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O problema do diagnostico de falhas, utilizando a teoria de Sistemas a Eventos
Discretos, tem sido largamente abordado pela comunidade académica. Entretanto, a
aplicacdo desta teoria a sistemas reais ¢ um campo onde ha muito a ser explorado. O
problema proposto, neste trabalho, ¢ o de diagnosticar falhas permanentes ou
intermitentes de dispositivos (sensores e atuadores) pertencentes a estagoes de um
sistema flexivel de manufatura didatico, denominado Sistema Modular de Produgao -
MPS, fabricado pela empresa Festo. Este objetivo sera alcancado por meio de uma
modelagem e simulagdo que permitam uma futura implementacdo no sistema. Serdo
apresentados trés métodos para diagndstico de falhas escritos na linguagem do software
UPPAAL que se baseia no formalismo autdmatos seguros temporizados, conforme
proposto por ALUR e DILL (1994) e HENZINGER et a/ (1994). O primeiro método ¢
uma implementac¢do do diagnosticador proposto em TRIPAKIS (2002). Os outros dois
métodos, elaborados nesta pesquisa, sdo inspirados no diagnosticador TRIPAKIS
(2002) e sao diagnosticaveis pelos critérios apresentados em TRIPAKIS (2002) e I-
diagnosticabilidade conforme SAMPATH et al. (1995). As estratégias para detec¢do de
falhas incluem a utilizacdo de uma rede de autdmatos seguros temporizados, composta
pelo autdomato que descreve o comportamento do processo e por autdmatos
diagnosticadores para cada tipo de falha. Os diagnosticadores detectam as falhas a partir
da observacao de atrasos de determinadas transi¢coes do autdmato G (processo) € as
isolam por meio de observagdes dos estados dos sensores. Eventos indicadores de falhas
servem para anunciar falhas e sincronizar o autdémato G com os diagnosticadores.
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FAULT DIAGNOSIS BY TIMED AUTOMATA: APPLICATION ON MODULAR
PRODUCTION SYSTEM
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August/2016
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The problem of fault diagnosis has been widely discussed by the academic
community using the theory of Discrete Event Systems. However, the application of
this theory to real systems is a field where there is a lot to be explored. The problem
proposed in this work is to diagnose permanent or intermittent failures in devices
(sensors and actuators) belonging to stations of a didactic flexible manufacturing
system, called Modular Production System - MPS, produced by Festo company. The
objective will be achieved through a modeling and simulation that allow for future
implementation in the system. Three methods will be presented on fault diagnosis
written in UPPAAL software language which is based on the timed safety automata
formalism, as proposed by ALUR and DILL (1994) and HENZINGER et al (1994). The
first method is an implementation of TRIPAKIS (2002) diagnoser. The other two
methods developed in this research are inspired by TRIPAKIS (2002) and are
diagnosable by definitions presented in TRIPAKIS (2002) and I-diagnosability
presented in Sampath et al. (1995). The strategies for fault detection include the use of a
network of timed safety automata, composed of the automaton that describes the
process behavior and the diagnosers automata for each type of failure. The diagnosers
detect failures from the observation of delays of certain transitions in the automaton G
(process) and isolate them through observations of the sensors states. Fault indicators
events serve to announce failures and synchronize the automaton G with the diagnosers.
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1 Introducao

A manufatura passou por muitas transformacdes ao longo da historia.
Comecando com a produgcdo manual intensiva e as linhas de produ¢do em massa, as
primeiras tentativas de automacgao industrial comegam com a implementagao de linhas
automatizadas de produgdo adotadas pela industria automobilistica no século XIX

(MORALES, 2009).

Posteriormente sdo introduzidos os flow shops com o objetivo de aumentar a
produtividade. A producdo foi adaptada para executar tarefas repetitivas e ciclicas; os
job shops e a manufatura celular com o intuito de produzir de forma eficiente varios
tipos de produtos com algum grau de similaridade de maneira mais eficaz. Mais tarde, a
introducdo de recursos computacionais possibilitou o desenvolvimento de ferramentas
capazes de aumentar a flexibilidade e viabilizar alteragdes no que ¢ produzido e como ¢
produzido. Assim, foi concebida a ideia de sistema flexivel de manufatura (Flexible

Manufacturing System — FMS em ingl¢s).

Sistemas flexiveis de manufatura podem ser projetados para atender a diferentes
linhas de producao. Estes sdo denominados Sistemas Modulares de Producao (Modular
Production System - MPS). Possuem um conceito de arquitetura aberta que permite a
evolugdo continua de seu arranjo fisico: ¢ possivel agregar novas unidades, conforme
haja necessidade de atender novos processos de manufatura que envolve diferentes

funcionalidades de acordo com o perfil desejado.

O funcionamento do FMS apresenta uma natureza assincrona, envolvendo em
geral, processos concorrentes e paralelos que incluem varios componentes e subsistemas
que compartilham recursos limitados e que interagem entre si de maneira relativamente
complexa e em tempo real. Dois problemas sdo comuns em tais sistemas: possibilidade
de deadlock, e possibilidade de conflito (SANTOS FILHO, 2000). O deadlock se define
como um estado a partir do qual o sistema ndo pode evoluir mais, € no qual permanece
por tempo indefinido. O conflito por sua vez ¢ definido como um estado no qual dois ou
mais processos requerem simultaneamente um mesmo recurso do sistema. Estes
problemas podem ter sua origem em uma falha de algum componente fisico do sistema,

como por exemplo, um sensor de fim de curso.



Falhas em componentes fisicos de um sistema podem ser detectadas através de

duas abordagens (FRANK, 1992 e CHANG et al., 1991):

e Mediante a utilizagdo de sensores para monitoracao de sinais, variaveis
ou parametros especificos de um equipamento. Por exemplo, a ruptura de
uma correia pode ser detectada através de um sensor que monitore este
evento.

e Aplicagcdo de alguma técnica ou método (ferramenta matematica) para

substituir a utilizagdo de um sensor fisico (MORALES, 2009).

Um dos métodos de detec¢dao e identificagdo de faltas, baseado em modelos
matematicos, utiliza a teoria de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) (SAMPATH et
al., 1995; LAFORTUNE et al., 2001). Este método tem como base trabalhos que
abordaram o problema de observacao parcial e observabilidade que foram
desenvolvidos na década de 80 e inicio da década de 90 (ZAYTOON, 2013). Em LIN
(1994) ¢ proposto uma abordagem baseada em estados, para diagnosticabilidade de
SEDs. Em seu trabalho, Lin propos algoritmos para computar sequéncias de comandos
de teste para diagnosticar faltas. Métodos de otimizacao de sensores com fins de
diagnostico foram propostos ao mesmo tempo por BAVISH e CHONG (1994).
Modelos Redes de Petri de SEDs, para fins de diagnodstico de faltas, foram também
desenvolvidos na década de 80 ¢ 90 (ZAYTOON, 2013). SAMPATH et al. (1995)
apresentaram condi¢des necessarias e suficientes para a diagnose de faltas de SEDs e
propuseram a constru¢do de um automato diagnosticador que permite tanto inferir sobre
a capacidade de diagnosticar as faltas presentes no sistema quanto ser usado para
realizar a diagnose de faltas em tempo real. Neste trabalho, SAMPATH et al. (1995)
define formalmente as nogdes e condicdes necessarias e suficientes para
Diagnosticabilidade e I-diagnosticabilidade de SEDs tanto para o caso da ocorréncia de
faltas ndo multiplas como multiplas. Em um trabalho correlacionado, SAMPATH et al.
(1996) consideraram o problema de diagndstico de faltas de um sistema de

condicionamento de ar.

A inclusdo da informacao de tempo em SEDs resultou nos chamados automatos
temporizados. Nos modelos temporizados, os tracos (trajetdrias) ndo sdo especificados
somente em termos de sequéncias de estados ou eventos, mas incluem a informacao do
tempo entre dois eventos. ALUR e DILL (1994) propuseram o chamado Automato

Temporizado com guarda ou Autémato de tempo continuo que emprega um conjunto de
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clocks ou relogios para restringir transigoes entre estados. Os clocks assumem valores
reais e estdo associados a dindmica das transi¢des. Esta dindmica ¢ definida por
expressoes denominadas guardas, compostas por clocks e operadores logicos.
HENZINGER et al.. (1994) criam uma variacdo do autdmato temporizado introduzido
por ALUR e DILL (1994), denominada de Autdmatos Seguros Temporizados (7Timed
Safety Automata) a qual especifica propriedades de progresso usando condigdes de
invariante local. TRIPAKIS (2002) estendeu os resultados de SAMPATH et al. (1995)
para SEDs modelados pelos autématos temporizados com guarda de ALUR e DILL
(1994), sendo a diagnose de faltas baseada ndo somente nas sequéncias de eventos
observaveis, mas também nos intervalos de tempo decorridos entre dois eventos
sucessivos. BENGTSSON e YI (2004) apresentam resultados de trabalhos com
autdomatos temporizados focando em semantica e algoritmos empregados em
ferramentas de verificagdo de modelos. Um dos topicos do trabalho ¢ dedicado a
ferramenta de verificagdo de modelos baseada em autdmatos temporizados UPPAAL, a

mesma ferramenta utilizada no presente trabalho.

Outras abordagens para o problema da diagnose de faltas em SEDs temporizados
foram apresentadas por CHEN e PROVAN (1997), ZAD et al. (1999) e ZAD et al.
(2005) que consideraram a diagnose de faltas em modelos a tempo-discreto. Nestes
trabalhos, o tempo decorrido entre eventos ¢ modelado tendo como base um evento
observavel especial denominado “clock tick”, sendo o problema da diagnose de falta
resolvido utilizando-se técnicas de modelos nao-temporizados. Além dessas
abordagens, ¢ importante mencionar o trabalho de HOLLOWAY e CHAND (1996), que
propds uma nova técnica para diagnose de falta distribuida denominada monitoragdo de
padrdes, que utiliza conjuntos de temporizagdes e relagdes sequenciais para determinar
quando estdo previstas as ocorréncias dos eventos € para precisar s€ um evento ocorreu

ou nao.

As publicacdes citadas acima contribuiram com importantes fundamentos sobre
diagnosticabilidade, construcao de diagnosticadores e a teoria de SEDs. Entretanto, um
importante esfor¢co permanece necessario para aplicar esta teoria em sistemas reais
(ZAYTOON, 2013). A aplicagdo da teoria de sistemas a eventos discretos para fins de
diagnéstico de faltas em sistemas de manufatura é apresentada em RIASCOS (2002), G.
MORALES (2009) e PHILIPPOT, SAYED-MOUCHAWEH e¢ CARRE-MENETRIER
(2008). RIASCOS (2002) introduz uma metodologia baseada no conceito de redes de



Petri, que além da modelagem e analise dos processos normais, permite a detec¢ao e o
tratamento de faltas em sistemas de manufatura de uma forma hierarquica e
modularizada através da abordagem “top-down” e “bottom-up” e a utilizagcdo de
supervisores distribuidos nos equipamentos de chao de fabrica. G. MORALES (2009)
propoe a utilizacdo de redes Bayesianas e redes de Petri para diagnostico de faltas em
sistemas flexiveis de manufatura. Em PHILIPPOT, SAYED-MOUCHAWEH e
CARRE-MENETRIER (2008) ¢ proposto um diagnosticador descentralizado para
detectar e isolar faltas em sensores e atuadores de uma planta de manufatura. Cada
diagnosticador local ¢ um modelo de SED booleano que infere a ocorréncia de faltas a
partir da sequéncia de eventos, atrasos no tempo entre eventos correlacionados e
condi¢des de estados. No que diz respeito a aplicacdo de ferramentas formais de
verificacdo de modelos com base na teoria de automatos temporizados, pode-se citar o
trabalho de HSIEH e CHANG (2016). Estes fazem uso de autdmatos temporizados e da
ferramenta de verificagdo de modelos UPPAAL para construir possiveis cendrios de
propagacdo de faltas e seus tragos (sequéncias) de eventos observaveis em trés
exemplos de processo a batelada. O objetivo do trabalho ¢ de obter um modelo 6timo de
teste de processos, para cada trago de eventos observaveis utilizando um controlador

supervisorio que executa a solugcdo de diagnostico de faltas.

O objetivo do presente trabalho consiste em modelar, simular e diagnosticar
faltas induzidas em cinco subprocessos de um FMS didatico, denominado Sistema
Modular de Producao - MPS, fabricado pela empresa Festo. As faltas a serem
diagnosticadas estdo concentradas nos dispositivos (sensores e atuadores) das estacdes
(subprocessos) responsaveis pela fabricagao de relogios, termometros e higrometros na
planta didatica. Devido ao comportamento dindmico do sistema modular de producao
ser caracteristico de sistemas cuja natureza ¢ do tipo a eventos discretos, este trabalho

aplicou o formalismo de automatos temporizados para alcangar o objetivo citado.
A escolha desta ferramenta foi norteada por dois critérios:

I. A quantidade de técnicas e métodos desenvolvidos e consolidados a respeito
de diagnodstico de faltas, usando modelos a eventos discretos, baseado no
formalismo de autdmatos.

II. A possibilidade de incluir informag¢des da dindmica temporal na modelagem

dos processos. O acréscimo da variavel de tempo no modelo matematico



permite que haja uma maior aproximagao entre simulacdo computacional e o

funcionamento real dos sistemas.

O formalismo autdomato ndo temporizado foi escolhido inicialmente tanto para
modelar os processos quanto para aplicar uma possivel estratégia de diagndstico das
faltas induzidas nos sensores e atuadores. Entretanto, como sera mostrado no capitulo 4,
a aplicacdo do autdmato tradicional mostrou-se inapropriada. Isto porque a técnica
aplicada, neste trabalho, para isolar as faltas dos sensores e atuadores depende da
observacdo da mudanca de estado dos sensores envolvidos em uma determinada
operagdo. Um desvio no comportamento esperado dos sensores indicara a manifestagao

de alguma falta.

E importante mencionar que falhas sdo resultantes de faltas. Faltas representam
desvios indesejados no comportamento esperado de um sistema. Estes desvios
degradam o funcionamento do sistema podendo levé-lo a um estado de falha. A falha ¢
a interrupg¢ao permanente da capacidade de um sistema executar a fung¢ao para o qual foi
projetado sob condi¢des especificas ISERMANN e BALLE, 1997). Nesta pesquisa, as
faltas induzidas nos processos, utilizados como estudo de caso, levam a um estado de
bloqueio ou deadlock. Os dois tipos de faltas a serem diagnosticadas, a saber, faltas
permanentes e faltas intermitentes, levam a estados de falhas. Por este motivo, dentro do

escopo deste trabalho, os dois termos serdo tratados como sindnimos.

Um modelo de diagnosticador baseado em automatos temporizados, proposto
em TRIPAKIS (2002), sera abordado no capitulo 2. No capitulo 4, este diagnosticador
sera interpretado, adaptado para linguagem do software UPPAAL e aplicado a uma
operagdo tipica de processos de manufatura. Esta mesma operagdo servira como
exemplo para apresentacao, no capitulo 4, dos métodos elaborados nesta pesquisa para
diagnosticar falhas permanentes e intermitentes de sensores e atuadores. Os dois
métodos sdo apropriados para o mesmo tipo de sistema e configuragdo dos dispositivos.
Sdo inspirados no diagnosticador proposto em TRIPAKIS (2002) e sao diagnosticaveis
pelos critérios apresentados em TRIPAKIS (2002) e I-diagnosticabilidade conforme
SAMPATH et al. (1995). Ambos métodos sdo implementaveis através da linguagem
UPPAAL. Conforme sera tratado no Capitulo 2, esta linguagem utiliza o formalismo de
autdmatos seguros temporizados (ALUR e DILL, 1994; HENZINGER et al.., 1994)
estendida para uma rede de automatos temporizados com modificagdes para aproxima-

la de uma linguagem de programagao de alto nivel que lida com varios tipos de dados.
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Embora haja muitos trabalhos relacionados a diagnoéstico de falhas, utilizando a
teoria de sistemas a eventos discretos, e alguns dedicados a aplicacdo desta teoria em
sistemas de manufatura, ndo foram encontrados trabalhos que modelem sistemas de
manufaturas utilizando uma linguagem baseada no formalismo de autématos seguros
temporizados € ao mesmo tempo proponha um diagnosticador on-line para falhas

permanentes ou intermitentes de sensores e atuadores.

O método para diagndstico de falhas proposto em TRIPAKIS (2002) foi
aplicado a toda estacdo de distribuicdo. O método desenvolvido nesta pesquisa para
diagnostico de falhas intermitentes, foi aplicado somente ao sistema apresentado no
capitulo 4. Por fim, o método proposto para diagnosticar falhas permanentes foi
empregado em todas as estagcdes pertencentes ao processo de fabricacdo de reldgios,

termometros e higrometros do Sistema Modular de Produgao (FESTO).



2 Referencial Teorico

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) sdo sistemas dinamicos que possuem
espacos de estados discretos, € a transi¢do entre estados ocorre em fungao de eventos,
em geral, assincronos no tempo. Os eventos representam a ocorréncia de algum
fendmeno ou a execu¢do de alguma agdo ou conjunto de acdes especificas que podem
afetar o comportamento do sistema. Os estados estdo associados a condigdes que o
sistema alcanga quando da ocorréncia de um determinado evento. Estas condi¢des
podem ser valores simbolicos, como, por exemplo, {aberto, fechado} ou discretos tais
como valores numéricos. Qualquer tipo de sistema fisico pode ser modelado como um
sistema a eventos discretos. Entretanto, ha sistemas que possuem naturalmente um
comportamento dinamico caracteristico de SEDs. A titulo de exemplo, de tais sistemas,

pode-se citar os sistemas de manufatura.

O comportamento de um SED pode ser descrito por linguagens definidas sobre
um alfabeto ). >, pois denota um conjunto finito e ndo vazio de simbolos que estdo
associados aos eventos de um sistema. Sendo assim, uma linguagem L sobre ) ¢
definida como um conjunto de palavras formadas pelas sequéncias de simbolos
pertencentes a ). As palavras sdo também conhecidas como cadeias ou tragos. Uma
palavra s possui um comprimento, isto ¢, quantidade de eventos que a compde,
denotado por |s|. Uma sequéncia que ndo possui eventos ¢ denominada sequéncia vazia,
sendo identificada por &. Formalmente, o conceito de linguagem ¢ definido como a

seguir:

Definicao 2.1. (Linguagem) Uma linguagem definida sobre um conjunto de eventos ) é
um conjunto formado por sequéncias de comprimento finito construidas a partir de

eventos pertencentes a Y, (MAAS, 2004).

A fim de facilitar o entendimento da defini¢ao 2.1, considere a linguagem L =
{pa, af}, definida sobre um conjunto de eventos ). Li ¢ um exemplo de uma

linguagem composta por apenas duas palavras.

Como uma linguagem representa um conjunto, as operacdes e propriedades

validas na teoria de conjunto como interse¢do, unido e outras sdo também aplicaveis as
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linguagens. Uma das operagdes comuns sobre linguagens € a operagdo de concatenacao.
Esta operacio ¢ formalmente definida conforme abaixo (CASSANDRAS e
LAFORTUNE, 2008):

Definicao 2.2. (Concatenagdo) Sejam L, L, € X*entdo a concatenagio LiL, é
definida como:

L1L2: = {S € Z*: (s = 5152)[51 € Lle 52 S Lz} (2])

A operagao de concatenacdo consiste em unir duas ou mais sequéncias para
formar uma nova sequéncia. Considere a cadeia s formada pela concatenagdo dos tracos
s1, S2 € s3. A cadeia s = s18283 tem como prefixo a cadeia si; s> ¢ a subcadeia de s; s3 € 0

sufixo de s.

A operacdo Fecho de Kleene sobre uma linguagem L ¢ dado pela concatenagao
de um numero finito de cadeias de L, incluindo a cadeia vazia &. Formalmente esta

operacao ¢ definida por:

Definicao 2.3. (Fecho de Kleene) Seja L € L*, entdo o Fecho de Kleene de L denotado

por LY, é definido como:
I':={e} ULULLULLLU .. (2.2)

Outras operagdes definidas sobre linguagens s3o as operagdes de prefixo
fechamento, pds linguagem, projecdo e projecao inversa cujas defini¢des sdo

apresentadas a seguir:

Definicao 2.4. (Prefixo Fechamento) Seja L € ¥*, entdo o prefixo fechamento de L,
denotado por L é definido como (MAAS, 2004):

L:={s€ x: (At ex)[st €L]} (2.3)
Se L = L, diz-se que a linguagem L ¢é prefixo-fechada.

Definicao 2.5. (Pos Linguagem) Seja L € ¥* e s, € L, entdo a pos linguagem de L apos
s, denotada por L/s, é a linguagem (MAAS, 2004):

L/s:={te X*:st €L} (2.4)



Definicao 2.6. (Projecdo) Seja Y, e ).o conjuntos de eventos, onde Yo C Y. A
projecdo Py de uma sequéncia de eventos Y, em Y., é definida como (RAMADGE e
WONHAM, 1989; CASSANDRAS ¢ LAFORTUNE, 2008):

Pyt > 5%, (2.5)
Com as seguintes propriedades.
Py(e) =¢,
Polo) = {S,G;es ZUEEZ%EL, (2.6)

Py(so) == Py(s)Py(0),paras € X*,ecd €Y,

onde \ denota a diferenca entre conjuntos. Assim a operac¢do Y\Y.p, = Y, — Y0, iSto €,

o conjunto formado pelos elementos de Y. que ndo pertencem ao conjunto Y.

O operador projecao aplicado sobre uma sequéncia s de eventos elimina de s os
eventos ndo observaveis. Vale lembrar que duas sequéncias distintas podem ter a
mesma projecdo. O operador projecdo pode ser também estendido para uma linguagem
L , aplicando as defini¢des mostradas acima a todas as sequéncias pertinentes a

linguagem L (CARVALHO, 2011). Assim, se L € X*entdo:
Py(L) :={t € ;: (s € L)[Py(s) = t]} 2.7
Defini¢ao 2.7. (Projegcdo Inversa) A proje¢do inversa de uma sequéncia de
eventos ¢ definida como uma fun¢do (MAAS, 2004):

Pyl:zy - 28 (2.8
Pot(t) ={s € X": Po(s) = t}

A projegdo inversa também pode ser estendida para linguagens de modo que

para L C X, tem-se:

Pyt (Lo) = {s € Z*: (3t € Lo)[Po(s) = t]} (2.9)



2.2 Automatos

Autdmatos ¢ um formalismo utilizado para modelagem de SEDs. Sao
dispositivos capazes de representar linguagens por meio de regras bem definidas
(MARCOVISTZ, 2014). Segundo CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008), um

automato deterministico ¢ definido formalmente como se segue:

Definicao 2.8. (Automato Deterministico) Um automato deterministico G é uma

séxtupla:
G =1{X,%f, T x0 Xm}, (2.10)

em que X é o espago de estados, T é o conjunto finito de eventos, f(X XX) - X é a
fungdo de transicdo de estados, I': X — 2% é a funcdo dos eventos ativos (vidveis), xo é

o estado inicial e X,, S X é o conjunto de estados marcados.

Graficamente, automatos sdo construidos utilizando-se circunferéncias e arcos
rotulados. As circunferéncias representam estados e, os arcos, eventos. Os estados
(circunferéncias) sdo conectados por eventos (arcos) e, assim, formam um diagrama de
transi¢do de estados. Os estados marcados sao identificados por duas circunferéncias
concéntricas. Eles estdo associados ao cumprimento de uma tarefa realizada pelo
sistema modelado pelo autdomato. O estado que recebe uma seta ndo oriunda de qualquer

outro estado ¢ o estado inicial (MARCOVISTZ, 2014).

Observacao 2.1. 4 fun¢do de transicdo de estados f ¢ usualmente estendida com
relagdo ao seu dominio, isto é, f + X XY," = X, em que:

flx,e) =x (2.11)
f(x,se) =f(f(x,s),e),VsEL Ve €Y

Observacio 2.2. Um automato é denominado deterministico quando para todo estado
x € X e para todo evento o € I', existe um unico estadoy € X tal que f(x,0) = y.
Note que, se um automato for ndo-deterministico, f(x,oa) poderd levar ndo so a um

novo estado, mas sim a um conjunto de estados.

Todas as sequéncias de eventos possiveis, partindo de um estado inicial,

representam a linguagem gerada por um autoémato (identificada por L). O subconjunto,
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de L, constituido por sequéncias terminadas em um estado marcado, representa a
linguagem marcada L,, de um autdmato. (MARCOVISTZ, 2014). A defini¢ao formal

destas linguagens ¢ apresentada a seguir:

Definicao 2.9. (Linguagem gerada) A linguagem gerada por um automato G =
X, %, f, T, x9,X;m) € definida como:
L(G) ={s € L": f(xq,s) é definida}, (2.12)

em que a linguagem gerada por G é prefixo fechada, ou seja, L(G) = L(G).

Definicao 2.10. (Linguagem marcada) A linguagem marcada por um automato G =

X, 2, f, T, xo9,X;,) € definida como:

L(G)={s €L f(xq,5) € Xpn} (2.13)

c

Figura 2.1 - Exemplo de um Autdmato deterministico

O grafo da Figura 2.1, representa o diagrama de transicdo de estados de um

automato do tipo ¢ = (X, %, f,I’, xo, X;n), onde:

e X ={1,23};
e Y={ab,c}k
° Xm={3}

o Xxo=1;

e f(L,a)=2; f(2,b)= 3; f(3,¢c) = 3;
e fr(1)={a} I'(2)=1{b} I3 ={ck
No automato exibido na figura 2.1, hd um auto-lago no estado 3. Auto-lacos
ocorrem quando existem eventos ativos, em um ou mais estados de um autdémato, que

nao geram mudancas de estado, isto €, o estado de destino ¢ o0 mesmo de origem. Esta

condi¢do ocorre no estado 3 do autémato da Figura 2.1. Por outro lado, quando um
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estado nao possui eventos ativos, o denominamos como um estado de bloqueio ou

deadlock.

2.3 Automatos Temporizados

Autdmatos temporizados de tempo continuo ¢ um formalismo para modelagem e
verificagdo de sistemas de tempo real. Exemplo de outros formalismos com este mesmo
proposito sdo Redes de Petri temporizadas, Algebra de processos temporizados, e
Logica de tempo real (BERTHOMIEU e DIAZ, 91; REED e ROSCO, 1988; YI, 1991;
NICOLLIN e SIFAKIS, 1994; ALUR e HENZINGER, 1994; CHAOCHEN, 1999).

Na teoria original proposta por ALUR e DILL (1994) um automato temporizado
¢ um autémato de estado finito de Biichi estendido por um conjunto de varidveis de
clocks reais e expressdes booleanas que impde restricdes ao progresso de transigoes.
HENZINGER et al.. (1994) criam uma variacdo do autdmato temporizado introduzido
por ALLUR e DILL (1994), denominada de Autdmatos Seguros Temporizados (7imed
Safety Automata) a qual especifica propriedades de progresso usando condigdes de

invariante local.

Um autdmato temporizado ¢ essencialmente um autdmato de estado finito (um
grafo contendo um conjunto finito de nos ou lugares de controle e um conjunto finito de
arcos rotulados) estendido com variaveis que assumem valores reais. Tal autdmato pode
ser considerado como um modelo abstrato de um sistema temporizado. Todos os
relogios do sistema sdo inicializados por zero e evoluem sincronamente a uma mesma
taxa. Restricdes de clock, isto ¢é, guardas nos arcos de transi¢do, sdo usadas para
restringir o comportamento do autdmato. Uma transi¢do representada por um arco pode
ocorrer quando os valores de clock satisfazem a guarda que rotula o arco de transigdo.

clocks podem ser zerados quando uma transi¢do ¢ realizada.

2.3.1 Sintaxe

A defini¢dao de autdomato seguro temporizado, extraido de (BERHMANN et al.,

2006), ¢ apresentada a seguir:

Um automato temporizado ¢ a tupla(L,ly,C,A,E,I), onde L ¢ o conjunto de

lugares (estados), [, € L ¢ a localizagao inicial, C ¢ o conjunto de clocks de valores
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reais, A é o conjunto de a¢des, co-acdes e acdes T internas, E € L XAXB(C)X2 ¢ XL é
conjunto de arcos entre os lugares com uma a¢ao, uma guarda e um conjunto de clocks a

serem zerados, B(C) é o conjunto das restricdes de clock, e 1. N— B(C) associa

invariantes aos lugares. As invariantes sdo restricdes de tempos que podem ser
associados a estados e tem por objetivo determinar o tempo maximo que o autdmato
pode permanecer nestes estados. As restrigdes de clock, guardas, sdo expressdes
booleanas com restrigdes atdomicas do tipo x ~noux —y~n, para x,y € C,~ €

{<,<,=2>=>}en € N.

2.3.2 Semantica

A semantica de um autdmato temporizado ¢ definida como um sistema de
transi¢do, onde um estado ou configuracdo consiste no lugar de controle corrente (l) e
nos valores correntes dos relogios (u), isto €, no par (l,u). Existem dois tipos de
transicao entre estados: uma transi¢ao por acao, quando um arco habilitado ¢ executado,
€ uma transi¢ao por tempo decorrido, quando o lugar de controle permanece 0 mesmo e

o valor dos relogios ¢ incrementado.

As regras de transicdo pertencentes a semantica de autdmatos temporizados,

estdo definidas matematicamente abaixo (BENGTSSON e Y1, 2004):

d
Transi¢do por tempo decorrido: (Lu) > (Lu+d)seu €l(Deu+d €I(l)

para um real ndo negativod € R,.
Transic¢ao por agao:
a g,a,r
Luwy->U,u)sel—1l',u eg,u' =[r->0Jueu €lI(l’),

onde [ e I'€ L sdo lugares de controle; g € B(C) ¢ uma guarda associada a um arco; a €
A ¢ uma acdo; r ¢ um subconjunto de C cujos reldgios sdo zerados quando da realizacao

da transi¢ao.

Considere o autdmato seguro temporizado exibido na Figura 2.2. Este automato
possui apenas dois estados ou lugares, ligado e desligado, que estdo conectados por
também dois arcos. O autdOmato transitara do estado inicial (desligado) para o estado
(ligado) quando a guarda (t > 3) for satisfeita e retornara para o estado (desligado) assim

que a invariante (t > 5) for satisfeita. Neste exemplo tem-se a seguinte configuracao:
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L (conjunto de lugares) = {Desligado, Ligado};
[, (estado inicial) = {desligado}, indicado pela dupla circunferéncia;
C (conjunto de clocks) = {t};

t=3
Exemplo de transicdio por agdo = {Desligado,t = 0} — {Ligado,

t=0};{Ligado, t > 5} = {Desligado, t=0}

t=1
Exemplo de transicdo por tempo decorrido: {Desligado, t=0}— {Desligado,

=1}

I (invariantes) =t > 5.

Desligado : Ligado

O > )t>=5

Figura 2.2 - Exemplo de automato seguro temporizado.

2.3.3 Rede de Automatos Temporizados

Autdmatos temporizados sdo frequentemente compostos por uma rede de
autdmatos temporizados sobre um conjunto comum de clock e agdes, consistindo de n
automatos temporizados A; = (L;, loi, C,AE,I;),1< i < n.O vetor de locagdo ¢ um
vetor I = (I, ..., ;). A fungdo de invariante é composta por uma funcio comum sobre
os vetores de lugares [ (l_) =A; I;(1;). Escreve-se [[l{/l;] para denotar o vetor onde o i-
ésimo elemento [;de [ é substituido por Ij. A semintica de uma rede de autdmatos

temporizados ¢ semelhante a de um unico autdmato. As definigdes matematicas dos

tipos de transi¢des da rede podem ser consultadas em BENGTSSON e YI (2004).
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2.4 UPPAAL

Autdmatos temporizados de tempo continuo ¢ uma teoria para modelagem de
sistemas de tempo real. Seguindo o trabalho de ALLUR e DILL (1994) e
posteriormente HENZINGER et al. (1994) muitas ferramentas destinadas a verificagao

de modelos de tempo real foram desenvolvidas, como por exemplo, o UPPAAL.

A ferramenta ¢ dividida em trés partes principais: linguagem de descrigao,
simulador e verificacdo de modelo. A linguagem de descricao pode ser inserida tanto de
forma gréfica (grafo) quanto textual. O seu nucleo ¢ a rede de autdmatos temporizados,
onde cada autdmato temporizado ¢ um automato seguro baseado no modelo proposto
em HENZINGER et al.. (1994). Um autémato seguro temporizado no UPPAAL pode
conter guardas formadas ndo somente por variaveis do tipo clock, mas também varidveis
inteiras ou boleanas. Esta modificacdo aproxima a linguagem do UPPAAL a uma

linguagem de programacao de alto nivel que lida com varios tipos de dados.

O ambiente de simulacdo permite ao usuario examinar o comportamento
dindmico de um sistema, ao contrario do verificador de modelo que explora todos os

espacos de estados alcangaveis do sistema.

2.4.1 Sintaxe (UPPAAL)

Para exemplificar a sintaxe basica adotada pelo UPPAAL, considere o modelo

exibido na Figura 2.3 extraido de LARSEN et al.., 1997.

A
fj\' ye=3, &l 5 =l]:r, - ye=4q . Fa N=ub :f \I
b L, ‘-ii" '\,er
Al Al A
(y<=b )

B ni=5
I{j\. ®a=l, a?, x =:_‘:'_/' ~ ol W gm
i ) "k_._; >
RO Bl BZ
(x==4)

Figura 2.3 -Um exemplo de modelo UPPAAL (LARSEN et al., 1997).
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A rede exibida no modelo ¢ composta por dois automatos (processo) formado
pelos seguintes conjuntos de estados A = {A,,A1,4,,A3} ¢ B ={By, B1,B2,B3}. O

sistema utiliza dois clocks x e y, uma variavel inteira n ¢ um canal a.

As transi¢des do autdomato sdo decoradas com trés tipos de rétulos: uma guarda,
uma acgdo de sincronizagdo ¢ resets de clocks ou atribuigdes a variaveis inteiras. A
guarda expressa uma condi¢cdo com valores de clock ou variaveis inteiras que precisa ser
satisfeita para que a transicdo ocorra. A titulo de exemplo, na Figura 2.3, para que
ocorra a transi¢ao entre Ay e A; o valor do clock y tem que ser maior ou igual a 3.
Similarmente, a transi¢do entre A, e A3 s6 pode ocorrer quando o valor da variavel n for
igual a 5. Na mesma figura, uma agdo de sincronizagdo ¢ executada quando a transi¢ao
entre Ay e A; ocorre. No UPPAAL, um autdmato pode se comunicar via variaveis
inteiras ou por canais de sincroniza¢do. No modelo da Figura 2.3, os processos estdo
sincronizados ¢ podem se comunicar através do canal a. A ag¢do com notagdo
a! representa uma acao de envio e a? de recebimento. A auséncia de uma agdo de
sincronizagdo indica uma transi¢cdo 7 interna. Quando uma transi¢do ocorre clocks ou
variaveis inteiras estdo sujeitos a resets ou atribui¢cdes. Uma operagdo de reset em uma
variavel clock tem que ser do tipo x: = m, onde m ¢ um nimero natural. Operagao de
reset em uma variavel inteira deve ser do tipo i := ¢ * i + ¢’, onde c e c'sdo constantes
inteiras (c e ¢'podem ser zero ou negativo). Na Figura 2.3, o clocky é resetado para
zero quando a transi¢do entre A, e A; € realizada. Da mesma forma, a variavel inteira n
¢ incrementada quando a transi¢dao entre B; ¢ B, ¢ executada. Todos os trés tipos de

rétulos sdo opcionais.

Os estados ou lugares também sdo rotulados com as chamadas invariantes, que
sao condi¢des que impde restricdes as variaveis de clocks com o objetivo de controlar a
permanéncia do autOmato em um estado particular. Esta condi¢ao estd indicada no
estado A, da Figura 2.3, onde o autdmato s6 pode permanecer neste estado enquanto y

nao ¢ maior que 6.

2.4.2 Semantica (UPPAAL)

Formalmente, estados no UPPAAL sdo da forma (l_, u), onde [ é um vetor de
controle indicando o no6 atual de controle para cada componente da rede e u atribui um

valor atual a cada clock e varidvel inteira. Seguindo a semantica de uma rede de
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automatos temporizados, o UPPAAL possui dois tipos de transi¢do: por tempo

decorrido e por agdo. Os dois tipos de transi¢do estdo descritos a seguir:

Transi¢do por tempo decorrido: Enquanto nenhuma invariante de um noé de
controle no estado atual ¢ violada, o tempo pode passar sem afetar o vetor de nd de
controle e incrementar todas as variaveis de clock com a duragdo de tempo que foi
executada. Na Figura 2.3, do estado inicial ((Ao, Bo); x =0; y = 0; n = 0) o tempo pode
passar 1,5 unidades levando ao estado ((Ao, Bo); x = 1,5; y = 1,5; n = 0). Entretanto, o
tempo nao pode passar de 5 unidades, pois isso violaria a invariante Bo. Em uma
transi¢dao por tempo decorrido, o automato pode mudar de estado sem necessariamente

mudar de lugar de controle.

Transi¢des por acdo: Se dois rotulos de arcos de dois componentes diferentes
estao habilitados em um estado, eles podem sincronizar. Sendo assim, no estado ((Ao,
Bo); x = 3,5; y =3,5; n = 0) os dois componentes podem sincronizar levando a um novo
estado e lugar ((A1, B1); x =0; y=0; n =15). Nesta transi¢ao os valores de x, y e n foram
atualizados apropriadamente. Se um componente tem um arco interno habilitado, a
transi¢do pode ocorrer sem que haja qualquer sincronizagdo. Entdo, no estado ((A1, B1);
x =0; y =0; n=15), a componente B pode realizar uma transicdo sem qualquer

sincroniza¢do com a, levando ao estado ((A1, B2); x =0; y=0; n = 6).

2.5 Fundamentos de Diagnostico de Faltas em
SEDs

Como ja foi mencionado, faltas causam desvios ndo desejados no
comportamento esperado ou normal de um sistema ou em um de seus componentes. As
faltas podem levar a um estado de falha que necessariamente precisara ser diagnosticado

para que o sistema ou componente possa voltar ao seu estado normal.

Para diagnosticar faltas busca-se alcangar trés objetivos: deteccao, isolamento e
identificacdo. Detec¢do da falta ¢ uma funcionalidade que decide se um sistema esta
trabalhando em condi¢des normais ou se uma falta ocorreu. Caso uma falta tenha
ocorrido, busca-se seu isolamento para localizar o componente que causou a falta no
sistema. Identificagdo da falta ¢ dedicado a reconhecer a natureza especifica da falta
(tamanho, criticidade, importancia, etc.). Deteccdo de faltas normalmente requer um

modelo do comportamento normal do sistema, enquanto que isolagdo e identificacao
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requer um modelo do comportamento do sistema submetido as faltas consideradas

(ZAYTOON e LAFORTUNE, 2013).

Faltas podem ser permanentes (abruptas ou progressivas) ou intermitentes. Faltas
permanentes abruptas surgem repentinamente ¢ mudam o comportamento do processo
rapidamente, como por exemplo, a ruptura de uma correia em uma esteira
transportadora. Faltas permanentes progressivas decorrem de pequenos desvios do
comportamento normal do sistema, como por exemplo, uma pequena fuga de corrente
que compromete gradativamente a performance de um motor. Faltas intermitentes se
alternam no tempo, como por exemplo, o mal contato de um fio que pode fazer com que
um equipamento ligue e desligue indesejadamente. O comportamento temporal destes

tipos de faltas ¢ exibido na Figura 2.4.

A classificacdo de faltas, com respeito ao componente do sistema que as

originou, € a seguinte:

- Falta em sensores, tal como offset de sensores, sensor travado no estado ligado
ou desligado que ocasionara discrepancias entre os valores medidos e os valores reais

das variaveis do sistema.

- Falta em atuadores, como por exemplo, atuador travado no estado ligado ou

desligado, que tera como efeito a ndo operagdo devida do atuador sobre o processo.

A
% Falta permanente | Falta permanente ] )
abrupta progressiva Falta intermitente
Comportamento da falta
Funcionamento nommal Sm— '
Tempo Temp: Tempo
L

Figura 2.4 - Tipos de faltas (Adaptado de ZAYTOON e LAFORTUNE, 2013).

- Falta em plantas, tal como vazamento de tanques ou tubulagdes obstruidas, que

resultam em mudangas no comportamento dindmico do sistema.

- Falta na comunicagdo ou implementagdo de controle, devido a problemas de

hardware ou software.
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As definicdes e algoritmos propostos em SAMPATH et al. (1995, 1996)
proveram os conceitos basicos e fundamentos formais de diagnostico de faltas e analise
de diagnosticabilidade de SEDs para a literatura dedicada a este topico. A abordagem
proposta por SAMPATH et al. (1995,1996) consiste em diagnosticar faltas, eventos nao
observaveis, a partir da observagdo de uma sequéncia de eventos. Para tanto, a
ferramenta matematica desenvolvida para tratar este problema ¢ o autdmato observador
ou diagnosticador que basicamente ¢ um autdomato deterministico que estima os estados
do automato global ou local e discrimina aqueles onde ocorreu falta, ndao ocorreu falta
ou nao ha certeza da ocorréncia de falta. Posteriormente, outros pesquisadores
desenvolveram novos modelos, novos métodos, novos algoritmos e eficientes solugdes
para o diagndstico de faltas em SEDs. Em ZAYTOON e LAFORTUNE (2013) ¢
apresentado uma visao geral dos métodos de detecg¢ao de faltas em SEDs desenvolvidos
até entdo. De acordo com este trabalho, os métodos de deteccao de faltas podem ser
classificados com respeito a diferentes critérios tais como compilagdo de faltas,
ferramentas de modelagem, representacao da falta, estrutura de decisdo e arquitetura. A
seguir sera apresentado um resumo destas classificacdes € uma apresentacdo mais

detalhada apenas para os topicos que foram diretamente aplicados no presente trabalho.

2.5.1 Classificacao de Métodos de Diagnodstico com Respeito a

Compilacao da Falta

Diagnostico de faltas podem ser conseguidos usando um diagnosticador off-line
ou um diagnosticador on-line (On-the-fly). No caso off-line, considera-se que o sistema
a ser diagnosticado esta em uma bancada de teste, isto €, ndo esta ainda desempenhando
sua fungdo em um processo. O diagnosticador desejado ¢ compilado baseado em
possiveis cenarios de operagao do sistema. Compilacdo off-line do diagnosticador prové
uma completa caracterizagao off-line do problema de diagnostico. Entretanto,
diagnostico off-line requer um modelo completo e correto do modelo do sistema com
faltas, que ¢ dificil de ser alcangado em sistemas reais complexos, além de demandar

enorme esfor¢o computacional.

Outra abordagem consiste na detecc¢ao, isolamento e identificagdo on-/ine de um
conjunto de faltas que podem ocorrer apos cada nova observagdo do sistema durante sua
operagdo. Calculos computacionais complexos podem ser necessarios para conseguir

um diagnostico on-line. Essa estratégia de diagnodstico requer maior demanda
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computacional em termos de tempo de resposta, entretanto resulta em um consideravel

ganho de memoria pois ndo ¢ necessario armazenar a diagnose completa.

2.5.2 Classificacao do Método de Diagnostico com Respeito ao

Formalismo de Modelagem

Muitos formalismos de modelagem foram usados para projetar diagnosticadores,

incluindo:

Automato (SAMPATH et al, 1995) e suas extensdes temporizadas e

probabilisticas.

Redes de Petri (BASILE, CHIACCHIO e¢ DE TOMMASI, 2008, 2009;
CABASINO, GIUA e SEATZU, 2010; entre outros).

Statecharts e maquinas de estado hierarquicas (IDGHAMISHI e ZAD, 2004;
PAOLI e LAFORTUNE, 2008).

2.5.2.1 Automatos (Maquinas de Estados Finitos)

Seja um sistema a ser diagnosticado, modelado como um Autémato G (Méquina

de Estado Finito) definido pela equagao 2.10.

Suponha que o conjunto de eventos de G possa ser particionado em X =
X,UZX,,, sendo X,eX,, conjuntos de eventos observaveis e ndo observaveis,
respectivamente. Seja Xy € X, o conjunto de eventos de faltas que precisam ser
diagnosticadas. Pode-se assumir, sem perda de generalidade que Xy < X,,, caso
contrario um evento de falta seria trivialmente diagnosticado. O conjunto de eventos de

faltas pode ser particionado em conjuntos disjuntos de diferentes tipos de faltas:

As seguintes notagdes sdo importantes para compreensdo das definigdes

pertencentes aos teoremas sobre diagnosticabilidade:

Uma linguagem gerada por G ¢ viva se I'(x;) # 0, para todo x; € X, i.e., 0

sistema ndo pode chegar a um ponto em que nenhum evento ¢ possivel.
'*P(Zfl) = {SO'f € L: O'f € Zfl} (2]5)
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ie., lI/(Zﬁ) denota o conjunto de todos os tracos (sequéncias) de L que termina

com um evento de falta pertencente a Xy;.

L/s ={t € X*:st € L}, (2.16)

i.e., continuagdo da linguagem L apds um trago s.

No artigo de SAMPATH et al.. (1995) sdo apresentados modelos de
diagnosticadores de faltas baseados em eventos. Para este tipo de diagnose, diz-se que
uma linguagem L ¢ diagnosticavel se ¢ possivel detectar com um delay finito a
ocorréncia de faltas de qualquer tipo usando registro de eventos observaveis. No mesmo
artigo ¢ apresentado duas defini¢des de diagnosticabilidade. A primeira ¢ conhecida
como diagnosticabilidade e a segunda como I-diagnosticabilidade. A

diagnosticabilidade ¢ definida como:

Definicao 2.11 Uma linguagem viva e prefixo fechada L é dita diagnosticavel
com respeito a proje¢do P e com respeito a parti¢do Iy de Xr se a seguinte condigdo

for verificada:
(Vi € 11;)(@n; € N)[vs € ¥(Z,)] (vt € L/s) [||t|| > = D],

onde a condi¢do de diagnosticabilidade D é

w € PLHP(st)] = Zf; € w.

A condigdo de Diagnosticabilidade D implica que todo evento de falta,
pertencente a um trago gerado pelo sistema, seja detectado por eventos observaveis
distintos o suficiente para permitir identificar unicamente o tipo da falta que ocorreu
com delay finito. A condigdo de I-diagnosticabilidade, adotada no presente trabalho, nao
requer que a condi¢do de diagnosticabilidade D se mantenha para todos os tracos que
contenha um evento de falta, mas somente para aqueles em que um evento de falta ¢
seguido por um evento observavel indicador do tipo de falta. A defini¢do de I-

diagnosticabilidade conforme SAMPATH et al.. (1995), ¢ apresentada abaixo:
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Definicdo 2.12 Uma linguagem viva e prefixo fechada L é dita I-diagnosticavel com
respeito a projecdo P e com respeito a parti¢ao Ily de Xy, e o indicador I se a seguinte

condigdo for verificada:
(vi €1I;)@3n; € N)|vs € ¥( Z;,)](Vtit, € L/s: sty € P[1(Z5)]) [”tzll >n; = D],
onde a condi¢do de diagnosticabilidade D é

w € PIHP(styty)] = Zf € w.

Para o caso da I-diagnosticabilidade ¢ requerido que a ocorréncia de eventos de
falta do tipo F; sejam detectados em até¢ n; transi¢des do sistema apos a ocorréncia de
um evento indicador do conjunto I(X;). As faltas do tipo F; sdo identificadas por um
conjunto de rétulos de faltas Ag= {Fy, F5, ..., F,} apos eventos observaveis identificados
por rétulos do conjunto A;= {I4,I,,...,I,,}. O conjunto completo dos possiveis rotulos

é:

A= {N} U 28rV% (2.33)

com arestricio (VI € A') I, €= F; €.

Finalmente, o diagnosticador adequado a I-diagnosticabilidade ¢ dado por:

Gy = (Qa 20,02, 90), (2.34)
onde Q} ¢ o espago de estados, X, é o conjunto de eventos, g/ ¢ a fungdo de

transicdo e qo = {(xo,{N})} é o estado inicial rotulado pela fun¢do de propagacio

LP!(x,1,s), definida por:

LPl(z, ¢, s) =
(N} Se = (N} AVi[Sy: ¢ o
{Fi:F,' el VEf{ € 3}
U{IiZIi A% [I(Eﬁ)
€ sA(F,' € (ZVEﬁ € S)]}

onde x € X, € Al,e s € Ly(G, x).

Os estados q4 de G) sdo da forma q; = {(xq, 1), ..., (X, 1)} € os rétulos I; e F;

se propagam de estado para estado.
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A condicdo necessaria e suficiente para que a linguagem L seja [-diagnosticavel,
apresentada em SAMPATH. et al.. (1995), ¢ verificar se em L existe dois tragos s; e
s, de comprimento arbitrariamente longo, tal que ambos possuem a mesma projecao

observavel, € s; contém um evento de falta do conjunto Xf; seguido por um evento
indicador do conjunto I(2;) enquanto s, ndo contém qualquer evento do conjunto Xf;,

conforme apresentado no Lema 3 em SAMPATH et al.. (1995).

2.5.2.2 Diagnéstico de automatos temporizados e probabilisticos

Me¢étodos de diagnosticos para sistemas temporizados baseados em autdomatos
temporizados foram propostos por BOUYER et al. (2005); CASSEZ (2009); CHEN e
PROVAN (1997); JIANG e KUMAR (2006); TRIPAKIS (2002); ZAD, KWONG, ¢
WONHAM (2005), entre outros. Essas contribui¢des foram principalmente baseadas na
definicdo de diagnosticabilidade temporizada, que requer que a condicdo de
diagnosticabilidade seja valida apés um intervalo limitado de tempo, ao invés de um

numero limitado de eventos.

No presente trabalho ¢ aplicado o diagnosticador e a verificagdo de
diagnosticabilidade apresentados em TRIPAKIS (2002). Segundo o referido autor, em
SEDs onde ndo ha a varidvel clock ou tempo associado a estados ou eventos, a
diagnosticabilidade ¢ definida com respeito a um parametro n que ¢ o maximo delay
requerido para o diagnosticador detectar a falta. Este delay corresponde a uma certa
quantidade de eventos observaveis que ocorrem apos o evento de falta. Para o caso de
um automato temporizado, em TRIPAKIS (2002) ¢ definido um delay A que
corresponde a um intervalo de tempo requerido para que uma falta seja detectada apos a
sua ocorréncia. A defini¢do de diagnosticabilidade, proposta por TRIPAKIS (2002), ¢ a

seguinte:

Definicao 2.13 Considere um automato temporizado A. Nos dizemos que A é A —
diagnosticavel para um numero natural A €N, se para qualquer duas sequéncias
finitas pq,p,, de A, se p, possui uma A — falta entdo p, possui uma falta ou
P(py,2,) # P(py, 2,). Nos dizemos que A é diagnosticavel se existe algum A € N,tal

que A ¢ A - diagnosticavel.

Na defini¢ao 2.13, p; e p, representam sequéncias temporais. Uma sequéncia

temporal ¢ vélida se entre dois quaisquer eventos hd somente um tnico delay, inclusive
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0, pertencente a R. Por exemplo, se a, b e ¢ sdo eventos, a, 0, b, 3, c ¢ uma sequéncia

valida. Considere o seguinte exemplo, apresentado em TRIPAKIS (2002):

Assumindo que os eventos a e b sdo observaveis, f ¢ u s3o ndo observaveis e /¢
a falta, o autdomato temporizado da Figura 2.5 ¢ 3-diagnosticavel. Por outro lado, o
automato ligeiramente modificado da Figura 2.6 nao ¢ diagnosticavel. De fato, as duas
sequéncias temporais a, 2.5, f, 0.1, b e a, 2.5, u, 0.1, b t€ém a mesma projecao a, 2.6, b,
mas somente na primeira ocorreu uma falta. Além disto, um intervalo arbitrario de
tempo passou apds b em ambas sequéncias temporais, € as suas projegoes

permaneceram idénticas.

>3 —~(O——)

L - r<6
Ux_o <6 u b
228 o7 ~0O—CO
T <3

Figura 2.5 — Autdomato temporizado diagnosticavel (TRIPAKIS, 2002).

f b
_.O“_, = 296 O
@ 1=1) <6 zsu3 O b O

z<3

Figura 2.6 — Automato temporizado ndo diagnosticavel (TRIPAKIS, 2002).

No mesmo Artigo, ¢ apresentado um modelo de diagnosticador que atua como
estimador de estados. Por este motivo, antes de apresentar o diagnosticador, ¢
apresentado um método para dividir os estados do automato em estados de falha e de
nao falha. Por exemplo, considere um automato A e seus estados discretos Q. O
conjunto Q pode ser particionado em dois conjuntos disjuntos de estados discretos: Q =

Qr U (Q -Q f), tal que qualquer sequéncia temporal de A que contenha uma falta estara

24



contida em Q. Sendo assim, uma vez que uma falta ocorra, o autdmato A se
movimentard para o conjunto @y € ndo mais saira deste conjunto de estados discretos,
enquanto ndo houver falta, A se movimentara dentro de @ — Qf. Qualquer automato

pode ser transformado em um autdmato que satisfaca a condi¢do descrita acima. A
Figura 2.7 demonstra um exemplo desta transformagao. O diagnosticador proposto por

TRIPAKIS (2002), ¢ apresentado na defini¢ao 2.14.

(Tt M
AN XN Y

f /-\ h L./'f — — |
7 AU A A S

L U A
N ~ N
a U7 e o U U

Antes Depois

Figura 2.7 Transformando um autémato (TRIPAKIS, 2002).

Definicao 2.14 Seja um automato temporizado A sobre ¥ com conjuntos de eventos
observaveis e ndo observaveis, isto ¢, ¥, e X, respectivamente. Considerando que

X, € X eA € N,um A-diagnosticador para A é a fun¢do:
D: FTS, — {0,1}
Tal que:

1. Para qualquer sequéncia temporal finita (sem falta) p de A, D( P(p,%,)) = 0.
2. Para qualquer sequéncia temporal finita A — falt p de A, D( P(p,Z,)) = 1.

Se um A —diagnosticador existe para A entdo dizemos que A é A —diagnosticavel.

2.5.2.3 Diagnostico com Redes de Petri

O objetivo dos métodos de diagnostico baseados em Redes de Petri ¢ usar a
estrutura, as capacidades analiticas e a natureza intrinsicamente distribuida dos modelos
em Redes de Petri para reduzir a complexidade computacional dos problemas de
diagnostico pela eliminagcdo de uma exaustiva enumerag¢do de espago de estados do
sistema, assim como lidar com algumas classes de sistemas de estados infinitos
(linguagens nao regulares). Alguns métodos de diagnodsticos baseados em Redes de
Petri consideram que a marcacdo de certos lugares ¢ observavel (CHUNG, 2005;

GHAZEL, BIGAND, e TOGUYENI, 2005; HERNANDEZ-FLORES, LOPEZ-
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MELLADO, e RAMIREZ-TREVINO, 2011); enquanto que outros se baseiam nao em
uma rede de marcagdes observaveis, mas em um conjunto observavel de transi¢des
(BASILE, CHIACCHIO, e DETOMMASI, 2009; BENVENISTE, FABRE, HAAR, ¢
JARD, 2003; CABASINO, GIUA, POSSI, e SEATZU, 2011).

2.5.3 Diagnostico utilizando modelos que incluem o

comportamento de falta

Modelos com faltas sdo baseados em diferentes tipos de representagdo de faltas,
tal como a execucdo de um evento (diagnostico baseado em eventos), alcangando um
estado de falta (diagnostico baseado em estados), a execug¢do de um padrio de

supervisao, ou a verificagao de restricdes temporais parciais.

Diagnéstico baseado em eventos, tal como a abordagem de SAMPATH et al.
(1995), decide se uma falta ocorreu e o seu tipo baseado somente na execucao de uma
sequéncia de eventos. Métodos de diagnodstico baseado em eventos podem ser usados
para diagnosticar faltas intermitentes pois consideram faltas como ocorréncias de
eventos ndo observaveis (CONTANT, LAFORTUNE, e TENEKETZIS, 2004). Nestas
abordagens ¢ necessario que o diagnosticador seja inicializado junto com o modelo do
sistema porque o diagnosticador toma suas decisdes com base em sequéncias de eventos
observaveis. Esta condi¢do de inicializagdo simultdnea ndo ¢ facil de ser realizada em
sistemas reais, que pode resultar na necessidade de incluir eventos ndo observaveis

adicionais no estagio de modelagem.

Diagnéstico baseado em estados tem como base a particao do espago de estados
do sistema de acordo com o status de falta. As abordagens propostas por ZAD,
KWONG, ¢ WONHAM (2003) e LIN (1994) sao relacionadas a sistemas com entradas
e saidas binarias. Cada estado ¢ rotulado com um vetor binario de suas saidas associadas
e o diagnosticador usa a sequéncia dos vetores de saida binaria associada com estados
do sistema para detectar e isolar faltas. O método de diagnose baseado em estados ¢
adequado para deteccdo de faltas permanentes, pois consideram que a falta alcancara
um estado de falha. Entretanto, esses métodos ndo sdo apropriados para detec¢dao de
faltas intermitentes. Uma vez que o diagnosticador baseado em estado pode determinar
a ocorréncia de um modo de falta tendo como referéncia uma saida gerada por um
estado, nenhuma informacgdo sobre o estado ou sobre o status de falta do sistema ¢

requerido antes da inicializacao do diagnosticador. Portanto, a vantagem do diagndstico
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baseado em estado ¢ que ndo € necessario que o diagnosticador seja inicializado junto

com o sistema.

Uma falta pode também ser representada como a execucdo de um padrao de
supervisao, que ¢ uma propriedade temporal relacionada com a ocorréncia de um
conjunto de trajetorias/eventos que precisam ser diagnosticados (JERON,
MARCHAND, PINCHINAT, e CORDIER, 2006). A no¢ao de padrao de supervisdo ¢
genérica o bastante para cobrir uma importante classe de objetivos de diagnose,
incluindo detec¢ao de faltas permanentes, faltas incipientes, multiplas faltas, assim

como também uma complexa sequéncia de eventos.

2.5.4 Diagnose usando modelos livres de faltas

Diagnose com modelos livres de faltas sdo baseadas na comparacdo das saidas
do sistema com a saida nominal do modelo. A falta ¢ detectada se um comportamento
observado do sistema nao pode ser reproduzido pelo seu modelo. Entretanto, isolagao
de falta e identificacdo pode nao ser possivel neste caso porque o modelo nao inclui o
comportamento de falta e, portanto, a diagnosticabilidade de uma dada falta ndo ¢
garantida. A modelagem baseada na abordagem livre de faltas proposta por
PANDALAI ¢ HOLLOWAY (2000) usa modelos (templates) de condigdo para
determinar se um sistema gera eventos na ordem correta ou dentro de um intervalo de
tempo pré-definido. Uma falta ¢ detectada quando existem reagdes erradas ou perdidas
no processo. Nesses casos, os eventos relacionados com o modelo (template) ajudam a

isolar a falta.

2.5.5 Classificacao de métodos de diagnostico com relacdo a
estrutura de decisao

Trés estruturas principais de processamento, ou arquiteturas, sdo usadas para
calcular a decisdo do diagnostico de falta: centralizada, descentralizada (BOELEVAN
SCHUPPEN, 2002; CHAKIB e¢ KHOUMSI, 2012; DEBOUK, LAFORTUNE, e
TENEKETZIS, 2000; QIU e KUMAR, 2006; etc.) e distribuida (FABRE et al., 2005;
GENC e LAFORTUNE, 2007). A distingdo entre a descentralizada e a distribuida ¢
algumas vezes confusa. Em termos gerais, a abordagem descentralizada possui um
conjunto de diagnosticadores, cada um com diferentes capacidades de observagdo, mas

todos considerando o modelo global do sistema em seu modelo de inferéncia. Na
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abordagem distribuida, os diagnosticadores individuais somente usam modelos dos

sistemas locais, ao contrario do modelo de sistema global.

2.5.5.1 Diagnose Centralizada

Na estrutura centralizada, o diagndstico ¢ calculado usando um diagnosticador
(monolitico) global, que ¢ construido usando o modelo global do sistema a ser
diagnosticado. A vantagem principal do diagnostico centralizado ¢ seu diagndstico
preciso e sua simplicidade conceitual. Entretanto, sua principal desvantagem ¢ sua
complexidade computacional proibitiva, uma vez que requer o modelo centralizado da
planta para gerar o diagnosticador centralizado. Os modelos resultantes podem se tornar
muito grandes para serem fisicamente armazenados quando um sistema de larga escala ¢

considerado.

2.5.5.2 Diagnose Descentralizada com Coordenacio

Na estrutura descentralizada, o sistema ¢ particionado em um numero de lugares.
Cada lugar (site) conhece o modelo inteiro do sistema, tem observacdes locais, € usa um
diagnosticador local que computa uma decisdo de diagndstico local baseada em sua
observagao parcial do sistema inteiro. Um coordenador prové a decisdo final de
diagnostico como uma func¢do das decisdes de diagnostico local que sdo comunicadas
para ele. Os diagnosticadores locais e o coordenador sdo construidos usando o modelo
global do sistema. Os diagnosticadores locais podem ndo se comunicar diretamente um
com o outro, ¢ usualmente somente uma comunicacdo limitada entre eles e o
coordenador ¢ permitida. O principal problema para enfrentar na arquitetura
descentralizada ¢ sobre como os lugares (sites) podem, em conjunto, descobrir a
ocorréncia de uma falta, sabendo que a informacdao disponivel pode ser ambigua,
incompleta, atrasada, e possivelmente erronea. O coordenador deve, portanto, ter
alguma memoria e capacidade de processamento para coordenar a requerida troca de
informagdo entre os diagnosticadores locais para resolver ambiguidades das decisdes
locais. Entretanto, essas capacidades devem ser limitadas, sendo, a estrutura centralizada
pode ser replicada no lugar (site) do coordenador através da comunicagao de todas as

observagoes para ele, o que invalidaria o propdsito da estrutura descentralizada.

2.5.5.3 Diagnose Distribuida

Abordagens distribuidas (BENVENISTE et al, 2003; PANDALAI e
HOLLOWAY, 2000; PENCOLE e SUBIAS, 2009; SU e WONHAM, 2004) conseguem
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diagnosticos usando um conjunto de modelos locais sem se referir a um modelo global.
O objetivo ¢ melhorar a escalabilidade e a robustez das metodologias de diagnostico.
Cada subsistema sabe somente sua parte do modelo global e possui seu diagnosticador
local com o objetivo de realizar a diagnose localmente. Essa computagdo de diagnostico
¢ baseada no modelo local e na informagdo comunicada diretamente para ela pelos
diagnosticadores locais através de um protocolo de comunicacdo. A troca de informagao
entre diagnosticadores locais ¢ usada para atualizar sua propria informagdo e compensar
a observacdo parcial. Um protocolo de comunicacdo deve ser definido para garantir
consisténcia entre diagnosticadores locais no caso de conflito entre suas decisoes. O
desafio da diagnose distribuida ¢ como realizar diagnose local que seja equivalente, se
possivel, ao modelo global, usando um protocolo de comunicagdo escalavel, e sem

precisar usar o modelo global.
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3 Estudo de Caso

3.1 Sistema Modular de Produciao - MPS (Festo)

O Sistema Modular de Producdo (“Modular Production System” MPS®) da
empresa Festo, representa um ambiente didatico de simulagao de uma linha de produgao
industrial, que contempla os mais comuns sub-processos de um sistema de producdo
automatizado: Distribuicdo, Separacdo, Processamento, Montagem, Classificagdo,
Robo, dentre outras. Cada sub-processo ou célula de produgdo ¢ representada por um
modulo ou estacdo. As estagdes possuem quatro partes: Planta, Painel de Controle,
gabinete movel e controlador. A Figura 3.1 exibe uma das estagdes e sua estrutura

dividida em quatro partes.

Figura 3.1 - Estrutura das estagoes (adaptado de Festo, 2006).

O MPS utilizado como estudo de caso pertence ao curso de Engenharia de
Producao da UFS (Universidade Federal de Sergipe). O sistema ¢ composto por um
total de 8 estagdes: Distribui¢do, Separacao, Classificagdo, Coleta e encaixe, Musculo
fluido, Classificacdo, Processamento, Rob6 manipulador ¢ Armazenamento, onde sao
produzidas 2 familias distintas de produtos: cilindros; e reldgios, termdometros e
higrometros. O layout que exibe o arranjo das estagdes necessario para produzir as duas

familias de produtos pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2- Layouts de produgao.

No presente trabalho, as estagdes pertencentes ao layout de produgdo dos
relogios, termdmetros e higrometros serdo utilizadas como estudo de caso para
modelagem e diagnostico de faltas. A seguir as estagdes Distribuicao, Separagdo, Coleta

e encaixe, Musculo fluido e Classificagcdo serdo apresentadas.

3.1.1 Estacio de Distribuicio

A estacdo de Distribuicdo ¢ um dispositivo do tipo alimentador, os quais sdo
definidos como unidades que realizam a fun¢do de abastecimento e alimentagdo dos
componentes ou pecas a serem processadas. A estagdo de Distribuicdo ¢ formada por
duas partes: um cilindro de armazenamento com um atuador linear acoplado,
denominado stack magazine, ¢ um moddulo atuador giratério ou brago rotativo,
denominado changer module. A funcio do stack magazine ¢ de armazenar até 8 pecas e
disponibiliza-las para serem transportadas pelo braco rotativo (changer module). A
presenca de pecas no stack magazine ¢ monitorada por um sensor de barreira. A
separacao das pecas ¢ feita por um cilindro de dupla agdo (atuador linear) que empurra
ou retira a peca de posicdo mais inferior da stack magazine para uma posi¢ao de espera.
Dois sensores indutivos de fim de curso monitoram a posi¢ao do cilindro de dupla acao.
O brago rotativo com um succionador a vacuo, ira capturar a pega que se encontra na
posi¢do de espera “magazine” e leva-la para a posicdo de “proxima estacao” que, no
caso atual, corresponde ao inicio da esteira da estacao de Separagdo. O brago rotativo €

capaz de realizar um movimento de até 180°. Suas posicdes de fim de curso sdo
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monitoradas por chaves € o movimento de transporte da peca somente ¢ iniciado apds
uma chave, que se encontra no dispositivo succionador, detectar que a pega foi
realmente capturada. A Figura 3.3 exibe a estagdo completa de Distribui¢do, a Figura
3.4 exibe a planta da estacao, a Figura 3.5 exibe o dispositivo stack magazine ¢ a Figura

3.6 o brago rotativo (changer module).

Figura 3.3- Estacdo de Distribuicdo (Festo didatic, 2006).

Figura 3.4- Planta da estagdo de Distribui¢do (Festo didatic, 20006).
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Figura 3.6- Braco rotativo (changer module) (Festo didatic, 2006).

As modelagens de todas as estagdes foram baseadas em suas sequéncias de
funcionamento e, em alguns casos, informagdes adicionais sobre a dinamica temporal
de funcionamento foram extraidas da programacgdo Grafcet da planta. Tanto as
sequéncias de funcionamento quanto algumas programacgdes estdo presentes nos
manuais individuais das estagdes. Todas as estagdes possuem pré-requisitos para que
entrem em funcionamento. Além disto, toda estacdo possui uma posicao inicial que
representa a configuracdo adequada dos dispositivos para que possam entrar em
funcionamento seguindo a sequéncia correta de operacdo. Caso a estacdo esteja
inicialmente em um estado que ndo represente a posicao inicial correta para a operagao,
o controlador da planta solicitara que o usuario reinicie a planta apertando o botdo reset
situado no painel de controle. Apds apertar o botdo reset, o controlador enviara

comandos para a planta e uma sequéncia de operagodes sera executada para que a mesma
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atinja a posicao inicial. Uma vez na posicao inicial, a planta inicia sua operagdo assim

que o botdo start é pressionado. A sequéncia de funcionamento, os pré-requisitos e a

posicao inicial da planta da estagdo de distribuicao estdo descritos abaixo:

Sequéncia de funcionamento:

1.

O brago rotativo se movimentara para a posi¢cdo “proxima estagdo” se as
pecas de trabalho sdo identificadas no stack magazine e o botao Start ¢
pressionado.

O atuador linear (stack magazine) empurra uma peca para fora do
magazine.

O atuador linear recua. Obs.: Na sequéncia de funcionamento descrita no
manual, o brago rotativo gira para a posicdo de espera “magazine” antes
do atuador linear recuar. Entretanto, seguindo esta sequéncia haveria uma
colisdo entre o brago rotativo e o atuador linear. Sendo assim, a
sequéncia correta, considerada na modelagem, ¢ recuar o atuador linear
antes do bracgo rotativo girar para a posi¢ao de espera “magazine’.

O brago rotativo gira para a posi¢cdo “magazine” (posi¢ao para coleta da
peca que foi empurrada do stack magazine).

O vacuo ¢ ligado assim que o sensor (fim de curso) detectar que o brago
esta na posicado magazine. Quando a peca ¢ capturada o sensor de
deteccao de peca presente no succionador mudara para o estado ligado.
Ap6s o sensor de deteccdo de peca detectar que a pega foi capturada, o
brago rotativo gira para a posicao de “proxima estacao”.

O vacuo ¢ desligado assim que o sensor de fim de curso “préxima
estacdo” detectar a presenca do brago rotativo.

Quando o sensor de peca detectada mudar para o estado desligado (peca
liberada), o brago rotativo ira girar para a posi¢ao “magazine”. Obs.: Esta
acdo sera realizada caso a planta esteja no modo de funcionamento
automatico ou o usuario queira que a planta continue em operagao. Caso
contrario, o processo termina assim que a peca ¢ liberada na posi¢do

“proxima estagao”.
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Pré-requisitos:
1. Haver pecas no stack magazine.
Posicao inicial:

1. Atuador linear recuado.

2. Brago rotativo na posi¢do “magazine”.

3.1.2 Estacao de Separacio

A estacdo de Separagdo realiza as fung¢des de manipulagdo de mudangas de
quantidade e verificagdo. Isto significa que ela aloca e separa quantidades de diferentes
partes de acordo com as informagdes adquiridas (atual) em comparacdo com as
caracteristicas especificadas (requerido). A estacdo de separagdo separa o fluxo de
material das pecas de trabalho corpo (familia dos cilindros) e involucro (familia dos
relogios, termOometros e higrometros), distribuindo estas pecas em duas esteiras
diferentes. A estacdo de separacdo ¢ formada por trés moddulos funcionais:
diferenciagdo, esteiras e desvio. O mddulo de diferenciagdo realiza a deteccdo das pecas
por meio de um dispositivo sensitivo fotoelétrico de distdncia. O sensor difuso deste
modulo, tem opgao de saida analdgica ou digital e é responséavel por diferenciar as pecas
das duas diferentes familias. O modulo de esteiras € utilizado para realizar o transporte e
distribuicao das pegas de trabalho detectadas, onde um sensor difuso detecta se existe
uma peca de trabalho disponivel no inicio da esteira, fazendo com que a mesma ligue. A
peca inserida ¢ parada por meio de um anteparo giratério (médulo de desvio). A
identificacdo e diferenciagdo das pegas acontecem por meio de um sensor difuso no
modulo de diferenciagdo. Dependendo da classificagdo um brago para separacao de
pecas (mddulo de desvio) € ativado, ou seja, avanca. As posi¢des do mddulo de desvio
sdo monitoradas por um sensor de fim de curso. Uma vez que a peca ¢ liberada pelo
anteparo, ela ¢ transportada para a outra esteira ou para o final da esteira atual. As pecgas
de trabalho no final das esteiras sao detectadas por meio de sensores Oticos de
proximidade (sensores de barreira). As esteiras sdo ativadas por motores de corrente
continua. A Figura 3.7 exibe a estagdo completa de Separacdo, a Figura 3.8 exibe a
planta da estagdo, a Figura 3.9 exibe o Modulo de diferenciacdo, a Figura 3.10 o

Modulo de esteiras e a figura 3.11 o Médulo de desvio.
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Estagdo de Separagdo (Festo didatic, 2006).

Figura 3.7

a0 (Festo didatic, 2006).

Figura 3.8- Planta da estagdo de Separag
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Figura 3.9- Mdédulo de diferenciacao (Festo didatic, 2006).

Figura 3.11- Modulo de desvio (anteparo giratorio) (Festo didatic, 2006).

A sequéncia de funcionamento, os pré-requisitos e a posicao inicial da planta da

estacdo de Separacdo estdo descritos abaixo:
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Sequéncia de funcionamento:

1.

O motor da esteira 1 ¢ ligado se uma peca ¢ detectada pelo sensor
localizado no inicio da esteira e o botdo start ¢ pressionado. A peca €
transportada até o anteparo (atuador giratorio), onde estd o modulo de
desvio e o modulo de diferenciacao.

O motor da esteira 1 ¢ desligado se o sensor difuso, localizado na parte
frontal do anteparo (atuador giratério), detecta a presenga de uma peca.
Neste momento o sensor difuso avalia as dimensdes da pecga e realiza a
diferenciagdo. Caso a pega detectada possua as dimensoes esperadas para
o corpo da familia dos cilindros, a peca sera transportada até o final da
esteira 1 (passos 3 e 4). Caso a peca possua as dimensdes do involucro da
familia dos relogios, termdmetros e higrometros, a peca sera transportada
para a esteira 2 (passos 5, 6 ¢ 7).

O anteparo (atuador giratdrio) retrai € o motor da esteira 1 ¢ ligado se o
sensor do final da esteira estiver desligado, indicando que ndo ha peca no
ponto de coleta.

O motor da esteira 1 ¢ desligado e o anteparo (atuador giratorio) avanca
assim que o corpo do cilindro ¢ detectado pelo sensor do final da esteira
(ponto de coleta) por pelo menos 2s.

O anteparo (atuador giratorio) retrai, o braco (moédulo de desvio) avanca
e o motor da esteira 1 ¢ ligado.

O braco (modulo de desvio) retrai, o anteparo (atuador giratdrio) avancga,
o motor da esteira 1 desliga se o sensor do inicio da esteira 2 detecta a
presenca do involucro.

O motor da esteira 2 ¢ ligado assim que o braco ¢ recuado e o anteparo ¢
retraido.

O motor da esteira 2 ¢ desligado se o sensor do final da esteira (ponto de

coleta) detecta a presenca do invélucro por pelo menos 4s.

Pré-requisitos:

1.

Nao haver peca no inicio da esteira 1.

Posicao inicial:
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1. Anteparo (atuador giratorio) avangado.
2. Braco (mo6dulo de desvio) retraido.

3. Motores das esteiras desligados.

3.1.3 Estacao de Coleta e Encaixe

A estacdo Coleta e Encaixe — Pick & Place — ¢ um dispositivo de inser¢ao
automatizado que basicamente encaixa uma peca em outra. Os tipos de pecas
disponiveis na estagcdo sdo: relogio, termémetro e higrometro. Esta estagdo possui trés
partes importantes: uma esteira transportadora, acionada por um motor DC; um
deslizador (modulo deslizador), que alimenta as pegas a serem encaixadas; e por ultimo,
um manipulador (modulo de coleta e encaixe), controlado inteiramente por atuadores
eletropneumaticos. A esteira transportard a peca (involucro) desde inicio da estagdo até
o local onde o manipulador encaixara a parte movel (inserf), neste local (anteparo
separador) ¢ acionada uma trava que prenderd a pega maior (involucro) até que a parte
movel (insert) seja encaixada pelo manipulador. O tipo de controle do manipulador Pick
& Place sio os pistdes pneumaticos. As pecas sairdo apenas encaixadas sendo
necessaria uma for¢a adicional dada pela estagdo conhecida como musculo fluido, que
finalizara a montagem. A Figura 3.12 exibe a estagao completa de Coleta e Encaixe, a
Figura 3.13 exibe a planta da estacdo, a Figura 3.14 exibe o Mddulo de Coleta e

Encaixe, a Figura 3.15 o Modulo da esteira e a figura 3.16 o Mddulo deslizador.
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Figura 3.13 - Planta da estagdo de Coleta e encaixe (Festo didatic, 2006).
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Figura 3.15- Modulo da esteira da estagdo de coleta e encaixe (Festo didatic, 2006).

Figura 3.16- Modulo deslizador da estagdo de coleta e encaixe (Festo didatic, 2006).

A sequéncia de funcionamento, os pré-requisitos e a posicao inicial da planta da

estacdo de Coleta e encaixe estao descritos abaixo:
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Sequéncia de funcionamento:

10.

O motor da esteira ¢ ligado se uma peca (involucro) € detectada no inicio
da esteira e o botdo start ¢ pressionado. A pega ¢ transportada até o
anteparo separador.

O motor da esteira ¢ desligado se o sensor difuso, localizado na parte
frontal do anteparo separador, detecta a presenca de uma pega.

O mini-deslizador (mddulo coleta e encaixe) movimenta-se para baixo e
liga o vacuo assim que o sensor de fim de curso (baixo) detectar que ele
esta na posicao de captura de peca.

O sensor de deteccao de pega, do modulo de coleta e encaixe, mudara
para o estado ligado caso a peca (insert) tenha sido capturada. Apos
capturada a peca, o mini-deslizador (médulo de coleta e encaixe)
movimenta-se para cima e assim que o sensor de fim de curso (alto)
detectar que o mine-slide esta na posicao alta ele avanca (estende).

O mine-slide (mdédulo de coleta e encaixe) movimenta-se para baixo
assim que o sensor de fim de curso (estendido) detectar a sua presenca.

O vacuo ¢ desligado, liberando o insert sobre o involucro, assim que o
sensor de fim de curso (baixo) detectar que o mine-slide estd na posicao
baixa.

O mine-slide (modulo de coleta e encaixe) movimenta-se para cima
assim que o sensor de peca capturada muda para o estado desligado.

O mine-slide (mddulo de coleta e encaixe) recua (retrai) assim que o
sensor de fim de curso (alto) detectar a sua presenca.

O anteparo separador retrai e assim que o sensor de fim de curso “
anteparo separador retraido” mudar para o estado ligado, o motor da
esteira ¢ ligado.

O motor da esteira ¢ desligado e o anteparo separador ¢ estendido assim
que o sensor de fim de curso da esteira “posicdo proxima estacdao”

detectar a presenca da peca. Fim do ciclo.
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Pré-requisitos:
1. Nao haver peca no inicio da esteira.
Posicao inicial:

1. Anteparo separador estendido.
Motor da esteira desligado.
Mine-slide (moddulo de coleta e encaixe) na posicao alta.

Mine-slide (moddulo de coleta e encaixe) na posi¢do recuada.

M

Vécuo desligado.

3.1.4 Estaciao de Musculo fluido

O Mausculo Fluido funciona como uma prensa pneumatica. A fungdo da estagao
do Musculo fluido ¢ a de prensar pegas nos seus devidos encaixes e transferi-las para a
proxima estagdo. No caso desta planta, as pecas podem ser relogios, termdmetros ou
higrometros. E importante salientar que as pegas, insert ¢ involucro, j4 vém acopladas
desde a estacdo anterior (Coleta e encaixe). Mas, a unido definitiva ocorre com a
prensagem na estacdo de Musculo fluido. Esta estagdo ¢ composta pelos mddulos de
prensa pneumadtica (musculo fluido) e de deslocamento (rotativo e linear) que possui
uma garra para segurar as pecas. Inicialmente o modulo rotativo linear coleta a peca,
fechando a garra, e a transporta (giro de 90°) até¢ a posi¢do de prensagem. O mddulo
musculo fluido prensa o insert no invélucro. Um sensor de pressdo gera uma saida
binaria quando a pressdo de set tiver sido atingida. Depois o conjunto ¢ transportado
(giro de 90°) para a posicao de “proxima estacdo”. O atuador linear rotativo se estende

depois libera a peca, abrindo a garra, para a proxima estacao.

A pressao fornecida para o modulo Musculo fluido ¢ medida por um sensor de
pressao analdgico e exibida em um display. A pressao de fornecimento, a velocidade e
profundidade da prensa pode ser ajusta mecanicamente, através da valvula reguladora
de pressdo e da valvula de controle de fluxo de ar, respectivamente. Tanto a pressdo
como a velocidade podem também ser ajustados eletronicamente através do regulador
proporcional de pressdo. A Figura 3.17 exibe a estacdo completa Musculo fluido, a
Figura 3.18 exibe a planta da estagdo, a Figura 3.19 exibe o Mddulo de Musculo fluido

e a Figura 3.20 o Modulo rotativo e linear.
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Estagao Musculo fluido (Festo didatic, 2006).

Figura 3.17

Figura 3.18- Planta da estacdo Musculo fluido (Festo didatic, 2006).
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Figura 3.20- Modulo rotativo e linear da estacdo Musculo fluido (Festo didatic, 2006).

A sequéncia de funcionamento, os pré-requisitos e a posi¢ao inicial da planta da

estagdo Musculo fluido estdo descritos abaixo:
Sequéncia de funcionamento:

1. Se uma peca ¢ detectada pelo sensor da garra, pertencente ao médulo

rotativo e linear, e o botdo start ¢ pressionado, a garra fecha segurando a

pega.
2. O modulo rotativo linear gira 90° transportando a pega para a posi¢ao de

processamento.
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3.

Assim que o sensor de fim de curso detecta que a pega se encontra na
posicdo de processamento, o modulo musculo fluido na posi¢cdo alta
(sensor de pressao indicando saida 0) desce e prensa a pega.

1 segundo apods a prensa atingir a pressao pré-ajustada de prensagem
(sensor de pressdo gera “1” como saida), o modulo musculo fluido sobe e
o modulo rotativo linear gira mais 90° transportando a pega para a
posicdo de “proxima estagdo”. Obs.: O manual ndo considera a saida
binaria do sensor de pressdo em sua sequéncia de funcionamento e
programacdo Grafcet. A modelagem realizada no presente trabalho,
considerou a saida do sensor de pressdo como um recurso adicional para
verificar se o conjunto insert e involucro foram prensados conforme
especificagdo requerida pelo usuario (set point) e para ter uma referéncia
de posicdo do mddulo musculo fluido (levantado ou abaixado). Além
disto, ao incluir o sensor de pressdo na modelagem ¢ possivel também
verificar uma possivel falta neste dispositivo.

Assim que o sensor de fim de curso detecta que a pega se encontra na
posigdo “proxima estacdo”, o moédulo rotativo linear se estende.

Assim que o sensor de fim de curso do mddulo rotativo linear detectar
que o mesmo estd na posicao estendida, a garra ¢ aberta e a peca liberada
para a proxima estacao.

Quando o sensor da garra detectar que nao hd mais pega na garra, o
modulo rotativo linear recua.

Apos o sensor de fim de curso detectar que o modulo rotativo linear esta
recuado, o mesmo gira 180° no sentido de retornar a posi¢ao de coleta de
peca.

O sensor de fim de curso detecta que o modulo rotativo linear retornou

para a posi¢ao inicial. Fim do ciclo.

Pré-requisitos:

1.

Nenhuma peca presente na garra do mddulo rotativo linear.

Posicao inicial:

1.

Modulo rotativo linear retraido.

2. Moddulo rotativo linear na posicao de coleta de pegas.
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3. Modbdulo musculo fluido levantado.

3.1.5 Estacao de Classificacao

A estacdo Classificagdo ¢ composta pelos moddulos de transporte e de
escorregadores. Ela possui a fungdo de classificar as pecas através de trés
escorregadores de acordo com as caracteristicas das pecas (preta, ndo preta e metalica).
Um sensor difuso detecta as pecas no inicio da esteira depois estas sdo detectadas por
sensores na frente do atuador que funciona como ponto de parada para avaliagdo. Apds
esta constatacdo, as pegas classificadas sdo direcionadas para os escorregadores
apropriados via atuadores que operam como separadores. Por fim, um sensor retro
reflexivo monitora o nivel de enchimento dos escorregadores. A Figura 3.21 exibe a
estacdo completa de Classificagdo, a Figura 3.22 exibe a planta da estacdo, a Figura 3.23

exibe o Modulo de esteira e a Figura 3.24 o Mddulo de escorregadores.

Figura 3.21- Estagéo Classificacao (Festo didatic, 2006).
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Figura 3.24- Modulo de escorregadores (Festo didatic, 2006).

A sequéncia de funcionamento, os pré-requisitos e a posicao inicial da planta da

estacdo Classificacdo estdo descritos abaixo:
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Sequéncia de funcionamento:

Se o escorregador de pecas pretas, o escorregador de pegas pratas e o
escorregador de pecas vermelhas ndo estiverem cheios; assim como
também, se uma pega ¢ detectada pelo sensor do inicio da esteira e o
botao start ¢ pressionado, o motor da esteira ¢ ligado.

A peca alcanca o anteparo. Permanece em avaliagdo pelos sensores por
2s.

Se a peca for preta, o anteparo ¢ retraido. A pega segue até¢ o final da
esteira e depois alcanga o escorregador de pecas pretas. Apds 3s, o
anteparo ¢ estendido e o motor da esteira desligado. Fim do ciclo.

Se a peca for vermelha, o braco 1 ¢ avangado e o anteparo ¢ retraido. A
peca segue até alcangar o escorregador de pecas vermelhas. Apos 3s, o
anteparo ¢ estendido, o brago 1 ¢ retraido e o motor da esteira desligado.
Fim do ciclo.

Se a peca for prata, o braco 2 ¢ avangado e o anteparo ¢ retraido. A pega
segue até alcancar o escorregador de pecas pratas. Apos 3s, o anteparo €
estendido, o brago 2 ¢ retraido e o motor da esteira desligado. Fim do

ciclo.

Pré-requisitos:

1. Peca no inicio da esteira.

Posicao inicial:

i

Brago 1 retraido.
Braco 2 retraido.
Anteparo estendido.

Motor da esteira desligado.
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4 Metodologia

4.1 Modelagem do processo

As estacdes apresentadas no capitulo 3, subprocessos tipicos de sistemas de
manufatura, seguem uma sequéncia de operacao para cumprir a sua fun¢ao no sistema
de producdo (planta). Conforme foi apresentado, as operagdes sdo executadas
essencialmente por atuadores elétricos ou eletropneumadticos que t€m suas posigodes
(estados) monitoradas por sensores usualmente indutivos ou 6ticos. Os sensores, assim
como os atuadores, sdo dispositivos que possuem somente os estados discretos (ligado
ou desligado). Estes estados sdo informados para o controlador logico da estagdo. A
funcdo do controlador ¢ de coordenar as acdes, direcionando comandos para os
atuadores e observando os estados dos sensores. Os estados observados podem nao estar
conforme o esperado, caracterizando uma falta. Esta resultara na interrupcdo da
sequéncia de funcionamento do processo, isto ¢, ocasionard uma falha.

Considera-se que em sensores e atuadores discretos encontrados em processos
de manufatura, ha apenas dois tipos de falhas: travado no estado ligado ou travado no
estado desligado. Estas falhas podem ser manifestadas de modo abrupto e permanente
ou intermitente.

Antes de abordar os métodos de diagndstico de falhas utilizados nesta pesquisa,
serdo apresentados os passos e premissas empregados para modelagem do processo das
estacdes, exceto a parte relacionada ao diagnostico de falhas, na linguagem do software

UPPAAL:

1. Consulta do manual da estacdo para obter a sequéncia de funcionamento
do processo da estacdo. As sequéncias de funcionamento das estagdes
foram abordadas no Capitulo 3. Como ja& foi mencionado, em alguns
casos, quando disponivel, a linguagem Grafcet da planta foi consultada
para obter detalhes da dinamica temporal de algumas operagdes. Por
exemplo, na estagdo de Coleta e encaixe, apos apertado o botdo de
partida da planta o motor da esteira somente sera ligado 3 segundos apos
o sensor de peca, localizado no inicio da esteira, detectar a presenga de
uma peca. Este delay de 3 segundos ndo ¢ informado na sequéncia de

funcionamento do manual.
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Transformacao da sequéncia de funcionamento diretamente em um
automato temporizado. Para exemplificar como uma expressao, contendo
sequéncias de operagdes, podem ser transformadas em um autdmato,
considere a sequéncia de funcionamento da estagdo de distribuigdo,
exibida abaixo:
Exemplo 2.1: O brago rotativo se movimentard para a posicao
“proxima estacdo” se as pegas de trabalho sdo identificadas no
stack magazine e o botdo start ¢ pressionado. A operagao que esta
sendo realizada ¢ o movimento do brago para a proxima estagao,
que representa um comando do controlador logico para um
atuador (brago rotativo). Entretanto, para que ocorra esta operacao
¢ necessario que as condigdes botdo start pressionado e peca
detectada no stack magazine tenham sido satisfeitas, caso
contrario, o controlador ndo ird enviar o comando para o braco
rotativo se movimentar.
A dinamica do autOmato que representa o processo evolui
conforme a habilitacdo de transi¢des. Estas transi¢des, que sao
representados por arcos na linguagem de autdmatos, estdo
diretamente relacionados aos estados dos dispositivos que
compdem a planta, isto ¢, sensores e atuadores. Os estados ou
lugares, na linguagem de autdmatos temporizados, representam o
fim ou inicio de uma transi¢do. Diferente dos arcos ou transigoes,
que devem estar associados aos estados dos sensores e atuadores,
os estados ou lugares podem ser rotulados conforme critério
definido pelo projetista durante a modelagem. Neste trabalho, os
estados foram rotulados com o critério de apenas indicar a
quantidade de etapas que compde o funcionamento do processo e
a ocorréncia de uma falha ou ndo. O autdomato temporizado,
escrito na linguagem adotada pelo UPPAAL, referente a operagao

descrita acima pode ser visto na Figura 4.1.

E2 , E

E1 . .
./ "\ MBpe=1 {)

Figura 4.1- Construcao do automato.

w
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Conforme pode ser visto na Figura 4.1, o autdbmato mudara do
estado E1 para o estado E2 caso a condi¢dao ou guarda “SP==1"
seja satisfeita. “SP==1" representa a condi¢do: botdo start

13

pressionado (SP), onde “==1" representa a verificacdo da
condicdo ligado. Em seguida ¢ verificado se ha peca no stack
magazine, isto ¢, se o sensor de peca estd habilitado “Speca==1"".
Caso esteja, a acdo mover brago para a proxima estagdo serad
habilitada “MBpe=1". A expressao “MBpe=1" indica a atribui¢ao
do valor 1 (ligar ou habilitar) a varidvel inteira MBpe, caso a
expressdo de guarda “Speca==1" seja satisfeita. A condi¢do
“SP==1" start pressionado, em todas as estacdes, indica o inicio
do ciclo de funcionamento da estagdo e por este motivo foi
verificada antes da condi¢do de existéncia de peca “Speca==1".

Seguindo este procedimento ¢ possivel construir todo o automato

do processo, seguindo a sua sequéncia de funcionamento.

Declaracao de todas as varidveis inteiras que representam os estados dos
sensores e atuadores. Nas expressdes de guarda, o valor légico 1
representa o estado ligado ou habilitado e o valor logico 0 representa o
estado desligado ou desabilitado.

As expressoes de guarda foram formadas pelas variaveis que representam
os estados dos sensores e restricdes de tempo para a ocorréncia da
transi¢do. A verificacdo do estado ligado de um sensor ¢ do tipo “==1" ¢
do estado desligado “==0”. Os termos “&” e “or” sdo utilizados nas

[ P4

expressdes de guarda para representar os operadores booleanos “e” e
“ou”. A habilitagdo de uma guarda pode ocasionar o disparo de uma
acdo (evento) sincronizante, uma atribuicao a varidvel inteira (comando
para um atuador), o reset de variaveis inteiras ou do tipo clock ou uma
combinagdo destes elementos. Ha arcos que que contém comandos para

atuadores sem a presenca de guardas.
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4.2 Métodos de diagnostico de falhas

Os métodos de deteccdo ou diagnostico de falhas que serdo apresentados nas
proximas segdes sdo aplicaveis a qualquer sistema semelhante ao da Figura 4.2. Esta
figura exibe uma operacao genérica, comum em processos de manufatura, que envolve
um par de sensores de fim de curso e um atuador, ambos possuem somente os estados
discretos (ligado ou desligado).

Na Figura 4.2, o sensor S1 esté inicialmente ligado e, o sensor S2, desligado. O
controlador envia um comando para o atuador mover-se para P2. O atuador alcangara
P2 em algum tempo situado entre 0,2 e 0,3 segundos, depois de ter recebido o comando.
Assim que o atuador sai de P1, o sensor SI muda seu estado para desligado. Apds o
atuador alcangar P2, o sensor S2 muda seu estado para ligado. Os eventos que
representam os possiveis estados e acdes desta operacao estdo indicados abaixo:

- m_At_P12 (mover atuador de P1 para P2).

- S1_D (sensor S1 desligado).

- S2_L (sensor S2 ligado).

-S2 D (sensor S2 desligado).

- S1_L (sensor S1 ligado).

- f1 (atuador travado na posicao P1).

- f2 (sensor S1 travado no estado ligado).

- 3 (sensor S2 travado no estado desligado).

Ha 3 falhas que podem ocorrer nesta operagdo. Estas falhas podem ser
detectadas, observando o estado dos sensores apoOs transcorrido o tempo esperado para
conclusao da operagdo, que ¢ no maximo 0,3 segundos. A primeira falha, f1, indica que
o atuador ndo respondeu ao sinal do controlador, isto é, permaneceu na posi¢do P1.
Neste caso, o sensor S1 permaneceu ligado enquanto que S2 permaneceu desligado. A
segunda falha, que serd indicada como f2, representa o sensor S1 travado no estado
ligado, mesmo ap6s o atuador ter saido da posicao P1. A terceira falha, f3, representa o
sensor S2 travado no estado desligado, pois o atuador alcangou a posi¢do P2 e, o sensor

S2 ndao mudou para o estado ligado.
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S1 S2
Atuador
mAtP,2 e
t=0 (s) t=[0.2,0.3] (s)
Estado inicial: Estado Final:
P1 S1.1;S2_D $2! 11591 D P2

Figura 4.2- Sistema tipico de processos de manufatura

4.2.1 Diagnostico de falhas utilizando automatos nio

temporizados

Para modelar a operagdao e duas das possiveis falhas descritas anteriormente,
considere o automato G, exibido na Figura 4.3, constituido pelos elementos abaixo:
e Conjunto de estados: X= {1, 2, 3,4,5,6,7, 8};
e Conjunto de eventos: £ = {m_At_P,,,5S1.D,S2_D,S1_L,S2_D, 1,3}, onde o
conjunto de eventos observaveis ¢ X, = {m_At_PLZ,S 1.D,S2_D,S1_L, SZ_D} e
o conjunto de falhas ¢ X = {f1, f3}, com Zf € X,,(eventos ndo observaveis);

e Estado marcado: X,,, = {4} ¢ estado inicial x, = {1}.

Na operagdo real, os sensores precisam
de um tempo para mudar de estado.

maPl2 N A $1.0 s2.L

Pode haver indicagdo incorreta dé
falha, caso os eventos S1_L ou

S2.D sejam observados
S1_L precocemente por um
Caminhoque representa diagnosticador.
o comportamento
esperado.
G

Figura 4.3- Possivel estratégia para diagnodstico de falhas utilizando autdmato nao
temporizado.
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O evento que conecta o estado 1 ao estado 2, m_At Pi,, representa o comando
enviado pelo controlador para o atuador mover de P1 para P2. O evento que conecta o
estado 2 ao estado 3 indica o desligamento do sensor S1, apds o atuador sair do seu
campo de deteccdao. Este ¢ o comportamento esperado para S1, considerando que o
atuador respondeu ao comando e esta, de fato, se movendo. O evento que conecta o
estado 3 ao estado 4 representa o fim da operacdo, uma vez que o atuador alcangou a

posicdo P2 fazendo com que o sensor S2 ligasse.

Se os sensores se comportarem diferente do que foi descrito anteriormente,
significa que houve alguma falha. Por exemplo, caso o atuador esteja travado na posi¢cao
P1, ele ndo respondera ao sinal m_At Pi». Esta condi¢do pode ser inferida fazendo a
leitura do sensor S1, apds o evento m_At P, para verificar se esta ligado. Entretanto,
como nao ha uma variavel do tipo clock para definir um atraso na leitura do sensor S1, o
evento que estard ativo e sera disparado ¢ S1_L. Isto acontece porque S1 L ¢ o estado
inicial do sensor S1. Para que o evento S1 D torne-se ativo e dispare, ¢ necessario
aguardar um tempo, uma vez que o atuador precisa de um periodo para se deslocar e
sair do campo de detec¢ao de S1. Sendo assim, caso esta estratégia de deteccao de falha
fosse implementada no sistema real, através de um autdmato diagnosticador, haveria
falsos anuncios de falhas sendo gerados para o supervisorio. O mesmo vale para a
detec¢do da falha f3. Neste caso, S2_D serd sempre o primeiro evento ativo no estado 3,

pois ¢ o estado inicial do sensor S2.

A analise apresentada revela que autdbmatos ndo temporizados seriam
inadequados para serem aplicados como diagnosticadores, considerando o método de

diagnostico de falhas proposto nesta pesquisa.

4.2.2 Método de deteccio de falhas utilizando o
Diagnosticador proposto por TRIPAKIS (2002)

Em TRIPAKIS (2002), ¢ proposto um método para diagnosticar falhas,
utilizando autdmatos temporizados de tempo continuo. Conforme ja apresentado na
secdo 2.5.2.2, o diagnosticador proposto por TRIPAKIS (2002) atua como um
estimador de estados do autdmato que representa o processo. Desta forma, ¢ necessario
que o autdmato do processo esteja dividido em dois conjuntos de estados: conjunto de
estados de falhas e conjunto de estados de nao falha. O diagnosticador, apresentado pela

defini¢ao 2.14, ¢ uma fun¢do que gera o valor 1 toda vez que observa um atraso
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caracteristico de um evento de falha. Como consequéncia, ¢ possivel inferir que o

autdmato do processo alcangou algum estado pertencente ao conjunto de estados de
falhas.

Para exemplificar como ocorre a deteccdo de falhas, observando atrasos entre
transi¢des, considere o autdomato exibido na Figura 4.4. Este autdmato representa a
modelagem do sistema exibido na Figura 4.2. Além dos eventos apresentados nas
secdes precedentes, ha uma variavel clock t nas expressdes de guarda que restringem as
transi¢des e inclui a informagado da dindmica temporal da operagao. Conforme se pode
observar, a sequéncia temporal normal de operagao ¢ dada por: m_At Pip, 0.1, S1 D,
0.2, S2 L. Esta sequéncia indica que o sensor S1 desliga no maximo 0.1 segundos
depois do comando m_At P> e, o sensor S2 liga em até 0.2 segundos depois do mesmo
comando. Quando hd um atraso de 0.3 segundos, e os sensores ainda nao mudaram de
estado, considera-se que houve uma falha (evento ndo observavel). Somente 0.5
segundos e 0.8 segundos apdés m_ At Pi», os sensores S1 e S2 mudam de estado
respectivamente. A sequéncia que contém o evento de falha (f) possui atrasos muito
superiores aos da sequéncia normal. O diagnosticador observa estes atrasos e anuncia a

ocorréncia da falha.

m_AtP1,2 S1_0 s2.L
O—(CO—0
. t<=0.1 t<=0.2
. f

~,

~
N
iy

t>03
ki S1.D S2 L

t=0.2 t>0.3

Figura 4.4- Autémato temporizado para exemplificar método de detecgdo de falhas
baseado nos atrasos das transi¢oes do sistema.

No presente trabalho, o método de diagnoéstico de falha proposto por TRIPAKIS
(2002) ¢ aplicado usando o software UPPAAL. O autdomato temporizado, escrito na
linguagem do UPPAAL, que representa o sistema da Figura 4.2, est4 exibido na Figura
4.5. O diagnosticador, baseado no método de TRIPAKIS (2002), esta exibido na Figura
4.6.
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E1N NPEIPPI i 49 .
5 —_— o~ 1<38&(S1==08S2==1)
m_At_P12=1 b

fl

E4F

Figura 4.5- Automato temporizado do processo escrito em UPPAAL.

E1N ) E2N 937 E3N
@ F=l;l >O F=0 O
F=1
\
O
E4F

Figura 4.6- Diagnosticador Autémato temporizado escrito em UPPAAL.

O automato do processo (G), exibido na Figura 4.5, ¢ composto pelos seguintes

conjuntos:

o Lugares: L={EIl, E2, E3, E4};

e Lugar inicial: lo={E1};

e Varidveis inteiras: Vin={m_At P12, S1, S2}.
e Variavel clock: C={t}.

e (anais de comunicacao ou agdes sincronizantes: A={T12, T23}.

O automato diagnosticador, exibido na Figura 4.6, ¢ composto pelos seguintes

conjuntos:

o Lugares: L={EIN, E2N, E3N, E4F}, onde o conjunto de lugares normais
¢ LN={ EIN, E2N, E3N} e o conjunto de lugares de falhas ¢ LF={E4F}.
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e Lugar inicial: l;={E1N};
e Variaveis inteiras: Vin={F}.

e Canais de comunicacdo ou acdes sincronizantes: A={T12, T23}.

No UPPAAL, as variaveis inteiras, canais de comunicagdo ¢ variavel clock sao

declarados, globalmente, conforme exibido na Figura 4.7.

Na Figura 4.5, a expressao “m_ At P12=1" representa o comando para
movimentar o atuador. O canal de comunicagdo (emissor) “T12!”, executado apds o
comando para o atuador, ¢ utilizado para informar ao diagnosticador (observador) que o

automato do processo esta se movendo do estado 1 para o estado 2.

int [0,1]m_At P12, F, S1, S2;
clock t;

chan T12;

chan T23;

chan f;

Figura 4.7- Declaragdo de variaveis do autdomato G ¢ diagnosticador no UPPAAL.

O canal de comunicagdo (receptor) “T12?” fard com que o diagnosticador
transite do estado 1 para o estado 2 sincronamente ao automato do processo. Como nao
houve falha, o diagnosticador ira atribuir o valor 0 a variavel F. Esta variavel serve para
informar se houve falha ou ndo. Quando ndo houver falha, o sensor S1 mudara para o
estado desligado e, o sensor S2 mudaré para o estado ligado em um intervalo de tempo
inferior a 3 segundos. Esta condigdo estd representada na  guarda
“t<3&&(S1=0&S2=1)" que, quando satisfeita, executa a a¢do sincronizante “T23!”. O
tempo de 3 segundos representa 10 vezes a duracdo da operagdo normal e ¢ utilizado
como um tempo limite, entre comportamento aceitavel e ndo aceitavel, do processo.
Caso haja falha, a guarda “t>=3" sera satisfeita fazendo com que a agdo sincronizante
“f1” seja executada. O diagnosticador observa o atraso de 3 segundos, por intermédio do

canal receptor “f?” e anuncia a falha atribuindo o valor 1 a varidvel F.
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4.2.3 Método proposto para o diagndstico de faltas

permanentes abruptas

O método para diagnosticar faltas permanentes abruptas, proposto nesta
pesquisa, ¢ inspirado no modelo em UPPAAL do diagnosticador proposto em
TRIPAKIS (2002), discutido na se¢do anterior ¢ no conceito de I-diagnosticabilidade
conforme proposto por SAMPATH et al.. (1995). A diferenca entre o método de
diagnéstico de falhas que serd apresentado nesta secao e o método de detecgdo de falhas
apresentado na Secdo 4.2.2 ¢ que no segundo ndo ha isolamento de falhas. Para isolar as
faltas permanentes (falhas), o diagnosticador observara também os estados dos sensores,

conforme j& mencionado no inicio da se¢ao 4.2.

O método de diagndstico de faltas permanentes possui as seguintes premissas e

definigdes:

1. As falhas de sensores e atuadores sdo do tipo: 1- Sensor travado no
estado desligado; 2- Sensor travado no estado ligado; 3- Atuador travado
ou nao responde a sinais de controle.

2. O automato G (processo) deve ser construido de modo que o conjunto de
estados em que ndo houve falha seja disjunto do conjunto de estados
onde ocorreu uma falha. Uma vez que tenha ocorrido uma falha, o
autdmato G transitara entre os estados de falha e ndo mais saird deste
conjunto de estados. O processo ndo se recupera de uma falha e uma vez
detectada e isolada ndo deixara de ser anunciada pelo diagnosticador.

3. O método de diagnose assume que ha dois conjuntos de eventos
observaveis indicadores de falha: conjunto de eventos indicadores de
falha indefinida e o conjunto de eventos indicadores de falha especifica.
O conjunto de eventos indicadores de falha indefinida foi definido como
AIFI={IFIpfl, IFIpfl2, IFIpf123,..., IFIpfl123...M} onde cada elemento
de AIFI € uma particdo, com até M elementos do conjunto de eventos de
falhas Acf={cfl, of2, of3, of4, of5, ctb,..., cfm}. O conjunto de eventos
indicadores de falha especifica foi definido como AIF={IF1, IF2,...,
I[Fm}. Os dois tipos de eventos devem ser declarados no UPPAAL como
canais de comunicagdo. A nomenclatura destes dois tipos de eventos

(canais de comunicagdo) assim como também de estados, devem
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respeitar as restricoes de nomenclatura impostas pelo UPPAAL. A titulo
de exemplo, considere o sistema exibido na Figura 4.2. Ap6s o comando
enviado para o atuador mover-se de Pl para P2, poderda ocorrer trés
falhas distintas pertencentes a uma mesma particao de falhas. Neste caso,
supondo que as falhas que podem ocorrer sdo as 3 primeiras do conjunto
de falhas, isto €&, ofl, of2, of3, a parti¢cao de falhas serd formada por trés
elementos, por exemplo: pfl123={cfl, of2, 6f3}. O evento indicador de
falha indefinida sera o IFIpf123, que no UPPAAL representa um canal de
comunicagdo formado pelas acdes ou eventos IFIpfl23! (emissor) e
[Fpf123? (receptor/observador). O evento IFIpfl123! ¢ disparado no
automato G ap6s a guarda de detec¢do de falha, tipo restricdo de clock,
ter sido satisfeita, enquanto que o evento IFIpfl123? ¢ disparado,
sincronamente ao evento IFIpf123!, nos diagnosticadores da falha 1,
falha 2 e falha 3. Considerando que neste mesmo exemplo, a particdo de
falhas ¢ formada pelas falhas 1, 2 e 3 entdo haverd trés eventos
indicadores de falhas especificas (emissores) IF1!, [F2! e IF3!, presentes
no automato G e IF1?, IF2? e IF3? (observadores) presentes nos seus
respectivos diagnosticadores.

Os eventos indicadores de falhas indefinidas foram declarados, no
UPPAAL, como canais de comunicagdo do tipo broadcast chan,
enquanto que os eventos indicadores de falha especifica como canais de
comunicagdo do tipo chan. Considera-se que ha um diagnosticador para
cada tipo de falha e estes diagnosticadores e o autobmato G formam uma
rede de autdmatos temporizados. E importante ressaltar que o disparo de
um evento indicador de falha indefinida nao significa que os
diagnosticadores observam diretamente o evento de falha, pois falhas sdo
consideradas eventos ndo observaveis. Neste método de diagnose de
falhas, a deteccdo de uma falha inicia com o disparo de um evento
indicador de falha indefinida. Este evento ¢ disparado quando uma
guarda formada por uma restricao de clock ¢ satisfeita, no estado ou lugar
logo apo6s um comando ter sido enviado para um atuador. Em outras
palavras, os diagnosticadores observam o tempo em que o autdomato G
permanece no estado (lugar) posterior a um comando ter sido enviado

para um atuador. Se o autdbmato G superar o tempo maximo permitido
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para ele permanecer em um determinado estado (restrigao de clock)
significa que hd uma anormalidade no processo, entdo um evento
indicador de falha indefinida ¢ habilitado fazendo com que o autdémato G
mude para um estado de falha pertencente ao conjunto de estados de
falhas.

Cada diagnosticador ¢ formado por trés estados cujas identificagdes
foram adicionados os rétulos N, Falhapf (1..M) e Falha (1..M)
dependendo da quantidade de falhas da particdo e com M € N. No
primeiro estado do diagnosticador ainda ndo ocorreu a falha, logo possui
o rotulo N (normal). Com a ocorréncia de uma falha no processo, um
evento de falha indefinida ¢ disparado, fazendo com que o diagnosticador
transite para o estado com rétulo pertencente ao conjunto de rotulos de
parti¢coes de falhas:

AFp = {Falhapf1, Falhapf12, Falhapf123, ..., Falhapf123 ... M}. Para o
exemplo citado no item 3, em que hé trés falhas (ofl, of2, 6f3), o rétulo
do segundo estado nos diagnosticadores 1, 2 e 3 sera Falhapfl23. O
disparo de um evento ou agdo sincronizante de falha indefinida
representa a etapa de detec¢do da falha. Caso ndao haja informagao
suficiente para isolar a falha, o evento indicador de falha indefinida sera
novamente disparado no segundo estado do(s) diagnosticador(es) e
permanecerd sendo disparado, em intervalos de tempo, no terceiro
estado. Caso haja informagdo suficiente para isolar o tipo de falha, que
ocorreu em uma particdo contendo mais de uma falha, um dos
diagnosticadores destas falhas transitara para o terceiro estado quando for
disparado, no autdmato G, o seu correspondente evento indicador de
falha especifica.

Um evento indicador de falha especifica ¢ habilitado caso a sua guarda
(expressao booleana) seja satisfeita. A guarda dos eventos de falha
especifica sdo formadas por estados dos sensores que fazem parte da
operagao/atividade que estd sendo executada. Apos disparado o evento
indicador de falha especifica, ¢ atribuido o valor 16gico 1 a varidvel que
identifica a falha. Cada varidvel de falha foi declarada como do tipo
inteira e identificadas por F1, F2,...Fm. Caso a falha ndo tenha sido

isolada, serd atribuido valor logico 1 a varidveis, do tipo inteira,
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identificadas por FI1,FI2,....FIM. A operacao de atribuir valor 1 as
variaveis correspondentes as falhas especificas, representa a etapa de
isolacdo da falha. O terceiro estado do diagnosticador possui roétulo
pertencente a um conjunto de roétulos de falhas especificas definido
por AF = {falha 1, falha 2, ...,falha M} ou terd o mesmo rdtulo do
segundo estado, caso a falha ndo tenha sido isolada. Neste estado a falha
especifica ou indefinida ¢ anunciada em intervalos de tempo, devido a
invariante.

7. Caso ocorram multiplas falhas, apenas uma falha sera diagnosticada por
vez. A localiza¢do atual do autdmato G determinara a falha que sera
diagnosticada primeiro, isto ¢, serd detectado a falha no sensor ou
atuador danificado em que sua atuacdo seja solicitada primeiro pelo
processo. ApoOs a primeira falha ter sido diagnosticada e tratada, o
processo poderd continuar do estado imediatamente anterior a falha ou
ser reiniciado caso o controlador deseje. A segunda falha também sera
detectada tdo logo o sensor ou atuador danificado seja solicitado pelo
processo. A Estagdo permanecerd executando as operagdes que fazem
parte do processo enquanto o controlador ndo solicitar a atuacdo do

sensor ou atuador danificado.

Os autdmatos exibidos nas figuras 4.8 e 4.9 sdo modelos para serem escritos na
linguagem do software UPPAAL. Na figura 4.8 ¢ representado um automato G
(processo) contendo os elementos necessarios para o diagndstico de falhas de
dispositivos (sensores e atuador). Este automato ¢ uma aplicagdo do método de
diagnéstico de faltas permanentes (abruptas) a um sistema semelhante ao da Figura 4.2.
O modelo genérico proposto para diagnosticadores de faltas permanentes estd exibido

na Figura 4.9.
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IF1

s IF3
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GF1 GF3
IF2
Inv Inv Inv
IF2 IF3

IF1

Figura 4.8- Modelo de automato G, considerando um atuador e um par de sensores
discretos, para diagnostico de faltas permanentes

O automato exibido na figura 4.8 ¢ constituido pelos seguintes conjuntos e

elementos:

e Conjunto de Lugares ou estados: L={1, 2, 3,4, 5, 6, 7};

e Conjunto de Eventos ou acdes observaveis: X, ={a, b, [FIpf123,IF1, IF2,
IF3};

e Conjunto de Eventos ou a¢des ndo observaveis: X, ={fl, 2,3} e X, =
I

e Conjunto de eventos ou acdes indicadoras de falha indefinida AIFI={
IFIpf123} e a particao de falhas ¢ pf123={fl, 2, f3}.

e Conjunto de eventos indicadores de falhas especificas AIF={IF1, IF2,
IF3}.

e Evento a: Representa um comando para um atuador;

e Evento b: Representa a habilitagdo e disparo da guarda GN; Apds disparo
do evento b, as varidveis de clock e inteira (a) devem ser zeradas.

e Evento IFIpfl123 (indicador de falha indefinida): Evento sincronizante
(canal emissor) que ocorre quando a guarda GFI ¢ habilitada e disparada;

Apos disparado, as variaveis de clock e inteira (a) devem ser zeradas.
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Eventos IF1, IF2, IF3 (indicadores de falhas especificas): Eventos
sincronizantes (canais emissores) que ocorrem quando as guardas GF1
ou GF2 ou GF3 sdo habilitadas e disparadas respectivamente. Sao
disparados também pela violacdo das invariantes.

GN (guarda): Expressdo boleana formada pelos estados esperados
(comportamento normal) dos sensores S1 e S2 e restrigdo de tempo
(clock).

GFI (guarda): Expressdo boleana formada por uma variavel do tipo
clock. Restri¢do que indica o limite de tempo aceitavel para operagao.
Caso a guarda seja satisfeita, significa que hd uma falha em algum
dispositivo. Neste momento, a falha ¢ do tipo indefinida.

GF1, GF2, GF3 (guardas): Expressdes boleanas formadas pelos estados
dos sensores S1 e S2. Indicam um desvio de comportamento (falha) do
atuador ou do sensor 1 ou do sensor 2. Cada guarda ¢ uma combinagdo
de estados dos sensores e representa a falha de um dos dispositivos.

Inv: Invariante que define a frequéncia de disparo dos eventos de falhas
especificas. Quando ndo houver isolagdo da falha, a invariante fard com

que um evento indicador de falha indefinida seja disparado

periodicamente.
IF1
N Falhapf123 Fi=1 _
@ :f-:\_ " Diagnosticadordafalhal
Ny Fi=1
. \Fiet23 - Falha 1
IF2
N Falhapfl23
e F2=1
@ _f:\. & Diagnosticador da falha 2
\—/ F2=1
IFipti 23 IF2 Falha 2
IF3
N Falhapfl23 F3=1 i i
=L | Diagnosticadordafalha3
OO
/ F3=1
IFipt1 23 £ Fatha 3

Figura 4.9- Modelo de diagnosticadores de faltas permanentes

O autdmato exibido na figura 4.9 ¢ constituido pelos seguintes conjuntos e

elementos:
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e Conjunto de Lugares ou estados: L={2N, 4 Falhapfl23, 5 Falhal, 6
Falha2, 7 Falha3};

e Conjunto de eventos ou acdes indicadoras de falha indefinida AIFI={
[FIpf123} e a particao de falhas ¢ pf123={fl, 2, f3}.

e Conjunto de eventos indicadores de falhas especificas AIF={IF1, IF2,
IF3}.

e Evento IFIpf123 (indicador de falha indefinida): Evento (canal receptor)
que ¢ disparado sincronamente a a¢ao IFIpf123 (canal emissor);

e Eventos IF1, IF2, IF3 (indicadores de falhas especificas): Eventos (canais
receptores) que sao disparados sincronamente as acdes IF1, IF2 e IF3
(canais emissores) respectivamente;

e Conjunto de variaveis inteiras: Vin= {F1, F2, F3}.

e Conjunto de rotulos de particdes de falhas AFp={Falhapf123}.

e Conjunto de rotulos de falhas AF={Falha 1, Falha 2, Falha 3}.

Um exemplo de aplicagdo do método de deteccdo de faltas permanentes abruptas

sera tratado detalhadamente na secao 4.2.4.1.

4.2.4 Método proposto para o diagnostico de faltas
intermitentes

O método proposto para detecgao de faltas intermitentes tem como base as
mesmas premissas ¢ definicdes apresentadas na secao 4.2.1. Uma diferenca
fundamental, com relagdo ao método para diagnostico de faltas permanentes, reside no
fato de que o automato G podera alcangar um estado de falha e depois retornar para um
estado normal. Esta mudanga implica automatos G e diagnosticadores mais complexos
que consequentemente demandam maior esforco computacional para serem

implementados.

Em concordancia com o que ja foi exposto, faltas intermitentes sdo faltas que se
alternam em intervalos nao deterministicos ao longo do tempo. O sistema podera
conviver com a falta até¢ alcangar um estado de falha. Antes de alcancar este estado, a

qualidade da produgdo e a seguranga do processo podem ter sido comprometidas.

A falha intermitente, assim como a falha permanente, poderd também ser

detectada a partir da observacao de um desvio no tempo esperado para uma operacao.
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Entretanto, para que sejam isoladas, o diagnosticador ird observar se o sensor
permanece no estado de falha por um tempo limite ou se ele volta a funcionar conforme
esperado. Este tempo limite € um atraso que ird definir se a falha ¢ do tipo permanente,
caso o estado do sensor continue irregular, ou intermitente, caso o estado do sensor
mude para o esperado. O valor deste periodo de observacao foi considerado, de modo
arbitrario, igual ao tempo determinado para disparar o evento indicador de falha
indefinida. Este método de diagnostico esta presente nos diagnosticadores dos sensores

e do atuador.

Outro método, pertencente exclusivamente aos diagnosticadores dos sensores,
consiste na observa¢do de mudangas de estados dos sensores, mesmo apos a operagao

ter sido concluida sem desvios.

Assim como ocorreu na secao 4.2.1, nesta se¢do sera apresentado o modelo
genérico de um autdmato G (processo) e diagnosticadores para o caso de falhas
intermitentes, considerando um sistema semelhante ao apresentado na Figura 4.2. A
Figura 4.10 exibe o autémato G (processo), ¢ a Figura 4.11 e 4.12, os autdmatos
diagnosticadores das falhas 1 e 2 respectivamente. O diagnosticador da falha 3 ¢ similar

ao da falha 2, por isso ndo sera exibido.

i IFpn23
\\ GFI

IFINT3

IFINT2

1773 | GF3P

Figura 4.10- Modelo (genérico) de autdmato G para diagnoéstico de faltas intermitentes e
permanentes
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O autdmato exibido na figura 4.10 ¢ constituido pelos seguintes conjuntos e

elementos:

e Conjunto de Lugares ou estados: L={1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10};

¢ Conjunto de Eventos ou acdes observaveis: X, ={a, b, [FIpf123,IF1, IF2,
IF3, IFP1, IFP2, IFP3, IFINTI1, IFINT2, IFINT3};

e Conjunto de Eventos ou a¢cdes ndo observaveis: X, ={fl, 2,3} e Z,, =
I

e Conjunto de eventos ou acgdes indicadoras de falha indefinida AIFI={
[FIpf123} e a parti¢do de falhas é pf123={f1, 2, f3}.

e Conjunto de eventos indicadores de faltas especificas AIF={IF1, IF2,
IF3}.

e Conjunto de eventos indicadores de faltas especificas permanentes
AIFP={IFP1, IFP2, IFP3}.

e Conjunto de eventos indicadores de faltas especificas intermitentes
ATFINT={IFINTI1, IFINT2, IFINT3}.

e Evento a: Representa um comando para um atuador;

e Evento b: Evento sincronizante (canal emissor) que representa a
habilitacdo e disparo da guarda GN; ApoOs disparo do evento b, as
variaveis de clock e inteira (a) devem ser zeradas.

e Evento IFIpf123 (indicador de falha indefinida): Evento sincronizante
(canal emissor) que ocorre quando a guarda GFI ¢ habilitada e disparada;
Ap6s disparado, as variaveis de clock e inteira (a) devem ser zeradas.

e Eventos IF1, IF2, IF3 (indicadores de falhas especificas): Eventos
sincronizantes (canais emissores) que ocorrem quando as guardas GF1
ou GF2 ou GF3 sdo habilitadas e disparadas respectivamente;

e Eventos IFPI, IFP2, IFP3 (indicadores de faltas especificas
permanentes): Eventos sincronizantes (canais emissores) que ocorrem
quando as guardas GF1P ou GF2P ou GF3P sdo habilitadas e disparadas
respectivamente. Apos disparados, a variavel de clock deve ser zerada.
Sao disparados também pela violagdo das invariantes.

e Eventos IFINTI1, IFINT2, IFINT3 (indicadores de falhas especificas

intermitentes): Eventos sincronizantes (canais emissores) que ocorrem
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quando a guarda GN ¢ habilitada e disparada apds eventos indicadores de
falhas especificas. Apos disparados, a variavel de clock deve ser zerada

e GN (guarda): Expressao boleana formada pelos estados esperados
(comportamento normal) dos sensores S1 e S2 e restricdo tempo (clock).

e GFI (guarda): Expressdo boleana formada por uma variavel do tipo
clock. Restrigdo que indica o limite de tempo aceitavel para operacao.
Caso a guarda seja satisfeita, significa que hd uma falha em algum
dispositivo. Esta falha ¢ do tipo indefinida.

e GFI, GF2, GF3 (guardas): Expressdes boleanas formadas pelos estados
dos sensores S1 e S2. Indicam um desvio de comportamento (falha) do
atuador ou do sensor 1 ou do sensor 2. Cada guarda representa a falha de
um unico dispositivo.

e GF1P, GF2P, GF3P (guardas): Expressdes boleanas formadas pelos
estados dos sensores S1, S2 e restricdo de tempo (atraso). Este atraso ¢
necessario para definir se a falha ¢ permanente ou intermitente. Quando
as guardas sdo satisfeitas, indicam uma falha permanente no atuador ou
no sensor 1 ou no sensor 2. Cada guarda representa a falha de um unico
dispositivo.

e Inv: Invariante que define a frequéncia de disparo dos eventos de falhas

especificas.
F1INT=1
o
N F1INT=1 Falha 1INT
IFINT1
OO
IFIpf123 U

Falhapf123 '/ Falha 1 F1P=1

Diagnosticador Falha 1 (atuador)

Falha 1P

Figura 4.11- Modelo (genérico) de diagnosticador da falta intermitente e permanente do

atuador (falha 1)
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O autémato exibido na Figura 4.11 ¢ constituido pelos seguintes conjuntos e

elementos:

e Conjunto de Lugares ou estados: L={2N, 3N, 4 Falhapf123, 5 Falhal, 10
Falha 1P, 11 Falha 1INT};

e Conjunto de eventos ou acdes indicadoras de falha indefinida AIFI={
[FIpf123} e a particao de falhas ¢ pf123={fl, 2, f3}.

e Conjunto de eventos indicadores de falhas especificas AIF={IF1}.

e Conjunto de eventos indicadores de faltas especificas permanentes
AIFP={IFP1 }.

e Conjunto de eventos indicadores de falhas especificas intermitentes
ATFP={IFINT1 }.

e Evento IFIpf123 (indicador de falha indefinida): Evento (canal receptor)
que ¢ disparado sincronamente a a¢ao [FIpf123 (canal emissor);

e Evento IF1 (indicador de falha especifica): Evento sincronizante (canal
receptor) que € disparado sincronamente a acdo IF1 (canal emissor);

e Eventos IFP1 (indicador de falha especifica permanente): Evento
sincronizante (canal receptor) que ¢ disparado sincronamente a acao IFP1
(canal emissor). E disparado também pela violagdo da invariante.

e Evento IFINTI1 (indicador de falha especifica intermitente): Evento
sincronizante (canal receptor) que ¢ disparado sincronamente a agdo
IFINTI (canal emissor).

e Conjunto de variaveis inteiras: Vin= {F1P, F1INT}.

e Conjunto de rotulos de partigdes de falhas AFp={Falhapf123}.

e Conjunto de rotulos de falhas AF={Falha 1}.

e Conjunto de rétulos de falhas permanentes AF={Falha 1P}.

e Conjunto de rotulos de falhas intermitentes AF={Falha 1Int}.

e Inv: Invariante que define a frequéncia de disparo dos eventos de falhas

especificas.
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VF_Intermitente

GS1 G {Sle At}

F2INT=1

F2INT=1

IFINT2

TN Falha 2INT

IFIpf123
Falhapfl23

Falha 2P

Figura 4.12- Modelo (genérico) de diagnosticador da falta intermitente e permanente do sensor
1 (falha 2)

O autémato exibido na Figura 4.12 ¢ constituido pelos seguintes conjuntos e

elementos:

e Conjunto de Lugares ou estados: L={2N, 3N, 4 Falhapfl23, 12 VF
(Intermitente), 7 Falha2, 8 Falha 2P, 13 Falha 2INT};

e Conjunto de eventos ou agdes indicadoras de falha indefinida AIFI={
[FIpf123} e a particao de falhas ¢ pf123={fl, 2, f3}.

e Conjunto de eventos indicadores de falhas especificas AIF={IF2}.

e Conjunto de eventos indicadores de falhas especificas permanentes
ATFP={IFP2 }.

e Conjunto de eventos indicadores de falhas especificas intermitentes
ATFP={IFINT?2 }.

e Evento b: Evento sincronizante (canal receptor) que representa a
habilitacdo e disparo da guarda GN;

e Evento IFIpf123 (indicador de falha indefinida): Evento (canal receptor)
que ¢ disparado sincronamente a a¢ao [FIpf123 (canal emissor);

e Evento IF2 (indicador de falha especifica): Evento sincronizante (canal
receptor) que € disparado sincronamente a acao IF2 (canal emissor);

e Evento IFP2 (indicador de falha especifica permanente): Evento
sincronizante (canal receptor) que ¢ disparado sincronamente a acao [FP2

(canal emissor). E disparado também pela violagio da invariante.
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e Evento IFINT2 (indicador de falha especifica intermitente): Evento
sincronizante (canal receptor) que ¢ disparado sincronamente a agdo
IFINT2 (canal emissor). Apos disparado, a variavel clock deve ser
zerada.

e GSI: Expressao boleana formada com o estado atual do sensor S1 apos a
operagao ter sido concluida.

e G {SI e At}: Expressdo boleana com o estado atual do sensor S1 e do
atuador apds a operacao ter sido concluida. Esta guarda representa uma
mudanca de estado do sensor 1 sem que o atuador tenha sido acionado.

e Conjunto de varidveis inteiras: Vin= {F2P, F2INT}.

e Conjunto de rotulos de partigdes de falhas AFp={Falhapf123}.

e Conjunto de rotulos de falhas AF={Falha 2}.

e Conjunto de rétulos de falhas permanentes AF={Falha 2P}.

e Conjunto de rotulos de falhas intermitentes AF={Falha 2Int}.

e Inv: Invariante que define a frequéncia de disparo dos eventos de falhas

especificas.

Um exemplo de aplicacdo do método de detec¢do de faltas intermitentes sera

tratado na se¢ao 4.2.5.2

4.2.5 Aplicacao dos métodos de diagnodstico de faltas a uma

das operacoes da estacao de distribuicao

Para exemplificar uma aplicacdo, no sistema modular de producao (Festo), dos
métodos de diagnostico de faltas apresentados, sera considerada, sem perda de
generalidade, uma das operagdes que ¢ executada na Estacdo de Distribui¢do. Este
exemplo tratard do caso mais comum de detec¢do de faltas, em que ha um par de
sensores € um atuador. Outras operagdes que fazem parte do processo desta Estacdo ou
das demais s3ao equivalentes a deste exemplo, portanto seguirdo 0s mesmos
procedimentos de modelagem e sujeitas aos métodos de diagnostico de faltas
apresentados. A seguir serdo apresentados detalhadamente a operagdo e o método de
diagnostico das faltas permanentes. Na se¢do 4.2.5.2, serdo apresentados e discutidos
brevemente os autdomatos do processo e diagnosticadores para o caso de diagnostico de

faltas intermitentes.
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Nao serdo apresentados os autdmatos, escritos em linguagem UPPAAL,
referentes ao método de detec¢do de falhas baseado em TRIPAKIS (2002). Na Secao
4.2.2 ja foi exibida e discutida a aplicacdo do referido método a um sistema similar ao

que sera utilizado como estudo de caso nesta sec¢ao.

4.2.5.1 Método de diagnostico de faltas permanentes

Considere o atuador linear e seus sensores de fim de curso, exibido na Figura
4.13. Uma das operacdes do processo da estagdo de distribuicdo, consiste em recuar o
atuador para que uma peca seja retirada do magazine. Para isto, o Controlador envia o
comando RAL (Recuar atuador linear). Inicialmente o atuador encontra-se na posi¢ao
P1 e o sensor 1 esta ativado. Assumindo que ndo hé faltas no controlador ou na
comunicagdo entre controlador e dispositivos, espera-se que apds recebido o comando
RAL o atuador recue imediatamente. O recuo do atuador fara com que o sensor 1 seja
desabilitado e o sensor 2 habilitado, indicando que o atuador se encontra na posicao P2.
Nesta operagdo, a varidvel RAL serd ativada, assumindo o valor logico 1. A variavel
SAav (Sensor atuador avangado), que representa o estado do sensor 1, sera desativada
(valor 16gico 0) e a variavel SAre (Sensor atuador recuado) serd ativada (valor 16gico 1).
Ha trés possiveis falhas nesta operacdo: Falha 1 — O atuador linear ficar travado na
posicdo avangada, isto ¢, ndo responder ao sinal RAL; Falha 2— O sensor 1 ficar travado
no estado ligado mesmo apos o atuador ter recuado; Falha 3 — O atuador recuar e o
sensor 2 nao detectar a presenca do atuador, por estar travado no estado desligado.
Embora possam ocorrer as falhas sensor atuador avangado travado no estado desligado
ou sensor atuador recuado travado no estado ligado, estas se confundem com o
comportamento esperado destes sensores apdés o comando RAL ter sido executado.
Caso estes sensores estejam nestes estados de falha, a deteccao destas falhas ocorrera
quando o controlador solicitar ao atuador a execu¢do da operacdo inversa, que ¢ de
avancar o atuador linear. O autdmato G que modela a operacdo de recuar o atuador
linear, incluindo falhas, ¢ exibido na Figura 4.14. Considere que as variaveis SAav,
SAre, RAL, F1, F2, F3 sdao declaradas como varidveis inteiras; t ¢ uma variavel do tipo
clock que assume valores reais; [FIpf123!, IF1!, IF2! e IF3! sdo agdes ou eventos do
tipo emissor (canais de comunicagdo); Para efeito de andlise, a execugdo das expressoes
“RAL:=1" e “t<3&&SAav==0&SAre==1" equivalem ao disparo dos eventos a e [
respectivamente; ofl, of2 ¢ of3 sdo eventos ndo observaveis que representam as faltas

1, 2 e 3 respectivamente;
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Atuador hnear

Sensor 1

Figura 4.13 - Atuador Linear (Festo Didactic , 2006).

Seja Q o conjunto de estados, Qf o conjunto de estados de faltas e Q-Qf o
conjunto de estados onde nao ocorreu falha. Inicialmente o autdmato encontra-se no
estado E1. Quando o controlador envia o comando para recuar o atuador linear, a
variavel RAL assume o valor logico 1, representado pela atribuigdo “RAL:=1". Isto
equivale ao disparo de um evento, neste caso 0, € 0 autdmato transita para E2.
Assumindo que a operagdo de recuar dura em média 0,5 segundos, o tempo de 3
segundos serd utilizado para indicar um desvio inaceitdvel de comportamento, isto €,
uma falha. Assumindo que o atuador recue em menos de 3s “t<3”, e que os sensores 1 e
2 mudarao para o estado desligado e ligado respectivamente, o autdmato transitara para
o estado E7, executando um reset (atribuindo valor 16gico 0) a variavel de clock t e
RAL. Esta condigdo estd expressa na guarda que conecta o estado E2 ao estado E7 e
quando satisfeita, equivale ao disparo do evento . Caso o autdmato alcance no minimo
3s de permanéncia no estado E2 o evento indicador de falta indefinida IFIpf123! ¢
disparado e o clock t ¢ zerado. Neste momento sabe-se somente que ocorreu algum dos
tré€s tipos de faltas da parti¢ao de faltas pf123. Os diagnosticadores 1, 2 e 3 observam o
disparo do evento indicador de falta indefinida e transitam, cada um, para os seus
respectivos segundos estados com rotulo (Faltapf123). Neste estado, serd verificado
qual das trés faltas ocorreu a partir da leitura dos estados dos sensores 1 e 2, que estdao
representados pelas varidveis SAav e SAre. Por exemplo, caso o atuador esteja travado
sera disparado o evento IF1!. Esta condicdo ¢ deduzida pelo fato do sensor atuador
avancado ainda estar habilitado “SAav==1" e o sensor atuador recuado ndo ter sido
habilitado “SAre==0", ap6s o comando de recuar o atuador linear ter sido executado.
Caso o sensor atuador avangado ainda esteja habilitado e o sensor atuador recuado seja
ativado, serd disparado IF2!, indicando que ocorreu a falta 2. Neste caso o atuador

recuou € o sensor 1 ndo desabilitou. Finalmente, caso o sensor atuador avangado seja
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desabilitado e o sensor atuador recuado nao habilite, significa que ocorreu a falta 3 e o
evento IF3! sera disparado. O diagnosticador para a falta 1 estd exibido na Figura 4.15.
Os diagnosticadores para as faltas 2 e 3 sdo equivalentes ao da falta 1. O diagnosticador
observou o evento de falta indefinida IFIpf123! assim como também o evento de falta
especifica IF1! e alcangou o estado de falta 1, a partir do disparo de IFIpf123? e IF1?
respectivamente. A variavel F1 assume o valor légico 1 apds o disparo de IF1?. Esta
variavel aponta que o diagnosticador atingiu o estado de falta 1 e registra a ocorréncia
desta falta. Finalmente, no terceiro estado do diagnosticador, a falta 1 ¢ anunciada a
cada intervalo de segundo, por causa da invariante (t<=1) ocasionar o disparo do auto-

lago formado por IF1?.

Analisando o automato diagnosticador proposto, pode ser observado que o
mesmo ndo possui ciclos indeterminados, logo a linguagem L gerada pelo automato G,
¢ I-diagnosticavel. Além disso, o automato G ¢ A-diagnosticadvel pois ndo ha duas
sequéncias temporais que possuam os mesmos eventos observaveis € em somente uma
delas tenha ocorrido um evento de falta. O diagnosticador ¢ capaz de detectar um evento
de falta apds pelo menos um intervalo de tempo A depois de sua ocorréncia. A divisdo
do automato G em conjuntos disjuntos de estados de falta e de estados normais, garante
a ndo existéncia de ciclos indeterminados, uma vez que, o autdbmato G ao entrar no

conjunto de estados de faltas ndo mais saird do mesmo.

Ei EZ €7 i
3 RAL=1 . 4 1
O L ._I_,-—-\I: JEEISAV==0LSArE==1] .—O i
o ot B RAL =0 F=0 ?
SRR AT R R b A ....Cl_ur......-
of ofl ot of3
: E3 { t=0 i
Yy
s N

Figura 4.14 — Autdmato que representa a operacdo de recuar o atuador linear
pertencente ao Autdmato G da estagio de Distribuicdo.
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E2N E3Falhapf123

@I }OF:.;

EdFalhai

Figura 4.15 - Diagnosticador da falta 1.

Ha casos em que ndo ¢ possivel isolar ou identificar o tipo de falta que ocorreu.
O diagnosticador detecta que houve uma anormalidade no processo, isto ¢, detecta uma
falta, mas nao ¢ capaz de definir qual tipo de falta ocorreu por informagao insuficiente.
Este sdo casos que ndo ha sensores para monitorar o estado do atuador, antes e apos a
execucdo da acdo solicitada pelo controlador. Esta situagdo ocorre na estacdo de
distribuicao quando o controlador envia o comando para ligar ou desligar o vacuo
“LDV:=1”, afim de que o brago rotativo capture ou libere a peca de trabalho. Nao ha
sensores para detectar os estados ligado e desligado do dispositivo succionador (vacuo).
Ainda assim, nesta operagdo ¢ possivel definir entre dois tipos possiveis de faltas, pois
ha um sensor de detec¢do de peca no succionador. Caso seja enviado o comando para
ligar o vacuo e o sensor de peca capturada ndo mude para o estado ligado em até 3s
“t<3&&SPseg==1", entdo houve uma falta. Esta falta pode ser do sensor de detec¢do de
peca do succionador travado no estado desligado ou falta no atuador que liga o vacuo,
ndo ¢ possivel identificar qual destas faltas ocorreu. Sendo assim haverda somente o
disparado do evento indicador de falta indefinida IFIpf13!. O usuario, utilizando uma
tabela com a identificagcdo de todos os tipos de faltas da estacdo, sabera ao menos que a
falta detectada ¢ no sensor de peca capturada ou no atuador de vacuo. A Figura 4.16
extraida do automato G da estacdo de distribuicdo, exibe esta operagdo. A Figura 4.17

exibe o diagnosticador da falta indefinida identificada por FI13.
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t=0,MBpe =1 o t:=0,MBM:=0 LDV =1

Figura 4.16 - Falta indefinida ao ligar vacuo.

E30N E31Falhapfi3 Falhapf13
@ IFIpf137 _ (M) |Fipf13? zs
& Fl13=1 :

IFlpi137?

Figura 4.17 — Diagnosticador da Falta indefinida FI13.

4.2.5.2 Método de diagnostico de falhas intermitentes

Em relacdo ao exemplo discutido na se¢ao precedente, considere agora que os
dispositivos SAre, SAav e atuador podem apresentam um comportamento de falha
intermitente. Esta mudanga faz com que o autdmato do processo possa alcangar um
estado de falha especifica (E4F, ESF ou E6F), pertencente ao conjunto de estados de
falhas e depois retorne a um estado normal ou esperado E7N. O autémato G (processo),
modelado para o diagnostico de falhas intermitentes e permanentes, esta exibido na
Figura 4.18. Os diagnosticadores para as falhas 1, 2 e 3 intermitentes ou permanentes,

estdo exibidos nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21, respectivamente.

Inicialmente sera discutida a falha intermitente do atuador. Considere que ha
dois possiveis comportamentos que o atuador pode apresentar, apds receber o comando
RAL, quando estiver em falha intermitente. O primeiro ¢ o atuador permanecer parado

por 3 segundos, superando o tempo limite para conclusdo da operacdo e depois
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conseguir alcangar a posi¢ao P2. Inicialmente o evento indicador de falha indefinida
“IFIpf123!” sera disparado, depois a guarda “SAav==1&SAre==0" sera habilitada
fazendo com que o evento “IF1!” seja executado. Apds estes eventos, o autdmato G
estara situado no estado E4. Caso os sensores mudem de estado, habilitando a guarda
“SAav==0&SAre==1", o automato G alcancara o estado E7N. Esta mudanca de estados
dos sensores ira fazer com que seja disparado o evento indicador de falha 1 intermitente,
isto ¢, “IFINT1!”. O diagnosticador 1 ird observar o evento indicador de falha 1
intermitente e ira atribuir o valor 1 a variavel FIINT. Ainda no estado E4, caso os
sensores permanegam nos estados “SAav==1&SAre==0" por 3 segundos,
correspondente a falha 1, o autdmato ira transitar para o estado E10, disparando o
evento “IFP1!”. O diagnosticador muda para o estado de falha 1 permanente,

sincronamente ao evento “IFP1!”.

O segundo comportamento € o atuador iniciar o movimento, parar em alguma
posicdo entre os sensores SAav e SAre e depois conseguir alcangar P2. Caso ocorra esta
situagdo, o diagnosticador ndo sera capaz de identificar que houve falha intermitente no
atuador. Se depois de ter permanecido entre P1 e P2, o atuador alcancar P2 em menos
de 3 segundos, o autdmato G ira realizar transi¢des semelhantes as realizadas em
operacao normal. Se o atuador permanecer parado entre P1 e P2, isto ¢, “SAav”
desligado e “SAre” também desligado, o diagnosticador anunciaria que o sensor “SAre”
esta travado no estado desligado. Sendo assim, o diagnosticador ndo ¢ capaz de

identificar uma falha intermitente, no atuador, que resulte neste comportamento.

As falhas intermitentes nos sensores podem ser diagnosticadas de dois modos
distintos. Assim como no caso do atuador, caso os sensores ndo mudem para o estado
esperado representado pela guarda “SAav==0&SAre==1" em menos de 3 segundos,
serd disparado o evento indicador de falha indefinida, e depois, o de falha especifica
“IF2!” ou “IF3!”. Nos estados E5 ou E6 serd verificado se os sensores mudam para o
estado esperado ou se permanecem no estado de falha. Os eventos indicadores de falha
intermitentes “IFINT2!” ou “IFINT3!” serdao disparados se os sensores mudarem para o
estado esperado antes de um novo periodo de 3 segundos. Quando isto acontecer, os
diagnosticadores irdo alcangar os seus respectivos estados de falha intermitente e

registrardo a ocorréncia destas falhas, isto ¢, “F2INT=1" ou “F3INT=1".

O outro modo de detec¢do de falha intermitente dos sensores acontece apds a

operacdo de recuar, o atuador ter sido finalizado. Nesta situagcdo, o diagnosticador
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observa que a operagdao ocorreu normalmente através do evento “N23!”. Para o caso do
diagnéstico da falha 2, por exemplo, considere que o sensor atuador avangado “SAav”
estava desligado apds o evento “N23!” e depois ligou sem que o atuador tenha recebido
um comando para avangar “AAL=0". Outro comportamento, que ird indicar a falha 2
intermitente, ¢ o sensor “SAav” ligar imediatamente apos “N23!” e sem que um
comando tenha sido enviado para o atuador avangar. O primeiro comportamento ¢
caracteristico de uma falha intermitente que resulte em mudancas de estados lentas. O
segundo comportamento, seria para mudangas de estado mais rapidas do que os ciclos

de varreduras do controlador. Estas mesmas formas de detec¢ao de falha intermitente

sdo validas para o sensor “SAre”, ou seja, para o diagnostico da falha 3 intermitente.

E1 E2 E7
/T N23! t<3&&(SAav==0&SAre==1
@ RAL=1 “\/ t=0,RAL=0

Figura 4.18 — Exemplo de autdmato G para diagnoéstico de falhas intermitentes e
permanentes.
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E11FalhalINT

IFINT1?
E2N . .
IFIpf123? IF1?
® ' e N
V)
E3Falhapf123

E4Falhat

E10FalhalP

F1INT=1

Figura 4.19 — Diagnosticador da falha 1 (intermitente ou permanente).

E12VF_intermitente

SAav==18AAL==0

SAav==18AAL==0

F2INT=1

F2INT=1

E13Falha_2INT

E3Falhapf123

IFINT2?
IFIpf1237?

IF27? ESFalha2 F2INT=1

E9Falha2P

F2INT=1

F2P=1
Figura 4.20 — Diagnosticador da falha 2 (intermitente ou permanente).
E15VF_intermitente

B SAre==0&AAL==0

SAre==08AAL==0 F3INT=1

—_— ) E16Falha_3INT

FaNT= F3INT=1
E3Falhapf123
IFIpf1237 E6Falha3 F3INT=1
F3P=1 E8Falha3P
F3P=1

Figura 4.21 — Diagnosticador da falha 3 (intermitente e permanente)
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4.3 Resultados

Para simular o comportamento dindmico das estagdes e as faltas, foi utilizado o
ambiente Simulator do software UPPAAL. Antes de iniciar a simulagdo ¢ necessario
descrever os autdmatos no ambiente Editor. O autdmato global e cada diagnosticador
sao inseridos como templates distintos. Também foram criados templates para
representar o comportamento dos sensores. A fim de compor uma rede de autdomatos
temporizados, todos os femplates devem ser declarados como um sistema no campo
system declarations. Todas as variaveis relacionadas aos estados dos sensores,
atuadores, tipos de faltas, clock e canais de comunicagdo (eventos sincronizantes)
devem ser declarados como varidveis globais. Apos realizado estas configuragdes, o

sistema pode ser simulado.

A simulacdo da dindmica do processo (autdmato G), comportamento dos
diagnosticadores e sensores, foi realizada de duas formas distintas. Uma forma
empregou transi¢cdes controladas deterministicamente, isto ¢, a evolu¢do do automato G
e as mudancas de estados dos sensores (ligado ou desligado) foram determinadas
arbitrariamente. O intuito foi o de testar todas as situagdes de falhas possiveis. A outra
forma de simulagdo foi através de transigdes automaticas € nao deterministicas, ou seja,
o comportamento dos sensores e as mudancas de estados do automato G eram
aleatoriamente realizados pelo programa. Os dois procedimentos alcangaram resultados
similares. E importante ressaltar que néo foi considerada a possibilidade de falha dos
dispositivos em sua primeira solicitagdo pelo processo. Isto €, as estagdes partem com
todos os sensores funcionando, pois pressupde-se que houve o comissionamento do

sistema.

Para exemplificar como os diagnosticadores detectam falhas no ambiente de
simulagdo, sem perda de generalidade, serdo apresentadas figuras para demonstrar a
deteccao e isolamento de apenas uma falta permanente pertencente a estagdao de
distribuicdo. A simulacdo de qualquer outra falta desta estacdo ou de outra, seguiu o
mesmo procedimento descrito anteriormente e gerou resultados que serdo discutidos

sinteticamente nas proximas segoes.
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4.3.1 Método de deteccao de falhas proposto por
TRIPAKIS (2002)

O método proposto em TRIPAKIS (2002) foi aplicado somente a estacdo de
distribuicdo. Ele obteve sucesso na detec¢ao de todas as falhas simuladas por intermédio
de atrasos de transi¢do. Entretanto, este método ndo ¢ capaz de isolar o dispositivo em
falha e so ¢ aplicavel para faltas permanentes. A vantagem deste diagnosticador reside

em sua facil implementacgdo e o baixo consumo de processamento exigido.

4.3.2 Método de deteccao de faltas permanentes

O método proposto para diagndstico de faltas permanentes foi aplicado a todas
as estagdes tratadas no Capitulo 3. Todas as faltas permanentes simuladas em operagdes
compostas por um atuador e um par de sensores, arranjo semelhante ao da figura 4.2,
foram detectadas e isoladas. Nos casos em que havia somente um sensor, as falhas
foram somente detectadas. Este método resulta em automatos G e diagnosticadores mais
complexos, contudo capazes de realizar detec¢do e isolamento das falhas, ao invés de

somente detec¢do, como ocorre no método proposto em TRIPAKIS (2002).

4.3.3 Método de deteccao de faltas intermitentes

O método proposto para diagndstico de faltas intermitentes e permanentes foi
aplicado somente a operagdo de recuar o atuador linear, pertencente a estagdo de
distribuicdo. Para uma simulacdo mais completa foram considerados também os estados
compreendidos entre o recuo e avanco do atuador linear. Estes estados adicionais nao
foram exibidos na Figura 4.18, entretanto foram incluidos na simulacdao para abranger

todos os possiveis comportamentos de falhas intermitentes discutidos na Secdo 4.2.5.2.

As faltas intermitentes simuladas nos sensores foram todas detectadas e isoladas
pelos diagnosticadores. As falhas no atuador também foram diagnosticadas, porém
restritas ao comportamento em que o atuador funciona depois de no minimo 3 segundos

parado (condicdo discutida na Se¢do 4.2.5.2)..

A seguir serd apresentada a construcdo do autdomato G de toda a estagdo de
distribuicao, a partir das etapas da sequéncia de funcionamento indicada no capitulo 3,

aplicando o método de diagnoéstico de faltas permanentes.
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4.3.4 Aplicacao do método de deteccao de faltas
permanentes e construcio detalhada do automato
G de todo o processo da Estacao de Distribuicao

A partir das etapas e defini¢cdes indicadas na se¢do 4.1 ¢ possivel construir o
autdmato G da estacdo de distribuicdo baseando-se na sua sequéncia de funcionamento.
Inicialmente € necessario definir todas as variaveis que serdao associadas aos sensores €
atuadores. As falhas sdo definidas na medida em que as operagdes, pertencente ao
automato G, sdo modeladas. A tabela 4.1, exibe todas as variaveis associadas aos
sensores ¢ atuadores da estacdo, assim como as falhas e as suas respectivas expressoes
booleanas de deteccdo. A declaracdo de todas as varidveis globais da estacdo, no
programa UPPAAL, estdo exibidas nas Figuras 4.22 e 4.23. Todas as variaveis
associadas aos sensores, atuadores e tipos de falta foram declaradas como variaveis do
tipo inteiras. Os eventos indicadores de falha especifica foram declarados como canais
de comunicagdo (chan) e os eventos indicadores de falha indefinida como canais de
comunicagdo (broadcast chan). Os canais de comunicagdo tipo chan sdao usados quando
existe apenas um par emissor/receptor. Por exemplo, considere que o evento indicador
de falha especifica IF1! ¢ disparado no automato G. Somente no diagnosticador da falha
1 existira o evento IF1?, que estara sincronizado com IF1!. Isto garante que somente o
diagnosticador da falha 1 seja capaz de observar o evento indicador de falha especifica
IF1! e detectar esta falha. No caso dos canais tipo broadcast chan, ha um evento (agdo
sincronizante) emissor para mais de um receptor. Por exemplo, o evento IFIpf123? esta
presente nos diagnosticadores das falhas 1, 2 e 3 e esta sincronizado com o evento
[FIpf123! do autémato G. Desta forma, o evento indicador de falha indefinida IFIpf123

deve ser declarado como um canal do tipo broadcast chan.

O autdmato G, modelado do estado 1 ao 15, esta exibido na figura 4.24. No
primeiro estado (E1Estacaoligada) ¢ feito a verificagdo se a estagdo esta na posicao
inicial. A posicao inicial da estagdo de distribuicdo ¢ a configuragdo atuador linear
recuado e brago rotativo na posi¢do “magazine”. A guarda associada ao arco que liga o
estado (E1Estacaoligada) ao estado E2, verifica se o sensor atuador linear avangado ou
0 sensor braco rotativo na posi¢ao magazine estao ligados, representado pela expressao
“t<3&&(SAav==1 or SBpe==1)". Em funcionamento normal esta verificagdo deve ser

executada em menos de 3 segundos (periodo arbitrariamente definido para ser muito
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superior ao tempo médio esperado para operagdo). Caso o autdmato G permanega no
estado (E1Estacaoligada) por mais de 3 segundos, significa que os sensores do atuador
linear e brago rotativo estdo em falta, mas estas faltas ndo serdo detectadas pelo
autdmato neste momento pois, conforme ja explicado, considera-se que a estagdo entra
em funcionamento com todos os dispositivos funcionando. Entdo, para este caso, o
usuario devera desligar a estacdo e comissionar corretamente os dispositivos e demais
componentes da planta. Esta condi¢do vale para a modelagem das demais estagdes.
Caso o sensor atuador avangado esteja habilitado ou o sensor brago rotativo esteja na
posi¢do magazine, o autOmato transitara para o estado E2. Se a estagdo ja estiver na
configuragdo que representa a posi¢do inicial, a guarda que representa esta condigdo,
isto ¢, “t<3&&(SAre==1&SBM==1)" sera habilitada levando o automato do estado
(E1Estacaoligada) ao estado E15. Vale lembrar que a posicao inicial ¢ a configuragao
sensor atuador recuado ligado, indicando que o atuador linear esta recuado, e sensor
braco na posi¢do magazine habilitado, indicando que o braco estd na posicdo
“magazine”. Nas transi¢des (E1Estacaoligada) para E2 ou (E1Estacaoligada) para E15,

ocorre o reset da variavel clock t.

Conforme j& exposto na metodologia, apos habilitada uma transi¢ao cuja guarda
possui a variavel clock, é executado o comando reset nesta varidvel. A expressdo que
realiza o reset da variavel clock, em todas as modelagens, ¢ “t:=0" ou “t=0". No estado
E2, hd um auto-lago cuja guarda ¢ “RP==0". Este auto-lago ¢ utilizado para manter o
autdmato no estado E2 enquanto o botdo reset da estacdo nao € pressionado, isto &,
“RP==0". Quando o usudrio apertar o botdo de reset, a guarda “RP==1" sera habilitada
fazendo com que o autdmato transite para o estado E3. A partir deste momento, o
controlador ird enviar os comandos necessarios para levar a estacao para a configuragao
de posicdo inicial. A transi¢do que conecta o estado E3 ao E4, ¢ uma atribui¢do a
variavel inteira RAL, que representa o comando do controlador para o atuador linear
recuar. A expressdo “RAL=1" executa a acdo de habilitar a varidvel RAL, que
fisicamente ¢ dado por um sinal de tensdo que chegard até¢ o motor do atuador linear,
fazendo com que o mesmo ligue e recue o atuador. Caso o autdmato permanega, no

minimo, 3 segundos no estado E4 significa que houve uma de trés possiveis falhas.

A explicacdo de como sdo detectadas as faltas da operagao de recuar o atuador
linear foi abordada na metodologia. As demais faltas da estagdo seguem o mesmo

raciocinio, mudando apenas as expressdes de detec¢dao. Sendo assim, as detec¢des das
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proximas faltas ndo serdo explicadas detalhadamente, caso a caso. A guarda do arco que
conecta o estado E4 ao estado E10 representa a condi¢do esperada dos sensores SAav
(sensor atuador avangado) e SAre (sensor atuador recuado) apds o atuador linear ter
recuado. Na operacdo de recuar o atuador linear, o sensor atuador avancado serd
desligado e o sensor atuador recuado sera ligado. Apds habilitada a referida guarda
“t<3&&(SAav==0&SAre==1)", a variavel RAL sera resetada, ou seja, sera desligado o
sinal para recuar o atuador linear e a0 mesmo tempo o controlador deverd enviar o
comando para mover o brago para magazine, isto ¢, “MBM:=1". Sempre que possivel,
concomitante ao reset de uma variavel que representa um comando para um atuador,
sera ativada a variavel que representa o comando para o proximo atuador da sequéncia
de funcionamento. No estado E10 podera ocorrer as falhas F4, F5 ou F6 (ver tabela 4.1).
Caso nao ocorram falhas, o sensor de brago rotativo na posicdo ‘“magazine” sera
habilitado e o sensor brago rotativo na posigao “proxima estacdo” serd desabilitado,
logo, a guarda “t<3&&(SBpe==0&SBM==1)" sera satisfeita fazendo com que o
autoOmato transite para o estado E15, resetando as variaveis clock e MBM. No estado

E15 seré verificado se o botdo start foi pressionado “SP==1" ou nao “SP==0".

Continuando a interpretacdo do automato G, a figura 4.25 exibe desde o estado
E16 até o estado E28. O autdmato permanece no estado E15 até que o botdo start seja
pressionado, levando o autdomato para o estado E16. A partir do estado E15 comeca a
sequéncia de funcionamento da esta¢do, conforme indicado no manual. As condi¢des
indicadas na etapa 1 da sequéncia de funcionamento da estacdo de distribuicao, sao
representadas pelas guardas dos arcos que conectam o estado E15 ao E16 e E16 ao E18.
A restri¢do botdo start pressionado “SP==1" e presenca de pecas no stack magazine
“Speca==1" resultara no comando “MBpe:=1", indicado no arco que conecta E16 ao
E18, fazendo com que o brago rotativo movimente-se para a posi¢do de “proxima
estacdo”. Caso ndo haja pecas no stack magazine, o autbmato saira do estado E16 para o
estado E17 e permanecerd neste estado até que sejam inseridas pegas “Speca==1". Da
mesma forma, no arco que conecta o estado E17 ao E18 também serd executado a
habilitagdao da variavel MBpe, assim que a varidvel Speca for habilitada. No estado E18
poderd ocorrer as falhas F7, F8 ou F9. Se nao houver falhas a guarda
“t<3&&(SBM==0&SBpe==1)" sera habilitada, indicando que o brago rotativo se
encontra na posicdo “proxima estacdo”. Nesta operacdo o sensor braco na posi¢cdo

“magazine” foi desligado “SBM==0" e o sensor braco rotativo na posi¢do “proxima
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estacdo” foi ligado “SBpe==1". Ainda no arco que conecta o estado E18 ao estado E23
¢ executado o comando avangar atuador linear, representado pela atribuicao “AAL:=1".
Esta operagdo ¢ a segunda etapa da sequéncia de funcionamento, conforme pode ser
visto no capitulo 3. O atuador linear avanga com o objetivo de retirar uma peca da

posi¢ao mais inferior do stack magazine.

No estado E23 ¢ possivel que ocorra as falhas F10, F11 ou F12. Em funcionamento
normal, ap6s o comando “AAL:=1" ocorrera o desligamento do sensor atuador linear
recuado “SAre==0" e o sensor atuador linear avan¢ado sera habilitado “SAav==1". Esta
condi¢do implica que a guarda “t<3&&(SAre==0&SAav==1)" foi satisfeita e os
comandos para recuar o atuador linear “RAL:=1" e resetar as variaveis AAL e t,
tenham sido executados. O comando “RAL:=1" representa a etapa 3 da sequéncia de
funcionamento. Em seguida, o automato alcanga o estado E28, onde pode ocorrer
novamente as falhas F1, F2 ou F3. Neste estado, ha um arco que o conecta ao estado E5
onde ocorre a deteccdo das falhas F1, F2 ou F3. Sendo assim, o mesmo evento
indicador de falta indefinida, as mesmas restricdes e atribuicdes que existem no arco
que conecta E4 ao ES5, estdo presentes no arco que liga E28 ao ES5. Isto, tem como
objetivo nao repetir estados de detec¢ao de falta que ja estdo presentes no automato. O
arco que interliga o estado E28 ao estado E29 possui a guarda
“t<3&&(SAav==0&SAre==1)" que representa o comportamento esperado dos sensores
atuador linear recuado, atuador linear avancado e indica que o atuador realmente
recuou. O comando mover brago rotativo para posicao “magazine” “MBM:=1" ¢
executado apdés a guarda do arco que conecta E28 ao E29 ter sido satisfeita,

representando a etapa 4 da sequéncia de funcionamento da estagao.

O tltimo conjunto de estados do autémato G, estado E29 até E36, estd exibido na
figura 4.26. No estado E29 pode ocorrer também as falhas F4, F5 ou F6. Caso ndo
ocorram, 0 sensor brago rotativo na posicao “magazine” serd habilitado e o sensor brago
rotativo na posic¢ao de “proxima estagao” sera desabilitado. Esta condigdo estd expressa
na guarda “t<3&&(SBpe==0&SBM==1)". Uma vez que o braco rotativo estd na
posicdo “magazine” e ha uma pecga na posicao de espera para ser coletada, o préximo
passo da sequéncia de funcionamento da estacdo ¢ ligar o atuador de vacuo para
aprisionar a peca de trabalho no brago rotativo. Esta condi¢do ¢ representada pela etapa
5, e o comando de ligar vacuo “LDV:=1" estd presente no arco que conecta o estado

E29 ao estado E30. No estado E30 pode ocorrer uma falha no sensor de pega capturada
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ou no atuador de vacuo. E possivel detectar que houve uma falha, mas néo ¢ possivel
isolar alguma destas duas falhas, conforme ja foi tratado no capitulo 4. Caso a peca
tenha sido capturada normalmente, a guarda “t<3&&SPseg==1" serd satisfeita e o
comando para mover o braco rotativo para a posi¢ao “proxima estagao” sera executado,
isto ¢, “MBpe:=1". Vale ressaltar que neste arco a variavel que representa o comando
ligar ou desligar o vacuo (LDV) ndo serd resetada, pois caso o fosse, a peca seria

liberada antes de chegar na posicao de “proxima estacdo”.

A etapa 6 da sequéncia de funcionamento da estacdo, foi executada na transicdo que
conecta o estado E30 ao E32, isto €, a pega foi transportada da posi¢ao “magazine” para
a posicdo “proxima estacao”. No estado E32 pode ocorrer as falhas F7, F8 ou F9.
Considerando que o brago rotativo ndo apresentou falha, o sensor brago rotativo na
posicdo “proxima estagdo” foi habilitado e o sensor brago rotativo na posi¢ao
“magazine” foi desligado. Sendo assim, a guarda “t<3&&(SBM==0&SBpe==1)" foi
satisfeita e consequentemente o atuador de vacuo recebeu o comando para ser desligado
“LDV:=0". Esta operac¢do representa a etapa 7 da sequéncia de funcionamento da
estacdo. Finalmente o autdmato alcanga o estado E33, onde pode ocorrer uma falha no
atuador de vacuo travado no estado ligado ou sensor de pega detectada travado no
estado ligado. Nao ¢ possivel isolar estas faltas. Caso ndo ocorram estas faltas, a guarda
“t<3&&SPseg==0" sera satisfeita indicando que a peca foi liberada na posi¢do de

“proxima estacdo” e o autdmato chegara ao ultimo estado (E35Fimdociclo).

Se o botdo automatico do painel de controle estiver habilitado, representado pela
guarda “Automatico==1", o automato transitara para o estado E15 fazendo com que seja
reiniciado o ciclo de funcionamento. Caso o botdo automatico esteja desabilitado

“Automatico==0" a esta¢ao finalizara o seu ciclo de funcionamento.

A simulacdo da ocorréncia da falha 2, isto €, sensor de posi¢ao atuador avangado
travado no estado ligado, esta exibida nas figuras 4.27, 4.28 e 4.29. A Figura 4.27
demonstra o evento indicador de falha indefinida (IFIpfl123) sendo disparado (em
vermelho) devido a permanéncia do autdmato no estado (E4) durante 3s. A Figura 4.28
exibe o caminho percorrido pelo autdmato G, em azul claro, até chegar ao estado E7,
onde o evento indicador da falha 2 ¢ anunciado em intervalos de 1s. A Figura 4.29

demonstra o estado dos diagnosticadores 1, 2 e 3 ap6s o diagndstico da falha 2.
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Tabela 4.1- Variaveis e faltas da estagao de distribui¢ao

., Descricao da Falta Descricao da falta/ | Expressiao booleana
Variavel iy . . =
variavel associada indicador de deteccao
Travado no estado Apds RAL=1;
desligado/ IF3! (SAav==0&SAre==0)
F3
Sensor atuador
SAre .
linear recuado
F11 Travado no estado Apds AAL=1;
ligado/ IF11! (SAav==1&SAre==1)
0 Travado no estado Apods RAL=1;
SA Sensor atuador ligado/ IF2! (SAav==1&SAre==1)
av .
linear avancado F12 Travado no estado Apbds AAL=1;
desligado/ IF12! (SAre==0&SAav==0)
Comando Recuar Atuador hne?r~ Apbs AAL=1;
RAL atuador linear F10 travado na posi¢ao (SAre==1&SAav==0)
4 recuada/ IF10! v
Comando avangar Atuador hne?r~ Apos RAL=1;
AAL . F1 travado na posi¢a@o
atuador linear (SAav=—=1&SAre==0)
avancada/ F1!
S b ES Travado no estado Apdés MBM=1;
cusor brago ligado/ IF5! (SBpe=—1&SBM——1)
SBpe rotativo na proxima -
estaciio 9 Travado no estado Apds MBpe=1;
¢ desligado/ TF9! | (SBM==0&SBpe==0)
6 Travado no estado Apos MBM=1;
desligado/ IF6! (SBpe==0&SBM==0)
Senso.r brago Travado no estado Apds MBpe=1;
SBM rotativo na ligado/ IF8! (SBM=—1&SBpe—1)
Magazine F8
Atuador brago
MBM Mover brago para - rotativo travado na Apo6s MBpe=1;
Magazine posicao magazine/ | (SBM==1&SBpe==0)
IF7!
Atuador braco
MBoe Mover brago para 4 rotativo travado na Apos MBM=1;
P proxima estagao posi¢do proxima (SBM==1&SBpe==0)
estacdo/ IF4!
Falta no sensor de
peca travado no
Comando
. . estado desligado ou Apos LDV=1;
LDV Ligar/Desl FI13
lga\iécsz gar atuador de vacuo t==3&&SPseg==0

travado no estado
desligado/ IFIpf13!
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F114

Falta no sensor de
peca travado no
estado ligado ou
atuador de vacuo

travado no estado
ligado/ IFIpf14!

Apo6s LDV=0;
==3&&SPseg==1

Botao Reset

Botao Start
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// Place global declarations here.
int [0,1] SAre;

int [0,1] SBM;

int [0,1] SPseg;

int [0,1]Speca;

clock t;

int [0,1] RA
int [0,1] MBM

int [0,1] MBpe;

int [0,1] LDV;

int [0,1] AAL;

int [0,1] SBpe=1;

int [0,1] SAav;

int [0,1] SP= 1

int [0,1] RP

int [0,1] Automatico=l;

broadcast chan IFIpf123;

broadcast chan IFIpf456;

broadcast chan IFIpf789;

broadcast chan IFIpf101112;

broadcast chan IFIpf13;// Pode indicar uma falha no atuador de vacuo (travado no
estado desligado) ou no sensor de peca capturada (travado em 0)

broadcast chan IFIpf14;// Pode indicar uma falha no atuador de vacuo (travado no
estado ligado) ou no sensor de peca capturada (travado em 1)

chan IF1;

chan IF2;

chan IF3;

chan IF4;

chan IF5;

chan IF6;

chan IF7,;

chan IF8;

chan IF9;

chan IF10;

Figura 4.22 - Declaragdo das variaveis globais da estagdo de distribuigdo (parte 1).
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chan IF8;

chan IF9;

chan IF10;
chan IF11;
chan IF12;
int [0,1
int [0,1

F1; // Falha atuador linear travado na posi¢ao avangada.

F2; // Falha sensor atuador avangado travado no estado ligado.

int [0,1] F3; // Falha sensor atuador recuado travado no estado desligado.

int [0,1] F4; // Falha atuador braco rotativo travado na posi¢ao de proxima estacao.
int [0,1] F5; // Falha sensor brago rotativo na posi¢ao proxima estagao travado no
estado ligado.

int [0,1] F6; // Falha sensor braco rotativo na posi¢ao magazine travado no estado
desligado.

int [0,1] F7; // Falha atuador brago rotativo travado na posi¢ao magazine.

int [0,1] F8; // Falha sensor brago rotativo na posi¢do magazine travado no estado
ligado.

— e e

int [0,1] F9; // Falha sensor brago rotativo na posi¢ao proxima estacao travado no
estado desligado.

int [0,1] F10; // Falha atuador linear travado na posicao recuada.

int [0,1] F11; // Falha sensor atuador linear recuada travado no estado ligado.

int [0,1] F12; // Falha sensor atuador linear avangado travado no estado desligado.
int [0,1] FI13; //pode indicar uma falha no atuador de vécuo (travado no estado
desligado) ou no sensor de peca capturada (travado em 0)

int [0,1] FI14; // Pode indicar uma falha no atuador de vacuo (travado no estado
ligado) ou no sensor de peca capturada (travado em 1)

Figura 4.23 - Declaragao das variaveis globais da estagdo de distribuicdo (parte 2).

90




epefyosonis3)3

S 10 |==ATYS)9eE>)

\
-

=3d

-
7 ) M
Lm
2 P
— - 2 ?i’
- L = ¥ W
E I &
" - P
- C m
o ) w
"
"
"
o
Hiolka -
&E " - v L)
- W % ﬂ " \
I -
g 03 _ A . _ { e t o / ) m I
i M 5 9 p—y e S = o
& o o oE m I <
N b o s 3 . ©
" - -4 s =
W s pr 8 -
g 2 E R G|E il
2 & =2 &
b o HE:
n ﬂ "J <
" - "
\V; = "
- g ;ﬂ "
" by
R m & L S’f-‘
" L o "
: ¢ i
. " =
7 ]
@ &

-
| ¥
S| &
F
m
= -
&4 FL =
= T
=
M
S >
S 5
> m
& =
o "
"
)
=3 m
—-
g =" ¢ A2
- s S
m 7 A . = \
o M m L N -
2 3P - O T N <
" = 0 m
L m =
o = £ 2 &
1] W L
& ] Y ~
g 3 i &
3 i K]
= = o =
8 (N
o
1] - m =
L & A, "
= N\ &
m
5 b T
@ ‘

Figura 4.24 - Automato G da estagdo de distribuicéo (estado 1 ao 15).
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Figura 4.25 - Automato G da estagdo de distribuicéo (estado 16 ao 28).
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Figura 4.26 - Automato G da estagdo de distribuicéo (estado 29 ao 36).
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t<28&(SAre==1&SBM==1)

t:=0

t<28&(SAav==1 or SBpe==1) \m.m/ RP==1 m\w./ RAL=1 B tc2aa(SAsv==08SAre==1) mﬁi&mmﬁw%ﬂﬁ.mm
& _/ . RAL:=0,t:=0,MBM:=1 N ——
! MBM:=0,t:=0
E1Bstacaoligada RP==0
SO > Elof122 D
t:=0, RAL:=0 _\. ,,/., t>=3
s N\
L 7 L t:=0,MEN:=0
o .Jmu Fa  (SAsv==08SAre==0) AN Fe!
— @, — IF4! Y (SBoe==0&S
(R _ N
(Shav==lasires=0) SAav==1&SAre==1) (SBpe==1&4SBM==0)
oy A SBpe==1&S8M==1)
IF2! 7 IF5!
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£8 £7 £12 E12
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te=1
te=1 t<=1 ; -
IF1! IF2! IF2! 7 = i
% a3 IFlpf458!
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t>=3.
>
G Diag1 Diag2 Diag3 Diag4 Diag5 Diag6 Diag7 Diag8 Diag9

Figura 4.27 - Disparo do evento indicador de falha indefinida (pf123) (Estacdo de Distribuico).
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Figura 4.28 Disparo e isolamento do evento indicador de falha especifica (IF2) (Estacao de

Distribuigao).
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Figura 4.29 - Diagnosticadores 1, 2 ¢ 3 da estacdo de distribui¢do (detecgdo da falta 2 pelo
diagnosticador 2).

O autdmato global, sujeito a faltas permanentes, das demais estagdes estao
exibidos nos anexos. Os diagnosticadores de falhas ndo serdo exibidos, pois sdo

similares aos diagnosticadores da estagdo de distribuicao.

No anexo 1 exibe o autdmato global e a tabela de varidveis construidos para a
Estacdo de separacdo. O anexo 2 exibe o autdmato global e a tabela de variaveis
construidos para Esta¢do de Coleta e encaixe. O anexo 3 exibe o autdmato global e a
tabela de variaveis construidos para a Estacdo de Musculo Fluido. O anexo 4 exibe o

autdmato global e a tabela de varidveis construidos para a Esta¢do de Classificacao.
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S Conclusoes e Recomendacoes

A motivagdo deste trabalho foi modelar, simular e realizar o diagndstico on-line
de falhas induzidas em um sistema modular de manufatura didatico. As falhas a serem
diagnosticadas estavam concentradas nos sensores e atuadores do sistema e podiam ser
do tipo permanente ou intermitente. O diagnosticador proposto em TRIPAKIS (2002),
baseado em autdmatos temporizados, foi adaptado para linguagem UPPAAL e aplicado
a um sistema e operacdo tipicos dos processos abordados no estudo de caso. Foi
demonstrado que este diagnosticador ndo ¢ capaz de isolar falhas e ¢ adequado para

detectar somente falhas permanentes.

Com base no diagnosticador apresentado em TRIPAKIS (2002) e no conceito de
I-diagnosticabilidade (SAMPATH et al., 1995), foram elaborados dois métodos, na
linguagem do UPPAAL, para diagnosticar as falhas referidas anteriormente. O primeiro
método ¢ capaz de diagnosticar falhas do tipo permanentes. O segundo método resultou
de modificagdes inseridas no primeiro método para torna-lo adequado ao diagnostico de
falhas permanentes ou intermitentes. Ambos métodos sdo eficientes na deteccdo e
isolamento das falhas para o qual foram projetados, considerando sistemas em que o
atuador tem seus estados monitorados antes e depois de realizar uma operagdo (Ver
Secao 4.2). Para configuragdes de dispositivos que ndo atendem a condi¢dao citada
anteriormente, as falhas ndo poderdo ser isoladas por nenhum dos métodos. H4 também
um tipo de comportamento de falha intermitente, em atuadores, que ndo ¢
diagnosticavel pelo método elaborado neste trabalho. Este caso foi discutido na Se¢do

4.2.5.2.

Os métodos de diagndstico de falhas apresentados podem ser utilizados em
simulagdes ou até mesmo implementados em controladores de diversos processos ou
sub-processos de plantas de manufatura pois, de um modo geral, ha muitas operacdes
com atuadores e sensores de estados discretos (ligado ou desligado), nestes sistemas.
Antes de implementa-los ¢ necessario converter a linguagem de autdmatos em qualquer
uma das linguagens de programacdo definidas pela IEC- 61131-3, isto ¢é, Lista de
instrugdes, Diagrama de contatos, Texto estruturado, Diagrama de blocos funcionais e
Cartas de fungdes sequenciais. Outra forma de implementagdo, seria utilizar um

software equivalente ao UPPAAL, mas com a possibilidade de se comunicar, em tempo
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real, com o controlador logico programavel da planta. As entradas e saidas do
controlador estariam associadas a variaveis, do tipo inteiras, definidas na modelagem do
sistema, sendo que os estados das varidveis (ligado ou desligado) mudariam conforme
os estados dos dispositivos conectados ao controlador 16gico programavel. As transigoes
do autémato G (processo) estariam relacionadas aos estados dos dispositivos e a
sequéncia de operagdo da planta. Desta forma, este software atuaria como um sistema

supervisorio, mas com um diagnosticador on-/ine incorporado.

Para trabalhos futuros, a principal proposta ¢ aplicar e adaptar os métodos de
diagnostico apresentados neste trabalho a um sistema de tempo continuo. Outra
proposta ¢ aplicar técnicas de verificagdo de modelos para simular o maior nimero

possivel de comportamentos de faltas através de uma abordagem off-/ine.
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7 Anexos
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7.1 Anexo 1: Estacao de Separacao

Este anexo exibe o autdomato global que modela o comportamento da estagao de
Separacdo. Tanto o automato global quanto todas as possiveis faltas permanentes
detectaveis de sensores e atuadores estdo exibidos nas Figuras 7.1.1, 7.1.2, 7.1.3, 7.1.4,

7.1.5¢7.1.6. A tabela 7.1 exibe todas as variaveis da estagdo e suas faltas associadas.

105



E0

SAntav==1&SBrarec==1&LOME1==04LOME2==0

E1

2 E3

E4 t<3&&(SAntrec==08SAntav==1)

0

SAntrec==1 or SBraa

VO ==1

1 or LOME1==1 or LDME2==1

0 0 n

= AVant=0,t=0,REChra=1
LDME1=0,LDME2=0 AVant=1

t»=3

t=0,Avant=0

IFipf123!

(SAntrec==183Antav==0) "L (Shntrec==08SAntav==0)

A

Vem do E40 (SAntrec==18SAntav==1)

2l IF3!

mNO

mmO

IF1!

IF2!

IF3!

Figura 7.1.1 - Autdmato G da estag@o de Separagdo (estado 0 ao 8).
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Figura 7.1.2 Automato G da estagdo de Separagao (estado 9 ao 16).
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(SBrarec==1&SBraav==0)
IF14!

0

AVbra=0,t=0,LOME1=1

t>=3

IFlpf141516!
t=0,AVbra=0

E30

(SBrarec==0&SBraav==0)

E31

O QA £

0

SBrarec==1&SBraav==1)

IF15!

(SDAPD==1&SPIE2==0)
IF17!

t2=3
IFIpf171819!
t=0, LDME1=0

E35

0

SDAPD==18SPIE2==1)

IF18!

Q E37

LOME1=0,t=0,REChra=1

(SDAPD==08SPIE2==0)

Figura 7.1.4 - Automato G da estacdo de Separacdo (estado 29 ao 39).
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B E40 E41 Ed6 Fimeiclo
: @ t<388(SBraav==08SBrarec==1) . 1<34&(SAntrec==08SAntav=1) t¢=48&(SPIE2==08SPFE2==1) automatico==0
RECbra=04=0 AVant=1 ©><ma"o_~"95gmﬁ ‘© - i VO
LDOME2=0,t=0

t>=5

IFlpf202122!

=0, LDME2=0

E42

(SPIE2==1&SPFE2==0) (SPIE2==08SPFE2==0)

O \

IF20!
(SPIE2==18SPFE2=x1) 53
IF211
E44 45 A
F22
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Figura 7.1.5 - Autémato G da estacdo de Separacéo (estado 39 ao 46/Fim ciclo).



N

Vem do E22
t<38&SDACD==1

=3
IFIpf111213!
t=0 RECant=0

SPFE1==

~

t<38&(SAntav==0&SAntrec==

" t<=28&(SDAPD==08SPFE1==1)

t<3&&(SAntrec==0&SAntav==1)

automatico==

£ @

RECant=1

SPFE1==0

O RECant=0,t=0,LDME1=1
E49

(SDAPD==18SPFE1==0)

0 LDME1=0,F-0 AVant=1

t>=3
IFIpf232425!
t=0 LDME1=0

E51
(SDAPD==0&SPFE1==0)

IF23!

O E52

O

SDAPD==1&SPFE1==1)

IF24!

E53 Q

IF25!

E54 O

B2 Avant=0,t=0

ES6

Figura 7.1.6 - Autdmato G da estacdo de Separacéo (estado 47 ao 56).
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Tabela 7.1- Variaveis e Faltas da Esta¢dao de Separagao

Falta
Descrica Descrica falt
Variavel escr{g‘:ao da associa esc.r 192.10 da falta/ Expressiao booleana de detecciao
variavel indicador
da
S 3 Travado no estado Apds Avant=1;
ensor desligado/ IF3! (SAntrec==0&S Antav==0)
SAntav Anteparo -
avancado Fl2 Travado no estado Ap6s RECant=1,
¢ ligado/ IF12! (SAntav==1&SAntrec==1)
S o Travado no estado Apds AVant=1;
cnsor ligado/ TF2! (SAntrec==1&SAntav==1)
S Antrec Anteparo -
recuado F13 Travado no estado Apo6s RECant=1;
desligado/ IF13! (SAntav==0&S Antrec==0)
Comando Motor da esteira Apos LDME1=1;
LDMEL Ligar/desligar | F7/F17/ travado no estado (SPIE1==1&SDAPD==0)
motor da F23 desligado/ (SDAPD==1&SPIE2==0)
esteira 1 IF7!/TF17!/1F23! (SDAPD==1&SPFE1==0)
Comando Motor da esteira
Ligar/desligar travado no estado Apds LDM2=1;
LDME2 motor da F20 desligado/ IF20! (SPIE2==1&SPFE2==0)
esteira 2
AVant (ffvnalin:f F11 Arg:ip i?:iifiﬁﬁa Apos RECant=1;
¢ posty ¢ (SAntav==1&SAntrec==0)
anteparo IF11!
s Travado no estado Apds RECbra=1;
ligado/ IF5! (SBraav==1&SBrarec==1)
Sensor Brago -
SBraav avancado Travado no estado Apbs AVbra=1;
F16 desligado/TF 16! (SBrarec==0&SBraav==0)
B S
estigado ) (SBraav==0&SBrarec==0)
Sensor Brago
SBrarec
recuado Travado no estado Apé
F15 ligado/ IF15! pos
AVbra=1;(SBrarec==1&SBraav==1)
Sensor difuso
SDACD do anteparo F10 Travado no estado Apo6s LDMEI1=1;
cilindro desligado/ IF10! t==3&&(SDARD==0&SDACD==0)
detectado
Sensor difuso Travado no estado
SDARD do anteparo F10 desligado/ IF10! Apo6s LDMEI1=1;
relogio ==3&&(SDARD==0&SDACD==0)
detectado
Sensor difuso 9 Travado no estado Ap6s LDMEI1=1;
SDAPD do anteparo desligado/ IF9! (SPIE1==0&SDAPD==0)
peca detectada | F18/F2 Travado no estado Apdés LDME1=1;
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ligado/ IF18!/1F24!

(SDAPD==1&SPIE2==1)
(SDAPD==1&SPFE1==1)

Sensor pega Travado no estado Apos LDMEI1=1;
SPIE1 inicio da F8 ligado/ IF8! (SPIE1==1&SDAPD==1)
esteira |
Travado no estado ,
F19 desligado/ IF19! Apds LDME1=1;
Sensor pega (SDAPD==0&SPIE2==0)
SPIE2 inicio da
esteira 2 Travado no estado Apbs LDME2=1;
F21 ligado/ IF21! (SPIE2==1&SPFE2==1)
Sensor peca Travado no estado \ )
SPFE2 | fim dazesteira F22 desligado/ IF22! ( SPE"Z":S:%?LI;/IPE;]; 21:’: 0
Sensor pega Travado no estado Ap6s LDME1=1;
SPFEL ) fim daleSte‘m F25 desligado/ IF25! (SDAPD==0&SPFE1==0)
Comando Anteparo travado na
RECant recuar F1 posri)géo recuada/ Apos Avant=1;
(SAntrec==1&SAntav==0)
anteparo IF1!
Brago travado na )
AVbra Comando 4 posiciio avancada/ Ap6s RECbra=1;
avangar brago F41 (SBraav==1&SBrarec==0)
Brago travado na )
REChra Comando Fl4 posicio recuada/ Apods AVbra=1;
recuar brago IF14! (SBrarec==1&SBraav==0)
R Botdo reset - - -
S Botao start - - R
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7.2 Anexo 2: Estacao de Coleta e encaixe

Este anexo exibe o autdmato global que modela o comportamento da estagdao de
Coleta e encaixe. Tanto o automato global quanto todas as possiveis faltas permanentes
detectaveis de sensores e atuadores estdo exibidos nas Figuras 7.2.1, 7.2.2, 7.2.3, 7.2.4,

7.2.5e7.2.6. A tabela 7.2 exibe todas as varidveis da estagdo e suas faltas associadas.
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EO

©

SMSab==1&SMSest==1&3Sret==1

E1

VO ==1 5

SMSab==1 or SMSest==1 or SSret==1

E3 E4 1<38&(SSret==085Se==1)
0 ES=1 O ES=0,=0,LVS-1
otz |
=0 £5=0
(SSret==1888e==0) = (SSret==088S==0)

Ei (SSret==1885e==1)

IF2!

m.\.O

IF1!

IF2!

IF3!

Figura 7.2.1 - Autémato G da estacdo de Coleta e Encaixe (estado 0 ao 8).
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E9 t<3&&(SMSab==0&SMSI==1) E14 <384 (SMSest==08SMSret==1)
l C\ LMS=0,t=0,RMS=1 aJ.\ RMS=0,t=0 )
Vem do E44
| \ IFIpfd56! v IFIpf789! $==0
[vem do E35] t=0,LMS=0 t=0,RMS=0
(SMSab==1&SMSI==0) Y E10 (SMSab==0&SMSI==0) | EL
. : . OJ ' ' (SMSest==1&SMSret==0) (SMSest==0&SMSret==0)
\ ) . \
¥ == == |
[SMSabe=1&5MSi==1) | ae (SMSest==18SMSret==1)
IF6!
|
IF5! IF8! IFo!
! E12 ) 7 :
\
O ©)E® _)E16 O Aere
IF4!
IF7!

Figura 7.2.2 - Autdmato G da estacdo de Coleta e Encaixe (estado 9 ao 19).
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y

E20

(SPIE==184==3)

E22 t<68&(SPIE==0&SPS==1)

~

E27 t<38&(SMSI==08SMSab==1)

O LOME=1

SPIE==0

LEV=1

LEV=0,LDME=1
(SPIE==1841==3)

(SPIE==1&5PS==0)

O LOME=0,t=0,AMS

t=6
IFIpH01112!
t=0,LDME=0

E23

=1

(SPIE==0&SPS==0)

IF10!

(SPIE==1&SPS==

1)

(SMSI==18SMSab==0)

© AMS=0,t=0

=3
IFipf131415!

t=0,AMS=0

0

E32

(SMSI==083MSab==0)

IF13!

O

IF13!

SMSI==1&SMSab==1)

IF14!

O E30

\

IF15!

O EN

Figura 7.2.3 - Autémato G da estacdo de Coleta e Encaixe (estado 20 ao 32).
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= B9 panepv=)

E35

t<38&(SMSab==0&SMSI==1)

=~

E36 t<38&(SMSret==08SMSest==1)

=~

LOV=1 t=0,LMS=1

t>=3
IFlpf16!
t=0

E34

IFipf16!

LMS=0,t=0,EMS=1

Cog

(SMSret==1&SMSest==0) =

. EMS=0,t=0, AMS=1

t>=3

IFIpf71819!
t=0, EMS=0

(SMSret==08&SMSest==0)

IF17!

E38

[F17!

(SMSret==1&SMSest==1)

IF18!

B £39

IF19!

\

E40

Figura 7.2.4 - Autémato G da estacdo de Coleta e Encaixe (estado 33 ao 40).
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E41  1<388(SMSI==088NSab==1) B2 asscon Edd 1<38&(SNSab==08SMSI==1)  Ed5 RSSEs==0ASret=1)
AMS=0.£=0,LDV=0 \© LNIS=1 =0 1© LMS=0,£=0, RMS=1 ,© RMS=0 =0 RS=1 -
t>=3
IFIpf2e!
=0
A E43

Figura 7.2.5 - Autdémato G da estacdo de Coleta e Encaixe (estado 41 ao 45).
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cass(sMsest==0sshiret==t) £ tcana(ssest==0sssret==1) o oy
15=0,1=0,RS=1 9 RS=0,1=0,LDVE=1 @6%&.2.83 Q) avomateo=-
Fimciclo
t>=3 =3
IFipf202122! V-
t=0RS=0 IFpR232425!
M N
(SSest==18SSret=0) AQ (SSest==08SSret==0) (SPS==14SPFE=:0) E52 (3PS==08SPFE==0)
O \
IF20!
== == |
(SSest==18SSretz=1) IF23! R,
IF211 F22! F241 IF251
E49 54
() ) 5 @t
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Figura 7.2.6 - Autémato G da estacdo de Coleta e Encaixe (estado 46 ao 56).



Tabela 7.2- Variaveis e faltas da estacdao de Coleta e encaixe

.. Descricio da Falta Descricao da Expressao booleana de
Variavel . . .. =
variavel associada falta/ indicador deteccao
s Travado no estado Apos LMS=1;
SMSab Sensor mine ligado/ IF5! (SMSab==1&SMSI==1)
slide abaixado F15 Travado no estado Apds AMS=1;
desligado/ IF15! (SMS1==0&SMSab==0)
6 Travado no estado Apbds LMS=1;
SMSL Sensor mine desligado/ IF6! (SMSab==0&SMSI==0)
slide levantado Fl4 Travado no estado Apos AMS=1;
ligado/ IF14! (SMSI==1&SMSab==1)
Comando tlr\gsg()?oe::f;i Apos LDME=1;
LDME Ligar/desligar F10/F23 . (SPIE==1&SPS==0)
motor da esteira desligado/ (SPS=—1&SPFE=—0)
IF10!/1F23!
Comando Mine slide travado
LMS Levantar mine F13 na posi¢ao Apos AMS=I;
slide levantada/ F13! (SMSI=1&5MSab==0)
Comando i
AMS abaixg.[r mine F4 Mine slide'trNavado (SMSIZEES:?;\:ISSI\;;S]::O)
slide na posicao
Travado no estado
. Apds RMS=1;
Sensor mine k9 desligado/ IFS! (SMSesf::O&SMSretZZO)
SMret slide retraido
FI8 Travado no estado Apos EMS=1;
ligado/ IF18! (SMSret==1&SMSest==1)
el B
. ' (SMSest==1&SMSret==1)
SMSest Sensor mine
slide estendido Travado no estado )
F19 desligado/ TF19! Apos EMS=1;
(SMSret==0&SMSest==0)
Travado no estado Apbs RS=1;
Sensor F3 desligado/ IF3! (SSret==0&SSe==0)
SSe separador Travado no estado Apo6s ES=1;
estendido F21 ligado/ IF21! (SSest==1&SSret==1)
Falta no sensor de Apds LDV=1;
peca travado no t==3&&SPV==0
FI16 estado desliga’do ou
atuador de vacuo
Comando travado no estado
LDV Ligar/Desligar desligado/ IFIpf16!
vacuo Falta no sensor de Apds LDV=0;
peca travado no t==3&&SPV==1
FI26 estado ligado ou

atuador de vacuo
travado no estado

121




ligado/IFIpf26!

Travado no estado Apo6s ES=1;
F2 ligado/ IF2! (SSret==1&SSe==1)
Sensor
SSret s::;;al}(ciisr Travado no estado Apds RS=1;
F22 desligado/ IF22! (SSest==0&SSret==0)
Estender mine Mine slide travado Apb6s RMS=1;
EMS dlide F7 na posi¢ao (SMSest==1&SMSret==0)
estendida/ F7!
Retrair mine Mine slide travado Apbés EMS=1;
RMS . F17 na posigdo retraida/ | (SMSret==1&SMSest==0)
slide
F17!
ES Estender F20 Separador travado Apods RS=1;
separador na posi¢ao (SSest==1&SSret==0)
estendida/ [F20!
RS Retrin B | mepoustorga | APOSESTE
separador IFlI (SSret==1&SSe==0)
Apd6s LDME=1;
SPIE _ Sensor peca FI1 | Travado no estado (SPIE=1&SPS==1)
inicio da esteira )
ligado/ IF11!
F12 Travado no estado Apos LDME=1;
SPS Sensor pega no desligado/ IF12! (SPIE==0&SPS==0)
separador 24 Travado no estado Apo6s LDME=1;
ligado/ IF24! (SPS==1&SPFE==1)
SPFE Sensor pega no F25 Travado no estado Apo6s LDME=1;
final da esteira desligado/ IF25! (SPS==0&SPFE==0)
R Botao reset - - -
S Botdo start - - -
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7.3 Anexo 3: Estacao Musculo fluido

Este anexo exibe o autdmato global que modela o comportamento da estagdao de
Musculo fluido. Tanto o autdmato global quanto todas as possiveis faltas permanentes
detectaveis de sensores e atuadores estdo exibidos nas Figuras 7.3.1, 7.3.2,7.3.3,7.3.4 ¢

7.3.5. A tabela 7.3 exibe todas as variaveis da estacdo e suas faltas associadas.
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SMRLR==1&SMRL

£2

E3 t<3&&(SMRLE==0&SMRLR==1)

SMRLE==1 or SMRLpi==0 or SPressao

@ RMRL=1

(SMRLE==1&SMRLR==0)

IFIpf123!

RMRL=0t=0SMMF=1

t=0, RMRL=0

£4
(SMRLE==0&SMRLR==0)

t==3
IFIpf1 23!
t=0 RMRL=0

IF1!

(SMRLE==13SMRLR==1)

IF2!

|
2 IF3!

t>=3 E t>=3

m

IF4!
=0,SMNF=0
E9

(SPressao==1)

IF4!

\vmg

t>=3
IF4!
=0, SMMF=0

Figura 7.3.1 - Autdmato G da estacdo de Musculo fluido (estado 0 ao 10).
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t<3&&SPressao==0

Tn&mgw:mroaxuuomm_;_.euiv2

SMMF=0,t=0, GMRL180N=1

(SMRLprox==1&SMRLpi==0) or
(SMRLproc==1&SMRLpi==0)

@._m_.uan"omm;zs_u"VV

@o___z:wozuo.wo

t>=3

IFIpf5678!

t=0,GMRL180N =0

(SMRLprox==0&SMRLpi==0) or
j==0)

(SM == ==

(SGPD==0)

Vem do E 51 )

IF8!

automatico==

SGPD==0
IF9!

N\ E£22

()

Figura 7.3.2 - Automato G da estacdo de Musculo Fluido (estado 11 ao 22).
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t<3&&SGPD==1

t<3&&(SMRLpi==0&SMRLproc==1)

E28 t==188&SPressao==

o

FG=0t=0,GMRLSOP=1

O
w

GMRL9Y0P=0t=0,DMMF=1
t»=3

IFIpft01112!
t=0, GMRLS0P=0

(SMRLpi==1&SMRLproc==0) mNN@ (SMRLpi==0&SMRLproc==0)

IF12! )

(SMRLpi==1&SMRLproc==1)

£26 Q— .mﬁ

o

@ DI Zmuo.ﬁuo.wa IMF=1

t>=3
IF13!
t=0, DMMF=0

£29
0

SPressao==0

IF13!

. £30

Figura 7.3.3 - Autdémato G da estacdo de Musculo Fluido (estado 23 ao 31).
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tc38SPressao==0 E32 1 a44 oyl proce=08SHRLprORe=1) BT aa(SHRLR=08SHRLE E&2
SHNF=0=0,GHRLOOP=1/ GHRLOUP=0 10 EHRL=1 i ENRL=0,:0,A07
Vu“w Vuu "v“w.
IFlpf141516 o T1815! @»Z
10 GHRLOOP=0 t0 EHRL=D =0 Ao
(SHRLproc==18SHRLproxe=0) (SHRLR==18SHRLE==0) £ £

(SMRLproc==1&SHRLprox==1)

IF18!

£35

/

(SMRLproc==0&SMRLprox==0)

(SMRLR==0&SMRLE==0)

Hw:mﬁm"lwm IRLE== v

IF17!

k&

IF18!

\

IF19!

IF19!

Figura 7.3.4 - Autdmato G da estacdo de Musculo fluido (estado 32 ao 44).
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t<3&&SGPD==0

-

£45

9

t<3&&(SMRLE==0&SMRLR==1)

£46

t<38&(SMRLprox==08&SMRLpi==1)

AG=0t=0 RMRL=1

RMRL=0,t=0 GMRL180N=1

E

\© GMRL180N=0,t=0

t>=3

t=0,G

£47

IFlp212223!

MRL18ON=0

(SMRLprox==08SHRLpi==0)

”

(SMRLprox==1&SMRLpi==0) @

(SMR
IF21!

IF22!

\

Lprox==1&SMRLpi==

F23!

Y

automatico==0

Fimdociclo

Figura 7.3.5 - Automato G da esta¢dao de Musculo fluido (estado 45 ao Fim do ciclo).
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Tabela 7.3- Variaveis e Faltas da Estacao Musculo Fluido

Descrica Falt Descrica
Variavel escr{gfao da a . a esc‘r 192}0 da Expressiao booleana de detecciao
variavel associada falta/ indicador
Falta sensor garra
peca detectada
travad tad
8 SGPD==0
atuador da garra
travado no estado
berto/ IFIpf9!
SGPD Sensor Garra aberto p
peca detectada Falta sensor garra
peca detectada
tri
(. avado no estado Apés AG=1;
FI20 ligado) ou atuador
SGPD==
da garra travado no
estado fechado/
IFIpf20!
Ap6s GMRL180N=1;
Travado no estado .
Sensor médulo F7/F15 ligado/ IF7/IF1511 (SMRLproc==1&SMRLpi==1)
S (SMRLproc==1&SMRLprox==1)
rotativo linear
SMRLproc -
povieno Travado no estado Apos GMRLIOP=L;
processamento F12 MRLpi== MRL —
desligado/ TF121 | (SMRLPIZ=0&SMRLproc==0)
Sensor modulo Travado no estado GMRL180N=1;
rotativo linear F6/F22 lioado/ TFG/IF22! (SMRLprox==1&SMRLpi==1)
posicio & ’ ' (SMRLprox==1&SMRLpi==1)
SMRLprox proxima GMRL90P—1;
estacdo F16 Travaltdo no estado (SMRLproc==0&SMRLprox==0)
desligado/ IF16!
Falta no sensor de
pressdo (travado no
Fl4 estado ligado) ou Ap6s SMMF=1;
no médulo (SPressao==1)
musculo
fluido/IFIpf4!
SPressao Sensor~de
Pressdo
Falta no sensor de
pressdo (travado no
estado desligado) Apdés DMMF=1;
FI13 ,
ou no médulo SPressao==0
musculo
fluido/IFIpf13!
GMRLI180N=1;
Sensor modulo Travado no estado o
SMRLpi rotativo linear F8/F23 desligado/ IF8!/ (SMRLprox——gchMRLpl——O)

posicao inicial

IF23!

(SMRLproc==0&SMRLpi==0);
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(SMRLprox==0&SMRLpi==0)

Fl1 Travado no estado GMRLI0P=1;
ligado/ IF11! (SMRLpi==1&SMRLproc==1)
0 Travado no estado RMRL=1;
ligado/ IF2! (SMRLE==1&SMRLR==1)
Sensor modulo Travado no estado
SMRLE rotativo linear desligado/ IF19!
estendido F19 : EMRL=1;
(SMRLR==0&SMRLE==0)
P18 Travado no estado EMRL=1;
ligado/ IF18! (SMRLR==1&SMRLE==1)
Sensor modulo
SMRLR rotzitelt\zigzear M Travado no estado RMRL~=1;
desligado/ IF3! (SMRLE==0&SMRLR==0)
Falta no modulo GMRLI0P=1;
rotativo linear (SMRLpi==1&SMRLproc==0)
travado na posi¢ao | (SMRLproc==1&SMRLprox==0)
Girar modulo inicial/ Falta no
GMRL90OP rotativo linear F10/F14 modulo rotativo
90° positivo linear travado na
posicao de
processamento
Falta no médulo
rotativo linear GMRL180N=1;
Girar modulo travado na posi¢do (SMRLprox==1&SMRLpi==0)
GMRLI80N | rotativo linear F5/F21 de processamento or
180° negativo ou proxima (SMRLproc==1&SMRLpi==0);
estagdo/IF5!/ (SMRLprox==1&SMRLpi==0)
IF21!
Modulo rotativo RMRL=1;
Estender linear travado na (SMRLE==1&SMRLR==0)
EMRL modulo rotativo F1 .
Linear posigao
avancada/IF1!
Moédulo rotativo EMRL=1;
RMRL ReCllé.lI' médulo P17 linear tra.w;ado na (SMRLR==1&SMRLE==0)
rotativo linear posicao
recuada/IF17!
Falta no sensor de
, pressao (travado no
DMMEF iiss(;irléngsiudlz Fl4 estado ligado) ou SMMF=1;
e prensar pega no I’nodulo (SPressao==1)
musculo
fluido/IFIpf4!
Falta no sensor de Apdés DMMF=1;
SMMF Subir modulo FI13 pressédo (travado no SPressao==

musculo fluido

estado desligado)
ou no médulo
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musculo
fluido/TFIpf13!

FG

Fechar garra

FI9

Falta sensor garra
peca detectada
(travado no estado
desligado) ou
atuador da garra
travado no estado
aberto/ IFIpf9!

Apo6s FG=1,;

AG

Abrir garra

FI20

Falta sensor garra
peca detectada
(travado no estado
ligado) ou atuador
da garra travado no
estado fechado/
IFIpf20!

Apods AG=1;
SGPD==

Botao reset

Botao start
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7.4 Anexo 4: Estacao de Classificacao

Este anexo exibe o autdmato global que modela o comportamento da estagdao de
Classificacdo. Tanto o automato global quanto todas as possiveis faltas permanentes
detectaveis de sensores e atuadores estdo exibidos nas Figuras 7.4.1, 7.4.2, 7.4.3, 7.4.4,

7.4.5¢7.4.6. A tabela 7.4 exibe todas as variaveis da estagdo e suas faltas associadas.
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E0 LDME=0

Shraco1

E1 £2

E

==1§Sbraco2r=

3

=1§Sante==1

t«38&(Sbracote==08Sbracor==1)

o

E8 t<388&(Sbraco2e==0&Sbraco2r==1)

Sbracote==1 or Sbraco2e==1 or Santr==1

muua o ol
,©§§E &

IFipf23!

5
- Vem do E51

IFlpf123!

RBRACO1=0 =0 RBRACO2=1

t=0,RBRACO1=0

£4
(Sbraco1e==08&Sbraco1r==0)

t=0 RBRACO1=0

IF1!

IF2!

(Sbracote==1&Sbraco1r==(

Sbracote==18&Sbraco1r==1)

IF2!

F

_
[t=0,RBRACO2=0

|

o

|
IFIpf456!

@ RBRAC02=0,t=0 EANT=1

f==3
IFlpf456!
t=0 RBRAC02=0

£9
(Sbraco2e==0&3braco2r==0)

(Sbraco2e==18&Sbraco2r=

(Sbraco2e==1&Sbraco2r==1) |F6!

Figura 7.4.1 - Autdmato G da estacdo de Classificac@o (estado 0 ao 12).
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iy t<3&&(Santr==0&Sante==1)

t>=3
IFIpf789!

t=0 EANT=0

_

f© EANT=0.1=0,LOME=0

t>=3
IFIpf789!
t=0 EANT=0
=0
\ E14
Awmaﬁnlmwmamuns (Santr==0&Sante==0)
Santr==1&Sante==1) IFo!
IF7!
{
E15 IF8!
A Ye17
\ Q
t>=3
IFIpf789!
t=0 EANT=0
Vem do 33

Spie==0 or Sepp==

orSeppra==
orSepv==1

LDME=1

Spie==0 or Sepp==
or Seppra==
orSepv==1

Figura 7.4.2 - Autdmato G da estac@o de Classificacéo (estado 13 ao 20).
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Spie==1&Sepp==0&Seppra

E21t<38&(Spie==08&Spda==1)

E26

E27

t>228&Sppd== t<3&&(Sante==0&Santr==1)
- =0 RANT=1 @ o
Spie==18&Sepp==0& >+ 288&Spprads== RANT=0,t=0
Seppra==08&Sepv==(, t>=3
IFIpf131418!
t== ==
fp=3 > Nwwwﬂ; B t=0,RANT=0
IFIpfi01112! :
t=0 IFIpf131415! t=0 RANT=0
LDME=1 £43
==3 t=0RANT=0 IFIpfi31415!
(Spie==1&Spda==0) m-© (Spie==0&Spda==0)
E28
! 5 == == 2
IF12! Sante==1&Santr==0) Sante==1&Santr==1) TR —
(Spie==1&Spda==1) :
IF11! IF14!
E24

L t<3&&(Sante==0&Santr==1)

E3S

t<3&&(Sbraco2r==0&Sbraco2e==1)

RANT=0t=0 EBRACO2=1

EBRACO2=0t=0

=3

In#1£847401

Figura 7.4.3 - Autdmato G da estag@o de Classificacéo (estado 21 ao 31).
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Figura 7.4.4 - Automato G da estacao de Classificagdo (estado 32 ao Fim do ciclo).
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120, RANT=0

rr|
[
S|
v
"
w

IFIpfi31415! t=0 RANT=0

==3 =0 RANT=0 IFIpfl31418!

(Sante==1&Santr==0)

L t<3&&(Sante==0&Santr==1)

E28

(Sante==1&Santr==1)

IF14!

(D) E30

\ !

(Sante==08&Santr==0)

IF15!

Omﬁ

E3S

t<38&&(Sbraco2r==0&Sbraco2e==1)

E40 E41

t<3&&(Santr==0&Sante==1)

£42

t<38&8&(Sbraco2e==0&Sbraco2r==1)

RANT=0t=0EBRACO2=1

(Sbraco2r==1&Sbraco2e==0)

@ EBRACO2=0t=0

t>=3
IFIpf161718!
t=0,EBRAC02=0

t2=3
Owm—0

E36

O

(Sbraco2r==1&Sbraco2e

IF17!

1) [Sbraco2r==0&Sbraco2e==0)

IF18!

EANT=0t=0RBRACO2=1

O

RBRACO02=0t=0LDME=0

Figura 7.4.5 - Automato G da estacdo de Classificagdo (estado 34 ao 42).
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44
t<38&(Sante==08Santr==1) ;

t<3&&(Sbracotr==08Sbraco1e==1)

4
£49 bel

t<38&(Santr==08Sante==1)

t<3&&(Sbraco2e==08Sbraco2r==1)

RANT=0,t=0 EBRACO1=1 1© EBRACO1=0t=0

to=3
IFIpf192021!
t=0 EBRACO1=0

(Sbracofr==1&Sbracote==0) @

£45
Sbracofr==183bracoe==1)

IF20!

VOEE

Sbraco1r==0&Sbracote==0)

IF21!

@EEE:QOE
£S0 3

v@ RBRACO1=0,t=0,LDME=0

Figura 7.4.6 - Autdmato G da estac@o de Classificacéo (estado 44 ao 51).
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Tabela 7.4-Variaveis ¢ Faltas da Classificacao

Varivel Descricio da Falta Descricio da Expressido booleana de
variavel associada falta/ indicador deteccao
Travado no
Apdos RBRACOI1=1;
F2 estado ligado/ pos CO1=1;
Sensor brago 1 21 (Sbracole==1&Sbracolr==1)
Sbracole estendido Travad;) no
F21 estado desligado/ Apos EBRACOI=L;
IF211 (Sbraco lr==0&Sbracole==0)
Travado no
. Apdés RBRACO1=1;
F t 1
Sensor braco 3 ° adoI(li:ZS' igado/ (Sbracole==0&Sbracolr==0)
Sbracolr lrecuadog Tra ad;) no
A%
Apos EBRACO1=1;
F20 estado ligado/ pos CO1=1;
IF20! (Sbracolr==1&Sbracole==1)
Travado no , L
F5 estado ligado/ Apos RERACO2=1;
Sensor braco 2 IFS! (Sbraco2e==1&Sbraco2r==1)
SbracoZe eezfc)endid(i)o Tra ad;) no
A%
Apdos EBRACO2=1;
F18 estado desligado/ pos co27L;
IF18! (Sbraco2r==0&Sbraco2e==0)
Travado no
Apdos RBRACO2=1;
F6 estado desligado/ pos c02=1;
Sensor bra IF6! (Sbraco2e==0&Sbraco2r==0)
Sbraco2r lese(z:uadoQO Travad;) no
F17 estado ligado/ Apbs EBRACO271,
IF17! (Sbraco2r==1&Sbraco2e==1)
Travado no
. Apos EANT=I;
Sensor F9 estadoI(li:egs'hgado/ (Santr==0&Sante==0)
Sante anteparo T d'
estendido rava .O 1o Apds RANT=1;
F14 estado ligado/
F141 (Sante==1&Santr==1)
Travado no
Apos EANT=1;
F8 estado ligado/ pos ’
Sensor IF8! (Santr==1&Sante==1)
Santr anteparo T d'
recuado rava O. no Apds RANT=1;
F15 estado desligado/
IF14! (Sante==0&Santr==0)
Sensor peca Travado no L
Spie inicio da F11 estado ligado/ . LDME=1;
esteira IF11! (Spie==1&Spda==1)
Sensores peca Travado no
Apos LDME=1,
Spda detectada F12 estado desligado/ .pos ’
anteparo IF12! (Spie==0&Spda==0)
Este ¢ um
sinal de
Sppd Sinal pecga identificagdo ) )
preta detectada | gerado pelo
Spda. Caso

haja falta, esta
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jaterad
ocorrido na

etapa de
detecgdo da
pega.
Sinal pega
Spvd vermelha Idem anterior. - -
detectada
Sinal peca .
I t . - -
Spprad prata detectada dem anterior
Sensor nivel
max. Nao ¢ possivel
Sepp - -
escorregador | detectar faltas
peca preta
ivel
SensoT Hve Nao ¢ possivel
max.
Seppra detectar faltas - -
escorregador
pega prata
Sensor nivel
max. Nao ¢ possivel
Sepv - -
escorregador | detectar faltas
peca vermelha
B 1t
Estender brago raco Tayado RBRACOI1=1;
EBRACOI 1 F fla posieao (Sbracole==1&Sbracolr==0)
estendida/ IF1!
Recuar brago Brago | t'raj/ ado EBRACOI=I1,
RBRACOI1 ) F19 na posi¢ao (Sbracoli==1&Sbracole=—0)
recuada/ IF19! c0 cole
B 2 travad
Estender brago race .raf ado RBRACO2=1;
EBRACO2 2 F4 fla posicao (Sbraco2e==1&Sbraco2r==0)
estendida/IF4!
B 2t
Recuar braco race Tayado EBRACO2=1;
RBRACO2 ) F16 na posi¢ao (Sb 2r=—=1&Sb 2e=0)
recuada/IF16! racost racose
Ligar e Motor da esteira
LDME desligar motor F10 travado no . LDME=1;
da esteira estado (Spie==1&Spda==0)
desligado/IF10!
Ant t
Estender Hieparo .ralvado RANT=0;
EANT anteparo F13 fla posieao (Sante==1&Santr==0)
P estendida/IF13!
Recuar Anteparo 'treivado EANT=0;
RANT antepar k7 112 posigao (Santr==1&Sante==0)
cparo recuada/IF7! ¢
R Botao Reset - - -
S Botao Start - - -
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