicién.
Una transicién t; € T que estd habilitada en el marcado M, puede ser disparada, y su
disparo cambia el marcado a M., donde:

Mk+l(l) — Mk(l) i Pre(lz-,tj) + Post (Lg,tj),v [ € L.

El hecho de que M, isea obtenido a partir de M, disparando t es representado por
M|t > Mj,,.Una secuencia de transiciones o = t;t,...t, ¢s una secuencia de disparos en
(N, M,) solo sf existe una secuencia de marcados tal que M,[t, > M[ty > M,...[t, > M,,
y se dice que M, es alcanzable desde M, Extendiendo la notacién este hecho se representa

por M, |0 > M,

El conjunto de los marcados alcanzables desde M, en lared N se representa por R({N, M,)).
El conjunto de todas las secuencias disparables en (N, M,) es:

L((N,M,)) ={c| M, [0 >; M, M, € R({N, M,))}
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Los vectores X que hacen que se cumpla C.X = 0y ademds X > 0 son llamados T-semiflujos;
y los vectores Y tal que Y?7.C =0, Y > 0 son llamados P-semiflujos.

El soporte de un t-semiflujo X se representa por || X|| = {t; | X(¢;) # 0}.

El vector caracteristico del soporte es || X | = [z;] donde:
s ].Slt;E“XH
"1 O otro caso.

El soporte de un p-semiflujo se obtiene de manera similar.

Un p-semiflujo Y; es de soporte minimo si y sélo si no existe otro p-semiflujo Y; tal que
1Y 1] € [[Yill.

Un t-semiflujo X; es de soporte minimo si y sélo sf no existe otro t-semiflujo X; tal que
|X;|| € ||X;]|.Un t-semiflujo (p-semiflujo) es candnico sf el méximo comun divisor de sus
componentes es 1. Un p-semiflujo (t-semiflujo) es minimo si y sélo si es canénico y de soporte
minimo.

Definiciéon 2.2.6 La ecuacion de estados de RAP se define:

Mea()=M()+C.a,VleL

Donde:

- C es la matriz de incidencia.
- 0 es un vector (mx1) llamado el vector de secuencias de disparo.

Definicién 2.2.7 Un lugar | € L es k-acotado si VM(l) € R((N, M,)) el marcado de I
cumple con M(l) < k < 0.

Definiciéon 2.2.8 Una red marcada (N, M,) es k-acotada si todos sus lugares son k-
acotados. Una red es estructuralmente k-acotada si VM, todas las redes marcadas (N, M,)

son k-acotadas.

Definicién 2.2.9 Una red marcada (N, M,) es libre de bloqueos siVYM € R({N, M,)) : 3
t € T tal que M habilita t.

2.3 Subclases de Redes de Petri.

En esta seccién se presenta una clasificaciéon de RdP de acuerdo a las caracteristicas de la
topologia del grafo.

Definiciéon 2.3.1 Grafo Marcado Fuertemente Conexo (GMFC) Es una RdP que
cumplecon | I* |=|* |=1VIe€eLyVz,ye LUT 3uncaminodez ay (x — y) y un
camino dey a x (y — x).
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Definicién 2.3.2 Madquina de Estados Fuertemente Conexa (MEFC) Es una
RdP que cumplecon |t* |=|*t | =1Vte T yVz,y€ LUT Juncaminodezx ay (z — y)
y un camino de y a z(y — ).

Definicién 2.3.3 Una RdP Libre Eleccion. Es una red es una red tal que: V | € L,
si|l®]|>1, entonces YVt € [*,] *tx | =1

Es decir , si dos transiciones t; y t; tienen un lugar de entrada [ en comuin, se deduce que
[ es el unico lugar de entrada de ¢; y ¢;.

2.4 Redes de Petri Temporizadas.

En este apartado estudiaremos una extensién de las RAP que sirven para evaluar el desem-
peno de un SMF: Las Redes de Petri Temporizadas. Las Redes de Petr1 Temporizadas son

muy utilizadas para modelar y analizar SMF; en (6] las utiliza para evaluar el desempeno de
un sistema concurrente; en (8] las aplica para el cdlculo del Scheduling en un SMF; en (9] las
utiliza para crear un simulador de objetos heterogéneos orientado a sistemas de manufactura.

Definicién 2.4.1 Redes de Petri Temporizadas(RdPT). Es la tripleta (N, M,, D),
donde N, M, se definen como una RdP ordinaria y D es una funcién que asocia un nimero
real positivo a cada transicion t;, representando el tiempo de disparo de la transicion t;.

En este modelo una marca puede tener dos atributos: disponible o no disponzible.

Para el marcado inicial todas las marcas estdn disponibles, y el cambio al estado no
disponible se hace de la siguiente manera:

La transicion a dispararse estd habilitada, es decir:
M(lt) 2 PT‘B(li,ti) Vll E. L;

donde M(l;) son marcas disponibles, el disparo de una transicién ¢; “congela” Pre(l;,t;)
marcas de cada lugar de entrada l; (ésto es, no las remueve de los lugares, pero si las
etiqueta como no disponibles; de manera que ninguna otra transicién las puede utilizar en su
disparo), pero no es sino hasta d; unidades de tiempo m4s tarde cuando deposita Post(l;,t;)
marcas disponibles en cada lugar de salida [;.

2.5 Subclase de RAP que modela el flujo de piezas en
un SMF.

La especificacién de un SMF se refiere al hecho de describir, sin ambigiiedad, las caracteris-
ticas de un SMF. Por ejemplo, se debe conocer la familia de productos que seran fabricados,
las operaciones que requiere cada producto, la cadencia de produccion.

Un modelo para un SMF debe capturar esta informacién.
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Figura 2.2:

En el presente trabajo se considera que un SMF estd especificado de la siguiente forma:

1.- Una secuencia de procesado es una coleccién de operaciones ( es decir s,, = {op;op;opk...op; |
op, € Op}) que forma una muestra positiva del lenguaje que describe la fabricacién de un
producto.

2.- Cada operacién tiene asociado uno o més recursos que realizan dicha operacion y el

costo de realizarla.
3.- El nimero de productos fabricados por unidad de tiempo (throughput) es conocido.

4.- El costo de produccién es conocido.

El modelo que se construya debe reflejar la informacién anterior. En este caso se utilizaran
a las Redes de Petri porque pueden capturar la informacién anterior y ademds por ser una.
herramienta formal que permite realizar anilisis.

En esta seccion se define una subclase de redes de Petri , siguiendo la misma metodologia
planteada en (4] Se definen la clase de los Sistemas de Procesos Simples con Recursos

(SPSR), un SPSR consta de un conjunto de procesos secuenciales que comparten un conjunto
de recursos en comin. La estructura especificada de éstos sistemas refleja el comportamiento

y flexibilidad de un SMF. En la teoria de las redes de Petri, la mayoria de los trabajos se
han enfocado al desarrollo de teorias completas para determinadas subclases de redes, tales

como grafos marcados, maquinas de estados, redes de libre eleccién, etc. La clase de red con
la que vamos a trabajar surge a raiz de modelar el comportamiento de determinadas clases

de SMF y su estudio no estd completo todavia.

2.5.1 La clase de los SPSR.

Antes de definir los SPSR definiremos dos subclases para su comprensién, los Procesos
Simples y los Procesos Simples con recursos.

Para modelar una secuencia de procesado se utiliza una transicién para cada operacién
en la secuencia. Las transiciones representan operaciones consecutivas y éstas se conectan
por medio de un lugar. Es decir si op; y opr son dos operaciones consecutivas, entonces se
utiliza un lugar l;x 4 *lx = t;, 15, = {tk}.

Cada secuencia de procesado se representa como una red de la figura 2.2.

A continuacién se presentard una subclase de redes de Petri que nos permite modelar
posibles secuencias para el procesado de una o varias piezas; lo llamaremos Proceso Simple.
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Figura 2.3: Proceso Simple

Definicién 2.5.1 Proceso Simple(PS). Es una red de Petri ordinaria N =(L,T,C),
tal que:

i) A: Op — T es una funcion que asigna a cada operacion del SMF una transicion.
12) N es una mdquina de estados fuertemente coneza.

i) It, e TVX |CX=0,X>0ot €| X ||

?:’U) = lent € L I leﬂ;t = t;
v) A lsa € L | L1 €° 1.

El modelo obtenido es una maquina de estados, ésta nos sirve para representar secuencias
de procesado. El modelo tiene la particularidad de permitir la especificacién de un producto
en una red simple de operaciones que pueden ser ejecutados por diferentes caminos (ésto
representa redundancia que existe dentro de un Sistema de Manufactura, no encontrandose
ésta en grafos marcados) y ademés se acerca mds a la realidad, porque en un SMF' existen
varios recursos que pueden realizar la misma operacién y por consiguiente existe la posibilidad
de obtener un mismo producto por diferentes secuencias de procesado. El significado de la
definicién es el siguiente, i) A es una funcién que asigna a cada operacién del SMF una sola
transicién de la red de Petri, la condicién ) modela el conjunto de posibles secuencias de
evolucion de una pieza en el sistema durante su procesamiento, en el inciso 2) nos dice
que la pieza estd terminada, ésta es una propiedad fundamental en un SMF, es decir cada
vez que se dispare la transicién ¢, habrd un producto terminado, en el inciso w) l.,; es el
lugar que aloja la materia prima a ser procesada, es decir marca el inicio del proceso, en el
inciso v) lsq es el lugar que aloja el producto terminado, es decir marca el fin del proceso.
El modelo obtenido es mostrado en la figura 2.3.

Definicién 2.5.2 Un marcado inicial admisible para N es aquel que ¥ l; € L — {l 1} se
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cumple que M(l;) =0 y M(leny) > 0.

El modelo anterior no considera cémo son asignados los recursos. Para tomar en cuenta
éste hecho vamos a introducir la definicién de un PSR como un PS que usa recursos en cada
estado. Las interacciones de un PS con el resto de procesos concurrentemente ejecutados en
el sistema se lleva a cabo a través del conjunto de recursos, es normal suponer que cuando
un proceso se encuentra inactivo no realiza ninguna interacciéon con los demés.

El recurso Ry se representa con un lugar [, donde I} =t; y *ly =1t; s1 Op; € ¢(Ri) y t;

modela a Op;.
Essta adicion de lugares de recursos genera una nueva clase de redes de Petri que se definen

a continuacion.

Definicién 2.5.3 Proceso Simple con Recursos (PSR). Es una red de Petri ordi-
naria N=(LUL ,T,CUC) tal que:

i)Y : Ef UM — L'es una funcion que asigna a cada recurso un lugar con las siquientes

caracteristicas:
it) La subred generada por N, = LUT es un PS.

i) *ty, 12 & L

w)V l; € L' se cumple que si:
hEf s LetVieT-{L}
M(l;) = 1.
v) | |=|°L|>1V el

la funcién 1 asigna a cada recurso un solo lugar que € L'y C es la matriz de incidencia
asociada a dichos lugares. Cuando se escribe C* U Ct,C~ U C~ significa [g—_:r ,[%} ,

. . . ! . >
respectivamente. En lo sucesivo denominaremos a L conjunto de recursos del sistema. ver
figura2.4

El significado de la definicién es el siguiente: como ya hemos explicado, el PS modela la
secuencia de posibles estados en que el proceso se puede encontrar, ademés de las acciones
del sistema (transiciones) que al realizarse provocan un cambio de estado. Los lugares que
representan a los recurso en la red de Petri, modelaran junto con su marcado correspondiente
la disponibilidad de las médquinas herramientas, los efectores; las condiciones siguientes nos
ponen la restriccion de que ningin lugar de recurso puede estar “conectado” a la transicién ¢,
ya que s1 hubiese alguno significa que la pieza todavia no estd terminada lo cual es contrario
a lo que se habia planteado. En conclusién, todos los lugares [ € L'estardn conectados a las
transiciones que representan acciones de transformacién sobre las piezas.

Como un SMF tiene la caracteristica de poder producir una familia de productos uti-
lizando recursos compartidos entre los diferentes productos, vamos a definir los Sistemas
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Figura 2.4: Proceso Simple con Recursos.

de Procesos Simples con Recursos que nos sirven para modelar esta caracteristica. Para
definir los sistemas de procesos simples con recursos es necesario introducir el concepto de
composicion de redes via un conjunto de lugares comunes.

Definicién 2.5.4 Sean N; = (L;,T;,C;),i € {1,2} dos redes de Petri ordinarias. Enton-
ces:

a) N1 y Ny son compatibles por fusion de lugares si y sélo si:
ITiNTy,=0yLiNLy, #0
b) La red N = ( L, T,C ) tal que:
L=LhUleT=1T1UTC =0 U0

se denomina red compuesta de Ny y Ny y se denotard como

N=N10N2

Definicién 2.5.5 Sistema de Procesos Simples con Recursos (SPSR).[4/Se define

recursivamente como sigue:

i) Todo PSR es un SPSR.

i)
Ni= (LVLET,CUC)E €{1,23..,n)
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N = Nl 0O N2 O N3 ONn

tal que se cumple:
V1 -',é ] C,' M Cj — 9

LinLjﬁ'(—'0=L1‘j

Un SPSR es una N(L,T,C) red de Petri que cumple las condiciones anteriores, donde:
L = ULUL

T = UT, dondei €{1,23..,n)
C es la matriz de incidencia del SPSR

El significado de la anterior definicién es bastante intuitivo: componemos dos SPSR ni-
camente cuando son compatibles por fusién de un conjunto de lugares que modelan recursos
del sistema. El modelo completo del SMF es mostrado en la figura 2.5.

Ejemplo de como modelar un SMF con RdP SPSR:

En la figura2.6 se muestra un SMF que cuenta con:
i) tres pallets de almacenamiento (a,b,c).
i1) dos robots (d,q).
111) dos rectificadoras de superficies planas (e,f; esmeril, pulidor).
iv) dos taladros de banco(h,i).
Las operaciones del SMF son las siguientes:

1.- Si hay piezas en el pallet "a” el robot "d” puede tomar la piezas y colocarlas en
cualquier de las rectificadoras “e”,”’t”

2.- Después de realizarse la operaciones en las rectificadoras ”"e”,”f” el robot ”d”debe
tomar la pieza y colocarla en el pallet "b”

3.- Si hay piezas en el pallet ”b” el robot "g” puede tomar la piezas y colocarlas en

cualquier de los taladros ”h”,”1”
p r B b

4.-Después de realizarse la operaciones en los taladros ”"h”,”i” el robot ”g”debe tomar la
pieza y colocarla en el pallet ”c¢”

NOTA: Las piezas que se encuentran en el pallet ”¢” son piezas terminadas.

e Las transiciones de la red representan las siguientes operaciones del SMF:

t1:Toma el robot “d” una pieza del pallet “a” y la coloca en la rectificadora “e”

t2: Toma el robot “d” una pieza del pallet “a” y la coloca en la rectificadora “f”
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Figura 2.5: Sistema de Procesos Simples con Recursos.
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t3:
t4:
to:
to:
W
t&:
t9:

lent ' h:
—*
12
14

Figura 2.7: Red de Petri (SPSR) del SMF

La rectificadora ‘“e”realiza su funcién sobre la pieza.
La rectificadora “f” realiza su funcién sobre la pieza.
Toma el robot “d” la pieza de la rectificadora “e” y la coloca en el pallet “b”.
Toma el robot “d” la pieza de la rectificadora “f” y la coloca en el pallet “b”.

.0

Toma el robot “g” una pieza del pallet “b” y la coloca en el taladro “h”

(P 5

Toma el robot “g” una pieza del pallet “b” y la coloca en el taladro “i”
El taladro “h” realiza su funcién sobre la pieza.

t10: El taladro “1” realiza su funcién sobre la pieza.
t11: Toma el robot “g” la pieza del taladro “h” y la coloca en el pallet “c”.
t12: Toma el robot “d” la pieza del taladro “i” y la coloca en el pallet “c”

e Los recursos del SMF son representados por los siguientes lugares y su marcado:

la :
b :

representa la rectificadora de superficies planas “e”.
representa la rectificadora de superficies planas “f”

Ic :representa el robot “d”

31
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Id": representa el taladro de banco “h”
le: representa el taladro de banco “i”

({9, )

If : representa el robot “g
NOTA: Las piezas que se encuentran en el pallet “c” son piezas terminadas.

En la figura 2.7 se muestra un modelo SPSR del SMF descrito.

2.6 Conclusiones

Se presento a las Redes de Petri que se utilizan para modelar SMF, se utiliza la subclase de los
Sistemas de Procesos Simples con Recursos (SPSR), para modelar las piezas, la secuencia de
procesado para la fabricacién de un producto, las operaciones que se realizan sobre las piezas,
las maquinas o efectores que intervienen en cada operacion, si la maquina o efector esta lista
para realizar una operacion y la familia de productos de un SMF. Los SPSR no modelan a
la mdquina o efector y no se pueden modelar operaciones de ensamblado o desensamblado.

En el siguiente capitulo se presentan los Sistemas Tolerantes a Fallas, cémo se clasifican
y qué elementos lo componen.



Capitulo 3

Tolerancia a Fallas.

Resumen: En este capitulo se presentan algunas técnicas que nos ayudan a mejorar la
confiabilidad de un sistema como son la prevencién de fallas y la tolerancia a fallas. Se
clasifican los tipos de fallas debido a su origen. Ademés se presentan los diferentes niveles
de tolerancia a fallas que existen. Dentro de las técnicas de tolerancia a fallas se verd que
dependen de elementos extras que se introducen al sistema es decir componentes redundantes.
Se definirdn las dos aproximaciones de redundancia, la redundancia estéatica, la redundancia
dindmica y sus principales caracteristicas.

33



34 CAPITULO 3. TOLERANCIA A FALLAS.

3.1 Introduccion.

Un SMF puede caer en diferentes estados de error cuando se lleva a cabo una operacién
ocasionado por fallas en algin efector o maquina. Del ejemplo de la iltima seccién del
capitulo anterior, se pueden obtener muchos estados de error en el que puede caer el SMF.
Por e)emplo, en el pallet “a” se encuentra una pieza lista para ser procesada, la operacién
sigulente a realizar es que el robot “d” tome la pieza del pallet “a” y la coloque en la
rectificadora “e” La operacién se realizé, la pieza estd lista para seguir su proceso, pero
existe una falla en el robot “d” Puede que el origen de la falla sea el sensor del robot, es
decir que el sensor este danado, indicando que el robot “d” no estd disponible.

Otro ejemplo de un estado de error, es que el robot “d” tome la pieza del pallet “a” |,
pero no la coloque en la rectificadora “e” La causa del error puede ser que en el trayecto a
la rectificadora hubo una falla en el actuador final del robot "d” y se le cayé la pieza.

Lo ideal de cualquier sistema, serfa que no ocurrieran fallas, pero como se verd en las
sigulentes secciones ésto es imposible. Otro punto importante es que si las fallas se presentan
en algunos recursos, no se tenga que parar todo el sistema.

Las fallas debido a su origen se pueden clasificar en las siguientes [13]:

e Fallas transitorias: una falla transitoria comienza en un tiempo particular, permanece
en el sistema por algiun periodo de tiempo y luego desaparece. Por ejemplo, los com-
ponentes de hardware los cuales tienen reacciones adversas a algunas interferencias
externas tales como campos eléctricos o radiactividad. Después que la perturbacion
desaparece lo hace la falla. Muchas fallas en los sistemas de comunicacién son transi-

torias.

e Fallas permanentes: una falla permanente aparece en un tiempo particular y se queda
en el sistema hasta que éste se repara. Por ejemplo, un alambre roto o determinados

errores en el diseno del software.

e Fallas intermitentes: éstas son fallas transitorias que ocurren de vez en cuando. Por
ejemplo, un componente del hardware que es sensitivo al calor, trabaja por un tiempo,
se enfria y vuelve a trabajar.

Dos conceptos que pueden ayudar a los disenadores a mejorar la confiabilidad de sus
sistemas son distinguidos [13]:

e Prevencion de Fallas, intenta eliminar cualquier posibilidad de falla que ocurra dentro
de un sistema antes de que este operando.

e Tolerancia a Fallas, le permite a un sistema que esté operando aun en la presencia de
fallas.



3.2. PREVENCION DE FALLAS. 35

3.2 Prevencion de Fallas.

Hay dos etapas para la Prevencion de Fallas: Evitacion de Fallas y Remocién de Fallas([13):

La Evitacion de Fallas pretende limitar la introduccién de componentes potenciales de
falla durante la construccién del sistema. Los componentes de un sistema son de hardware

o de software
Para mejorar la conhabilidad de hardware del sistema se debe:

a) usar componentes mds confiables dentro del costo dado y las
restricciones de desempeno.

b) usar técnicas refinadas para interconexién de componentes y
ensambles de subsistemas.

c) usar técnicas de blindaje del hardware para eliminar formas esperadas de
interferencias.

Por otro lado, los componentes de software no se deterioran con el uso, por lo que los
errores que se introducen se deben a mala programacién, para mejorar la calidad del software

se debe:
a) especificar formalmente los requerimientos.

b) usar metodologias de diseno probadas.

c) usar lenguajes con abstracciéon y modularidad.

d) usar un ambiente para desarrollo de proyectos, para ayudar a manipular los compo-
nentes de software y por lo tanto el manejo de la complejndad.

A pesar de las técnicas de Evitacién de Fallas, se ha comprobado que las fallas inevita-
blemente estardan presentes en el sistema después de su construccion.

La segunda etapa de Prevencion de Fallas es: Remocion de Fallas. Esto normalmente
consiste en procedimientos de biisqueda y eliminaciéon de las causas del error. A pesar de que
técnicas como revision del diseno, verificacion del programa e inspecciéon del cédigo pueden
ser empleadas, generalmente se pone énfasis en la prueba del sistema a través de simulacion.
Desafortunadamente, las pruebas de los sistemas nunca pueden ser exhaustivas y quitar
todas las fallas potenciales. En particular existen los siguientes problemas:

1.- Una prueba puede usarse para demostrar la presencia de fallas, pero no la ausencia
de éstas.

2.- Algunas veces es dificil probar bajo condiciones reales. Por ejemplo, una de las mayores
causas que conclernen a la Iniciativa de Defensa Estratégica Americana es la imposibilidad
de pruebas reales, excepto en condiciones de batalla. La mayoria de las pruebas se hacen
con sistemas en modo de simulacién y es dificil garantizar que la simulacién sea confiable.

3.- Los errores que han sido introducidos en la etapa de requerimientos de desarrollo del
sistema puede no manifestarse hasta que el sistema esté operando. Por ejemplo, en el diseno
de la Aeronave F-18 se introdujo un error concerniente al tiempo de liberacién de un misil
montado en el ala. El problema fué descubierto cuando el misil fall6 al separarse del lanzador
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después de la activacién, causando que la aeronave perdiera violentamente el control. Un
ejemplo de la Evitacién de Fallas es la nave espacial viajero no tripulada Voyager.

A pesar de todas las técnicas de verificacién y pruebas, los componentes en general de
hardware fallaran, por lo tanto la filosoffa de Tolerancia a Fallas debe usarse.

3.3 Tolerancia a Fallas.

Debido a las inevitables limitaciones del concepto de Prevencién de Fallas, los disenadores
de los STR deben considerar el uso de la Tolerancia a Fallas. Por supuesto esto no significa
que debemos abandonar las técnicas para la Prevencién de Fallas.

Varios niveles de Tolerancia a Fallas pueden ser previstos en un sistema [13]: Tolerancia
a Fallas Total, Tolerancia a Fallas de Degradacion Suave y Tolerancia a Fallas de Estado

Seguro. A continuacién se presentan sus definiciones y se mencionan algunos ejemplos.

Definicién 3.3.1 Tolerancia a fallas Total. FEl sistema continua operando, en presen-
cia de fallas aunque sea por un periodo de tiempo limitado, sin pérdidas significativas de
funcionalidad y desempeno.

Por ejemplo, en un SMF, ocurren fallas transitorias o intermitentes en algunos de los
recursos, las fallas desaparecen en un periodo pequeno de tiempo y la estructura de nuestro

SMF se conserva.

Definicién 3.3.2 Tolerancia a Fallas de Degradacion Suave. El sistema continua ope-
rando en presencia de fallas, aceptando una degradacién parcial de la funcionalidad o des-

empeno.

Por ejemplo, en un SMF, las fallas que se presentan, son fallas permanentes en algin
recurso, el SMF va a sufrir una degradacién, porque las operaciones en las que intervenia
ese recurso dentro del SMF no se van a poder realizar, el SMF puede seguir produciendo,
generalmente disminuyendo su cadencia de produccién, hasta que el recurso este reparado.

Definicién 3.3.3 Tolerancia a Fallas de Estado Seguro. El sistema mantiene su inte-

gridad mientras acepta paros temporales en su operacion.

Por ejemplo, ahora se presentan fallas permanentes en algunos recursos, al eliminar las
operaciones en las que intervienen éstos recursos, el SMF no puede seguir produciendo, se
tiene que llevar al SMF a un estado seguro, para pasar a la etapa de reparacién de los
recursos; otro ejemplo, el control por computadoras de los alerones del Airbus A310 cuando
se detecta un error en el aterrizaje se lleva el sistema a un estado seguro. En esta situacién
un estado seguro es tener ambas alas en la misma posicion.

Todas las técnicas de Tolerancia a Fallas dependen de un elemento extra introducido en
el sistema para detectar el error, diagnosticar la falla y la recuperacién del error.

Estos componentes son redundantes en el sentido de que no son requeridos para la opera-
c16n normal del sistema, a esto se le llama normalmente redundancia protectiva. El objetivo
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de la Tolerancia a Fallas es la de disminuir la redundancia mientras se maximiza la confiabi-
lidad, sujeta a las restricciones de costo y tamano del sistema. Se debe tener cuidado en la
estructuracién de los STF porque los componentes agregados inevitablemente incrementan
la complejidad de todo el sistema. Esto conduciria a sistemas menos confiables. Ejemplo, el
primer lanzamiento del transbordador espacial se aborté por una dificultad de sincronizacién
con la réplica de los sistemas de computo en 1981.

Para ayudar a reducir los problemas asociados con la interacciéon con los componentes
redundantes es importante separar los componentes tolerantes a fallas del resto del sistema.
Hay varias clasificaciones de redundancia dependiendo de cuales componentes del sistema
estdn bajo consideracién y cual terminologia se estd usando [13].

3.3.1 Tolerancia a Fallas con redundancia estatica.

En la Tolerancia a Fallas con redundancia estatica es también conocida como libre de fallas,

los componentes extras son empleados dentro del sistema, para esconder los efectos de las
fallas. El caso mas usado es la Redundancia Modular Triple (TMR) que consiste en tener tres
réplicas del sistema y un circuito llamado votante; el circuito compara la salida de todas las
réplicas y toma como respuesta correcta la respuesta de la mayoria. Si una salida cualquiera.
difiere de las otras, esta salida se enmascara es decir se anula y se toma como correcta las
salidas de las otras dos, evitando asi que la falla se manifieste como un error en el sistema.
La hipétesis aqui es que la falla no es debida a defectos en el diseno, sino que es debida a
transitorios o degradacién de los componentes. En la figura 3.1 se presenta un ejemplo de
redundancia triple modular donde las replicas E, F y G son idénticas con salidas binarias y
S es la senal correcta que enmascara el error (circuito votante).

Algunos problemas que se presentan son los siguientes:

., Qué pasa cuando la salida es anal6gica?

Como cada réplica del sistema se hace con tecnologias diferentes, las senales de salida de
las tres réplicas no serdn idénticas, es decir tendrdn pequenas variaciones entre ellas. Por
lo tanto el circuito votante debe ser capaz de distinguir entre una variacién debido a la
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tecnologfa usada y una variacién ocasionada por una falla, para tomar como correcta o no
la senal en la etapa de votacion.

. Qué pasa cuando los tiempos de respuesta son diferentes?

El circuito votante debe saber en que tiempo se presenta cada senal de las réplicas, para
no tomar una senal errénea, y después pasar a la etapa de votacion.

Las réplicas siempre estdn trabajando haciendo més pesado y mas lento el sistema por

menclonar algunos puntos.

3.3.2 Tolerancia a Fallas con redundancia dinamica.

La redundancia dindmica tiene un componente que indica si existe un error en el sistema.
(es decir se detecta el error en lugar de la Tolerancia a Fallas con redundancia estatica que

lo enmascara). El error es tratado para determinar qué elemento estd fallando. A esta etapa
se le conoce como diagnéstico. El estado de error del sistema se debe llevar a un estado
valido del sistema a esta etapa se le conoce como recuperaciéon del error. La recuperacion
del error se lleva a cabo por un conjunto de rutinas. Para implementar la Tolerancia a
Fallas con redundancia dindmica se tiene esquemas basados en puntos de prueba y puntos
de recuperacion; recuperacién hacia adelante o hacia atrdas. En los siguientes capitulos seran

tratados estos conceptos.

3.4 Arquitectura de la aproximacion propuesta del STF.

En los sistemas continuos, es decir los sistemas que se pueden modelar mediante ecuacio-
nes diferenciales, diferentes aproximaciones para la deteccién de fallas (deteccién del error)
usando su modelo matemadtico han sido desarrolladas en los iltimos anos. Por ejemplo |25,
[26], [20].

La deteccién del error o de fallas basado en un modelo consiste en obtener si existen
discrepancias no aceptables entre las senales de entrada al sistema, las senales de salida con

las senales generadas por el modelo.
En esta tesis se propone modelar el SMF en redes de Petri SPSR y utilizar el modelo en

las etapas de diagnodstico de fallas y recuperacién del error.
El sistema tolerante a fallas estd compuesto de los siguientes sistemas:

e Modelo. Es un modelo del SMF en RdP SPSR visto como un SDED.

e Deteccién del error. Es el primer problema de tolerancia a fallas que se plante6 en

el capitulo uno, conocer cudndo el sistema alcanza un estado r. que no sea el correcto,
se obtendra restando los estados del modelo de los estados del SMF, si la diferencia no

es 1gual a cero el SMF se encuentrd en un estado de error.

e Diagnéstico de fallas. Es el segundo problema de tolerancia a fallas, encontrar que
recursos del SMF estan fallando, se llevara acabo por medio de pruebas a los recursos,

a estas pruebas las llamaremos pruebas de diagnéstico.
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Figura 3.2: Sistema Tolerante a Fallas.

e Recuperacion del error. Es el tercer problema de tolerancia a fallas, es encontrar
si existe una secuencia de operaciones que lleve del estado de error a un estado vélido.
Para ello se utilizard la ecuacién dinamica de la RdP.

El diagrama a bloques del sistema tolerante a fallas, que se propone en esta tesis es el
mostrado en la figura 3.2. .

La deteccion del error se lleva acabo calculando e; y consiste en restar a los estados del
sistema eds los estados del modelo eds(RdP). Si e; es diferente de cero es porque ocurrié
una falla, y se debe activarse el diagnéstico de fallas.

En la etapa de diagnéstico de fallas dependiendo del vector e;, y la estructura de la red
de Petr1 RdP se reduce el mimero de recursos a analizar. Se aplican pruebas a los recursos
di v dependiendo de los resultados do, se determina que recurso r; estd fallando y tipo de
falla t f.

La etapa de recuperacién del error depende del recurso y de su tipo de falla. La estructura
de la red de Petri RdP ayuda a encontrar la secuencia de recuperacién sr, y determina que
operaciones del sistema eir ( en el modelo eim ) en caso de fallas permanentes nos pueden
llevar a un estado de bloqueo. Para saber cuando se termina la etapa de recuperaciéon se
activa la senal rc;. Las senales restantes fueron definidas en el primer capitulo.

3.5 Conclusiones.

En este capitulo se presentaron los conceptos de prevencién de fallas y tolerancia a fallas,

los dos tipos de tolerancia a fallas que existen, y la arquitectura del control tolerante a fallas
que se utiliza en esta tesis.

Los conceptos de Tolerancia a Fallas con redundancia dindmica serdn expuestos en los
proximos capitulos desde la perspectivas de Redes de Petri. Condiciones necesarias y sufi-
cientes para la recuperacién del error seran presentadas. En el préximo capitulo se presenta
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la primer etapa del control tolerante a fallas, que es la deteccién del error, y se define lo que
es el Modelo y c6mo se utilizard en el STF.



Capitulo 4

Aproximacion propuesta: Deteccion
del error.

Resumen: En este capitulo se presenta la primer etapa problema de los Sistemas Tole-
rante a Fallas (STF'), que es la etapa de deteccién del error. Asi mismo, se propone el
modelo que se utilizaréd en el esquema de la deteccién del error, y los distintos elementos que
lo componen.
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4.1 Introduccion.

La efectividad de un STF depende de la efectividad de las técnicas de la deteccién de sus

errores.
Se pueden identificar dos clases de técnicas de deteccién de error [13]:

e Deteccién ambiental. Estos son los errores que son detectados en el ambiente donde se
ejecuta el programa. Incluyen aquellos que son detectados por el hardware tales como
“Instruccién ilegal ejecutada”, “sobreflujo aritmético”, etc.

e Deteccién de la aplicacién. Estos son los errores que son detectados en la aplicacién
misma. Las diferentes técnicas que pueden usarse por la aplicacién son las siguientes:

— Verificacién de las réplicas. Se ha mostrado que la N-programacién puede ser
utilizada para tolerar fallas y que la técnica puede ser utilizada para detectar el
error empleando la redundancia “dos modular” (25|, (26], [20].

— Verificacién de tiempos. Este consiste de temporizadores, es decir, si un proceso
no inicia dentro de una ventana de tiempo predefinida, se asume que el proceso
esta en un error.

— Verificacién regresiva. Esta se utiliza en componentes donde existe una funcién
(isomorfica) uno a uno entre la salida y la entrada. A partir de la salida se calcula
la que deberia ser la entrada y se compara el valor con la entrada actual.

— Verificacién de cédigos. Son usados para comprobar que los datos sean los correc-
tos. Se basan en la informaciéon redundante contenida dentro del dato.

— Verificacién razonable. Son basados en el conocimiento del diseno interno y la
construccién del sistema. Ellos verifican que el estado de los datos o valores de
un objeto sean razonables, basandose en su uso.

— Verificacién estructural. Se utiliza para verificar la integridad de los datos de los
objetos tales como una lista y una cola. Pueden consistir de conteo de los mimeros
de elementos en los objetos, apuntadores redundantes, o informacién del estado

extra.

En este trabajo se utilizardn los verificadores de tiempo y un modelo del SMF, para la
deteccion del error.

4.2 Deteccion del error.

Recordando del capitulo uno, en el primer punto de la definicién del problema de tolerancia
a fallas se establece que se debe conocer cudndo se ha producido un error. A éste hecho se
conoce como Deteccion del Error.

El SMF alcanza un estado r. de error si :
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e Si alcanzé un estado r. ¢ S(SMF).

e Si alcanz6 un estado 7. € S(SMF') en un tiempo no especificado.

Para resolver el problema de Deteccién del error se propone un esquema basado en el
modelo. Para esto el modelo debe ser capaz de reproducir los estados S(SM F') en el tiempo

especificado, y suponemos que el modelo no falla.
En el capitulo dos se vio que un SMF puede ser modelado con un SPSR. Ademais los SPSR

nos reproducen el espacio de estados S(SM F'), pero para poderlos utilizar en la deteccién
del error, se les agregaran cuatro funciones. Las primeras dos estan relacionadas con el
tiempo que tarda una operacién, la tercera son senales provenientes del controlador y la

cuarta son senales de los sensores provenientes del SMF.

4.3 Modelo.

Para utilizar los SPSR en la deteccion del error, se debe considerar cémo las senales prove-

nientes del SMF y del control 6ptimo afectan al modelo propuesto.
A continuacion se presenta como incorporar las senales de entrada al modelo y los veri-

ficadores de tiempo a los SPSR.
Sea 0 = |01, 0, . 0| un vector asociado a las diferentes senales booleanas o eventos prove-

nientes del sistema; entonces existen 2* combinaciones de estas senales y a cada combinacién
la llamaremos mo; i € [1,2*] ( los diferentes monomios de entrada mo);

Con la consideracién previa definimos la siguiente funcion:

W = |w;]; i € [l...m]

donde
2k
w; = E Ph-TNO
h=1

W es una funcién vectorial definida sobre los mo y que asocia un 1 o un 0 a una transicién.

En estos casos el simbolo ) | significa la OR de los elementos, y ¢, € [0,1], donde 0 indica
el mo; que no debe ser tomado en cuenta; 1 indica que debe ser tomado en cuenta.

El modelo es un Sistema de Procesos Simples con Recursos para Tolerancia a Fallas y se
define como:

Definicién 4.3.1 Sistema de Procesos Simples con Recursos para Tolerancia
a Fallas (SPSRTF). Es un SPSR que ademds contiene las siguientes funciones:

1) ¢1 : T — R es una funcion que asocia el tiempo minimo en
teT.
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] eds (modelo)

Figura 4.1: Diagrama a bloques del Modelo.

11) ¢ : T — Rtes una funcion que asocia el tiempo mdximo en

t € 1.

1)U = [u;(t)]* donde u;(t) € [0,1] 2 = 1,2,3,...,n n es el numero de transiciones. Es
una senal proveniente del control optimo que indican que transiciones se deben disparar.
U son las senales generadas por el control 6ptimo que indican que eventos deben realizarse.

w) W :{mo;} — T es una funcién de entrada a las transiciones.
La funcién i) es el tiempo minimo en que debe realizarse cada operacién (transicion)

dentro del sistema, iz) es el tiempo méximo en que debe realizarse cada operacién (transicién)
dentro del sistema; i) son senales del controlador que indican que trasicién ¢; se debe
habilitar; 7v)son senales de los sensores que nos indica que la pieza ya fué procesada.

El diagrama a bloques del Modelo, las senales de entrada y las senales de salida son las
mostradas en la figura 4.2. La senal eim indica que transiciones se deben de eliminar de la

RdP.

4.3.1 Reglas de disparo y ecuacion de estado.

Sea 7; el tiempo en que u;( 7; ) cambia de cero a uno.
Sea §; el tiempo en que ocurre el cambio de My(l;) < E(l;,t;) a M(L;) > E(L;,t;).
Entonces la transicion £; estd habilitada al tiempo I'; si y solo sf 7; A &; # 0.
Una transicion ¢; debe iniciar su disparo tan pronto como est4 habilitada I'; = max(§;, 7; ).
El disparo de t; provoca los siguientes cambios.

1.*63' — 0, T; = 0.

2.- Mp(l) = Mp_1(l) — C~. 17; al tiempo I,
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Figura 4.2:

La transicién termina su disparo y el marcado evoluciona al tiempo I'7, dependiendo de
las funciones de tiempo ¢;(t;), #2(t,), y del tiempo en que se active la senal w;. Se tienen los
sigulentes casos:

—

Mi(l) + C* vj, si ((T; + ¢1(¢;) < T7 < Ty + ¢a(t;)) A (w; =1))
3.-Mk+1(l) = V (F? - Fj o ¢2(tj)
Mk(l) + o ol ?7_;, Sl (F? < Fj -+ Qf’l(tj)) N\ (‘U)j = ].)

Ejemplo: en la figura 4.1 se presenta el modelo al tiempo del SMF del capitulo dos con
redes de Petri SPSRTF, con un marcado | 7,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,3,1,0,0,0,4]" y sus tiempos
minimos y maximos en que tarda en realizarse cada operacién son los siguientes:

¢1(t1) = 3.0, ¢o(t1) = 3.5, $1(t2) = 3.0, ¢2(t2) = 3.5

b1(t3) = 4.8, 2(t3) = 5.0, ¢1(t4) = 4.8, ¢a(t4) = 5.0

01(t5) = 3.0, ¢2(t5) = 3.5, ¢1(t6) = 3.0, ¢2(t6) = 3.5

d1(t7) = 3.5, $o(t7) = 4.0, ¢, (t8) = 3.5, $o(t8) = 4.0

$1(t9) = 3.0, ¢o(t9) = 3.5, ¢1(t10) = 3.0, ¢o(t10) = 3.5

d1(t11) = 3.5, ¢o(t11) = 4.0, ¢1(t12) = 3.5, ¢o(t12) = 4.0

Se presenta el marcado al tiempo 3, es decir §; = By 1 =& + 1 (el tiempo en que la
senal de control u;( 7; ) cambia de cero a uno) entonces I'y = &; + 1 y es el tiempo en que
inicia su disparo t;. Al tiempo I'; se tiene que My (len:) = 6.

La transicién termina su disparo y el marcado va a evolucionar al tiempo I'}, dependiendo
de las funciones de tiempo ¢;(¢1), ¢2(t1), del tiempo en que se active la senal w;. Se tienen
los siguientes casos:

6, si (1 +3<IT<TI1+435A(w; =1))

Mk+1(lent) = V (F? > I + 35)

7, si ([T <1+ 3)A(w, =1)
1, S1 ((Fl + 3 < F? < FI +35) N\ (’UJI - 1))

Mk-i-l(lg) = V (F? >TI'1 + 35)

0, si(IT<I1+3)A(w =1)
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Figura 4.3:

4.4 Sistema de Deteccion del error.

En este trabajo el estado actual del sistema es llamado Mg, son datos obtenidos por los
sensores, que nos indica cudntas piezas estdn en el almacén, que operacion es la préoxima a
efectuarse sobre una pieza y cudntas estin terminadas. Ademads nos indica si una méaquina
se encuentra o no disponible. El estado actual del modelo es llamado M,,, que es la funcién

de marcado de la red de Petri.
Para detectar el error, al estado actual del sistema se le resta el estado actual del modelo,

como se indica en la figura 4.3. Se obtiene el vector e; donde 7 es el nimero de veces que se ha

calculado e. Si e; 756 el error serd tratado por las siguientes etapas del STF. Si el STF no
ha determinado c6mo recuperarse, la senal rc¢; inhibe los estados donde e; # 0 para nuevos
calculos del vector e, esto para evitar que se trabaje varias veces sobre el mismo vector de

error.
La senal de error e; se calculard cuando termine de dispararse una transicién del modelo

o cuando se termine de realizar una operacion en el sistema.
Por la forma en que se construye el modelo, su espacio de estados alcanzables es igual al

espacio de estados vilido del SMF, es decir:

R(Modelo, My) = S(SMF)

Si la senal de error e; #(, se tienen los siguientes casos:

i) Se alcanzdé un estado no vélido.
Mg ¢ R(Modelo, M)

1) Se alcanzd un estado vdlido pero no en el tiempo especificado.
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Mg € R(MOdElO, Mg)

Dependiendo el caso de error detectado se ejecutardan las rutinas de recuperacién adecuada,
esto se muestra en los siguientes capitulos.

4.5 Conclusiones.

En este capitulo se propuso una extension a los SPSR para utilizar este tipo de redes en
STF y se mostré como la regla de evolucion permite capturar cudndo ocurre un error en
el SMF. Se establecié el SDE que se utilizard en esta tesis, como trabaja y los elementos
que lo constituyen. En el préximo capitulo se presenta la segunda etapa del STF que es el

diagnostico de fallas.
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Capitulo 5

Aproximacion propuesta: Diagndstico
de fallas.

Resumen:En este capitulo se definird la etapa de Diagndéstico de Fallas, las aproxima-
ciones usadas para crear un Sistema de Diagnéstico de Fallas (SDF'), los problemas de los
SDF de tiempo real. Por tltimo se presenta el SDF propuesto en este trabajo el cual consta

de dos etapas, la extraccién de los recursos con posibles fallas y localizaciéon de los recursos
con fallas.
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5.1 Introduccion.

La segunda etapa del STF es el diagndstico de fallas ( también conocida como localizacién
del error o localizacién de la falla [23]|). Por muchos anos el diagnéstico automético ha sido
una drea activa en investigaciéon tanto en aplicaciones técnicas como en aplicaciones médicas

19].

5.1.1 Diagnéstico basado en sintomas-fallas.

Generalmente el diagnéstico de fallas automaético puede ser visto como un proceso secuencial
que involucra dos pasos: la generaciéon del sintoma y la tarea de diagndstico. A continuacién
se presenta el primer paso del diagndstico de fallas que es la generacién del sintoma [20]:

e La generacion del sintoma es encontrar cudndo cambia una variable observable, que se
encontraba en un comportamiento normal a un comportamiento anormal. Principal-
mente es requerido para la reduccién de los datos a analizar en el diagnéstico de fallas.

Se distinguen dos clases:

— Generacién de sintomas analiticos. Son las discrepancias que resultan al compa-
rar las senales medidas directamente del sistema, con las senales de los modelos
o modelos de los procesos. Para obtener esas discrepancias se mencionan a conti-

nuacién algunas técnicas:

* Verificacién del valor limite de senales medibles. Es verificar que las senales
medidas del sistema se encuentren entre las tolerancias de las senales en ope-
racién normal (es decir, sin fallas).

x Kl andlisis de senales. Las senales medidas directamente del sistema son
comparadas con modelos de senales como espectro de frecuencia o valores
caracteristicos por ejemplo varianza, amplitud, frecuencia o parametros del

modelo.

x Analisis del proceso. Empleando modelos matematicos del proceso, junto con
estimacion de parametros, estimacion de estados, para compararlos con las
senales medidas directamente del sistema.

— Generacion de sintomas heuristicos. Ademaés de la generacién de sintomas usando
informacion cuantificable, los sintomas heuristicos pueden ser producidos usando
informacién cualitativa de los operadores humanos. La informacién cualitativa,
como valores caracteristicos de ruidos especiales, de colores, de olores, vibraciones,
etc. Los datos estadisticos (probabilidades de falla), analizados de la experiencia
con procesos similares pueden ser agregados. De estd manera los sintomas heurfs-
ticos son generados los cuales pueden ser representados por variables lingiiisticas.

e Tarea de diagndstico consiste en interpretar los sintomas e identificar qué elemento del
sistema tiene una falla. Para esta tarea se pueden distinguir los siguientes algoritmos:
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— meétodos de clasificacion.

— métodos de inferencia.

Los métodos de clasificacién incluyen clasificadores geométricos, estadisticos y difusos.
También se pueden usar redes neuronales como un método de clasificaciéon para el diagnéstico
de fallas automadtico o técnicas hibridas neurodifusas [24]. Por el contrario, los métodos de
inferencia son basados en reglas, a menudo se les llama métodos basados en reglas. Los
métodos mas usados de inferencia son los Sistemas Expertos y los de l6gica difusa. Las reglas
pueden ser formuladas en un modo expresivo (If-Then-Else). Se pueden ver aplicaciones de

este método en [3].

5.1.2 Diagnéstico basado en el modelo.

El razonamiento basado en el modelo utiliza un modelo del dominio del conocimiento es-
tructural y funcional acerca de determinado sistema [?].

Sea C un conjunto de componentes que interactuan para producir el comportamiento del
sistema. Se asume que SC es el conjunto de especificaciones del comportamiento local de
cada componente. El proceso de diagnéstico se divide en tres etapas.

Primero, utilizando el conjunto de especificaciones y los datos de entrada, el proceso de
diagnostico genera el comportamiento local de cada componente. En la segunda etapa las
suposiciones que incluyen en las especificaciones y que subyacen este comportamiento local
son contradictorias con el comportamiento local observado. En la tercer etapa el proceso de
diagnéstico utiliza una o mads técnicas, tales como la relajacién de las restricciones de Davis,
la poda del HS-tree de Reiter para encontrar los componentes defectuosos.

La adquisicion de los datos puede ser mas sencilla. Durante el diseno del sistema a ser
modelado, se hace un examen detallado de la estructura del sitema y mucha de la informacién
para crear el modelo del sistema estd disponible desde que el sistema fue disenado.

5.2 Diagnéstico de fallas.

Definiremos a continuacion el concepto de diagnéstico de fallas.

Definicién 5.2.1 Diagndstico de fallas [3]. Es identificar los componentes fisicos que
causan un comportamiento incorrecto de la planta.

5.2.1 Tipos de problemas del diagnéstico de fallas.

Los problemas tipicos encarados por los Sistemas de Diagnéstico de Fallas en Tiempo Real
(SDF) son resumidos a continuacion:

e Operaciéon Continua: Los SDF deben ser capaces de operar continuamente incluso en
diferentes fases de operacién de la planta (una fase es la puesta en marcha del sistema, el
sistema en operacién normal es decir produciendo, etc.) La funcionalidad de secciones de
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la planta asi como de los componentes involucrados, pueden cambiar en diferentes fases. El
problema que se presenta es que cada fase de operacién tiene diferente modelo matemaético,
el SDF debe tomar en cuenta los diferentes modelos matematicos de las fases y saber en que

fase de operacion se encuentra el sistema, para llevar acabo su objetivo.

e Eventos Asincronos: Las fallas en una planta no se presentan conforme a un plan
predefinido. Por lo tanto los SDF deben ser capaces de aceptar entradas de un evento
asincrono no planeado (es decir una falla) en cualquier momento.

e Razonamiento Temporal: En los ambientes de tiempo real, la relacién del tiempo
con los eventos detectados son esenciales para hacer deducciones correctas y significativas

considerando sus fuentes.

e Tiempo de diagnéstico predecible: Debido a que las hipétesis de fallas generadas por los
SDF son tipicamente usadas para iniciar reacciones de recuperacién o intervenciones para
prevenir fallas catastroéficas, el diagnéstico debe ser completado bajo limitaciones de tiempo.

e Fallas Sencillas o Multiples: En el caso de una falla simple, s6lo un componente fisico
es la causa de que la planta falle, mientras que en el caso de una falla miiltiple mds de un
componente fisico son la causa. El SDF debe ser capaz de detectar ambos casos.

e Lazos de Retroalimentacién: Plantas dindmicas de gran escala contienen componentes
que son parte de un lazo de retroalimentacién. Una falla en uno de estos componentes puede

ser aumentada o compensada por la retroalimentacion.

e Compromiso de tiempo y respuesta: Los SDF deben ser capaces de hacer un diagnéstico
no muy detallado cuando dispone de poco tiempo. El resultado puede ser refinado con el
paso de més tiempo y proporciona mds informacion.

e Alarmas: EL SDF debe de advertir al operador o a un programa de recuperacién de
errores acerca de los componentes fallidos de la planta.

5.3 Sistema de Diagnostico de Fallas.

Para la etapa de diagnoéstico de fallas se utiliza una aproximacién que es un proceso dindmico
basado en un modelo del sistema en RdP. El Diagndstico de fallas s6lo se activaré si se detecté
alguna anormalidad en el sistema, es decir la senal del error es diferente de cero, o por una
senal externa del operador del sistema. El resultado del diagnéstico de fallas se mandar4 a la
ultima etapa del STF que es la Recuperacion del error. El proceso dindmico del diagnéstico
de fallas automaético cuenta con dos pasos (ver figura 5.1).

e Extraccién de los recursos con posibles fallas.

e Localizar los recursos con fallas.
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Figura 9.1:

5.3.1 Extraccion de los recursos con posibles fallas.

Como se sabe un SMF cuenta con un nimero de recursos finitos (taladro, torno, fresadora,
robots), estos recursos sirven para realizar diferentes procesos (taladrado, torneado, fresado,
traslado de piezas etc.). Asi cuando un recurso tiene una falla puede producir una degra-
dacién en el SMF. El SDF localiza los recursos con fallas, para que posteriormente la etapa
de recuperacion del error encuentre formas de que la falla de un elemento no cause un error

posterior al sistema. Cuando existe una falla en algiin componente fisico de un recurso,
se manifiesta como un error dentro del SMF El SDE indica que existe un error, pero el
diagnosticar qué componente fisico estd danado y a qué recurso pertenece, se puede volver
complicado debido al tamano y el mimero de recursos con los que cuenta un SMF. Para
resolver este problema el primer paso del SDF es reducir el niimero recursos dénde se puede
localizar la falla. A este paso se le llama “‘extraccién de los recursos con posibles fallas rpg;”,

y consiste en encontrar una funcién tal que:

1 € — AEIUM]

Encontrar una expresién analitica para u resulta dificil. En la mayoria de los casos se
utilizan sistemas de diagnéstico basado en sintomas y razonamiento abductivo [20], [3]. Sin
embargo con la ayuda de la estructura de la RAP éste problema se facilita.

El siguiente procedimiento muestra como encontrar rpr,;. Cuando ocurre un error e; € £,

Yy T'pri € 21EfUM| entonces
pu(e:) = rpp;

donde rpr; se calcula como se describe a continuacion:
TPri = Tpri1 UTpRi2

Donde rpr;; es el conjunto de recursos que segin el modelo deben estar disponibles en
un tiempo definido “¢”, pero el SMF nos indica que no estdn disponibles, o que en el modelo
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nos indica que no deben estar disponibles en un tiempo “t”, pero en el SMF nos indica que
estan disponibles. Es decir:

L.={leL,|e #0}

reri1 = {rx | re = v (L)V; € L}

Y 7pri2 s conjunto de recursos que deberfan de haber realizado una operacién dentro
del SMF en un tiempo definido “t” Es decir:

Sea L, = {le€L;|e; #0}
Si | Ly|=
ITp = (*,;Ul3)
Si | Lpl|>1

lp = U('lj U l; N*lUl,) donde l;,lxy € Ly , j #k
Lp — ti ﬂt:,\#z = TD

rprie = {rk | Te = ¥ (L;)VL; € Ly}

Los recursos r, € Tpp; se les etiqueta como no disponibles, si estdn realizando alguna
operacion se detiene y se etiqueta como no disponible porque serdn diagnosticados.. En el

modelo M(l;) =0V ;€ L,UL,

5.3.2 Localizar los recursos con fallas.

Después que se obtuvo el conjunto de los recursos con posibles fallas rpg; se debe determinar
qué recursos tienen fallas. Localizar los recursos con fallas ry; € 2"PFil| es encontrar la

funcioén:
9: Ef UM — 2I"Prl | donde 9(rpg;) = 7

Encontrar una expresiéon analitica para ¥ resulta diffcil y en este trabajo se calcula utili-
zando un Sistema Experto.

Sistema Experto

El sistema experto cuenta con bases de conocimientos llamadas librerias de pruebas que nos
ayudaran a calcular ry;, esta idea fue tomada de [3|. Los pasos a seguir para encontrar r;
son los siguientes:

e Evaluacién de la situacién. Se consulta el conjunto de librerias de pruebas para encon-
trar las librerfas de pruebas adecuadas a los recursos con posibles fallas 7 pp;
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e Cargar las librerias de pruebas. Las librerfas de pruebas de los recursos rpg; se ejécutan,
para buscar el recurso que presenta la falla.

— Resultados de las librerias de prueba.

x Sl los resultados al aplicar las librerfa de pruebas nos indican que no existe
ninguna falla en rpg;, se traté sélo de una falla transitoria, es decir se present6
en periodo de tiempo muy pequeno, ocasioné el error y después desaparecio.
Se denota como:

< r;, Transitoria >
VT'i - T'PF;

Se les quita la etiqueta de no disponibles y se etiqueta como disponibles, en
el modelo M(l;) = 1Vl; € L, U L,,.

* Sl los resultados al aplicar las librerias de pruebas, nos indican que existe una
falla en un recurso 7 € rpp;, entonces se trata de una falla permanente. Se
denota como:

< 1, Permanente >

El recurso con falla r;, se queda con la etiqueta de no disponible, ; € Tpp; —
{r} se etiquetan como disponibles, en el modelo M(l;) = 1Vl; € {L, U L, —

Y(Te)}

e Resultados del Diagnéstico. Una falla transitoria puede ocasionar muchos errores, si
se presenta cada cierto tiempo (falla intermitente). Por lo tanto se debe de llevar una
contabilidad de cudntas veces se presenta una falla transitoria en un recurso. Ademais
se debe de aceptar un nimero maximo de fallas transitorias T en un periodo de tiempo
“t” . si se excede de ese nimero se tomard como una falla permanente. Lo anterior define
que el sistema de diagnéstico es dindmico es decir:

Si < 7;, Tipo de falla, n > representa el recurso r;, el tipo de falla que tiene y el niimero
n indica las veces que el recurso ha tenido fallas transitorias, entonces los resultados

del sistema de diagnéstico se modela como en la figura 77 y el diagnéstico actual DA
se calcula como:

Si rl(r;) =< r;, Transitoria>, da =< r;, Transitoria, q¢>

< r;, Transitoria, q+1 > 51 q+1 < T
< r;, Permanente, 0 > Si q+1 =T
Si rl(r;) =< r;,Permanente>. da =< r;, Transitoria, ¢>

DA('*":') =

DA(r;) = < r;,Permanente, 0>
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Figura 5.2:

Librerias de prueba.

Es una base de conocimientos dentro del Sistema Experto, que contiene un conjunto de reglas
llamadas pruebas de diagnéstico. Una vez que la prueba de diagnéstico ha sido ejecutada se
carga la siguiente prueba de diagndstico de la libreria de prueba.

Para elaborar una libreria de prueba, se debe tener amplio conocimiento del recurso
(médquina o efector); como son los modelos matemaéticos; las fallas més frecuentes y cémo
detectar dichas fallas, etc.

e La prueba de diagndstico.

Las pruebas de diagndstico son reglas del tipo IF-THEN-ELSE que contienen informa-
cién acerca de los elementos (sensores, actuadores, controladores) del recurso que se desea
diagnosticar o de los procesos en el que interviene el recurso en operacién normal, es decir
en la ausencia de fallas. Ademads contiene informacién (dz) sobre las mediciones o datos que
se deben realizar al recurso que se desea diagnosticar. La informacién de las mediciones
obtenidas a través de sensores (do) , la informacién del sistema experto junto con las reglas
del sistema experto determinan el resultado de cada prueba. Las pruebas de diagnéstico son
muy especificas, destinadas a causas de diagndstico de fallas. Las pruebas de diagndstico
de fallas pueden ser de cualquier tipo: cuantitativas, cualitativas, heuristicas y basadas en
modelos, nuevas pruebas pueden ser desarrolladas y agregadas a las diferentes librerias de
prueba en cualquier momento.

A continuacién se presenta informacién sobre cémo se han diagnosticado fallas de 1991
a 1996 (21| en algunas médquinas, robots, con esa informacién se pueden realizar pruebas de

diagndstico.
e Robot industrial.

— Para diagnosticar fallas en el proceso. Estimacién de pardmetros con un modelo
detallado, un observador con un modelo no lineal, evaluacién estadistica, y la

historia del proceso.
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— Para diagnosticar fallas en los sensores, y en el proceso. Estimacion de pardme-
tros con un modelo no lineal, supervisién en tiempo, anélisis de frecuencia.

e Taladro.

— Para diagnosticar fallas en el proceso. Anélisis espectral de la frecuencia usando
reconocimiento de patrones con redes neuronales, estimacién de pardmetros con
un modelo lineal reducido.

¢ Esmeril.

— Para diagnosticar fallas en el proceso. Estimacién de pardmetros con una apro-
ximacion del modelo de la senal.

e Torno.

— Para diagnosticar fallas en el proceso. Clasificacion de las senales de multisenso-
res.

e Fresa.

— Para diagnosticar fallas en el proceso. Anélisis espectral de la frecuencia usando
reconocimiento de patrones con légica difusa.

Por ejemplo de como hacer una prueba de diagnostico para encontrar una falla en sensor
de un robot industrial podria ser:

IF (Efectuar di, do = a los pardametros obtenidos del modelo lineal) Then

(“No existe falla en sensor”).

Else

(“Existe falla en el sensor”).

5.4 Conclusiones.

En este capitulo se propuso el uso de las RAP para localizar los recursos a analizar (por-
que pueden tener fallas), esto es una ventaja sobre los esquemas que utilizan razonamiento
abductivo (3], ya que pueden localizar un nimero de recursos o ser demasiado lentos en su
razonamiento. En la etapa de anélisis de los recursos se 1iso un sistema experto. Finalmente,
un sistema dindmico determina cuél es el tipo de falla que tiene el recurso. Estos resultados

del diagnéstico se utilizardn en el sistema de recuperacion del error que se vera en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 6

Aproximacién propuesta:
Recuperacion del error.

Resumen: En este capitulo presenta la etapa de la recuperacién del error, se analiza
diferentes aspectos como son el tipo de falla que diagnéstico el SDF, el SMF en caso de
una degradacién de su funcionalidad, los posibles bloqueos del sistema debido a fallas en
algunas méaquinas y por uiltimo a partir de éstos anélisis se presenta el algoritmo del sistema
de recuperacién del error que se propone en esta tesis.

oY
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6.1 Introduccion.

Una vez que el error ha sido detectado y se han diagnosticado las fallas, entonces el proce-
dimiento de recuperacién del error debe iniciar.

Definicién 6.1.1 Recuperacién del error [13]. Es un conjunto de rutinas que se
deben realizar para llevar al sistema, de un estado de error a un estado valido aunque quiz,

con un sistema degradado.

Antes de iniciar las rutinas de recuperacién es muy importante analizar las clases de fa-
llas que encontré el SDF. Si se encontraron fallas transitorias el plan de proceso de nuestro
sistema sigue siendo el mismo, es decir existen pequenas perdidas en la cadencia de produc-
cién pero no son significativas (nivel de tolerancia a fallas total). Entonces surge el siguiente

problema:

e ; Existird la secuencia de operaciones que lleve el estado de error a un estado vilido al
sistema’

Si existen fallas permanentes en algunos recursos, éstos no se podran utilizar hasta que
sean reparados. Por lo tanto las operaciones en las que intervienen los recursos con fallas
permanentes se deben eliminar del plan de proceso del controlador 6ptimo (nivel de tolerancia
a fallas de degradacién suave) y del modelo. Debido a lo anterior surgen los siguientes

problemas:

e ;El SMF podra seguir produciendo la misma variedad de productos, cuando existen
fallas permanentes?

e , Qué productos no podréd seguir produciendo el SMF?

e ;Coémo garantizar que el SMF degradado no se bloquea después de realizar las rutinas
de recuperaciéon?

e ,Existird la secuencia de operaciones que lleve el estado de error a un estado vélido al
sistema’

En las pré6ximas secciones se analizan los problemas anteriores.

6.1.1 Anadlisis de clases de fallas.
El SDF calcul6 el vector DA.

I. S1 las fallas en los recursos son fallas transitorias la funcionalidad del sistema se
conserva y se debe de buscar la secuencia de recuperaciéon del error.

II. 51 las fallas en los recursos son fallas permanentes la funcionalidad del sistema se
degrada ya que se tienen que eliminar las operaciones en las que intervienen esos
recursos.
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Figura 6.1:

Sea Rjsyel conjunto de recursos con fallas permanentes y los lugares que los representan
en el modelo son:

lyp = {li | i = ¥(rsp)Vrsp € Ry}
entonces el conjunto de transiciones a eliminar del modelo se calcula:

Tfp = {tt ‘ ti = U.li donde l,‘_ = lfp}
y las operaciones a eliminar son:
Opfp — {Opt | Opl = /\_l(ti)Vti = T_fp}

Las operaciones Op; € Opy, ya no podrédn ser realizadas (a menos de que reparen los
recursos), por esta razon el control 6ptimo ya no debe tomarlas en cuenta. Dado que el
control 6ptimo ya no debe permitir el disparo de ¢; € T, esta transicién puede ser eliminada
o desconectada del modelo, y este nuevo modelo sirve para representar al sistema degradado.
Se prefiere eliminar 7%, del modelo, porque los algoritmos de recuperacién del error y de con-
trol 6ptimo hacen uso de esta informacioén, de esta manera se les indicaria automéaticamente

que dichas operaciones ya no estdn disponibles.
Para eliminar una ¢; basta con quitar la columna correspondiente a ¢; de las matrices

C.C*,C™
Por ejemplo, se tiene un SMF, cuyo se representa en RAdP como en la figura 6.1 entonces
su matriz de incidencia es:

h B 5 & L
bt ~1 =1 0 0 1
L 1 0 0 -1 0
g 0 1 -1 0 0

O L 0 0 0 0 O

L, 0.0 0 0 O
., 0 0 0 0 O
, 0 0 0 0 O
[l 0 0 0 0 O
lsal 0 0 1 1 —1
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Figura 6.2:

Si existe una falla permanente en el recurso ¥~ (l_;) por lo tanto T, = {t4}al quitarla de
la matriz de incidencia nos queda:

b b By &
L =1 =1 0 1
L 1 0 0 O
i 0 1 -1 0
, 0 0 0 O
(= . 0 0 0 0
z;; 0 0 0 O
I, 0 0 0 O
Il 0 0 0 O
b 0 0 1 -1

Al construir la red de Petri, a partir de la nueva matriz de incidencia nos queda una
nueva red de Petri como se muestra en la figura 6.2, a esta la llamaremos modelo degradado.

En la siguiente seccién se analiza al SMF que ha sufrido una degradacién fisica (recursos
con fallas permanentes). El andlisis se realiza para determinar si el SMF sigue producien-
do la misma familia de productos y para saber si algin producto se dejara de producir.
Generalmente, cuando existe un recurso con falla permanente disminuye significativamente
la cadencia de produccién del SMF; el estudio del desempeno y nuevo scheduling no son

abordados en este trabajo.

6.1.2 Analisis de la familia de productos en un SMF degradado.

Para el andlisis de la familia de productos en un SMF degradado solo se tomard en cuenta
la red de Petri formada por las secuencias de procesado es decir las redes PS del modelo.

A continuacién se definen algunos conceptos que se utilizaran para saber cuando es posible
que un SMF degradado pueda seguir produciendo la misma familia de productos.

Definicién 6.1.2 Un lugar [; es llamado de seleccion si,

-
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Figura 6.3: Un par de seleccién-atribucién formado por lsel y latr.

Definicién 6.1.3 Un lugar [ es llamado de atribucién s,

'lk > 1.,

Definicién 6.1.4 En una MEFC si Cy = {l;,t;, ...l } y Cs = {l;,t;,...lx} son dos caminos
dirigidos de l; a l;, que no cruzan por t, 3

{Cr = {l, e}y N {Co — {Li, [k }} = 0

y el ciclo no dirigido €,,;, que se forma con Cy y C
Un (l;,l;) es llamado un par de seleccién-atribucion sf

1N L >1

y entre l; , ;. se forma por lo menos un €, .
Ejemplos, en la figura 6.3 < ls, lo» > forman un par de seleccién-atribucién.

Definicién 6.1.5 Sea 8 = {7;|; un vector de disparos que representan las secuencias
de procesado}.

Lema 6.1.1 Sea el conjunto de secuencias de procesado a eliminar 6y, por fallas perma-
nentes. Es posible eliminar 6 y que el sistema puede seguir produciendo la misma familia
de productos s1 y solo si:

C v=C Z ;v V% €6y Y es el vector de disparos de ;.

vi €{0—6 }

Demostracion:

—

1)Tenemos que M, [ﬁ> M entonces en la RdP ocurre My = M, + C. ﬂ
2)Si v« se elimina y se sigue produciendo la misma familia de productos

— Jy € {0 — Ok }d My|y > My — '?Ez Z Q; '?;
1 €{0—6;}
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Figura 6.4: Red de Petri con 4 secuencias de procesado.

entonces en la RAP ocurre

Y €{0—0y}

de 1) y 2) igualamos los My
M,+Chi=M,+C Y a7
1 €{6—6}

eliminando M, concluimos que

C’?;;:C Z ai’?::

v:€{0—6x}
(_
C'ﬁ=C Z ai'—)f; sl ;;= Z at-’_y;
vi€{0—6i} vi€{60—0x}
entonces
C vm=C 7

si sumamos el marcado M, a ambos lados de la ecuacién tenemos
M, +C y= M, + C ~,

de la ecuacién de la RAP M; = M, + C v A My = M, + C 7,
por lo tanto se puede seguir produciendo la misma familia de productos eliminando las
secuencias i € 6, y utilizando las secuencias v, € {6 — 6, }.

Sin embargo el problema del célculo de las secuencias de procesado es NP

Tomar la RdP de la figura 6.4 El nimero de secuencias de procesado de la red es cuatro.

Ahora s1 aumentamos una trayectoria en cada par seleccién-atribucién tendremos la figura
6.9, veremos como las secuencias de procesado aumentan de una manera no polinomial. El
nimero de secuencias de procesado aumentan a 9.
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Figura 6.5: Red de Petri con 9 secuencias de procesado.

Para no tener que calcular todas las secuencias de procesado, necesitamos de las siguientes
definiciones:
Definicién 6.1.6 Los predecesores de primer, segundo, y n orden de t; se representan

como SIgUue:

Sea *t; ='t;, *(*t;)) =%t;, *(°(°t;)) =t,, ...y asf sucesivamente

Definicién 6.1.7 Se dice que t; viene de un lugar fuente si,

“atlt, = {0} donde ¢ = 0,1,2,3,...n

Definicién 6.1.8 Se dice que t; se encuentra entre el par seleccién-atribucion (l;,1;) si,
3 un camino C; del; at; 3t, ¢ Cy y un camino C, de t; al; 3t, ¢ Co.

Definicién 6.1.9 Sea Ts4 ={t; € T |es un conjunto de transiciones que se encuentran
al menos entre un par de seleccién-atribucion }.

Teorema 6.1.1 Sea t, la transicion que representa la operacion donde se localizan fallas
permanentes. Se puede eliminar t; y seguir produciendo la misma variedad de productos si
y solo si t, se encuentra al menos entre un par seleccién-atribucion y existe una camino de

lent at; 0t; viene de un lugar fuente.

Demostracion:

)
Se puede eliminar ¢; A seguir produciendo la misma variedad de productos — (t; € Tg4
A 3 un camino de l.,; a t;) V t; viene de un lugar fuente.

Sea 2 = {w; | w; es un camino que lleva de l.,; a l;4}

Si se elimina t; € w; A se siguen produciendo la misma variedad de productos — 3 otro
camino w; que no contiene a t,.

Si w, y w; se pueden representar como wy, = aS;fy w;, = aSy8 donde t; € S; y
Sy NSy = 0 y ademds S;,5; son de longitud méaxima; el lugar previo I, a S;y a S, es un
lugar de seleccién; el lugar posterior [, a 51y a S; es un lugar de atribucién.. 1Sl y [.Ssl,
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forman un ciclo no dirigido €;,; . Por definicién t; pertenece a un par seleccién-atribucién
que forman [, y I,.

En el caso de que no exista un camino de l.,,; a l;o; que contenga a ¢; y ain eliminando ¢;
se sigue produciendo la misma variedad de productos, entonces ¢; no est4 en una secuencia
de procesado y por lo tanto viene de un lugar fuente, en el otro caso, cuando cuando ¢; & T4
y aun eliminando ¢; se sigue produciendo y por tanto ¢; viene de un lugar fuente.

——

Se puede eliminar ¢; A seguir produciendo la misma variedad de productos «— (t; € Tgx
A 3 un camino de l.,; a t;) V t; viene de un lugar fuente.

Sit; € Tsp — 313 > 1A%, > 1 que se unen con dos caminos Cy C, tal que {C] —
{Li, i }}N{Cy —{l;,lk}} =D y t; € C, entonces t; & C,. Por lo tanto todas las secuencias de
procesado que contienen todas las transiciones de Cs alcanzan el mismo estado final que las
secuencias de procesado que contienen todas las transiciones de C}, por lo anterior el sistema
seguird produciendo la misma familia de productos si se elimina ¢;.

Si t; viene de un lugar fuente, entonces al eliminar ¢; no se eliminan secuencias de proce-
sado por lo tanto se sigue produciendo la misma variedad de productos.

Corolario 6.1.1 Si la transicién a eliminar (t; € Tsy A 3 un camino de le,; a t;)V t;
viene de un lugar fuente, t; € T;, donde j es una clase de producto del SMF'. Entonces si se

podra seguir produciendo el producto

Corolario 6.1.2 Si la transicién a eliminar(t; ¢ Tsa V 3 un camino de l.,,; at;) A t; no
viene de un lugar fuente, t; € T}, donde j es una clase de producto del SMF'. Entonces no

se podra seguir produciendo el producto j

Nota: Si no se puede producir ninguna clase de productos en el SMF, éste se lleva al
ultimo nivel de la Tolerancia a Fallas que es la Tolerancia a Fallas de Estado Seguro.

6.1.3 Analisis para evitar bloqueos en sistemas degradados.

En los casos donde ocurren fallas permanentes, como se mencion6 anteriormente, la estructu-
ra fisica del SMF se degradada y por consiguiente la del modelo ver figura 6.2. Supongamos
que se tiene la red de Petri de la figura 6.2, con un marcado inicial [1,0,0,0,0,0,0,0,0]” y se
termina de disparar t;, el nuevo marcado es [0,1,0,0,0,0,0,0,0 |*, si se observa en la red nin-
guna transicién va a estar habilitada es decir la red se bloqueo. Para garantizar la ausencia
de bloqueos se deben eliminar las operaciones que lleven a un estado de bloqueo. Analizando
el modelo se pueden obtener el conjunto de transiciones 7; que llevan el sistema a un estado
de bloqueo. Con el modelo y la transicién que se eliminé se obtienen las transiciones que
se deben eliminar del modelo y las operaciones que se deben de eliminar del controlador del

SMF.

e Si se da el caso del corolario 6.1.1, entonces las transiciones a eliminar del modelo para
evitar bloqueos son:
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Ty={*t|r=1,2,...qA (3% = {l,q} VE* ¢, = {0})}

T, contiene a todas las transiciones que estdn entre el lugar de seleccién y la transicién
eliminada.

e Si se da el caso del corolario 6.1.2, entonces las trasiciones a eliminar del modelo para
evitar bloqueos son:

h={"k|r=12 ..9A "y ={lL.:}]
Las operaciones a eliminar del controlador se calculan de la siguiente manera:
Opy = {Op; | Op; = A7'(t;)Vt; € Tp,}

No se deben tomar en cuenta en el cédlculo de e los estados M(l;) donde [; € T}, esta-
dos, ésto para evitar que al momento de eliminar las operaciones, alguna operacién se este
ejecutando y después se presenté una falla.

6.1.4 Bisqueda de la secuencia de recuperacion del error.

Para la recuperacién del error existen dos enfoques: recuperacién hacia adelante y recupe-
racién hacia atras [13].

Definicién 6.1.10 Recuperacion hacia adelante. Intenta continuar desde un estado
de error del sistema, haciendo correcciones para llevarlo a un estado valido que estd adelante.

Definicién 6.1.11 Recuperacion hacia atrds. Consiste en el restablecimiento del
sistema a partir de un estado seguro previo al estado donde ocurrio el error.

Definicién 6.1.12 Punto de recuperacion. Es el punto donde se restaura un sistema,
es decir es el estado valido al que se lleva el sistema que se encontraba en un estado de error.

Definicién 6.1.13 La secuencia de recuperacion. Es una secuencia de operaciones
del sistema que se deben realizar para llevar el estado de error del sistema a un punto de
recuperacion y la denotaremos como p.

Para llevar acabo la bisqueda de secuencia de recuperaciéon del error se propone en esta
seccion una recuperacion del error hacia adelante, utilizando la ecuaciéon de estados de RAP:

Mk-l—l —_ Mk + C -(; (61)

Cuando el sistema cae en un estado de error r., se puede calcular la distancia m4s corta
entre 7. y algin estado vélido del sistema (punto de recuperacién). Esta tarea no resulta
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facil. Otra forma es llevar al sistema de r. a el M;(RdP) (estado vilido y que debfa alcanzar
el SMF). El cédlculo de una secuencia p que lleve 7, a el M;(RdP) se apoya en la estructura
de la RdP, sin embargo esta secuencia no siempre existe y entonces se tendria que buscar
otro estado valido y ver si existe una nueva secuencia.

En vez de seguir una aproximacién como la anterior, se prefiere usar como estado vilido
el estado final del sistema M¢(RdP) nuevamente la secuencia p para llevar el sistema de 7, al
M;(RdP) puede no existir. Sin embargo este caso resulta muy interesante porque si éste no
tiene solucién podemos garantizar que ningin otro lo tendré, y si éste tiene solucién, puede
que otros estados validos la tengan, pero ya se encontré uno y en tiempo polinomial.

Propiedad 6.1.1 Sea r. el estado de error y M;(RdP) el estado final del SMF. Si #p
relp > M¢(RdP) entonces Ao 4 relp’ > My(RdP) donde My (RdP) es un estado vilido del

sistema.

Demostracion:
Suponer que 3 p'd relp’ > My(RdP), entonces como la red es una MEFC 3 p; 4

My (RdP)[p; > M;(RdP) y la secuencia p’ p; seria tal que r.[p'p; > M;(RdP) por lo

tanto se demuestra que la propiedad es cierta.
A continuacién se presenta como se implemento el algoritmo de la bisqueda de la se-

cuencia de recuperacion p, para esto se utiliza las siguientes definiciones:
Definicién 6.1.14 FEl conjunto de lugares que se encuentran en un estado de error es:

Liy={l|e(l) #0 donde l € L;, i =1,2,3...n}

Definicién 6.1.15 M¢(l) es el punto de recuperacion y es el estado final del sistema
M¢(RdP), éste se calcula como:

My (lisa) = )  Mp(l;) donde l; € Liy

los marcados restantes de la red se igualan a cero para cuestion de cdlculo.

Como el punto de recuperacion es el estado final del sistema es decir M¢([) es el estado
pré6ximo de una RdP, se pone en cero la columna que corresponda a las transiciones ¢, en la
matriz de incidencia, y el estado actual de la RdP es el estado de error r.. Por medio de la
ecuacion de estados de una RdP se tratard de alcanzar un estado valido a partir del estado

de error, es decir:
M. = Mg(l) (es el estado de error )

y Mk+1(l) — Mf(l) donde | € L;y

Encontrar o 4 My[oc > M, es equivalente a encontrar la secuencia de recuperacion p.
Tomando en cuenta la estructura de la RdP tenemos la siguiente propiedad.

Propiedad 6.1.2 Una condicién necesaria para que exista una secuencia de recuperacion
p es que el siguiente problema tenga solucion

min pr%)
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Demostracién: se obtiene viendo que la ecuacién de estados de la RAP es condicién
necesaria para que un marcado sea alcanzable [5].

A continuacién mostraremos algunas tablas de resultados para solucionar el problema de
la bisqueda de la secuencia de recuperacién del error, dependiendo del espacio de estados al
cual pertenece el estado de error del sistema y del tipo de falla que se trate:

. 1 Ms(l) € R(Modelo, M,)\ las fallas que se pre-
Condicién: g T
sentan en los recursos son fallas transitorias.
Punto de recu-
. El estado final.
Deracion.

Siempre existe p.

. 1 Mg(l) € R(Modelo, M,)\ las fallas que se pre-
Condicién:
sentan en los recursos son fallas permanentes.

untcrje YeCU | El estado final.
peracion.
t

cuencia de | Puede o no existir p.
recuperacion p.

unko 08 TeCW | by satads Bnal
DEeracloll.

. 1 Ms(l) ¢ R(Modelo, M,)A\ las fallas que se pre-
Condicién:
sentan en los recursos son fallas permanentes.
© t »
SO GC TECU 1 Bl estado final.
DEeracClonl.

xX1ste SE-
Nunca existe p.

cuencia de
recuperacion p.

Las rutinas de recuperacién dependen del tipo de falla y del espacio de estados al cual

pertenece el estado de error del sistema.

cuencila de
recuperacion p.

cuencila de
recuperacion p.
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En los casos I, II, si existe p el marcado del modelo se iguala al marcado de error del
SMF. Si no existe p, no existe un punto de recuperacién para el estado de error. Entonces
se deben de sacar las piezas que se encuentran en estado de error y el marcado del modelo

donde e; # 0 se iguala a cero.

En los casos III, IV, si ) My (l;) > Y Mg(l;) donde I; € L;, como no existe p

el marcado del modelo se iguala al marcado de error del sistema.

En los casos III, IV, si > My (l;) = > Mg(l;) donde l; € L;y como no existe p se
deben de sacar las plezas que se encuentran en estado de error y el marcado del modelo

donde e; # 0 se iguala a cero.
Para indicar que la etapa de recuperacién de e; finalizé se activa la senal rc;.

A continuacién se presenta el algoritmo del sistema de recuperacién del error:

Algoritmo del sistema de recuperacion del error.

enera

IF(Ry, # 0) Then ( calcular T}p)

While ( Ty, # 0)

ti € Typ,t; € Tk
IF' (No se cumple el teorema 6.1.1 ) Then (” El producto k£ no se puede seguir
produciendo.”)

Calcular Tbi-
Typ :=Tpp — Toi — {ti}-
No tomar en cuenta en el célculo de e los estados M (l;) donde I; € T},

Eliminar £; U 1;.
End (Whaile ).
Eliminar Opyg, U Opy

FElse

buscar, si existe p.

IF (existe p) Then (el marcado del modelo donde e; # 0,se iguala al marcado del sistema).

Else ( El nuevo marcado del modelo y del sistema dependen del caso que se presente ).

Activar rc¢;.

End.(General).

Ejemplo:Se tiene el marcado del modelo es [7,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,2,1,1,0,0,4]" y el marca-
do del sistema es | 7,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,2,1,1,0,0,4]" EIl modelo esta representado por la red
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Figura 6.6:

de Petri SPSRTF de la figura 6.6. El marcado del sistema pertenece al conjunto de estados
alcanzables por lo tanto no existe la secuencia de recuperacion.

Se termina de disparar la transicién t4 por lo tanto se calcula e;=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,-
1,1,0,0,0,0,0,0] el sistema de diagndstico al extrar los recursos con posibles fallas tenemos

que:

L, = {0}
Ly, = {l;l;}
Tp = {ts4}
Lp = {l;}

El recurso al que se le van a aplicar las pruebas de diagnéstico es la rectificadora “f”.
Al aplicar la libreria de pruebas de rectificadora “t” los resultados del diagndstico indican

una falla permanente.
El algoritmo de recuperacion trabaja de la siguiente manera:

R,s = { la rectificadora “f”}

Tfp = {t4}

tg € Tfp,t.q, e T;

Ty = {12}

Typ := {ta} — {t2} — {ta}.
Ty, := {0}

No tomar en cuenta en el cdlculo de e el estado [;.

Eliminar t4 U £»

Eliminar Op4 U Opg

Si, existe la secuencia PYyes tﬁ, t7, 1'}9, tll O tﬁ, tg, tlo, tlg

(el marcado del modelo donde e; # 0,se iguala al marcado del sistema).
Activar rc¢;.



72 CAPITULO 6. APROXIMACION PROPUESTA: RECUPERACION DEL ERROR.

6.2 Conclusiones.

En este capitulo se presenté un método para determinar cuando un SMF puede recuperarse
del error. Claramente la recuperacién depende del tipo de sistema y dénde ocurri6 el error.
Adicionalmente se presenté un algoritmo para evitar bloqueos en un SMF con fallas. Por
ultimo se determiné cémo calcular la secuencia de recuperacién. Un algoritmo, al final del

capitulo, permite establecer las recuperacién automaéticamente.



Conclusiones.

El trabajo desarrollado en la presente memoria se centra en cémo las redes de Petri ayudan
a construir un STF para sistemas de manufactura.

El estudio de las propiedades de las RAP y el uso del esquema de control jerdrquico
presentado en la figura 1.5, las hipétesis de que los controladores no fallan, hacen que el
sistema sea de facil diseno y construccién, ya que s6lo deben contemplar los estados validos
del sistema. El planteamiento del problema es el cldsico que divide el STF en deteccién del
error, diagnoéstico y recuperacion.

Se presenta una introduccién al modelado de los SMF. Para el modelado se presenta
un tipo de red de Petri propuesto por Ezpeleta y anteriormente por De Cindio porque han
demostrado ser adecuadas para representar las operaciones y asignacién de recursos de SMF-.
De los STF se mencionan sus principales caracteristicas y cémo han sido tratados.

En la aproximaciéon que se propone en esta tesis, la deteccién se hace en base al modelo
realizado en RdP, para esto se le agrega a las RdP cuatro funciones extras, una que comunica.
al SMF con el modelo, otra que comunica al controlador con el modelo y dos para tomar en
cuenta los tiempos minimos y maximos para realizar una operacién. Con esto se logra tener
un modelo bastante bueno y manejable que captura la informacién deseada (informacién
acerca de evitacion de cualisiones o niveles de inventarios debe ser mantenida por el control
supervisor). El estado del modelo y el estado del SMF son restados, si la resta es diferente
del vector cero, entonces existe un error en el SMF

A continuacién el mismo modelo en RdP sirve para localizar el conjunto de recursos que
debe ser analizados en caso de un error. Esto es una ventaja sobre otros métodos que uti-
lizan sistemas expertos para localizar este conjunto (en este trabajo se utilizan propiedades
estructurales de las RdP). Para diagnosticar qué elemento estd fallando del conjunto previa-
mente establecido, se utiliza una libreria de pruebas y un sistema experto. Dependiendo de
la historia de la falla y la falla encontrada, se determina cudl es la nueva falla.

Por ultimo, en el capitulo seis se hace un andlisis exhaustivo de los tipos de falla para
establecer las posibilidades de que un sistema degradado pueda producir la misma familia
de productos. El lema 6.1.1 indica que para saber si un sistema degrado pueda seguir pro-
duciendo la misma familia de productos, se deben estudiar todas las posibles secuencias de
procesado, asignacién de recursos y recursos que presentan fallas. Esta tarea resulta NP-
completa. Sin embargo, con el teorema 6.1.1 basta observar los pares seleccién-atribucién
(aqui propuestos), la asignacién de recursos y los recursos con fallas, lo cual facilita el pro-
blema.

73
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También se establece cémo degradar minimamente el SMF en caso de que sea necesa-
rio (eliminando sélo los componentes danados y los que nos pueden llevar a un estado de
bloqueo), para crear el algoritmo nos basamos en los conceptos de evitacién bloqueos de
Ezpeleta.

Finalmente la secuencia de recuperacion del error se lleva acabo encontrando la secuencia
de que lleva el SMF de un estado de error a un estado vdlido. Aqui se encuentra un vector
de disparos utilizando un problema de programacién lineal, utilizando las ideas propuestas
por Colom.

Como trabajo futuro se propone precisar més cada una de las ideas, ya que debido a la
amplitud del trabajo y por ser el primero en esta drea, se prefirié tener una panorama general
a un buen nivel de conocimientos que profundizar demasiado en un sélo tema. Adema4s los
algoritmos propuestos deben ser puestos en practica. Actualmente la arquitectura propuesta
en la figura 1.5 ha sido probada por Rosa Maria Cérdoba uniendo las partes de control
supervisor y control 6ptimo en un prototipo hecho en Kappa, falta agregarle el esquema de

tolerancia a falla.
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