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Resumen— En el presente documento se hace una propuesta
para el diagnoéstico de fallos, de maquinas que operan en forma
automatica, describiendo ciclos. La operacion de la maquina,
tanto en su estado normal como en estado de fallo son
representadas utilizando Redes de Petri, con la propiedad de ser
ésta fuertemente conexa, viva, segura y reversible. Se trabaja con
dos tipos de fallo: los que pueden ser autorecuperables y los que,
a pesar de la existencia de fallo, la maquina sigue operando hasta
llegar a un estado seguro, nominalmente la condicion inicial
(Home). El diagnéstico y clasificacion del fallo se realiza
utilizando un modelo de referencia, incorporando los conceptos
de circuitos cerrados elementales, o semiflujos, y la secuencia de
observaciones de entrada y salida. Como una segunda
contribucion, se propone una metodologia para el control del
disparo de las transiciones, utilizando una referencia exégena de
secuencia de transiciones, las transiciones observables y medibles
y las transiciones del modelo de referencia.

Palabras Clave: Redes de Petri, Sistemas a eventos Discretos,
Diagnéstico de fallas.

I. INTRODUCCION

Una Red de Petri (RP) es una herramienta, tanto grafica como
analitica, para la descripcion y disefio de sistemas simples y
complejos. En especial, las interacciones logicas entre partes
de un proceso o sistema pueden ser tratadas de una forma
natural aplicando RP. De esta forma, situaciones como
concurrencia y sincronizacion pueden ser determinadas o
sugeridas, asi mismo, las situaciones de conflicto y self loops
pueden ser localizadas a tiempo en el modelo propuesto y
removidas por una mejor opcion. Por otro lado, atin y cuando
algoritmos robustos de control han sido aplicados para la
correcta operacion de una maquina, existe el axioma de que
los fallos son inevitables. En este sentido el Diagnostico de
Fallos en el contexto de los Sistemas a Eventos Discretos (
Discrete Even Systems, DES, por sus siglas en inglés) fue
introducido por Sampath [5], empleando maquinas de estado.
Como alternativa, las RP han sido una mejor opcidon debido a
su simplicidad. M¢étodos tales como la relacion entrada —
salida cuando el modelo se expresa como una Red de Petri
Interpretada [4]; utilizando propiedades estructurales del
diagnosticador [1]; empleando métodos tabulares cuando
existen transiciones no observables [2], entre otras, han sido
de especial interés para los investigadores.

Uno de los objetivos de este documento es el de presentar una
metodologia alternativa a las anteriores, que ademas de ser
efectiva resulta simple de implementar, utilizando el
comportamiento de operacion normal como modelo de
referencia y la relacion entrada — salida para determinar la
existencia de fallo, empleando el concepto de circuito
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cerrado elemental, semiflujo, para clasificarlo acorde a las dos
posibilidades: fallo con posibilidades de recuperacion o fallo a
paro en fin de ciclo.

En cuanto al control de la evoluciéon de la Red, diversas
alternativas has sido aplicadas: uso de controladores
modelados con redes de Petri que se adaptan acorde al tipo de
error detectado [6]. En este caso, el controlador se “adapta”,
esto es, la Red de Petri del Controlador debe de estar
cambiando conforme a cada uno de ellos. Otros métodos
utilizados son los de descomposicion estructural [8], maxima
permisividad y teoria de regiones [9] o controladores
tolerantes a falla que utilizan un minimo de recursos para
inicializar el estado [10].

Dos tipos de fallo seran considerados en el presente trabajo,
los que pueden ser auto-recuperables y los que, a pesar del
fallo, éste no es grave y la maquina puede seguir operando
hasta el fin del ciclo.

La principal desventaja de los métodos mencionados con

anterioridad radica en el hecho de que su aplicacion se ve
limitada en gran medida a procesos relativamente pequeiios
debido a la gran cantidad de operaciones que tienen que ser
resueltas en linea, para que el controlador tome la decision
correcta. Como alternativa de mejora, en este documento
proponemos una metodologia que es viable de ser
implementado debido al bajo consumo de tiempo que se
requiere en el procesamiento de la logica de control, ya que
esta se manifiesta de manera sencilla; so6lo algunas
condiciones de operacion logica son procesadas al comparar
las transiciones habilitadas del modelo de referencia con la
secuencia de referencia exogena y la informacion leida u
observada del proceso fisico, a través del conjunto de
sensores. El consumo méaximo de tiempo se lleva a cabo fuera
de linea, durante el proceso de sintesis, al calcular las
secuencias exdgenas de referencia para el disparo de las
transiciones.
El documento estd organizado como sigue: la seccion II
describe los conceptos basicos de las Redes de Petri y las
ideas principales del Diagnostico de Fallos. En la seccion 111
se establece el modelo de la RP a considerar y se muestra la
metodologia necesaria para determinar la naturaleza del fallo,
en dado caso de que éste exista. En la Seccion IV se determina
el control de disparo de las transiciones de la red. El ejemplo
de aplicacion se muestra en la seccion V. Las conclusiones
correspondientes quedan establecidas en la seccion VI.
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II. REDES DE PETRI, CONCEPTOS BASICOS

En esta seccion se presentan los conceptos basicos de las
Redes de Petri.

Definiciones basicas y notacion de RP.

Definicion 1: Una estructura de una Red de Petri G es un
grafo bipartita representado por G = (P, T, I, 0), en donde:
P={py,ps- P}y T={ty,ty -, tm} son conjuntos finitos
de vértices, denominados Lugares y Transiciones
1(0):P X T - Z* es una funcion que representa el arco de los
pesos que van de los lugares hacia las transiciones; Z* es el
conjunto de los enteros no negativos. La Fig. 1 muestra un
ejemplo de una estructura de Red de Petri, en donde los
circulos representan los lugares y los rectangulos las

transiciones.
t,
D2 D3 ty

ty
t3 D4

Fig 1. Estructura de una Red de Petri

P1

El simbolo °tj(t;") denota el conjunto de lugares p; tal que
I(pi, t;) # O(O(pi,t]-) # 0). De forma analoga, ‘p;i(p;’)
representa el conjunto de transiciones t; tal que O(pi,tj) *
0 (I(p;, t;)) # 0.

La matriz de preincidencia de G es C™ = [CJ ] donde
¢;j = I(pj, t;); la matriz de postincidencia de G es ct= [clﬂ,
la matriz de incidenciade GesC=C* - C".

La funciéon de marcado M:P — Z* representa €l numero de
marcas residentes en cada lugar. El marcado de RP se expresa,
usualmente, como un vector n- dimensional.

Definicion 2: Una Red de Petri es el par N = (G, M,),
donde G es una estructura RP y M, es el marcado inicial.

En un sistema RP, una transicion t; es habilitada en el
marcado My si Vp; € P,My(p;) = I(p;, tj); una transicion
habilitada t; puede ser disparada, alcanzando un marcado
nuevo My,,, el cual puede ser calculado de acuerdo a
My;q1 = Mg + Cvy, donde vy (i) =0,i#j,vi(j) =1; esta
ecuacion es denominada ecuacion de estado. El conjunto de
alcanzabilidad de la RP es aquel conjunto posible de

marcados alcanzados desde M, disparando so6lo las
transiciones habilitadas; este conjunto es denotado por
R(G, My).

Definicion 3: Se dice que una transicion es habilitada por
estado, segun el modelo de referencia, si m(p) = |p(t) nT |
parap € Pt.

Definicidon 4: Una secuencia de disparo de transiciones de

t; ti t
una RP es o = t;t;...ty... tal que My —> M, —j>M2 - M, 5. El
conjunto £(Q, M) de todas las secuencias de disparo de

transiciones es llamado lenguaje:

t; tj tr
£(Q, M) = {a = t;tj -ty A My > My > M, _,}

El conjunto de todas los posibles secuencias de disparo de

transiciones que puede generar la palabra w es definida como
Q(w) = {o|o € £(Q, M,) A el disparo de o produce w}.
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Definiciéon 5: Se dice que el marcado M, es Alcanzable
desde el marcado M, si existe una secuencia de disparo de
transiciones que transforma M, en M,,.

Definicion 6: Se dice que una RP es Reversible si, por cada
marcado M en (G, M,) , M, es alcanzable desde M.

Definicion 7: Se dice que es Consistente si existe un

marcado M, y una secuencia ¢ tal que M, 5 M,, y cada
transicion ocurre al menos una vez en g.

Definicion 8: Se dice que el marcado M’ es Home State si,
para cada marcado M en R(G,M,), M’ es Alcanzable desde
M.

Definicion 9: Se dice que una RP es Ciclica si y solo si su
marcado inicial es Home State.

Definicién 10: Una RP es Fuertemente Conexa si y solo si
existe al menos una trayectoria dirigida de cualquier nodo a
cualquiera otro.

Utilizando como ejemplo la secuencia de marcado ilustrada
en la Fig. 2, algunas de las definiciones previas son explicadas
en las siguientes lineas y su correspondiente importancia en
una maquina automatica.

Fig. 2. Evolucion de marcado de una Red de Petri.

i El marcado Mg es el unico que cumple con ser Home
State;
ii. La Red no es Reversible, ya que, por ejemplo, a

partir de Mg, M; 6 Mg ya no es posible retornar a
ningun otro marcado, diferente de ellos mismos.

1. La Red no es Ciclica, ya que My (Home State), no es
la condicidn inicial.
iv. Es factible que sea Consistente si, a través de

My - M, - M3 - M, todas las transiciones son
disparadas, al menos una vez cada una.

Cuando se trabaja en el disefio de algoritmos para maquinas
o sistemas, de tal forma que estas operen en modo automatico
realizando ciclos, se deben de hacer cumplir al menos dos
tareas: garantizar que la maquina regrese a su posicion inicial
(Home position) y que no exista fallo. Sin embargo, si existe
fallo debe de haber posibilidad de tomar una decision: 1) que
la maquina se detenga en su totalidad, 2) que ésta siga su
operacion realizando paro de fin de ciclo o 3) que pueda
autorrecuperarse del fallo. La metodologia que se plantea en
este trabajo, para cumplir con las dos tareas mencionadas, se
compone de tres partes: disefio del modelo; identificaciéon y
clasificacion del fallo; disparo correcto de las transiciones.
Los fallos de interés corresponden a las opciones 2) y 3).

En la siguiente seccion se estudia la estructura del disefio
del modelo de la Red de Petri correspondiente. En las
secciones posteriores se hard mencion al diagndstico del fallo
y al disparo de las transiciones.
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III. MODELO DE LA RED Y DIAGNOSTICO DE FALLO.

A. El Modelo.
Para el andlisis y disefio de la Red de Petri, resultara de
primordial ~ importancia  establecer tres  definiciones

fundamentales, las cuales se expresan en las siguientes lineas.

Definicion 11: Una transicion t; es Viva para un marcado
inicial M, si por cada marcado alcanzable M; € R(G,M,)
existe una secuencia de disparo o = t;t;...t,... desde M; .

Definicioén 12: Una RP es Viva para un marcado inicial M,
si todas sus transiciones son vivas.

Definicion 13: Un circuito cerrado elemental es un circuito
dirigido en el cual no hay nodos que aparezcan mas de una
vez, sean transiciones o lugares, exceptuando el nodo inicial.
El correspondiente conjunto que lo define es D; =
{pi'pj ""pl}U{ti' tj""'tl}'

Para que la maquina pueda evolucionar por las rutas
establecidas por la conexion fuerte, es necesario que se
garantice que la red sea Viva. Este hecho, aseguraria la
existencia de un conjunto, no vacio, de condiciones iniciales
que proporcionen la viveza de la red; la condicion inicial de
operacion de la maquina, la cual es un elemento de este
conjunto inicial, se considerara como M, = (M(p,) =
1,M(p;) = 0,i # 1). En cuanto a los estados de fallo, estos se
unen a la operacion normal, en forma de circuitos cerrados
elementales, para garantizar la condicién ciclica de la Red.
Una definicion, indicada a continuacién, ayudara para
clarificar el procedimiento de identificacion del tipo de fallo.

Definicion 14: Se denomina Circuito cerrado de condicion
inicial a aquel circuito cerrado elemental que contiene a M,;
caso contrario se dice que el circuito no es de condicién
inicial. A manera de ejemplo, se emplea la RP que aparece en
la Fig. 3 para explicar algunas de las definiciones establecidas.
En ella se han incluido transiciones de fallo y lugares no
medibles, en color oscuro. Se identifican dos circuitos
cerrados elementales de condicion inicial, cuyas secuencias de
transiciones son: oy = t;tytstytstet; y 0y = titgtet,, de
operacion normal y en modo fallo, respectivamente. Asi
mismo, se cuenta con dos circuitos cerrados elementales de no
condicién inicial: g3 =ttt Y 04 = tytiotys , de
operacion normal y en modo fallo, respectivamente. A manera
de ejemplo, la evolucion de la maquina en modo normal
puede tomar dos caminos 1) por la secuencia de transiciones
0; 0 2) por una composicion de esta ultima con con la
secuencia gy, resultando en gy = t t ot 1tatstatstets.

Fig. 3. Red de Petri Fuertemente Conexa, Viva, con lugares y transiciones
no medibles u observables.
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La siguiente definicion y teorema ayudaran para construir una
Red que sea Fuertemente Conexa.

Definicion 15: Un circuito cerrado elemental es no conexo
(no conectado) cuando
D;nD; = @,j = 1,2, #circuitos dirigidos — 1,i # j.

Teorema: Una Red es Fuertemente Conexa si

i) Cada lugar y cada transicion pertenece al menos
un circuito directo elemental, D;
i) DiND; #@,i+j

Prueba. Suponga que no existe D; ni D; en el cual ningin
p ni t formen parte. Entonces, no hay trayectoria de regreso a
p o at, lo cual significa que la definicién 15 no se cumple.

Ahora suponga que cada p y ¢ forman parte de al menos un
Circuito cerrado elemental y que D; N D; = @, esto significa
que al menos un Circuito tiene por lo menos una transicion en
direccion hacia dentro o hacia fuera de él, pero no hay
trayectoria de regreso. El mismo razonamiento se aplica a los
lugares, asi entonces D; N D; # @ debe de cumplirse para
tener trayectorias entrantes o salientes al Circuito elemental.

En el caso de la Red de la Fig. 3 los conjuntos de los
circuitos cerrados elementales son:

D, = {pp t1,02, t2, P3, t3, Pas t4, D5, ts, D7, L6y Pgs t7}
D, = {p1, t1, P2, ts, D6 Lo, Ps, t7}
D5 = {p;, t2,P3, t10, Do, tr1}
Dy = {Pa, ta, s, t12, Pros ti3}

Endonde: D; N D, = {Pp 1,02, s t7}, Dy N D; = {p,, t;,p3}
y D1 N Dy = {p4, ts, ps}, D, N D3 = {p,}, D, N D, = {0},
D;n D, = {0}

Todos los nodos de la RP forman parte de al menos un
Circuito cerrado elemental y existe al menos una interseccion
por cada uno de ellos que genera conjuntos no vacios de
intersecciones, por lo tanto la RP es Fuertemente Conexa.
Desafortunadamente, para garantizar viveza, no es posible
establecer un método en concreto que brinde la certeza de que
todas las transiciones podran ser habilitadas, y en su caso
disparadas, debido a las infinitas soluciones que arroja

la ecuacion de estados. Por otro lado, es importante mencionar
que, aunque normalmente, la condicidon inicial de una
maquina es unica, ¢ésta debe de garantizar la viveza de las
transiciones. Por ejemplo, en el caso particular de la RP de la
Fig. 3 se garantiza que la red es Viva, Reversible y
Consistente. Su interpretacion fisica puede corresponder al
hecho de que la maquina realiza una sola tarea a la vez,
evolucionando de estado en estado; en este caso los lugares
dos y cinco quedan sujetos a ser observados con detenimiento,
ya que en ellos existe la posibilidad de que la maquina pueda
tomar los caminos de fallo en la operacion. A estos lugares los
denominaremos Lugares de Riesgo. Manipular, o controlar,
las transiciones dos y cinco evitarian en gran medida que las
marcas de los lugares de riesgo evolucionaran hacia los
circuitos de falla. La siguiente definicion establece
formalmente al lugar de riesgo.
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Definicion 16. Sea (Qy,M;) la RP de comportamiento
normal, tal que (Qy, My) S (Q, My). El conjunto de lugares de
riesgo P"se define como:

"= €Plpi e C DA W] ) =13

En la siguiente seccion se exponen los conceptos de
diagnéstico y clasificacion del fallo, considerando el modelo
disefiado, y los lugares de riesgo. Posteriormente se estudiara
el manejo de las transiciones asociadas a los lugares de riesgo.

B. Diagnostico y clasificacion del fallo.

Definase el ciclo F; = A; — F; — D3 — A, — A; generado a
partir de la guia GEMMA [11]; en éste se establece que la
produccion se ejecuta en modo de fallo (D3), y que la
maquina debe de llegar hasta el Paro en estado inicial (Al).
Este ciclo se debe de cumplir con la ayuda o no del operador
humano. Bajo esta circunstancia se admite que existe un fallo
en la produccion, mas sin embargo, sacrificando la calidad del
producto final, la produccion continua hasta el paro de fin de
ciclo; en el contexto de este documento las Fallas no
recuperables son aquellas que quedan definidas por F; bajo la
condicion de que no exista factor humano en la ejecucion del
ciclo.

Fallas recuperables son aquellas en las que es posible hacer
correccion de manera automatica, para posteriormente
continuar en modo normal [6].

Usualmente, cuando se realizan estudios sobre diagndstico
de fallas, se cuenta con informacion parcial de los eventos del
sistema, esto es, la Red de Petri cuenta con lugares y
transiciones que pueden ser no observables (medibles) [2],
[71.

En términos generales el conjunto de transiciones puede ser
clasificado como transiciones de comportamiento normal, Ty,
y transiciones de falla, Tp, con T =Ty U Ty, Tp N Ty = 0. Al
mismo tiempo pueden ser separadas en transiciones
observables, T,, y no observables, T,,,. De manera similar,
T=T,UT,, T, NT,, = @. Cominmente las transiciones no
observables son las transiciones de fallo, esto es, Tr N T, = 0.
Para el caso del presente trabajo Tr = Tp, U Tf,, siendo T, las
relativas a los fallos F;, y Tr,a los falos autorecuperables, F;;
esto es, el conjunto de fallos queda determinado por Ap=
{F1,F;}. En cuanto a los lugares, estos se clasifican en
observables (medibles) y no observables (no medibles), en el
sentido de que la cantidad de marcas de los correspondientes
lugares puedan ser

medibles o no. De esta forma, se tiene que P = P, U P,,,
siendo P, el conjunto de lugares observables y P,, el conjunto
de los lugares no observables. Esta caracteristica conlleva a
entender que la ecuacion de estados de la Red de Petri
evoluciona de marcados observables a marcados observables:
M:NP — NPo. Esto significa que del conjunto de lugares de la
red, NP, sélo se observara, o medir4, el conjunto NFo.

Ushio [7] utiliza una adecuacién de las ideas de Sampath
[5], correspondientes a las condiciones necesarias para el
diagnéstico de fallas, haciendo las modificaciones pertinentes
cuando el modelo es realizado utilizando Redes de Petri.
Como alternativa a esas propuestas en el presente trabajo se
utilizan los conceptos de circuito cerrado elemental, lugar de
riesgo y modelo de referencia, para determinar la ocurrencia,
0 no, de un fallo y en su caso debido, clasificar al mismo.
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Como modelo de referencia se considera a la red en
operacion normal; en este caso para la deteccion del fallo se
hace un comparativo de las marcas que hay entre el modelo y
las enviadas por el sistema. Con la incorporacion del concepto
de lugar de riesgo se define cual de los dos tipos de fallo es el
que ha ocurrido.

El procedimiento sugerido para determinar la existencia de
fallo es como se menciona a continuacion:

i. Determine los circuitos cerrados de la Red total:
X =XyUXg UXp, siendo Dy, Dp y Dg, los
conjuntos respectivos.

il. Construya los conjuntos de nodos para cada uno de
los circuitos cerrados. Se tendran conjuntos de
operacion normal, Xy, conjunto de operacién de
fallo tipo uno, Xg, y operacion de fallo tipo dos, X, .
En caso de fallo, éste se determina de acuerdo al
evento a observado

P Fisia € Dy U Dgq \ Dy
e {FZSioc € Dy U Dy, \ Dy

IV. CONTROL DEL DISPARO DE LAS TRANSICIONES.

A diferencia de [6], [8], [9] y [10], en donde el disefio del
controlador aumenta la complejidad de la red, debido al
incremento de lugares al nimero original, en este documento,
la estrategia de control se orienta hacia el disparo de las
transiciones. El control para el disparo de las transiciones
involucra una entrada exdgena de referencia y una secuencia
de disparo de transiciones, construida fuera de linea, a partir
de los circuitos cerrados elementales de la red. La dindmica de
disparo se condiciona de acuerdo a la secuencia de referencia,
el modelo de referencia y las transiciones de salida
observables del sistema, en un operando légico tipo AND,
teniendo como punto de referencia al lugar de riesgo. Cuando
sucede un fallo, el controlador entra en operacion, obligando a
la Red a evolucionar, ya sea en la recuperacion del fallo o a
través de una ruta a modo de condicion inicial de la maquina.

Considerando que con la sefial exdgena de referencia se
desea evolucionar sobre una secuencia de lugares, obtenida a
partir de un conjunto P, se define una trayectoria cerrada en la
Red de Petri como m = (py, " pn) € P*, siendo py = Py,
considerando que pi(f)l n pi(t) #Qpara0 <i<n.

La secuencia exogena es la encargada de hacer que esta
trayectoria se cumpla.

Definiciéon 17. Se dice que una sefial exdgena de secuencia
de transiciones es Sefial de Referencia (SR) cuando se
obtienen a partir de las secuencias de disparo de transiciones
en modo normal, de acuerdo a los circuitos cerrados
elementales con condicion inicial.

Estas secuencias cerradas deben de iniciar y terminar en la
condicion inicial: g, =t tjref - t7* Dado entonces los
conjuntos {t,}, {t,} y {t"®}, como transiciones observadas,
transiciones habilitadas por estado del modelo y la transicion
de Sefial de referencia en el k- ésimo paso, el control de
disparo de transiciones queda establecido como D = {t,} N
{tn} N {t;ef}. Se dice entonces que una transicion ¢; €T se

dispara bajo control en el k —paso si D ={t,}n{t,}n
{trer} = 0.
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Es factible que una secuencia correspondiente a un ciclo
deseado de operacion de la méquina, pase mas de una vez por
la condicion inicial de marcado. Para distinguir cuando esta
condicién inicial corresponde, o no, al fin de ciclo es
necesario medir la longitud de la palabra de las secuencia de
disparo de transiciones. La definicion siguiente ayuda en esta
tarea.

Definiciéon 18: Se dice que una secuencia es Secuencia
Ciclica Dirigida de Transiciones (SCDT) cuando

o
e M, LE};MO
b |0| = |0-ref|

La Fig. 4 muestra el esquema completo para el control de
disparo de las transiciones de la Red de Petri.

Autorecuperacion a
Modo normal

Sefial exogena ¢ + |

dereferencia | congrolador de Clasificacion del
disparo T fallo
de transici

Modelo

Fig. 4. Modelo para el control y diagnostico de fallo correspondiente

Error =0

A Home
Position

V EJEMPLO DE APLICACION

La descripcion de las situaciones de marcha y paro de una
maquina pueden ser establecidas utilizando la guia GEMMA (
Guide d'Etudes des Modes de Marches et d' Arréts)[11].
En términos generales, los estados se clasifican en tres partes:
Familia A, estado de paro; Familia F, estado de
funcionamiento; Familia D, estados de fallo. De forma
particular, el estado, o familia de funcionamiento, se divide en
estados normalizados. Uno de ellos es F6, Marcha de prueba.
Esta operacion se lleva a cabo previo al modo de Produccion
normal, con el fin de verificar las condiciones del equipo, vy,
en su caso, realizar algiin procedimiento de calibraciéon en
actuadores o sensores; ajuste de tiempos o avances, entre otras
tareas. La rutina de prueba puede ser disefiada en forma libre,
de tal forma que se puedan ejecutar operaciones en modo
manual o automatico; pueden ser en orden o en desorden.
Bajo estas consideraciones, suponga que se cuenta con la
maquina taladradora de la Fig. 5. Antes

de ejecutar el ciclo normal de operacion, en modo automatico,
se desea hacer una prueba de verificacion; cada taladro ejecuta
sus desplazamientos de avance y retroceso como consecuencia
del hecho de estar montados sobre actuadores lineales de
doble efecto.

Cilindro B

Fig. 5. Taladradora de dos grados de libertad.
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El proceso de verificacion o prueba debe de cumplir al
diagrama espacio — fase que se muestra en la Fig. 6.

A+

Fig. 6. Diagrama espacio — fase para los actuadores de doble efecto, que
desplazan a los taladros.

Los estados de los actuadores se definen como: Cilindro A en
posicion retraida, A_; cilindro A en posicion extendida, A,;
cilindro A en carrera de avance, A T; cilindro A en carrera de
retroceso, A . De manera similar se establecen los estados del
actuador B. Sélo se pueden medir las posiciones extremas de
los actuadores; no existe posibilidad de medir los estados de
avance y de retroceso. La Fig. 7 muestra la Red de Petri total,
considerando la operacion normal y los circuitos de fallo.

ts t t

Fig. 7. RP que muestra la operacion normal con los semiflujos de fallo. Los
nodos en fondo negro representan los lugares y/o transiciones no medibles u
observables de fallo.

La RP de operacion normal queda definida por el conjunto de
lugares: P;:A_B_ P, ATB 1T P;:A,Bl; P,:A,BT, Ps:Al
B_; Pg:A.B,; P,;:Al B .

Para el caso de la verificacion, se espera que el avance del
cilindro A sea a mayor velocidad que el avance de B; esto es,
se considerard como una falla, no mayor, el hecho de que B
posea una velocidad de avance mayor a la de A; esto sugiere
que la operacion, aunque en fallo, no amerita detener la
maquina. En todo caso se espera un paro de fin de ciclo. El
lugar Pg seria el indicativo de este estado con la transicion ¢;,
como su etiqueta de identificacion.

Por otro lado, aunque la velocidad de avance de A es
mayor, esta no debe de ser de tal forma que A logre su
extension total cuando B todavia se encuentre dentro del
rango de operacion del detector inicial de carrera. Este seria
un error de recuperacion automadtica, siendo el lugar Py el
asociado a este hecho. Sélo P; y P, son medibles; todas las

288



transiciones de operacion normal son observables. Los
circuitos cerrados elementales que se identifican en la RP total
son:

X1:{p1, t1, P2ty Per ey D7 to s Xot D3 ts, Pas tads X3 D2y t2) D3 s, D) ted

X4 {p2rti0,De tin D3t D ted; X5t {P1 t1, P2tz Pos tiay Prostiads €N
donde X; es circuito de condicién inicial; X, y X5 son de no
condicion inicial; X, es circuito asociado a F; y X¢ es el que
define a F,. Para calcular las trayectorias exdgenas de
transiciones de referencia, se determina primero las
intersecciones entre los diferentes conjuntos de circuitos
cerrados de operacion normal: X; N X, = @; X; N X5 = {p,};
X, N X3 = {P;}. El significado de este resultado se puede
expresar de la manera siguiente: la referencia inicia en la
primera transicion de X;, que es quien contiene a la condicion
inicial; a partir de ese momento la secuencia exdgena puede
evolucionar por cualquiera de las siguientes posibilidades:
solo por X;; iniciando en X; y continuando N;veces por X3, a
través de p,, para finalmente regresar a X;; por X,
continuando N; veces por X3 el cual puede continuar N, veces
por X,, mediante p;, para posteriormente regresar a X3 y
posteriormente a X;. En todos ellos, el circuito se cierra en el
lugar py. Opep1 = titytgty; Opern = t1(N1X3)trtgly; Opeps =
t1(N; X3(N, X))t tgty. De esta forma, el caso particular
acorde al diagrama espacio fase corresponde a Oypp3 =
titytstetatstytstetstgty con Ny =N, =1 y no es posible
tener comunicacion directa entre X; y X5.

Particularmente para p; , la evolucion de la red en modo de
operacion normal puede se explica a continuacion. A partir de
la condicién inicial, el primer evento que se identifica es
k; = t; de tal manera que el modelo de referencia evoluciona
a p, = 1, siendo este lugar de riesgo, y no medible. Como la
red evoluciona en condiciones normales, el segundo evento
sera k, = t,. En general, en operacion normal, el disparo se
de la manera siguiente:

taisp = {t}:ifz A gmodelo A pobs ¢} = {t,}
taisp = {t}:i]; N tmodelo A tobs} = {t,}

Ahora, supongase que eventualmente pueda suceder un fallo
del tipo F,, esto es cuando se tiene p, = 1. En ese instante,

{tmodelo} = (¢, ¢.}, {t‘fef} = {t,}, siendo:

t,:i}; n¢medelo = {3 Si la observacion k, =t;3; se
determina que el fallo es F, ya que t;3 € Xs A€ X;,i #5.
Entonces no existe disparo de la red en modo normal ya que
taisp = (t1), N EM0%0 1 ¢0PS = ) En ese momento el
ciclo de recuperacion automatica ejecuta su secuencia hasta
llegar de nuevo p;. De manera similar se puede expresar la
determinacion del fallo F1, considerando que el evento
observado sea tq;.

Es asi como el disparo de las transiciones se realiza de manera
inequivoca. Si ocurre un fallo, el sistema toma,
automaticamente, el camino correspondiente segln el circuito
de fallo detectado.

CONCLUSION

La alternativa para el diagnostico de fallos y del disparo de
las transiciones para maquinas que operan en forma
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automatica, ejecutando ciclos, propuesta en este documento
tiene la ventaja de que la operacion en linea es sencilla y
rapida de ejecutar al tratarse de aplicaciones industriales. La
deteccion de fallo, en caso de existir, se lleva a cabo de
utilizando el principio de circuito cerrado elemental. Los
calculos fuera de linea se orientan hacia la determinacion de
las secuencias de referencia permitidas, a partir de la
condicion inicial, en este caso determinado por la condicion
inicial especifica de la maquina.
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