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RESUMEN

En este articulo se presenta una propuesta de procedimiento que incorpora el diagndstico de fallos desde
la fase de disefio de un equipo de desfibrilacién ventricular. Lo anterior permite resolver un grupo de
limitaciones que estdn presentes actualmente en el disefio de sistemas electrénicos.

El procedimiento propuesto utiliza el concepto de disefio basado en diagndstico, la técnica de composicién
de autématas hibridos para el modelado y diagndstico basado en el conocimiento de los expertos.
Finalmente se disefia el sistema con el diagnosticador ya incorporado. El procedimiento utilizado puede
ser extendido a otros tipos de sistemas.

Palabras clave: Sistema de diagndstico de fallos (SDF), disefio basado en diagnéstico, autématas hibridos,
autématas cronometrados, composiciéon de autématas, arboles de decision.

ABSTRACT

This article presents a proposal of procedure to incorporate the fault diagnosis from the design phase
of ventricular defibrillation equipment. This solves a set of constraints that are currently present in the
design of electronic systems.

The proposed procedure uses the concept of diagnosis-based design, the technique of composition of
hybrid automata modeling and diagnosis based on expert knowledge. Finally the system is designed
with the fault diagnostic system incorporated. The procedure can be extended to other types of systems.

Keywords: Fault diagnosis system, diagnosis-based design, hybrid automata, timed automata, automata
composition, decision tree.
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Son varios los enfoques que se presentan en la
literatura para el diagndstico de fallos [1]. Uno de
los més difundidos es la aplicacion de las técnicas
basadas en redundancia analitica a partir de la
utilizacion de modelos cuantitativos [2, 3], las cuales
pueden agruparse en enfoques tales como el de
espacios de paridad [4], observadores de estado [5] y
estimacion e identificacion de parametros [6]. Otros
enfoques son la aplicacion de técnicas de inteligencia
artificial para capturar el conocimiento experto y
la utilizacion de técnicas estadisticas multivariada
y de reconocimiento de patrones, para el analisis y
caracterizacion de los datos histéricos que reflejan
el comportamiento del sistema bajo diferentes
estados de funcionamiento. Aunque estos enfoques
se presentan de forma separada en los trabajos de
revisién [7-9], es muy comin encontrarlos como
aplicaciones complementarias [10-12].

El aumento de la productividad y la obtencién de
nuevas prestaciones en los equipos tecnolégicos ha
sido posible gracias a la utilizacién de técnicas de
disefio de sistemas digitales cada vez mds sofisticadas
que llevan implicito la utilizacién de un desarrollo
electrénico cada vez mds complejo.

Este crecimiento en la complejidad de los equipos
provoca que la probabilidad de ocurrencia de fallos
sea cada vez mayor y la posibilidad de diagnosticarlos
sea cada vez mas dificil. A esto hay que adicionar
las restricciones que se le imponen al personal
encargado del disefio por cuestiones de costo y
prestaciones del equipo. Entre algunas de estas
restricciones se pueden citar:

e Evitar la utilizacién de redundancia fisica
debido a la implicacién directa en el costo que
esta trae consigo.

e Evitar hacer pruebas de desempefio de los
procedimientos de diagnéstico sobre los sistemas
fisicos por problemas de costo, lo que genera
la necesidad de contar con modelos dindmicos
para realizar dichas pruebas.

e Existen procesos criticos en el tiempo que no
admiten la redundancia analitica como estrategia
de diagndstico.

e  Existe poca informacién disponible del estado
del sistema para realizar las tareas de diagndstico.

e Lasensibilidad de los sistemas de diagndstico
de fallos (SDF) ante los errores de modelado y
las perturbaciones externas es un aspecto muy
importante a tener en cuenta.

Actualmente la mayoria de los sistemas electrénicos
son disefiados con un sistema de protecciones para
evitar que el fallo de algin componente pueda dafiar
aotra parte del sistema y/o a los usuarios del mismo.
Sin embargo, en un grupo considerable de casos las
protecciones no son usadas convenientemente para
poder localizar el causante del fallo, lo cual provoca
demoras innecesarias en los procesos de reparacion.

En este trabajo se presenta una propuesta para
incorporar desde la fase de disefio de equipos
electrénicos la concepcidon de un sistema de
diagnéstico de fallos que logra resolver algunas
de las restricciones anteriores, dotando de nuevas
prestaciones a los sistemas disefiados y facilitando
los procesos de mantenimiento y reparacion. Lo
anterior implica mejorar la confiabilidad operacional
del equipo.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en
la seccidn 2 se presenta el procedimiento general
a seguir. La seccién 3 muestra las principales
caracteristicas y el diagrama en bloques general de
un equipo desfibrilador. En la seccién 4 se presenta
la aplicacién del procedimiento propuesto al bloque
de carga del capacitor de un desfibrilador ventricular.
Esto incluye: la definicion de los fallos a detectar,
la determinacién de las variables necesarias para
este propdsito, el modelado matematico del sistema
a diagnosticar y la seleccién e implementacion
del método de diagnéstico a partir del andlisis
de las diferentes alternativas y la validacién
del diagnosticador. Finalmente se presentan las
conclusiones.

PROCEDIMIENTO PARA INCORPORAR
UN SDF DESDE LA FASE DE DISENO
EN SISTEMAS ELECTRONICOS

En la mayor parte de la bibliografia existente en
la tematica de diagnéstico de fallos, las técnicas
desarrolladas parten de un sistema ya realizado.
A partir de las condiciones de observabilidad del
mismo, se busca la separabilidad en el diagndstico de
cada uno de los elementos que integran el conjunto
de fallos establecido para el sistema.

Como se sabe, la observabilidad de un sistema es
consecuencia directa del nimero de sensores que se
utilicen. En el entorno industrial, de manera general,
no suele ser un aspecto critico la modificacién de
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los sistemas para incorporar nuevos sensores cuando
se decida la adquisicion y seguimiento de nuevas
variables con fines de diagndstico. Sin embargo,
en el caso de los sistemas electrénicos esto si es
un problema critico. Una vez construida la placa
con el circuito electrénico, la incorporacién de
nuevos sensores implica desechar la placa original
y la pérdida de la mayoria de las componentes que
estaban en ella. Es por esta razén que para este tipo
de sistemas se propone incorporar el concepto de
diserio basado en criterios de diagnostico.

Sea § la descripcion del funcionamiento de un
sistema deseado y Oy el conjunto de fallos que se
desea detectar en el funcionamiento del mismo.

El disefio basado en criterios de diagndstico
establece que desde la fase de disefio del sistema
§S se debe indicar el conjunto de fallos Or que se
desea diagnosticar con el objetivo de garantizar las
condiciones de observabilidad necesarias para el
diagndstico a partir de un andlisis de factibilidad.
Este conjunto de fallos se obtiene a partir del
conocimiento de los expertos y/o de la aplicacién de
metodologias inductivas y deductivas que permitan
conocer los modos de fallos con mayor probabilidad
de ocurrencia o los modos de fallos estadisticamente
con mayor riesgo de no funcionalidad.

Tomando en consideracion lo anterior se presentan
los dos primeros pasos a realizar, una vez que ya
esté la concepcidn de disefio del sistema:

1. Definir los fallos a detectar

Desde la fase de disefio del sistema se deben
definir los fallos fundamentales a diagnosticar que
afectarfan el funcionamiento deseado del sistema.
Como la mayoria de los disefios presentan elementos
novedosos, es primordial prestar atencién a los
problemas de fallos que se van presentando en los
procesos de montaje y puesta a punto ya que ellos son
indicadores de las posibles insuficiencias presentes
en el disefio. Conjuntamente a esto es imprescindible
consultar la opinién de los expertos y ademads
considerar criterios practicos de mantenimiento,
reparacion y costo/beneficio.

2. Seleccionar las variables a medir

Una vez definidos cudles son los fallos que se desea
diagnosticar, se deben indicar las variables necesarias
amedir, o sea, las variables en cuyo comportamiento
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se basara la estrategia de diagnéstico para determinar
el estado del sistema. Este es un aspecto clave ya que
determina la cantidad de sensores que son necesarios
utilizar para el seguimiento del estado del sistema,
lo que determina las modificaciones que se deben
realizar sobre el esquema de funcionamiento bésico
del equipo. En este punto ademds, como una forma
posible de disminuir costos a partir de reducir el
ndmero de sensores a utilizar, debe analizarse la
posibilidad de obtener mediante redundancia analitica
el valor de algunas de las variables seleccionadas
para medir.

Una vez concluidos los dos pasos anteriores ya se
tiene un disefio del sistema basado en criterios de
diagnéstico.

En la mayoria de los casos es recomendable utilizar
un modelo del dispositivo para evaluar, en una
primera fase, el desempeiio del sistema de diagndstico
mediante simulacion sin tener necesidad de utilizar
prototipos del sistema. Entonces, el siguiente paso
en el disefio del sistema es:

3. Obtener y validar el modelo del dispositivo
Para la obtencion del modelo se podrian utilizar
diversas herramientas existentes; sin embargo, se
recomienda utilizar los resultados recientes de la
teoria de sistemas hibridos [13-15], ya que estos
brindan la posibilidad de modelar sistemas dindmicos
con variables de estado que toman valores continuos
y discretos. También permite simplificar los niveles
de complejidad en el modelado del funcionamiento
real del dispositivo, lo que posibilita obtener el
nivel de precisién que se desee. Ademas, brinda la
posibilidad de incorporar de forma bien definida,
dentro de un modelo general, las caracteristicas
de cada uno de los subsistemas por los que estd
compuesto el equipo.

Como es cldsico en cualquier procedimiento que
incluya trabajo con modelos, una vez que este es
obtenido debe ser validado.

4. Seleccionar el método de diagnoéstico a utilizar
y diseiiar el diagnosticador

Para seleccionar el método de diagndstico a utilizar

se debe realizar un andlisis de las caracteristicas del

dispositivo a diagnosticar y los requerimientos de

cada uno de los enfoques generales de diagndstico.

En la mayoria de los casos la demanda de capacidad
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computacional y de almacenamiento, asi como
el tiempo de cdlculo requerido, son aspectos
fundamentales a evaluar.

Para implementar estrategias de diagndstico basadas
en modelo se requiere disponer de un modelo que
describa de manera satisfactoria el dispositivo
a diagnosticar. Como es conocido, en general
estos métodos consumen una cantidad de tiempo
relativamente grande en su ejecucion, aspecto que
los limita en dispositivos con restricciones de tiempo
en su funcionamiento, como es comun en muchos
sistemas electronicos.

Para el caso de estrategias de diagndstico basadas
en la historia del proceso, se requiere de una gran
cantidad de datos en los cuales se reflejen todos los
fallos que se desea diagnosticar [16, 17]. Esta es
una necesidad que suele satisfacerse sin problemas
en procesos industriales, gracias a la utilizacion de
los sistemas SCADA y que pudiera ser factible en
algunos sistemas electrénicos. Sin embargo, esta
caracteristica de almacenamiento masivo de las
variables que se adquieren y siguen para su andlisis
posterior, no es una caracteristica en la mayoria de
los sistemas electrénicos. Ademads, los métodos
utilizados bajo este enfoque demandan una elevada
capacidad de cémputo y tiempo para los cdlculos.

Otras alternativas para el diagndstico se pueden
encontrar utilizando estrategias basadas en el
conocimiento de expertos. Este enfoque ofrece
un espectro amplio de métodos a utilizar donde
varian los requerimientos demandados en cada uno
de ellos [18, 19]. Debe destacarse que incorporar
conocimiento de expertos es, en sentido general,
un aspecto muy ventajoso en tareas de diagndstico.

Como puede apreciarse, en la seleccion del método
de diagnéstico a utilizar juegan un papel fundamental
el conocimiento disponible sobre el sistema que se
disefia, las caracteristicas del mismo y los regimenes
de funcionamiento a los que estd sometido.

Después de seleccionada la estrategia adecuada
de diagndstico, entonces se pasa al diseio del
diagnosticador.

5. Evaluar el desempeiio del diagnosticador
Con este fin se deben definir los indices de acierto
en el diagndstico, considerando la cantidad

de falsas alarmas, los fallos no detectados y la
rapidez del diagndstico. Si las pruebas realizadas
al diagnosticador no son satisfactorias debe
regresarse al paso dos y revisarse nuevamente cada
punto buscando un refinamiento de todo el andlisis
realizado. En caso de que las pruebas cumplan con
los requerimientos fijados es posible pasar al dltimo
paso del procedimiento.

6. Implementar el diagnosticador

En la implementacién en linea deben utilizarse
los métodos mds eficientes en cuanto a consumo
de memoria y tiempo de ejecucién, buscando no
sobrecargar al sistema, ya que el diagnosticador
es un aspecto mas dentro de este pero no es su
objetivo principal.

La Figura 1 muestra un diagrama resumen de los
pasos involucrados en el proceso de disefio basado
en diagndstico.

El enfoque propuesto fue aplicado en el disefio de
un equipo de desfibrilacién ventricular y puede ser
extendido al disefio de otros sistemas electrénicos
y al disefio de sistemas industriales.

Definir fallos
a detectar

—
Seleccionar las
variables a medir

Obtener y validar
el modelo

Seleccionar y disenar
el diagnosticador

Evaluar el desempefio
del diagnosticador

Implementar el
diagnosticador

Figura 1. Diagrama de secuencias del disefio basado
en criterios de diagndstico.
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ALGUNAS CARACTERISTICAS Y
DIAGRAMA EN BLOQUES GENERAL
DE UN EQUIPO DESFIBRILADOR
VENTRICULAR

El paro cardiaco continda siendo un azote de la
sociedad moderna que afecta a un elevado nimero
de personas anualmente, generalmente debido a la
fibrilacion ventricular o patologias asociadas. Segin
algunos estudios, alrededor de un 40% de estas
personas se encuentran en fibrilacién ventricular, la
cual tiene en la desfibrilacion eléctrica un tratamiento
rapido y efectivo, capaz de terminarla.

En el protocolo de la American Heart Association
(AHA) para desfibrilacién se recomienda la
aplicacién de una energia progresiva de 200
J-300 J-360 J cuando se emplea la forma de onda
monofdsica. Sin embargo, cuando la forma de
onda empleada es la bifdsica, basta con emplear
un protocolo de 100 J-130 J-180 J para lograr
resultados mds eficaces que los obtenidos con el
protocolo antiguo [20].

Para ejemplificar la propuesta que se hizo en la
seccién anterior se utiliz6 el Desfibrilador-Monitor
CARDIODEF?2 [21], disefiado y desarrollado en el
Instituto Central de Investigacién Digital (ICID),
en La Habana, Cuba.

El esquema de bloques funcionales de este equipo
se muestra en la Figura 2. Como puede apreciarse
en [22], este es un diagrama funcional general para
la mayoria de los equipos desfibriladores.

Control

Central
Bloque Monitor Periféricos e
de carga Electrocardiografico impedancia

Figura 2. Bloques funcionales del CARDIODEF2.

El bloque funcional en el que hay que poner un
énfasis especial, con relacion a la seguridad, es el
de carga del capacitor. Es aqui donde se almacena la
energia necesaria para la descarga eléctrica a aplicar,
por lo que es muy importante tener un control de la
misma para que se encuentre en correspondencia
con la seleccionada, evitando dafios colaterales
debido a la aplicacién de una energia excesiva y a
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la vez lograr una resucitacion efectiva. Esto explica
la seleccion de este bloque como ejemplo para la
aplicacion de la propuesta de procedimiento.

DISENO DEL BLOQUE DE CARGA
DEL CAPACITOR

Se presenta a continuacidn la aplicacién del
enfoque propuesto en el bloque de carga del equipo
desfibrilador.

Definicion de los fallos a diagnosticar y las
variables a medir

El bloque de carga del desfibrilador CARDIODEF2
estd constituido, en lo fundamental, por un
convertidor de corriente continua tipo elevador con
aislamiento de la entrada (“flyback’), un oscilador
que genera un tren de pulsos con ancho modulado,
los circuitos electrénicos de medicién y trasmisién y
un microcontrolador que tiene la misién de controlar
todo el proceso de la carga del capacitor [21].

En la fase de disefio del equipo desfibrilador se
utiliz6 el concepto de disefio basado en diagndstico,
el cual implica establecer desde esta fase los fallos
que debian detectarse para garantizar seguridad y
facilitar las labores de produccién, mantenimiento
y reparacion. En este sentido, después del disefio
preliminar se establecié que el diagnéstico indicaria
fallos a nivel de bloque funcional dentro del bloque
de carga, con lo cual se obtendria la identificacion
de fallos en los siguientes bloques:

e Transformador-Capacitor
e Oscilador
e Sistema de Medicién

Esta propuesta de trabajar a nivel de bloques
funcionales estd determinada por dos factores:
el procedimiento de reparacion de los equipos, y
lograr mejores resultados desde el punto de vista
costo-beneficio.

Por lo general, con el objetivo de disminuir el tiempo
que se encuentra fuera de servicio un equipo, es
una prictica frecuente la sustitucién de bloques
funcionales en lugar de la sustitucién de elementos
dafiados. Para el sistema bajo estudio se consider6
utilizar esta prictica, decisién que se considera
acertada si se tiene en cuenta que para que el equipo
sea capaz de identificar el componente dafiado
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dentro de un bloque funcional implica tener que
medir muchas mds variables, con su correspondiente
aumento del costo de produccidn, y desarrollar
algoritmos de diagnéstico de mayor complejidad.

Por lo tanto, se decidié que los diferentes fallos que
pueden ocurrir dentro de los bloques funcionales
serfan diagnosticados como un fallo del bloque
completo y no de algin componente especifico.
Esto hace que el diagnosticador que se implemente
en el equipo no tenga que ofrecer una identificacién
del componente especifico que fall6, simplificando
la complejidad del mismo y cumpliéndose a su vez
con el procedimiento de mantenimiento establecido
para el equipo.

Andlisis del bloque transformador-capacitor

El proceso de carga del capacitor queda descrito por
tres variables de estado: la corriente en el primario
del transformador iy, la corriente en el secundario
i, y la tensién en el capacitor V.. Los disefiadores
definieron un perfil (o curva) del comportamiento
del proceso de carga normal, el cual fue tabulado
indicando el rango de valores V,,. = 0 en los que debe
encontrarse la tension en el capacitor a medida que
transcurre este proceso. V,,. es el valor nominal que
debe tener la tension en el capacitor V,, en un instante
del proceso dado y 0 estd en relacion con los niveles
de ruido existentes en el proceso de transferencia
de energia hacia el capacitor, buscando la forma de
hacer al sistema lo mas inmune posible al ruido.
Este perfil tabulado no es mds que un indicativo
de la velocidad que debe tener el proceso de carga
del capacitor.

Un fallo en alguno de los elementos que forman
este sistema siempre se reflejaria en la dindmica
que describe el comportamiento del proceso de
carga del capacitor. Se utiliza la comparacién, en
instantes especificos del proceso de carga, entre
el valor real de V- y los valores tabulados para la
generacion del residuo. Alguna discrepancia entre
el comportamiento esperado y el real, o lo que es lo
mismo, una desviacién no permitida con relacion
al perfil definido, es indicativo de que uno de los
elementos del bloque funcional estd dafiado. Las
condiciones Vp <V,, —0 6 Vi >V, +0 analizan
la velocidad de carga del capacitor. Una medicién
que indique que la tension esta fuera de rango seria
reflejo de la existencia de un fallo.

Andlisis del bloque oscilador

El tiempo que van a estar activos los diferentes
estados involucrados en la carga del capacitor ¢,,,
tiempo de almacenamiento de energia en el primario
del transformador y ¢,, tiempo de almacenamiento de
energia en el capacitor, dependen directamente de la
duracién de los estados: nivel alto y nivel bajo de la
salida del oscilador. La violacién de las condiciones
definidas por los disefiadores t,, <0.75Ty t,<T
donde T es el periodo del oscilador, reflejaria la
existencia de mal funcionamiento en este bloque.

Utilizar un contador de tiempo que verifique la
duracién de dichos estados seria engorroso y ademas
requeriria de una mayor cantidad de componentes
en el sistema. Es por eso que se decidié utilizar la
variable de estado i, para la generacion de residuos
indicadores del estado del bloque oscilador. Si esta
variable sobrepasa ciertos limites significa que
la duracién de los pulsos no es la establecida. Es
necesario aclarar que la variable i, tambi€n es afectada
por el valor de la fuente E'y de la inductancia en el
primario L. En caso de una variacion de L, esta se
reflejaria en la velocidad de carga del capacitor y
por lo tanto saldria como un fallo en el bloque que
anteriormente analizamos.

Problemas en la fuente E son detectados en otro de
los subsistemas del desfibrilador que garantizan el
funcionamiento del equipo. Todo lo anterior asegura
que diagnosticar fallos del oscilador utilizando la
medicion de i, sea robusto a la variacién de los
pardmetros del sistema.

Andlisis del bloque sistema de medicion

A diferencia de los casos anteriores, los residuos en
este bloque no se generan utilizando los modelos
que describen el comportamiento correcto de las
variables de estado, sino se generan buscando valores
absurdos o extremos de las variables de estado, los
cuales serian resultados de fallos en este bloque.
Por ejemplo, la condicién V.=V, + 0 seria un valor
absurdo de la medicidn ya que no es posible que el
capacitor tenga almacenada mas energia de la que
se le ha transferido hasta ese momento. Como la
variable V, es muy importante, se decidid crear una
redundancia fisica en la medicion, la cual posibilita
detectar otra condicién de fallo de este bloque.
Esta condicién se alcanza cuando la tensién en el
capacitor se iguala a la maxima permitida para el
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sistema V= V,,p, indicando que se ha sobrepasado
el valor de tensién deseado.

Adicionalmente, hay que sefialar que la carga del
capacitor debe realizarse en el tiempo establecido
por los fabricantes como la méxima duracién
permitida para este proceso. No cumplir con la
condicidén ¢,<5s, donde ¢, representa el tiempo de
carga transcurrido, serd indicativo de la ocurrencia
de un fallo en el sistema.

Definicion 1. Se define F como el conjunto de los
fallos en el bloque de carga que estara formado por
F = {F,, F,, F3} donde:

F,, Falloenel bloque Transf-Capacitor
F,, Falloenel bloque Oscilador

F;, Falloenel bloque Sistema de Medicion

La definicién anterior puede verse como que F| serd
el diagnéstico que indicara el equipo cuando ocurra
algun fallo en el bloque Transformador-Capacitor
como pudieran ser: roturas del capacitor, apertura
o cortocircuitos en los devanados de transformador.
Esto es asi porque se decidié que la identificacion
del componente dafiado dentro del bloque se
realizaria en el proceso de reparacion, a fin de no
sobrecargar el funcionamiento del equipo con un
proceso de diagndstico mas complejo. Lo mismo se
aplica para el diagnéstico de los respectivos fallos
que pueden ocurrir en los dos bloques funcionales
restantes que componen el sistema bajo andlisis.

De acuerdo con la experiencia de los expertos, la
probabilidad de ocurrencia de fallos multiples es muy
baja. Es por esto que, con el objetivo de simplificar
el proceso de diagndstico, se establecié que:

Definicion 2. Se define O, como el conjunto de
ocurrencias de los fallos F; de manera tal que
0., N0, NO, = .

Lo anterior significa que el diagnosticador trabajard
con el supuesto de que solo ocurre un fallo en un
instante de tiempo. Aunque en la practica no siempre
se cumpla este supuesto y puedan presentarse fallos
multiples, esta situacion no traerfa alguna implicacién
no prevista. Una vez que el equipo diagnostica
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un fallo en alguno de los bloques analizados, es
retirado del servicio. En el proceso de reparacion
serd sustituido el bloque funcional causante del
fallo y cuando sea probado nuevamente antes de
incorporarse al servicio, entonces se diagnosticara el
otro fallo que habia ocurrido. Este proceso permite
que todos los fallos sean eliminados sin la necesidad
de complejizar el algoritmo del diagnosticador.

A partir del andlisis de cada bloque funcional
y de conjunto con el criterio de los expertos, se
determind que los pardmetros importantes para darle
seguimiento en el equipo desfibrilador debian ser:

Velocidad de carga del capacitor

e Corriente en el devanado primario del
transformador
Tension maxima permitida

e Tiempo méximo de carga permitido

Modelado del sistema a diagnosticar y validacion
del modelo obtenido

Una vez definidos los fallos a detectar y las
variables a medir para su utilizacion en el disefio
final, corresponde entonces obtener el modelo del
sistema para comprobar mediante simulaciones los
resultados esperados.

Tipicamente los sistemas de ingenieria poseen una
estructura jerdrquica, caracterizada por variables
dindmicas continuas en el nivel mds bajo y
mecanismos de toma de decisiones 1dgicas en el nivel
mas alto, por lo que coexisten variables de estados
continuas y estados discretos. Tradicionalmente, la
naturaleza hibrida de estos sistemas es suprimida
convirtiéndolos en entidades puramente discretas
o continuas.

Motivados por representar el problema lo mas cercano
a la realidad surge en la década de 1990-1999 el
concepto de “sistemas hibridos” como colecciones
de sistemas dindmicos interactuantes en los que
evolucionan variables de estado continuas sujetas
a cambios discretos.

El reciente interés por los sistemas hibridos ha
sido estimulado por varios factores. Para los
tedricos del control, es un reto intelectual extender
conceptos fundamentales tales como estabilidad
y controlabilidad para los sistemas hibridos. Los
tedricos de ciencia de la computacién, por otra
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parte, se interesan en extender los métodos formales
para tratar con sistemas de estados discretos a
sistemas dindmicos con estados continuos [13]. Para
ambas ramas de la ciencia, el conjunto principal
de aplicaciones es el control de sistemas fisicos
dindmicos usando sistemas digitales.

La teoria de sistemas hibridos ha desarrollado
muchos modelos y técnicas de andlisis y sintesis,
encontrando aplicacién en numerosas areas entre las
que se encuentran la aerondutica [23], el control de
automdviles [24], sistemas de transportacion [25]
y robética mévil [26].

Dos grandes ventajas que tiene representar los
sistemas mediante modelos hibridos son:

e Reduccién del grado de complejidad en la
representacion del comportamiento dindmico
de los mismos, gracias a la particién que puede
hacerse del modelo global en diferentes niveles
de menor complejidad.

e Seevitael trabajo con un conjunto de ecuaciones
no lineales, debido a la posibilidad de escoger
conjuntos de ecuaciones mds simples (lineales)
y conmutar entre modelos mds simples.

Son las ventajas anteriores las que motivan escoger
la representacién mediante modelos hibridos para
modelar los sistemas que se estan disefiando.

El autémata hibrido se ha convertido en un modelo
estandar para sistemas hibridos y es en esencia
un autémata de estados finitos aumentado con
un vector de variables de estado continuas y una
ecuacion de estados continuos para cada estado
discreto [13].

No es un objetivo de este trabajo profundizar en la
teorfa de los sistemas hibridos, por lo que solo se
presentan los conceptos fundamentales relacionados
con esta técnica de modelado que fueron utilizadas
para el modelado del bloque de carga del capacitor.

Un autémata hibrido se define como en [14]:

Definicion 3. Un autémata hibrido se describe por
H= (Q,X,Z,I,InV,E,f) donde Q es un conjunto
finito de estados discretos o modos del sistema,
X < R" es el espacio de estados continuos, X es un
conjunto de identificadores de transicion o eventos,

I € O x X esel conjunto de condiciones iniciales,
I,, 10— 2X es el invariante asociado con cada
modo g, ECOXXXZXQXX es el conjunto
de transiciones discretas, y f:QOxX — X esla
condicién de flujo para todos los modos.

Para los autématas hibridos que pueden representar
sistemas cuyos comportamientos presenten
restricciones de tiempo, se aumenta el vector de estado
con variables que representan relojes, constituyendo
lo que se conoce como autémata cronometrado.

Un autémata cronometrado se define como en [15]:

Definicion 4. Un autémata cronometrado C esta
formado por un conjunto ordenado <L, Ly, 2 X,1LE > ,
donde:

— L es un conjunto finito de localizaciones,

— Ly c L es un conjunto de localizaciones
iniciales,

— X es un conjunto finito de identificadores,

— X es un conjunto finito de relojes,

— Iesun mapeo que identifica cada localizacién
[ con alguna restriccién de tiempo en ®(X),

— EC Lx®(X)xL esunconjunto de cambios.
Un cambio <l ,a,0,A,1 '> representa una arista
desde la localizacion [ hacia la localizacién
I’ con identificador a. @ es una restriccién de
tiempo sobre X que especifica el cambio es
habilitado, y el conjunto A € X da los relojes
que deben ser reiniciados con ese cambio.

Cuando un sistema es modelado por diferentes
autématas que representan subsistemas que
interactdan entre si, el modelo del sistema global se
obtiene a partir del producto de los autématas que
modelan los subsistemas, formando una composicion
paralela de autématas. Una definicién formal de
este concepto puede encontrarse en [14].

A los efectos de obtener el modelo del dispositivo
para su utilizacién en las diferentes fases del
proceso de diagndstico, el bloque de carga del
desfibrilador se representd por tres subsistemas:
convertidor “flyback”, oscilador y reloj, los cuales
se modelaron utilizando autématas hibridos y
autématas cronometrados, con los que se logra
una representacion mucho mas general para los
sistemas dindmicos a partir de determinado nivel
de complejidad.
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Es necesario destacar que no se presenta un modelo
para el subsistema de medicién a pesar de ser uno
de los bloque funcionales, porque el diagndstico del
bloque Sistema de Medicién se obtiene a partir de
encontrar valores no 16gicos o desviaciones en las
mediciones realizadas en los subsistemas modelados.

Modelo hibrido del convertidor de corriente directa
del tipo elevador con entrada aislada (flyback).
El esquema simplificado de un transformador de
corriente directa del tipo elevador con entrada
aislada se presenta a continuacién en la Figura 3.

R D

——cC|Ve

Figura 3. Convertidor flyback.

Este convertidor basa su funcionamiento en la
conmutacion del transistor Q de corte (u=0) a
saturacion (u=1), lo cual identifica de manera
inicial dos estados discretos bien definidos. En cada
uno de esos estados discretos existe una dindmica
continua que se formuld en base a la corriente en
el primario del transformador (i,), la corriente en
el secundario del transformador (i) y la tensién
en el capacitor (V) [27], obteniéndose el modelo
hibrido del convertidor flyback, el cual se representa
en la Figura 4.

El estado g describe la dindmica del proceso de
almacenamiento de energia en el primario del
transformador y el estado ¢, describe la dindmica
del proceso de transferencia de energia desde el
secundario del transformador hacia el capacitor.
En este modelo se incluye un estado de fallo g
que se alcanza cuando el valor de tensién medido
estd fuera de los limites de tolerancia de desviacion
definidos por el fabricante, que es uno de los fallos
que interesa detectar.

Desde el modo ¢, salen transiciones hacia los modos

q» Y qr. La primera ocurre cuando se ha alcanzado
la condicién de tension deseada en el capacitor,
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identificada por la condicionV,. = V.. La otra
transicién ocurre cuando se ha detectado un fallo
en el bloque funcional Transformador-Capacitor.

Ve = Vup
Ve <Vae =10
Ve > Vac + 10

Figura 4. Modelo hibrido del bloque Transformador-
Capacitor.

Automata cronometrado del reloj

El reloj tiene la funcidn de indicar el tiempo que lleva
cargandose el capacitor, lo que permite conocer la
duracidn de este proceso. El autémata cronometrado
que modela el sistema de control de la duracién del
proceso se muestra en la Figura 5.

En este automata, el reloj 7. indica el tiempo
transcurrido mientras el capacitor estuvo cargandose.
Cuando se detecta que el capacitor ha alcanzado
la tension deseada, ocurre una transicion desde el
modo ¢ hacia el modo ¢, en donde se detiene el
conteo del tiempo. La transicién hacia el modo gx
ocurre cuando el reloj ¢, no cumple con la condicién
invariante para el estado g (7. < #;;,,). El tiempo #;, es
el definido por el fabricante como el tiempo maximo
que debe demorar el proceso de carga normal. Para

Figura 5. Autémata cronometrado del reloj.
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este sistema se establece que el proceso no debe
durar més de 5 segundos, o sea, flim=>5s.

El modo g no indica un fallo del reloj sino en el
proceso de carga del capacitor.

Automata cronometrado del oscilador

El oscilador es el dispositivo encargado de generar
un tren de pulsos con ancho modulado para controlar
la carga del capacitor. El autémata cronometrado
representado en la Figura 6 modela el comportamiento
del oscilador. Las transiciones hacia el estado g
representan los fallos en este subsistema. O sea,
duracién de los niveles de los pulsos fuera de los
tiempos establecidos.

91
‘dn"
tp=1

ton <= 0,75 T,

Figura 6. Autdémata cronometrado del oscilador.

Automata paralelo

Se construy6 el autémata paralelo que modela el
bloque de carga del capacitor a partir de los tres
autématas anteriores. El autémata resultante se
muestra en la Figura 7.

L iyi= Lo T .2
= Wo=Veit, =0 =0
: u=10

te := 0 (inic.cg.)

u=1
ip:=0;i5:=0
o =Vey by =0

ton > 0,757

Ve < Vet

Figura 7. Modelo hibrido del proceso de carga del
capacitor.

Este modelo se obtiene incorporandole al modelo
hibrido del transformador-capacitor los relojes
de los autématas cronometrados del reloj y del
oscilador, y combinando las diferentes restricciones
que presentan.

Para la validacién del modelo hibrido del proceso de
carga del capacitor se hard un andlisis comparativo
entre las mediciones realizadas en el proceso real y
el resultado de la simulacién del modelo. El modelo
se simul6 utilizando el paquete Stateflow Toolbox
de MatLab 7.0. [28] y los siguientes datos ofrecidos
por los fabricantes:

E =12V — fuente de tensién

L,=3.2-10"° H - inductancia del enrollado primario
L,=98-1073H —inductancia del enrollado secundario
C =105-10"°F — capacidad del capacitor

R = 146.6Q) — resistencia interna del enrollado
secundario

rc =200 —relacion de conversion del transformador
4 vueltas en el enrollado primario y 800 en el
enrollado secundario.

La Figura 8 muestra una parte de la evolucion de las
tres variables de estados del modelo hibrido mostrado
en la Figura 7 que corrobora la transferencia entre
los estados. Es fécil apreciar que en el estado g,
aumenta la i, mientras i; = 0y V¢ = cte. Luego en
el estado ¢, la i, = 0 mientras que i; y V¢ varfan
con la dindmica descrita en el modelo.

Andlisis de los resultados de las mediciones

Se realizaron tres corridas del proceso real buscando
corroborar la repetitividad del mismo. Las curvas que
se obtuvieron a partir de las mediciones realizadas,
mostradas en la Figura 9, indican que la repetitividad
del proceso es adecuada (hay una curva que coincide
casi con otra, por lo que no se aprecia en la figura
mostrada). Para facilitar todo el andlisis se obtuvo
la curva promedio de las mediciones y, con respecto
aesta, se calcul6 la funcién de autocorrelacion, con
la que se determind que la cantidad de informacion
que se tiene es suficiente y permite hacer un estudio
del comportamiento dindmico del proceso sin que
se pierda informacion util del mismo. También se
realizé un andlisis en el dominio de las frecuencias,
utilizando la transformada rdpida de Fourier, el cual
indic6 que las mediciones realizadas no estdn bajo
la influencia de ruidos.
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Figura 8. Parte de la evolucién de las variables de
estado.

El grifico comparativo entre el promedio de las
mediciones y la simulacién del modelo se presenta
en la Figura 10, donde se muestra la gran similitud
que existe entre los valores de tensién obtenidos en
la simulacién del modelo y la curva promedio de
las mediciones realizadas al proceso real.

Para reafirmar esto se realiz6 el cdlculo de la funcién
de correlacion cruzada entre ambas curvas. Como se
muestra en la Figura 11, existe una alta correlacién
entre el promedio de las mediciones y el resultado
de la simulacién. Esto afirma la similitud presente
entre la salida del proceso y la del modelo.

Para determinar si con las desviaciones de la curva
del promedio de las mediciones y el resultado de la
simulacién es posible utilizar el modelo obtenido
como una representacion del sistema, se calcul6 la
media del error de simulacién y el porciento que
esta representa de la media de la salida real.

800
700
600
500

& 400

<
300
200

100 |

0 200 400 600 800
t(ms)

Figura 9. Gréfico de las mediciones del proceso.
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Figura 10. Grafico comparativo entre el promedio

de las salidas medidas y la simulada.

El valor medio del error de simulacién es 5,88 V.
Comparando este valor con el valor medio de la
salida real, se pudo ver que este representa el 1,37%
del valor analizado de la salida real.

La Figura 12 muestra cémo se comporto el error
de la simulacién y el valor medio (Vm) del mismo.

Estos resultados demuestran que el modelo
obtenido puede ser utilizado para representar el
comportamiento del sistema real.

Seleccion y diseiio del diagnosticador

Andlisis de las diferentes alternativas de diagndstico
Los sistemas electréonicos, como lo es el sistema a
diagnosticar, son extremadamente complejos para
lograr un seguimiento de sus variables en tiempo
real debido a que realizan sus operaciones en
intervalos de tiempo muy pequefios, esto obliga a
que las acciones de diagndstico se realicen en el
menor tiempo posible.

Funcién de correlacién cruzada de la muestra (XCF)

LR T T

Correlacién cruzada de la muestra

-0.2
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Lag

Figura 11. Funcién de correlacién cruzada entre
el promedio de las mediciones y la
simulacion.
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Figura 12. Error de simulacién.

Existe una gama muy amplia de métodos utilizados
en el diagndstico de fallos que pueden clasificarse
en tres grandes grupos:

— Meétodos basados en modelos.
—  Meétodos basados en conocimiento.
— Métodos basados en datos histéricos.

El diagnéstico de un sistema dindmico basado en
modelo depende de forma crucial de la capacidad para
estimar el estado del sistema dadas las observaciones.

Laestimacion para sistemas hibridos es particularmente
compleja porque seguir el comportamiento de
modelos multiples y las transiciones entre los
autématas es computacionalmente muy caro.
Simples extensiones de las técnicas de estimacion
convencionales, como el filtro de Kalman, conducen a
algoritmos que requieren del seguimiento de todas las
trayectorias posibles y, por tanto, son exponenciales
en el nimero de pasos de tiempo. Ademads, se han
utilizado aproximaciones gaussianas para estimar
las distribuciones para cada trayectoria pero han
tenido un rendimiento pobre. Debido a la demanda
de gran capacidad de computo y que consumen
mucho tiempo en su ejecucidn, caracteristicas
totalmente opuestas a las restricciones de operacién
que impone este equipo, los métodos enmarcados
en los enfoques del primer y tercer grupo fueron
descartados.

Dentro de los métodos que aparecen en el segundo
grupo, compuesto en lo fundamental por técnicas de
clasificacion, podemos encontrar: los basados en el
vecino y el prototipo mds cercano [29], los basados
en redes neuronales artificiales [30, 31], los basados

en reglas [32] y los clasificadores bayesianos [33];
y por técnicas de inferencia tales como: los drboles
de fallos [34, 35] y los arboles de decisiones [36].

La estrategia seleccionada fue la de arboles de
decision. La seleccién se debe a que dentro de sus
caracteristicas estd su facil y rdpida implementacion
porque se construyen a partir del conocimiento de
los expertos, son estructuras que reflejan de manera
intuitiva alguna decisién de clasificacién y son
faciles de leer y entender.

Los arboles de decisién han sido ampliamente
utilizados en el diagndstico y se han empleado para
sistemas electrénicos tal y como se aprecia en [36]
donde se le afiade al arbol de decisién informacion
del comportamiento temporal del sistema. También
se puede encontrar su aplicacion combinado con otras
técnicas como se presentan en [37, 38]. Para disefiar
el diagnosticador del sistema analizado en este trabajo
se utilizard la forma tradicional de implementacién
de los arboles de decision ya que no es necesario
utilizar versiones mds sofisticadas de esta técnica.

Diserio del diagnosticador

El proceso de disefio del diagnosticador que se
pretende utilizar consiste de dos pasos. En el primero,
se genera fuera de linea una tabla de sintomas de
fallo a partir del conocimiento de los expertos que
fue corroborado con el andlisis a partir del modelo
como se explicé anteriormente. En el segundo paso,
se compila un 4rbol de decisiones a partir de la
tabla de sintomas de fallo, el cual es usado como
diagnosticador en linea.

Paso 1: Generacion de la tabla de sintomas de fallo.
Un enfoque para diagnosticar sistemas es encontrar
la hipétesis de fallo mds probable a partir de las
mediciones realizadas, las cuales pueden ser
representadas de forma cualitativa. En el sistema
bajo andlisis las mediciones tienen la siguiente
interpretacion:

— Los eventos de fallos abruptos se representan
por los valores binarios (S) y (), donde (S)
indica la presencia de un fallo.

— Los fallos por degradacion de los componentes
se representan mediante el pardmetro de fallo
0, el cual tiene el siguiente significado:

(0) la variable que estd siendo seguida se
comporta de forma normal.
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(+) la variable que esta siendo seguida tiene un
valor por encima de lo normal.

(—) la variable que estd siendo seguida tiene
un valor por debajo de lo normal.

Las variables que estdn siendo seguidas y; son
discretizadas y sus valores se representan a través de
los valores cualitativos presentados anteriormente.

Autores como [39] son del criterio de que para
diagnosticar algunos sistemas, es suficiente tener la
interpretacion cualitativa de los parametros de fallo.

Los fallos de interés a detectar, asi como los sintomas
que lo indican se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tabla de sintomas de fallos para el bloque
de carga del capacitor.

Id. Componente

Fallo asociado 1| J2 | Vs 4
F1 Transf-Capac. - 0 N N
F1 Transf-Capac. 0 0 N S
F2 Oscilador 0 - N N
F2 Oscilador 0 + N N
F3 Medidor 0 0 S N
F3 Medidor + 0 N N
F3 Medidor 0 0 N S

y1: Velocidad de carga del capacitor. Toma valores
{-,0,+} para los casos: valor de tension menor
que el minimo permitido, valor de tension en
el rango correspondiente al proceso de carga
normal y valor de tensién mayor que el maximo
posible, respectivamente.

v,: Duracién de los niveles de los pulsos del
oscilador. Toma valores {—,0,+} para los
casos: la salida del oscilador se mantuvo en
nivel bajo un tiempo mayor que el permitido
(t,>T), el tiempo de duracién de la salida
del oscilador en ambos niveles corresponde
con el funcionamiento normal del mismo y la
salida del oscilador se mantuvo en nivel alto un
tiempo mayor que el permitido (fon >0.757),
respectivamente. Todo esto es determinado
a través de la medicion de la corriente en el
devanado primario del transformador (i,,).

y3: Tensién maxima permitida. Toma el valor S si
la tensién en el capacitor sobrepasa la carga
deseada y llegd a su valor maximo permitido
y N de lo contrario.

v4: Tiempo maximo de carga permitido. Toma el
valor S si el proceso de carga se demora mds
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que el tiempo maximo permitido (¢.>5s) y N
de lo contrario.

Como se puede apreciar en la tabla de sintomas
de fallos, existen dos fallos diferentes que, con la
informacién que se dispone a partir de la disposicién
de los sensores, presentan los mismos sintomas.
Esto significa que el sistema bajo andlisis no es
totalmente diagnosticable debido a que existen dos
fallos diferentes que son detectables pero que no
hay informacidn suficiente que permita diferenciar
cudl de los dos es el que realmente ha ocurrido.

Lo anterior indica que el uso de este enfoque
permite desde la etapa de disefio saber cudles son
las potencialidades reales de diagndstico que posee
el sistema bajo las restricciones actuales impuestas
al mismo y permite al equipo disefiador tomar las
medidas pertinentes. En el caso que nos ocupa
después de evaluar desde un punto de vista costo-
beneficio lo que significaria agregar un sensor més
para poder diferenciar cual de los fallos ocurrid se
decidi6 no agregar el mismo.

Paso 2: Construccion del drbol de decision.

Para el disefo de estructuras de drboles se han
propuesto muchos métodos. En este caso se
implementd un algoritmo del tipo “top-down” para
la generacidn del arbol de decisién que se utilizé
como diagnosticador para el sistema. En este tipo
de método el disefio del drbol de decisidn se reduce
a las siguientes tareas:

1. Seleccion de un nodo.
Decision de cuales nodos son terminales.

3. Asignacién a cada nodo terminal de un identifi-
cador de clase.

Para seleccionar la prueba que ofrece mayor
informacion se usé el algoritmo ID3 [40]. Este
algoritmo examina todas las pruebas candidatas y
escoge la prueba que tiene la menor incertidumbre en la
decision y con esto se logra minimizar la profundidad
del arbol, lograndose un drbol de decisién que realiza
la menor cantidad de encuestas a los sensores y que
ofrece la informacion mas rdpidamente.

Aplicando los algoritmos mencionados anteriormente
se obtuvo el drbol de decisién que se muestra en la
Figura 13, donde el valor N como salida del sensor
v, indica el estado de operacién normal del sistema.
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Figura 13.Diagnosticador basado en arboles de
decision para el bloque de carga del
capacitor.

Evaluacion del desempeiio del diagnosticador
Para realizar una evaluacién del desempefio del
diagnosticador se realiza una simulacién del modelo
del sistema aumentdndolo con un diagnosticador
construido a partir del arbol obtenido. Para esto, se
divide el estado representativo de la ocurrencia de
un fallo, g en la Figura 7, en los diferentes estados
de fallos a detectar. El drbol de decisiones obtenido
indica los valores de lectura de los sensores que
implican fallos, esta informacién es utilizada para
establecer la transicién hacia el estado de fallo
correspondiente.

Esto permitird inducir diferentes condiciones de
fallo y verificar que utilizando la lectura de los
sensores previstos se obtienen los resultados de
diagndstico esperados.

El autémata ampliado con el diagnosticador se
muestra en la Figura 14. En este esquema los
estados g, representan los modos de fallos a detectar
basdndose en el patrén presente en las mediciones.
Las transiciones hacia cada uno de estos estados
se habilitan en dependencia del valor los sensores.
El drbol de decisiones obtenido indica hacia qué
estado debe realizarse la transicién cuando las
mediciones presentan valores fuera de los rangos
establecidos como operacién normal. Por ejemplo,
si en el estado g, el sensor y; registra lectura que
significa un comportamiento no adecuado en la
velocidad de carga del capacitor, entonces se puede
transitar, segiin muestra el drbol de decisién a los
estados gr, 0 g;.

1, =0 (inic.cg.)

fp=1; 4y =0
Vor=0;t,:=0
ton =10

Ve < Ve -0

Vo < Ve =100

©

Figura 14.Modelo del sistema aumentado con el
diagnosticador.

Para validar el funcionamiento del diagnosticador
se defini6 el autémata finito mostrado en la Figura
15, el cual estd compuesto por el conjunto de
estados discretos

0= {610"11»%"13,615 4 F, ’CIFz’QFIF}}

los cuales representan tanto el funcionamiento normal
como defectuoso del sistema, haciendo abstraccion
del comportamiento dindmico del mismo.

Para el autémata se define el conjunto de eventos
E= {a,b,c,d,e,f,g,h,i}

cuyos significados se describen a continuacién:

a=>u=1
b=u=0
c=Ve=Vy

d=V.<V,. -0
e=>V->V, 40
F=Ve=Vup
g=t,, >0.75T
h=1t,>T

i=1, >4
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Para el autémata se definen las transiciones

6(q9.a)=q, 6(qy.d)=qp, 6(q;.b)=q,
6(q1.00=q; 6(q1.8)=qr, 6(q1.d)=gqy,
5(q1,e)=qF3 5(‘]1’.f):CIF3 5(q17i):q1-‘11~‘3

0(qy,a)=q; 6(qy.h) = qr,
Siendo el conjunto de estados finales del autémata
F= {%JIFI 4 F,-9F, ’qFlF3}

el cual estd compuesto por el estado que indica la
carga exitosa del capacitor y los diferentes estados
de fallos.

Figura 15.Esquema del autémata finito del
diagnosticador.

El funcionamiento del diagnosticador se comprob6
utilizando el verificador spin, el cual fue desarrollado
en los laboratorios Bell, en Estados Unidos por Gerard
J. Holzmann [41], en la cual se implement6 el modelo
del autémata y se comprobd el comportamiento
del diagnosticador para las posibles secuencias de
eventos que pudieran presentarse en el sistema. En
este trabajo se presentan, a manera de ejemplo, dos
de las posibles secuencias de eventos.

La primera secuencia representa un proceso de
carga exitosa, el cual estd definido por la secuencia
a—b—a—b— a— c.Paradichasecuenciala
herramienta arroj6 el siguiente resultado
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(Spin Version 4.3.0 == 22 June 2007)
+ Partial Order Reduction
Full statespace search for:

never claim = (none specified)
assertion viglations +

cycle checks - (disabled by -DSAFETY)
invalid end states +

State-vector 20 byte, depth reached 10, eee crrors: () ess
11 states, stored
0 states, matched
11 transitions (= stored+natched)
O atomic steps
hash conflicts: O (resolved)
2.302 memory usage (Mbyte)
unreached in proctype FA
{0 of B8 states)

La segunda secuencia representa un proceso de carga
donde se realiza una lectura incoherente del valor
de la tension en el capacitor, el cual estd definido
por la secuenciaa—>b—>a—b—>a—>e. Paradicha
secuencia la herramienta arroj6 el siguiente resultado

(Spin Version 4.3.0 == 22 June 2007)
+ Partial Order Reduction
Full statespace search for:

never claim = (none specified)
assertion violations +

cycle checks - (disabled by -DSAFETY)
irnvalid end states +

State-vector 24 byte, depth reached 12, ess grrorg: O ees
13 states, stored
0 states, matched
12 transitions (= stored+matched)
0 atomic steps
hash conflicts: O (resolved)
2.302  memory usage (Mbyte)
unreached in proctype FA
(0 of 70 states)

Como se puede apreciar ningun error fue encontrado
durante la bisqueda efectuada a través de los estados
que se alcanzaron del modelo durante las simulaciones
y se alcanzd el estado final deseado. Esto demuestra
el éxito del diagndstico en encontrar los fallos
inducidos y la viabilidad de la implementacién del
diagnosticador propuesto.

La secuencia de encuestas a los sensores, indicada
por el drbol de decisién obtenido, se encuentra
implementada en el programa de control de la carga
en el equipo desfibrilador, mostrando resultados
satisfactorios en su desempefio.

Posteriormente se tomd el autémata representado por
el modelo del sistema con sus dindmicas asociadas
aumentado con el diagnosticador (Figura 14) y
se cambiaron los pardmetros que representan las
secuencias de eventos anteriores comprobdndose en
el modelo hibrido del sistema con el diagnosticador
incorporado el funcionamiento correcto de este
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ultimo. Todo lo anterior se simulé utilizando el
paquete Stateflow Toolbox de MatLab 7.0. [28]

CONCLUSIONES

La contribucién fundamental de este trabajo es
presentar un enfoque para el disefio de un equipo
de desfibrilacion ventricular donde se incorpora el
concepto de disefio basado en criterios de diagndstico
de fallos y se utilizan los autématas hibridos y su
composicién para obtener el modelo del sistema.

La incorporacién del concepto de disefio basado
en criterios de diagndstico de fallos posibilita fijar
las pautas necesarias desde la fase de disefio que
permiten implementar un sistema de diagndstico
de fallos y que representa una ventaja adicional
con respecto al sistema tradicional de protecciones
que tienen muchos sistemas electrénicos de alta
complejidad para los temas de mantenimiento y
reparacion.

Dentro del procedimiento propuesto uno de los pasos
es realizar el modelado del sistema. En este trabajo se
combind el conocimiento de los expertos que permitid
definir los bloques funcionales del sistema analizado
y el modelado mediante la composicion de autdmatas
hibridos que permite reducir el grado de complejidad
en la representacion del comportamiento dindmico del
sistema que se estd modelando. El autémata paralelo
resultante permitio realizar simulaciones para estudiar
fuera de linea los efectos de los posibles fallos que se
debian producir en el sistema que se estaba disefiando.
También se validé el modelo comprobandose que los
niveles de error en el modelado estaban dentro de
un rango aceptable. Los satisfactorios resultados que
se obtuvieron avalan la eleccién de las herramientas
seleccionadas.

En la fase de disefio del diagnosticador es necesario
analizar las caracteristicas del sistema a diagnosticar
para la seleccion del método a utilizar. En el caso
presentado, se argumenta que no es posible realizar
un diagndstico basado en modelo o datos histdricos
por la demanda de potencia de cémputo y consumo
de tiempo que estos enfoques requieren. Por lo que
la estrategia de diagndstico seleccionada basa su
funcionamiento en un arbol de decision. El arbol
fue construido a partir de la tabla de sintomas de
fallos, la cual captura las condiciones actuales de
disefio y refleja las posibilidades de diagndstico,

utilizando como método de seleccion de las pruebas
el algoritmo ID3.

Esta estrategia permite utilizar las protecciones
tradicionalmente implantadas en los equipos
para, de conjunto con el conocimiento experto,
proporcionar una interpretacion de las violaciones
de las mismas. Con lo anterior se logra ofrecer un
diagnosticador de fallos en correspondencia con las
potencialidades de computo que posee el equipo,
lo cual es cualitativamente superior a un sistema
de protecciones y por lo tanto resulta en un equipo
con mejores prestaciones.

Finalmente es necesario destacar que la aplicacién
del procedimiento propuesto evita los problemas que
fueron enunciados en la introduccién del trabajo y
que el mismo puede ser extendido para su aplicacion
a otros sistemas que no sean necesariamente sistemas
electrénicos.
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