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RESUMO

ALMEIDA, Diony J. Proposta de um sistema de simulacao e diagnéstico de falhas
aplicado a um sistema de producao. 2014. 82 f. Dissertacdo — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2014.

Este trabalho apresenta uma proposta de um software de simulagédo e diagnéstico de fa-
Ihas aplicado a um sistema de automacao. Para realizar esta tarefa foi desenvolvido, um
estudo de caso que contem um problema de automacé&o industrial. Deste estudo foi re-
tirado um modelo, usado como base para criar do software de simulacdo que segue as
especificacdes do modelos, no qual é possivel observar a evolugdo dos eventos através
de sua linguagem e diagnosticar falhas, quando estas ocorrem em uma das maquinas da
planta. O processo de diagnéstico de falhas tem como base as regras de diagnosticabilida-
des apresentadas na literatura. As maquinas, assim como suas restricdes, sdo modeladas
dentro do proprio software, onde sao definidas as estruturas de cada autémato assim como
caracteristicas como observabilidade, controlabilidade e a possibilidade de falhar. Os tes-
tes realizados no sistema apresentado mostraram que a linguagem de controle consegue,
mesmo permitindo um nivel liberdade ao sistema, identificar as falhas verificando somente
para os eventos que occorrem apds a ocorréncia da mesma.

Palavras-chave: Sistemas a eventos discretos. Diagnédstico de falhas. Simulagdo. Auto-
magcao. Sistema de producéo



ABSTRACT

ALMEIDA, Diony J. Proposed a simulation system and fault diagnosis applied to a sys-
tem production. 2014. 82 f. Dissertagdo — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2014.

This work we presents a proposal a software of simulation and fault diagnosis applied to
an automation system. In that task was developed, a case study that contains a problem
of industrial automation. The study was used as the source for creating the simulation
that follows the specifications of software models, where you can observe the evolution of
events through its language and diagnose faults when they occur in one of the machines
of the plant. The process of fault diagnosis is based on the rules of diagnosticabilidades
presented in the literature. The machines, as well as its restrictions are modeled within the
software itself, where the structures of each automaton are defined the characteristics as
observability, controllability and the possibility of failure. The tests in the system showed
that of the language used can allowing identify fails, checking only for events that occorrem
after the occurrence the fails.

Keywords: Discrete event systems. Fault diagnosis. Simulation. Automation. Production
system
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1 INTRODUGAO

A evolugdo de uma forma geral faz com que as pessoas fiquem cada vez mais
dependentes da tecnologia. Ela esté presente em quase tudo e, como tudo que ¢ feito pelo
homem, também esta sujeita a falhas. No mundo académico ha uma grande preocupacao
na deteccdo e diagnédstico de falhas, para que estas ndo ocorram em equipamentos que
controlam eventos criticos de suma importancia, pois alguns sao vitais (LEAL; PINHO;
ALMEIDA, 2006).

As falhas estéo ligadas a confiabilidade e tém como caracteristica o término da
capacidade de um item de realizar suas fungbes (LEAL; PINHO; ALMEIDA, 2006 apud
RAUSAND; OIEN, 1996). Logo, as falhas representam um problema de confiabilidade e
evitd-las é algo fundamental nas industrias.

A busca por um sistema de producdo que atue de forma constante nao € mais
uma vantagem competitiva, mas uma necessidade (JR; MACHADO; SOUZA, 2010). Para
que isso ocorra, as industrias necessitam de um método que possa determinar quando um
sistema caminha para um estado critico por meio da identificacdo de falhas. Hammouri
P. Kabore (2002) afirma que diagnosticar falhas consiste em fornecer dados referentes
ao tempo e ao lugar onde ocorreram as falhas em um processo supervisionado. Assim,
métodos para o diagndstico de falha sao ferramentas que permitem a identificacdo da falha
assim que esta ocorra, isso permite que medidas sejam tomadas em tempo habil, fato que
possibilita minimizar prejuizos, aumentar a confiabilidade e evitar acidentes no processo
industrial, atuando constantemente e evitando paradas nao programadas.

Um dos caminhos usados na solugao deste problema é o uso de softwares de con-
trole ou simulacao, que permitam criar ambientes para simular ou testar as linguagens de
controle, avaliando a possibilidade de corréncia de falhas. Ja existem no mercado softwa-
res como o ITS-PLC ou AUTOGEN, que s&o voltados para o desenvolvimento de lingua-
gens de controle para o CLP (Controlador l6gico programavel). Estes softwares, mesmo
tendo um cunho didatico ndo abordam as falhas através de suas caracteristicas fundamen-
tais de nao observabilidade e ndo controlabilidade, deixando o evento de falha limitado ao
acionar de um botdo. Este tipo de tratamento acaba comprometendo o diagnédstico de
falhas.

Se as falhas forem tratadas da forma correta o diagnéstico pode ser obtido através
de uma comparacdo entre o modelo que representa o comportamento normal e o compotr-
tamento de falha de um sistema (SAYED-MOUCHAWEH; BILLAUDEL, 2012 apud DUDA;
STORK; HART, 2000).

Geralmente, duas abordagens sao usadas para construir o modelo do comporta-
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mento do sistema:

(A) Abordagem baseada em modelo de raciocinio:

Fundamentada no conhecimento de especialistas, onde sao usados dados his-
téricos, reconhecimento de padrdes e métodos de processamento de sinais. Esta

técnica é usada quando nao ha um conhecimento completo do sistema.

(B) Abordagem baseada em modelo:

Fundamentada em modelos matematicos ou analiticos sobre o comportamento
do sistema, sendo necessario um profundo conhecimento do sistema para definir os

modelos.

Determinar uma ferramenta inteligente que possa identificar defeitos através de
padrdes nao é algo facil, mas € o caminho mais provavel na busca de uma solugéo para
as falhas em sistemas (NEVES et al., 2007).

Dentro desta realidade, o diagnéstico de falhas tendo com base a abordagem
baseada em modelos € uma proposta em crescimento, tendo como base de pesquisa os
Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) e utilizando-se de modelos matematicos para definir
o sistema (SAYED-MOUCHAWEH; BILLAUDEL, 2012 apud DUDA; STORK; HART, 2000).

Cassandras e Lafortune (2008) define SEDs como um sistema baseado em even-
tos de estados discreto, assim a evolucdo dos estados depende diretamente de eventos
discretos, sendo estes independentes do tempo. Apresentam uma diversidade maior do
que outras técnicas, uma vez que os SEDs também podem ser aplicados a Sistemas Di-
namicos com Variaveis Continuas (SD-VC) , dependendo do grau de abstracdo (BASILIO;
CARVALHO; MOREIRA, 2010). Um fator que contribue para o aumento das pesquisas
tendo como foco SEDs, esta ligado a sua caracteristica fundamental, ou seja, seu compor-

tamento ser definido por uma sequéncia de eventos que evolui (CAO; YING, 2006).

1.1 OBJETIVOS

Nesta secdo busca deixar claro os objetivos do trabalho gerais e especificos. Um

detalhamento destes objetivos é dado a seguir.

1.1.1  Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € contribuir para o estudo de falhas em sistemas de au-
tomacéo. Para tal, é proposto um problema real de automacao e um software de simulagao

que permita o diagnéstico de falhas. Este software deve atuar sobre o modelo e permitir
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que o0s usuarios criem as representacdes de cada maquina através de autdmatos. Assim,
o usuario pode especificar um modelo e avaliar se o modelo proposto € eficiente tanto no

controle quanto no diagnéstico de falhas.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Realizar um estudo comparativo entre abordagens de SEDs que buscam diagnosticar

falhas, analisando os algoritmos propostos;

e Propor um problema real de automacéao que siga as caracteristicas de uma industria,

contendo os componentes necessarios para a automacgao;

e Modelar o problema com base na teoria dos SEDs, analisando cada componente que

compde o sistema;

e Construir um software que permita a criagdo dos autématos, mostrando a evolugao

dos estados através de uma simulagao;

e Avaliar se os modelos de controle propostos permitem o diagnéstico de falhas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Falhas representam um custo elevado em todos os setores, e estima-se que 60
bilhdes de ddlares sdo gasto anualmente com falhas de estruturas e maquinas em todo
o mundo (INMAN et al., 2005 apud SILVA; DIAS JUNIOR; LOPES JUNIOR, 2006). Ja
quando relacionamos falhas com prejuizos ao meio ambiente, a situagdo agrava-se, como
no exemplo ocorrido com o navio Vergina Il, onde uma falha no sistema de estabilizacéo
gerou um erro manobra que provocou o vazamento de 86 mil litros de petréleo em quatro
de novembro de 2000, gerando uma mancha que atingiu 21 praias do litoral norte de Sao
Paulo (GABARDO et al., 2003). Neste caso, além do prejuizo direto ao meio ambiente,
temos também o prejuizo financeiro indireto uma vez que praias interditadas nao viabilizam
o turismo e o comércio local.

Dentro de um grande sistema, como um processo industrial, a enorme quantidade
de sensores e informacdes trafegadas exige que um sistema secundario seja acoplado
ao principal para fazer uma monitoragéo (BINH; TUYEN, 2006) e determinar se ha falhas
no sistema principal, pois a capacidade humana fica limitada diante de um numero tao

significativo de informacées.
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Reduzir custos, minimizar acidentes, evitar desperdicios, aumentar a rapidez e a
eficiéncia de projetos sdo alguns dos pontos que tornam a simulagdo uma ferramenta util
na gestdo de ambientes industriais. Setores como: desenvolvimento, teste de produtos,
modelagem de pecas e componentes sdo alguns exemplos que absorveram essa tecno-
logia. A introdugéo de falhas aleatérias propicia um incremento substancial na qualidade

dos softwares de simulacao destinados a deteccao de falhas.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento se estrutura da seguinte forma:

Capitulo 2 apresenta parte da base tedrica necessaria para a compreensao da
proposta.

O capitulo 3 contem algumas técnicas apresentadas na literatura, sendo que estas
servirdo de base para o trabalho.

O capitulo 4 apresenta um estudo de caso de automacédo, detalha um exemplo
de modelagem com base no formalismo dos SEDs para o modelo apresentado, sendo
que esta modelagem é usada no capitulo 5 para ilustrar o funcionamento da ferramenta
desenvolvida.

O capitulo 5 o desenvolvimento de uma ferramenta de simulagdo de SEDs que foi
construido com base no modelo proposto no capitulo 4 e com ela sao realizados os testes
sobre o exemplo verificando o controle e o diagnéstico de falhas.

O capitulo 6 contém a analise dos resultados.

O capitulo 7 a conclusao e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FORMALISMO E DEFINIGOES

Nesta secdo sao apresentados conceitos necessarios para a compreensao do

trabalho, tais como SEDs, Autdmatos, falhas e simulagéo.

2.1 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Antes da definicao de Sistemas a Eventos Discretos é necessario definir eventos e
estados. Segundo Cassandras e Lafortune (2008) os eventos devem ser pensados como
uma agdes que ocorrem e altera as condigdes de um sistema, maquina, componente,
objeto, etc. levando a uma mudanga em suas condi¢des iniciais. Ja o estado de uma
sistema descreve as caracteristicas ou comportamento deste sistema em um tempo t. Na
teoria dos sistemas, o termo estado assume uma fungcao mais importante no processo de
modelagem de muitas técnicas analiticas.

Os Sistema a Eventos Discretos (SED) tem como caracteristica a dinamicidade e
sua evolugao é regida por eventos fisicos que nao dependem tempo (CURY, 2001). Neste
contexto podemos seguir a abordagem sugerida por Wonham (2012) que classifica SEDs
como uma area de pesquisa que busca descobrir principios gerais comuns a uma ampla
gama de dominios de aplicagdo. Assim, encontramos sistemas a eventos discretos em
uma grande quantidade de areas. Os SEDs estdo presentes nas industrias, nos servigos
prestados ao publico, nos processos burocraticos, nos softwares, nos bancos de dados e
em outras areas (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

A figura 1 apresenta a evolugdo de um SEDs através dos eventos representados
pelas letras gregas { «, 3,v, « }, sendo possivel observar que o tempo nao é o fator principal
e sim os eventos. Também é possivel observar que um mesmo evento pode levar o sistema
a estado diferentes como € visto na ocorréncia de o« em t; que leva o sistema para o estado

X4 € mesmo evento « quando ocorre em t4 leva o sistema para o estado X; (CURY, 2001).

2.1.1 Modelagem de SEDs

Muitas vezes devido a complexidade, ou mesmo a impossibilidade, um fenémeno
nao é estudado diretamente, mas sim através de um modelo. Um modelo € uma represen-
tacado, frequentemente em termos matematicos, do que parecem ser as principais caracte-
risticas do objeto ou sistema sob estudo, sendo que o grau de detalhamento pode variar
dependendo dos objetivos (MOURELLE, 2014).

Na modelagem de SEDs, varios paradigmas podem ser considerados. Entretanto,

ainda nao ha um aceito como universal de forma a solucionar todos os problemas referen-
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estados 4

>

b & L t tempo

Figura 1 — Trajetoria tipica de um sistema a eventos discretos
Fonte: (CURY, 2001)

tes aos SEDs. Segundo Montgomery (2004), os paradigmas mais utilizados na represen-

tacdo de SEDs sao:
e cadeias de Markov,
e teorias das filas,
e processos semi-markovianos generalizados,
e Aalgebra de processos,

e algebra de didides - E suas formalizagcbes especificas como: algebra Max-Plus, al-

gebra Min-Plus, algebra de caminhos,

e redes de Petri e

teoria de linguagem formais e autématos.

Este trabalho tem como base a Teoria de linguagem formais e autématos. Alguns

conceitos necessarios para a compreensao do trabalho sdo apresentados a seguir:

2.1.2 Linguagens

Para uma melhor compreensao do funcionamento dos sistemas, ha necessidade
de se conhecer as Linguagens Formais (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008), que pro-
porcionam uma maneira de representar as sequéncias de eventos por meio de simbolos
concatenados. Como o uso do termo linguagem € algo do cotidiano do setor da infor-
matica e da computacgao faz-se necessério expandir os limites desta visdo, primeiramente

introduzindo conceitos como alfabeto, palavra, linguagem e outros.
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2.1.2.1 Diagrama de transicao de estados

Através do Diagrama de Transicao de Estados (DTE) é possivel visualizar todos

os estados e eventos de um sistema.

2.1.2.2 Alfabeto

Alfabeto é uma entidade abstrata basica. Letras e digitos sdo exemplos de sim-
bolos frequentemente usados. Assim, um alfabeto é um conjunto n&o vazio e finito de
simbolos ou caracteres. Representado geralmente pela letra grega X (MENEZES, 2011).

Sao exemplos de alfabeto:

o 2 ={xf,Y,8}
e X ={a,b,c,d}

e X ={aj,az 03,04}

2.1.2.3 Palavra

Uma palavra representa uma cadeia de caracteres ou sentenga sobre um alfabeto,
€ uma sequéncia finita de simbolos do alfabeto justapostos. Assim tendo como referén-
cia o alfabeto apresentado acima X = {a,b,c,d}, Menezes (2011) apresenta exemplos de

Palavra, Prefixo, Sufixo e Subpalavra:

e Palavra

abcb Representa uma das palavras do alfabeto X = {a,b,c}

e Prefixo

{e,a,ab,abc, abcb} sdo todos os prefixos da palavra abcb

e Sufixo

{e,b,cb,bcb, abcb} sdo todos os sufixos da palavra {abcb}

e Subpalavra

Qualquer sequéncia de simbolos contido na palavra

Uma palavra contem prefixo, sufixo, onde prefixo corresponde a sequéncia inicial
de uma palavra, sufixo a sequéncia final de uma palavra. A a cadeia vazia que € a auséncia
de elementos é representada por ¢ .

Se L* contem todas as palavras possiveis de serem obtidas com os simbolos de
um alfabeto X entre elas s que representa uma palavra e sendo s = tuv podemos também

dividir t,u,v em palavras de L* assim pode se dizer que:
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e t é chamado de prefixo de s
e u é chamado de subcadeia de s

e v é chamado de sufixo de s

O comprimento de uma palavra s, representada por |s|, € o numero de simbolos
que a compde (CUNHA, 2003). A palavra vazia, denotada pela letra grega €, € a palavra

de comprimento nulo.

2.1.2.4 Linguagens formais

Uma linguagem L definida sobre um alfabeto ¥ € um conjunto de cadeias for-
madas por simbolos pertencentes a X (CURY, 2001). Assim, tomando como exemplo o

alfabeto ja citado em 2.1.2.2 teremos como exemplos de linguagem:

Ly ={o,xdPy, BooxyB R, BdPxBYR, BRYR}
Ly = {oco, o, o B, o3, BRoc}

Também é definido que o conjunto de todas as possiveis cadeias finitas compostas
com elementos de X é representado por X* ,incluindo €. Assim, uma linguagem formada
por palavras de X é sempre um subconjunto de ¥*. Em particular 0, X e L* sdo lingua-
gens. Outro simbolo que representa um conjunto de linguagens é o £ que representa o
conjunto das palavras de comprimento finito e ndo nulo tendo com referéncia o alfabeto X.
Logo £* = T U{e} (CUNHA, 2003).

2.1.2.5 Concatenagéao

Para definicao da concatenacao partimos de duas linguagens L;,L, C L*, entdo a

concatenacgéo de L; e L, simbolizada por L;L,, é definida por:

LiLy:={seXl*:(s=s1s2)e(sgeli)e(s; ely)}

Desta forma se uma cadeia esta em L[, somente se e,a poder ser escrita como

a concatenagéo de cadeia de Ly com uma cadeia de L, (CURY, 2001).

2.1.2.6 Prefixo fechamento

Seja uma linguagem L € £*, ent&o o prefixo-fechamento de L, denotado por L, é

definido por Cury (2001) como:
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o L:i={sef*:Ftei*(stel)}

Em que, L consiste de todas as cadeias de £* que s&o prefixos de L. Em geral,
L C L.L é dita prefixo-fechada se L = L. Uma linguagem L é prefixo-fechada se qualquer

prefixo de qualquer cadeia de L € também uma cadeia de L.

2.1.2.7 Fechamento-Kleene

Para definicdo da Fechamento-Kleene temos: seja L C L*, entdo o fechamento-

Kleene de L, simbolizado por L*, é definido por:

L*:={eJULULLULLLU...

Assim temos uma cadeia de L* formada pela concatenacao de um numero finitos

de cadeias de L, incluindo a cadeia vazia € (CURY, 2001).

2.1.3 Autobmatos

Os autbmatos sao apresentados como um dispositivo com a capacidade de re-
conhecer uma linguagem, podendo também ser usados para representar certos tipos de
sistemas dinamicos, Autdmatos sédo formados por estados que representam as condicdes
do dispositivo ou do sistema dindmico (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Quanto aos
estados podem ser finitos ou infinitos: sendo chamados de autématos finitos ou maquina
de estados finitos e autématos infinitos ou maquina de estados infinitos.

Através de uma sequéncia de simbolos denominada palavra, o autémato transita
entre os estados. Assim, o autdmato pode ser visto como uma entidade de controle que
tem internamente variaveis que representam o estado do autémato. Podem ser definidos

em dois tipos:

Automatos deterministicos quando a funcéo de transi¢do leva a um Unico estado para

cada simbolo,

Um autémato autémato deterministico de estados finitos(ADEF) é uma quintupla
G= (X)vaaXO)Xm)

em que :
e G Autébmato que modela o sistema
e X ={xp;...Xn} corresponde ao conjunto de estados finitos

e Y ={0y;...0m} corresponde ao alfabeto ou conjunto de simbolos
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e f:Xx X — Xcorresponde a fungéo de transi¢cdo de estado em que:
f(x;e) =x

f(x;0) =v; para x,xeX e 0eX;
e Xy € X corresponde ao estado inicial

e Xy, C X corresponde ao conjunto dos estados marcados, onde um estado marcado

representa um estado final ou a conclusdo de uma tarefa.

Um exemplo de autémato pode ser visto na figura 2 que representa o autémato .

S5 S6

Figura 2 — Exemplo de um ADEF
Fonte: Autoria propria

Automatos nao deterministicos quando a funcao de transigcdo pode levar a mais de um

estado quando um mesmo simbolo é lido.

Um autémato autdmato nao deterministico de estados finitos(ANDEF) é uma quin-
tupla G = (X, L, f,x0, Xmm ), onde X, X, xo, X;, s80 0s mesmo definido acima mas f que cor-

responde a fungao de transferéncia é definida como:

f:XxX — 2%

O 2* corresponde ao conjunto de subconjuntos de X , que também é chamado
conjunto das partes de X.

Um ANDEF corresponde a um ADEF reconhecendo assim a sua linguagem. Um
exemplo de ANDEF pode ser visto na figura 3 onde a ocorréncia do evento b pode levar o

sistema a mais de um estado.

2.1.3.1 Linguagem gerada e linguagem marcada

Ha basicamente dois tipos de linguagens que sédo associadas ao comportamento
de autdbmatos (BASILIO; CARVALHO; MOREIRA, 2010):
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83 sS4

Figura 3 — Exemplo de um ANDEF
Fonte: Autoria propria

Linguagem gerada: definida por L, representa todos os caminhos que podem ser segui-

dos no diagrama de transi¢des de estado, partindo do estado inicial.

Linguagem marcada identificada como L,;, € um sub-conjunto da linguagem gerada L,
esta linguagem contem todos os caminhos que comeg¢am no estado inicial e termi-

nam em um estado marcado no diagrama de transicées de estado.

2.1.3.2 Controlabilidade

Segundo Cury (2001) o conceito de controlabilidade de linguagens pode ser defi-
nido tendo como base um autémato G, que tenha comportamento (L(G); L1,(G)) e estrutura
de controle I, definidos sobre o conjunto de eventos X e a linguagem E C L(G), Onde E é
controlavel com relacéo a G, ou simplesmente controlavel, se:

EX,NLCE

2.1.3.3 Acessibilidade e co-acessibilidade

Um autdbmato pode ter estados inacessiveis, isto €, estados que jamais podem ser
alcangados a partir do estado inicial (CURY, 2001). Desta forma um estado x € X é dito
acessivel se x = f(xp,u) onde u € L* e 0 autdmato G é dito ser acessivel se x é acessivel
para todo x € X.

Cury (2001) afirma que G € dito ser co-acessivel, ou ndo bloqueante, se e somente
se satisfaz as condicdes da equacéo (L(G) = T{G)). Assim, cada cadeia (u € L(G)) pude
ser completada por algum w € £* tal que uw € L;,(G), ou seja, se cada cadeia u € L(G)
e um prefixo de uma cadeia em L,,(G).

A componente acessivel de um autémato G é definida por G4 pode ser o obtida
através eliminacao dos estados ndo acessiveis e das transicées associadas a eles.

Gac = (Xaey I, Facy X0, Ximec )

Xoc EO conjunto de estados acessiveis de G
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Ximge : XacNXm

Para autdmatos acessiveis G = G4 (CURY, 2001).

Quando um autébmato é acessivel e co-acessivel € denominado como trim.

2.1.3.4 Composicao sincrona

Segundo Cury (2001), a composigao sincrona entre dois autématos representada
por || pode ser mostrada tomando com exemplo o autémato Gy = {X1,Z1,f1,%0,,Xm,} € 0
autémato G, ={Xz,X,,f2,%0,,Xm,}, onde G; || G, é definido como a composigéo sincrona

entre G; e G, é representada por:
e Gy || G2 =Ac(Xy x Xz, L1 ULy, 12, (x07,%0,), Xy X Xim,)
onde Ac é a componente acessivel
o f2= (X1 xX2) x (L1 UZ) = (X xX3)

Ou seja

(f1(x1,0),f2(x2,0)) seoceXliNiyeoe Li(x1)Uly(xz)
(f](X],O‘),Xz)) seG€Z1ec¢X2eGeX1(x1)

fr2((x1,%2),0) ==

(X],fz(XZ,O'))) SGO‘EZ280¢21 eGEZZ(Xz)

Indefinida Caso contrario

Um exemplo de composicao sincrona € apresentado utilizando os autématos M1

e M2 mostrados na figura 4.

— s — i
A c
S0 st S0 s1
B D
M1 M2

Figura 4 — Automato M1 e M2
Fonte: Autoria propria

O quadro 1 contem a composig¢éo sincrona dos autdématos M1 || M2 segundo as

especificacoes apresentadas anteriormente.
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A B c D
{S0,S0} | {S1,S0} {S0,S1}

{S0,S1} | {S1,S1} {S0,50}
{S1,50} {S0,S0} | {S1,S1}

{S1,81} {S0,1S} {S1,50}

Quadro 1 — Composicéo sincrona automato M1 || M2
Fonte: Autoria propria

Os novos estados sdo formados pela combinacao dos estados existentes em M1
e M2 estes estdo dispostos na primeira coluna vertical, todos os eventos de M1 e M2
estao dispostos na primeira linha horizontal. Depois disso é analisado o efeito de cada
evento sobre cada um dos dois membros que formam o novo estado e se verifica para qual
estado o autdmato sera levado com a corréncia de cada evento. Tomando com exemplo
o estado0,0 é possivel observar que o evento A s6 tem influéncia sobre o autémato M1.
Assim apés a ocorréncia do evento A o autdmato que representa a composi¢cao sincrona
de M1 e M2 sai do estado 0,0 e vai para o estado 1,0

Na figura 5 € possivel observar o resultado da composicao sincrona através de
um autémato.

i
A

Figura 5 — Autdmato da composi¢ao sincrona de M1 || M2
Fonte: Autoria propria
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2.1.3.5 Observabilidade

Define-se um evento como observavel quando sua ocorréncia pode ser medida
ou detectada através de sensores ou quando estes estiverem associados a comandos. Ja
0s eventos nao observaveis sdo aqueles em que a ocorréncia nao pode ser detectada por
sensores, a esses sao somados os eventos de falhas e os eventos que nao podem ser de-
tectados devido a caracteristica distribuida do sistema (BASILIO; CARVALHO; MOREIRA,
2010). Estes sao definidos como sistema com observabilidade parcial de eventos. Na
ocorréncia de um evento nao observavel o sistema nao identifica a mudanga no ambiente.

No caso de nao ser possivel identificar todos os eventos que ocorrem em um
sistemas podemos particionar ¥ em duas partes (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008;
PAOLI; LAFORTUNE, 2003):

e Y, - Representa o conjunto dos eventos observaveis;

e Y., - Representa o conjunto de eventos nao observaveis.

logo :

L=Y,UXyo

Tendo como exemplo um autdmato que contem eventos ndo observaveis, é possi-
vel que ocorra duas cadeias S1, e S; que apresente as mesmas caracteristicas se analisar-
mos somente 0s eventos observaveis. Para este caso sera observada a mesma acgéo de
controle, fato que caracteriza um sistema com observabilidade parcial, a figura 6 apresenta
um autémato que representa essa ideia. Este autdmato contem X, = A,B,Ce L ,, = U.
O fato de um evento nao ser observavel ndo interfere na sua controlabilidade, assim um

evento ndo observavel pode ser ou ndo controldvel Cassandras e Lafortune (2008).

Figura 6 — Autoria com observabilidade parcial
Fonte: Autoria propria

Assim:
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S; =W,A,B,C

S;=A,U,B,C

Ma se considerarmos somente os eventos observaveis:
S1=A,B,C

S;=A,B,C

2.1.3.6 Projecao

A projecéao simbolizada por P, apresentado por Sampath et al. (1995), Ramadge

e Wonham (1989) é definida como:

Po : I¥—>Xi sendo X,CX

s — Po(s)

e tem como propriedades:

TJ
o
o
I
o

o,se O0€X,,
€, O¢Xy,
Po(so) = Pols)Po(0),s €L",0€ L.

Como o operador projecao pode ser aplicado as linguagens através das proprie-

dades acima. Sendo L C X* temos:
Po(L) ={te X} :(Is € L)[Po(s) =tl}

Assim, tendo como referéncia X,, projegéo consiste em remover das sequéncias
de L os eventos nao observaveis do sistema (BASILIO; CARVALHO; MOREIRA, 2010),
podendo gerar ambiguidade, pois também neste caso duas sequéncias distintas podem
apresentar uma mesma projegao.

A projecdo inversa é simbolizada por Pg1 € apresentada por (MOREIRA; CA-
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BRAL; DIENE, 2012) como sendo:

L

s Py (s)={teZ*:Py(t) =s.
Assim a projecao inversa de uma linguagem M restrita a linguagem L é dada por:
PoL(M)=s€L:Po(t) =s.
2.1.3.7 Diagnosticabilidade

Segundo Basilio, Carvalho e Moreira (2010) para a analise da diagnosticabilidade

de falhas em SEDs, algumas hipéteses sao feitas:
e Alinguagem gerada por G é viva, i.e., ['(xi) # 0 para todo x; € X

e O autdmato G nao possui nenhum ciclo formado somente por eventos nao observa-
veis, i.e., Yust € L,;s € Z7,,Iny € N tal que ||s|| < ny sendo ||s|| determina o compri-

mento da sequéncia s.
e Existe somente um Unico tipo de falha, i.e., [Tf ={Z¢}, em que X = {0y}

E possivel diagnosticar falhas a partir do comportamento de uma sistema, para tanto &
necessario que a linguagem gerada pelo autémato G seja diagnosticavel, com isso pode-

se utilizar um autémato deterministico denominado diagnosticador.

2.1.3.8 Funcédo Reach

A funcgéo reach esta vinculada ao uso de um método que fornega os possiveis
estados atuais de G apds a ocorréncia de um evento observavel. Isso é possivel através
do Reach(v), em que v = b0, = Py(s) e representa a sequéncia de eventos observaveis
pelo diagnosticador ap6s a execugado de uma sequéncia s € L cujo ultimo evento observavel

€ 0 0,, e pode ser calculado recursivamente como em Qiu e Kumar (2006).
e Reach(e) =UR(x,,c),
e Reach(vo,) = UR(8(Reach(v),0,)),

Onde UR(x) denota o alcance nao observavel do estado x € X com relagdo ao

conjunto X4, € definido como:

e UR(x) ={y e X:(3te X, )(f(x,t)=y)}
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2.1.4 Sintese de um observador

Algumas etapas sdo apresentadas por Cury (2001) para encontrar o supervisor

minimamente restritivo (SupC).

(A) Obtencao de um modelo para a planta a ser controlada;
(B) Obtencao de um modelo de representagao das especificacdes a serem respeitadas;

(C) Sintese de uma logica de controle nao bloqueante e 6tima.

Cury (2001) também apresenta os passos para se gerar o supC no sistema Grail

estes sao:

(A) Construir a planta livre, através da composicdo sincrona das maquinas.

e O resultado deste processo é criando um outro arquivo que pode ser dado o

nome de > planta
(B) Realizar a composicao da planta com a restrigao:
e Normalmente joga-se o resultado da fungc&o num outro arquivo > S
(C) Encontrar a componente co-acessivel de S através da fungao trim:
e Com isso podemos gerar o um outro arquivo geralmente denominado > Strim
(D) Criar um arquivo de um unico estado com um auto-loop dos eventos ndo controlaveis:
e A esse arquivo é geralmente & dado o nome de > NControl
(E) Encontrar o supervisor minimamente restritivo através da fungéo fmsupc:
e fmsupc planta strim NControl > supervisor

e Desta forma Strim define a especificacdo a ser seguida pela planta.

2.2 FALHAS

Segundo Amaral (2006) diagnosticar falhas é reconhecer, através da andlise de
dados como medicao teste, um estado que possa ser classificado como um mau funci-
onamento do sistema. Para se determinar estes estados podemos realizar uma anélise
buscando por pontos quantitativos ou qualitativos, e sobre essses pontos podemos seguir
duas abordagens diferentes: busca topografica e busca sintomatica (RASMUSSEN, 1986
apud MAURYA; RENGASWAMY; VENKATASUBRAMANIAN, 2005).
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e Busca Topogréfica

As busca topogréficas realizam uma analise buscando o mau funcionamento e
tem como base um modelo de operacdo normal. Assim, a falha pode ser encontrada

como uma diferenga e identificada pela sua localizacdo no sistema.

e Busca Sintomatica

As busca sintomatica buscam por sintomas que permitem direcionar a busca, e
assim, localizar as falhas. Deste modo, um conjunto de observagdes que represen-
tam o estado normal do sistema, pode ser utilizado como um modelo de pesquisa
para encontrar conjuntos que correspondam a uma biblioteca de sintomas conheci-

dos, relacionados com diferentes estados de ndo conformidade do sistema.

Sobre analise do tratamento de falhas, basicamente existem 5 questées chaves
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002):

e Porque as operacgdes falham?

Como a falha é medida®?

Como a falha e a falha potencial podem ser detectadas e analisadas?

Como as operacdes podem aprimorar sua confiabilidade?

Como as operacgdes deveriam recuperar as falhas quando elas ocorrem?

Algumas técnicas inteligentes aplicadas a detecgédo e diagndstico de falhas séo
apresentada por (AMARAL, 2006). Como exemplo é apresenta apenas uma vantagem e
um desvantagem de cada uma delas mas nao necessariamente o seus pontos mais fortes
ou mais fracos:

e Técnicas Tradicionais de Diagnostico de Falhas
Sistemas baseados em Regras.
[*] Sistemas baseados em regras do tipo "SE sintoma(s) ENTAO falha(s)".
[-] Desvantagem - A dificuldade de adquirir conhecimento.
Arvores de Deciséo de Falhas.

[*] Uma arvore de decisao de falhas utiliza sintomas ou resultados de testes
para decidir que ramo da arvore deve ser seguido. Cada ramo da arvore é composto

de agdes, novos testes e recomendacdes de reparo.

[-] Desvantagem - Para sistemas complexos, esta arvore pode ser muito grande.
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Abordagens baseadas em modelos (Model Based Reasoning)

[*] Permite modelar um sistema a partir dos modelos dos subsistemas que o

constituem.

[-] Desvantagem - Precisam de alto desempenho computacional.

Case Based Reasoning (CBR).

[*] Consiste em armazenar experiéncia de solucdes anteriores e utiliza-las na

solug&o dos novos casos.

[-] Desvantagem - Em determinados casos € necessdria a intervengao humana
para adaptagcdo do modelo anterior para a resolugéo do problema.
Abordagens utilizando Logica Fuzzy.

Geracao de modelos.

[*] Possibilita modelar componentes ou médulos e com ele criar simulacdées

para analise.

[-] Desvantagem - A necessidade de comparagdo com um modelo real que ja

tenha falhado.
Analise de residuos.

[*] Busca informagdes referentes as falhas ndo somente nos residuos, mas

também em informagdes que ndo podem ser codificadas em modelos mateméticos.
[-] Desvantagem - E aplicavel somente para a indicacao da existéncia de falhas,
sendo necessaria outra etapa para isolar estas falhas.
Abordagens utilizando Redes Neurais.
Classificacao de padroes.

[*] A partir de um dicionario de falhas pré-definido & possivel treinar uma rede

para classificar um vetor de residuos em classes de falhas.

[-] Desvantagem - Esta técnica conseguira bons resultados apenas para circui-

tos pequenos, pois em grandes malhas haverd uma explosao de dimensionalidade.
Identificacao de parametros.

[*] Pode ser usado para identificar os parametros de um sistema dindmico e

utiliza-los em um modelo do sistema que estd sendo diagnosticado ou como residuo.

[-] Desvantagem - Caracteristicas pontuais com relacéo a falhas.
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e Abordagens Sistemas a Eventos Discretos.

Como a abordagem voltada a SEDs é o foco neste trabalho, algumas de suas
caracteristicas ja foram mostradas nesta secdo e outras mais serdo mostradas na

serao 3.
2.3 SIMULAQAO

Simulacao € a técnica que busca estudar caracteristicas e comportamentos de
um determinado sistema. Utiliza como base modelos que imitam parte ou todas as pro-
priedades e comportamentos deste sistema, em uma escala menor, e com isso permite
sua manipulacéo e estudo detalhado (TECNOLOGIA, 2002). No entanto existem varias
definicdes de simulagéo, assim como existem varios mecanismos que permitem simular
sistemas. E possivel aplicar ferramentas de simulagdo em industrias, bancos, softwares,
equipamentos eletrbnicos e em muitas outras areas.

A simulacado com base em modelos surge como uma alternativa a ser considerada
na resolugdo dos problemas das industrias, centros de pesquisa e outras organizagoes,
problemas estes que com o passar do tempo tornaram-se maiores € mais complexos,
com isso houve a necessidade de um fluxo de investimento cada vez maior em técnicas,
procedimentos e recursos (MELLO, 2001).

A necessidade nao foi o fator fundamental que possibilitou 0 aumento significativo
de modelos de software de simulagcéao (BANKS, 1992), alguns eventos contribuiram e muito

para o aumento da quantidade e da qualidade destes, tais como:

aumento da capacidade computacional;

evolucédo das tecnologias que permitem imagens computacionais de maior qualidade;

novos sistemas operacionais SO que permitem maior acesso a meméoria;

reducao dos custos dos HDD que possibilitam melhores SO e outros softwares;

softwares mais amigaveis.

2.3.1 Vantagens e desvantagens das simulag¢des

As aplicagdes das simulagdes sdo muitas assim como as vantagens, mas apre-
sentam também desvantagens quanto ao seu uso (SANTOS, 1999).

Vantagens:

e Possibilidade de estudo de politicas, procedimento, regras de negdécio e outras ope-

racoes sem alterar o mundo real.
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e Possibilidade de testar novos layouts, equipamentos e sistemas de transporte, sem

que estes sejam adquiridos.
e Avaliar a hip6tese sobre certos fenbmenos.

e O tempo pode ser comprimido ou expandido quando houver necessidade de avaliar

certos fenémenos.
e Permite melhor visualizagao das variaveis que atuam no sistema.
e Permite uma visdo geral da interagdo do sistema com outros sistemas.
e Permite avaliar condi¢gbes especificas como o caso do "e se...".
Desvantagens:

e A construgcdo de modelos requer pessoal com grande conhecimento do sistema e

grande experiéncia em simulagdes.
e Em alguns casos é dificil avaliar a saida.

e A construcdo de modelos completos é complexa, leva tempo, e pode ter um custo

elevado.

e A simulagdo em alguns casos é usada onde uma solugao simples com base analitica

€ possivel.

2.3.2 Tarefas nao pertinentes

Mesmo com um grade leque de possibilidades, existem tarefas que nao podem
ser resolvidas por simulagdo. N&o é possivel para uma simulagcéo: Prever o futuro, sendo
possivel somente determinar saidas decorrentes de entradas. Uma simulagdo ndo é um
modelo matematico, e ndo pode ser reduzida a uma féormula matematica. Nao se pode
considerar uma simulagdo com uma ferramenta unicamente de otimizacdo, elas podem
através de algoritmos realizar otimizagées mas suas fungdes vao alem disso, geralmente
voltadas para analise de cenario. Mesmo tendo um grande poder a simulagdo n&o substitui
um pensamento inteligente, ndo € possivel substituir o poder de decisdo humano por uma
simulagdo. Também nao deve ser usada como ultimo recurso como foi no passado. E por
fim uma simulagdo nao serve para resolver todos os problemas, ela deve ser usada para
tratar problemas especificos (CHWIF; MEDINA, 2006).
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2.3.3 Simulagéo e aprendizagem

A introducdo do computador como ferramenta de ensino propiciou a criagdo de
softwares especificos para este contexto (JUCA, 2011). Softwares que sao desenvolvidos
para outras areas e que também sao usados como ferramentas de ensino-aprendizagem
evoluiram significativamente, e a juncao destes passou a ser denominada softwares edu-
cacionais e com uma grande gama de aplicagoes.

Atualmente, as simulagdes tém ampliado suas funcdes e dado suporte ao desen-
volvimento da visdo geral da préatica de pensar estrategicamente, da capacidade de atuar
de forma conjunta e distribuir conhecimento buscando uma aprendizado coletivo (BELHOT;

FIGUEIREDO; MALAVE, 2001 ). Assim a modelagem pode ser explorada em trés aspectos:

(A) como um processo de mapeamento cognitivo que captura o conhecimento e estimula

a aprendizagem;
(B) como um meio propicio a experimentagao e;
(C) como uma forma de aprender a lidar com conflito de interesses.

Ha mais de uma década, a simulagao é usada no ensino, sendo uma ferramenta
que, usada de forma isolada, pode simplificar o ambiente, limita o envolvimento de pessoas
e reduz o escopo do problema. Desta forma, ela mostra-se como uma técnica que deve
ser valorizada e disseminada entre os estudantes de engenharia, fazendo com que aprimo-
rem o conhecimento, experiéncia e compreenséo da realidade (BELHOT; FIGUEIREDO;
MALAVE, 2001).
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3 REPRESENTACAO DE FALHAS EM SISTEMA A EVENTOS DISCRETOS

As falhas séo resultado da ocorréncia de eventos ndo controlaveis e ndao obser-
vaveis. Para se determinar que ocorreu um evento falha é preciso veriticar os estados
futuros, ou seja, apo6s a falha. Assim, Basilio, Carvalho e Moreira (2010) afirmam que o
problema com o diagnéstico de falhas consiste no fato que, o diagnosticador nem sempre
sabe exatamente em que estado o sistema se encontra.

Seja, por exemplo, o autémato apresentado na figura 7, onde os estados normais

sao representados por N__ e os estados ap6s a ocorréncia de uma falha sao representados

por F_.

N_1 N_2 N_3 N_4

» )
S0 7 = O 5 140, = O

Falha
c D
O »O
F 1 F 2 F_3

Figura 7 — Automato com falha
Fonte: Autoria propria

Apoés ocorrer o evento A o observador ndo consegue saber se o sistema esta
no estado N_1 o se ocorreu uma falha e o sistema ja se encontra no estado F_1 assim
ha necessidade que ocorra um evento observavel para saber qual foi o caminho seguido.
Se for observado que ocorreu o evento B significa que ndo hove falhas e o autémato
continua executando normalmente, mas se for observado que ocorreu o evento C significa
que ocorreu um evento de falhas e todos os estados a partir deste evento sao estados de
falhas.

O estudo do diagnéstico de falhas em SEDs abrange varias areas, uma desta é
a andlise da forma como essa falha podem ocorrer, como é o caso dos estudos voltados
para falhas intermitentes e distribuidas, ou utilizando SEDs e outras técnicas. Nesta secao

serdo abordados alguns dos métodos de diagnéstico presentes na literatura.

3.1 DIAGNOSTICABILIDADE SEGURA

Segundo Paoli e Lafortune (2003) diagnosticabilidade segura deve ser definida

sobre uma linguagem L sendo esta prefixo-fechada, que atenda a:

e A1, ha para L uma transicao definida em cada estado alcangavel x € X,
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e A2 nao existe um ciclo de eventos ndo observaveis.

Assim, a diagnosticabilidade é segura com relagéo a projecao P, a particéo [, e
as linguagens proibidas que podem ser geradas ap6s a ocorréncia de uma falha K}(i =
1,...,m), se a condigao de diagnosticabilidade e a de segurancga forem satisfeias.

Condigao de diagnosticabilidade:

(Vi€ Ilf)(3ni € N)(Vs € ¥(Zgi)) (Vt € L\s)([|t]| < ni/D)
Onde a condicéo de diagnosticabilidade de D é dada por:
wePP(st)] <Zpew

Deste modo diagnosticabilidade segura também pode ser definida como a possi-
bilidade de diagnésticar falhas através de uma linguagem L mesmo apds a ocorréncia de

uma falha.

3.2 DIAGNOSTICO DE FALHAS INTERMITENTES

Lefebvre e Leclercq (2011) apresentam um método de deteccéo e isolamento de
falhas que ocorrem a partir de uma sequéncia de pares onde a entrada é dada por U =
(u(0),u(1),...,u(k)) e asaidaporY = (y(0),y(1),...,y(k)), sendo k o indice de ocorréncia.
As entradas sdo geralmente consideradas como eventos e as saidas estdo relacionadas

com os estados. As falhas sdo divididas em:

fortemente diagnosticavel : resultam em comportamentos anormais imediatos, e ne-

nhum evento intermediario é necessario para o diagnéstico;

fracamente diagnosticavel : resultam em comportamentos anormais apés um nuamero

finito de eventos intermediarios;

nao-diagnosticavel : nenhum comportamento anormal ocorre qualquer que seja a evolu-

cao futura do sistema.

O diagnéstico de falhas intermitente € mais complexo que o diagnéstico de falhas
permanentes, tendo em vista que estas pode se recuperar e voltar para o comportamento
normal (CONTANT; LAFORTUNE; TENEKETZIS, 2002).
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3.3 IDENTIFICAGAO DE GRUPOS DE FALHAS

A identificacao de grupos de falhas é apresentada por Moreira, Cabral e Diene
(2012), esta proposta de diagnéstico de falhas tem como base o autémato G¢ G¢ que
€ o autdbmato que modela o comportamento normal do sistema. Para obtencdo deste
autdbmato devemos partir do autdmato G que modela o comportamento normal do sistema
e dos autématos Gy, que podem assumir k = 1,...,7, onde o autémato Gy, modela o
comportamento normal de G tendo como referéncia o conjunto de eventos de falha X, . O

algoritmo 1 apresenta o método para a obtencéo do autémato Gc.

Algoritmo 1 :

(A) - Calcule o autémato Gy, , para cada k € Iy que modela o comportamento normal

de G com relagdo ao conjunto de eventos de falha L, , da seguinte forma:

e 1.1: Defina Iy, =X\ Xs,

e 1.2: Construa o autémato Ay, composto de um unico estado Ny com um auto

lago rotulado com todos os eventos de Ly,

e 1.3: Faga Gn, = GXAN, = (XN &y Py gy Xo,Ny -

(B) - Construa o autémato estendido Gﬂlk, para cadak € Tl¢, adicionando um novo estado
Fy , que indica que um evento de falha do conjunto L, ocorreu. Uma nova transigdo
rotulada com um evento o, € L¢, € adicionada, conectando o estado (x,Ny) de Gy,
ao estado de falha Fy, se o, € I'(x). Adicione um auto lago rotulado com todos os

eventos o € X ao estado de falha Fy.

(C) - Calcule o autémato G¢ = (Xc,Z,fc,Tc,xo,c) = Gy, [|GN
Fonte: (MOREIRA; CABRAL; DIENE, 2012)

- IGR,-

-

E importante resaltar nesse ponto que a linguagem original n&o é preservada para
os eventos a partir da ocorréncia de uma falha, mas como o autémato que realiza o di-
agnostico é passivo, este fato nao interfere na observagao dos eventos do sistema, bem
como no diagnéstico de falhas (MOREIRA; CABRAL; DIENE, 2012).

Apoés a observagdo de uma sequéncia v , o conjunto dos possiveis estados atuais
de G, Reach(v), pode ser calculado e seus estados podem ser usados para identificar a
ocorréncia de um evento de falha. O teorema a seguir apresenta a base para o método de

diagnose proposto.
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Teorema 1 :

Seja L a linguagem gerada por G e supondo que L é diagnosticavel com relagdo a P, e
s, Sejas € L\ Ly, tal que Yw € L, com Po(w) = Py(s),w € L\ Ly, . Entéo, a K-ésima
coordenada de todos os possiveis estados atuais de G, alcangcados apos a ocorréncia de
s, dados por Reach(Py(s)), é igual a F, (MOREIRA; CABRAL; DIENE, 2012).

De acordo com o teorema 1, se L é diagnosticavel com relagéo a P, e Il¢, entdo
sempre € possivel identificar a ocorréncia de uma falha do tipo F,, com um namero limitado
de observacdes verificando os possiveis estados atuais de G¢. Se apds a ocorréncia
de uma sequéncia s, todos os estados de Reach(v), em que v = P,(s), ndo possuirem
uma coordenada (q,Ny), entdo ndo é possivel que uma sequéncia normal com relagao
ao conjunto de eventos de falha X, , com a mesma proje¢éo que v, tenha sido executada,
o que implica que uma falha do tipo Fy ocorreu, ou seja, s contém um evento de falha
of, € L. Logo, a diagnose de uma falha do tipo F pode ser feita verificando se um
estado do comportamento normal descrito por Gy, € uma coordenada de um possivel

estado atual de Gc.

Observacao 1 :
O numero de estados de G¢ é, no pior caso, igual a[(2"—1) x|Q|l+1, em quer é o nimero
de tipos de falhas do sistema. Logo, a complexidade computacional da construgcdo de um
autémato G¢ é O(2" x|Q| x |X]), o que mostra que a complexidade é linear com o numero
de estados e eventos do autémato do sistema e exponencial com o numero de tipos de
falhas. A complexidade computacional pode ser linear com relagdo ao numero de tipos
de falha se cada comportamento normal com relagdo a um tipo de falha for considerado
separadamente. Nesse caso, ao invés de um unico autémato Gc, tém-se r autématos
&k’ em que cada um leva em consideracdo apenas a falha do tipo Fy, e a complexidade
computacional é O(r x |Q| x |Z]). Embora a anélise do pior caso sugira que é vantajoso
considerar os autématos G]‘{,k, parak=1,...,1, ao invés de G, é importante observar que
o0 numero de estados de G pode ser menor que a soma do numero de estados de G ﬂ,k
para k =1,...,7, levando a um cdédigo de programagcdo menor para a implementacdo do

diagnosticador.(MOREIRA; CABRAL; DIENE, 2012)

Tomando como exemplo o autémato G do sistema apresentado na figura 8, em
que:
L ={a,b,c,oy,07,0%, }
Yo ={a,b,c}

2o ={ow, 01,02}



¢ ={of1,00}

Onde:

e X - Representa o conjunto de todos os eventos possiveis.

e X, - Representa o conjunto de todos os eventos observaveis.

e X, - Representa o conjunto de todos os eventos ndo observaveis.

X ¢ - Representa o conjunto de todos os eventos de falhas.

A A S A N o
lo'fl lo-fz

() (D) e

\\5/] \7/’ h
la 10' 2

Figura 8 — Automato G
Fonte: (MOREIRA; CABRAL; DIENE, 2012)

Supondo que o conjunto de falhas possa ser particionado em:

To=1¢ ULy,
onde:

L, ={o5}

¢, ={0%,}
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Para se calcular o autémato G¢ de acordo com o algoritmo 1, o primeiro passo é

obter os Ay, para k = 1,2 através do autémato mostrado na figura 9

—(N Dz

Figura 9 — Autémato A
Fonte: (MOREIRA; CABRAL; DIENE, 2012)
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Em seguida s&o gerados os autématos Gn, = G x An, para k = 1,2 e acrescen-
tando os estados de falhas F; e F, a fim de obter os autématos G]‘{I1 e Gﬁ,z. O autémato

para G]‘ih representado pela figura 10.

Figura 10 — Autémato Gﬁh
Fonte: (MOREIRA; CABRAL; DIENE, 2012)

E G\, representado pela figura 11.

Figura 11 — Automato Gﬁz
Fonte: (MOREIRA; CABRAL; DIENE, 2012)

E o ultimo passo do algoritmo é a obtencao do autémato G¢c = G]‘{,] I Gaz, repre-
sentado pela figura 12.

Para se utilizar o autdbmato G¢ na detecgdo de falhas tendo como referéncia a
sequéncia:
s=a,0,,a,a € L\ Ly,

Logo a sequéncia observada é:

Po(s) = aaa
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a o) o
a{ONI,ONZH1N1,1N2}—“42N1,2N2}£43N1,3N2M4N1,4N2b c
% >

Figura 12 — Autémato G¢
Fonte: (MOREIRA; CABRAL; DIENE, 2012)

De acordo com o teorema 1, se ndo existir uma sequéncia w € Ly, tal que
Po(w) =v entéo todos os estados no conjunto de estados alcancaveis Reach(v) possuem
a primeira coordenada igual a F;. O conjunto de estados alcangaveis Reach(v) pode ser

obtido recursivamente da seguinte forma:
e Reach(e) ={(ON;,0ON;)}
e Reach(a) ={(IN;,IN;),(2N;,2N>),(F;,5N>),(7N;,F>),(8N;,F>)}
e Reach(aa) ={(F;,6N>),(9N;,F>)}
e Reach(aaa) ={(F;,8N;)}

Assim, quando analisamos Reach(aaa) é possivel identificar que somente apés a
ocorréncia de terceiro evento a é possivel ter a certeza que ocorreu uma falha do tipo F;.

Desta forma é possivel identificar qual o tipo de falha mesmo esta nao sendo observavel.
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4 ESTUDO DE CASO DE UMA FABRICA DE PAES

Tendo como objetivo avaliar um sistema de diagnéstico de falhas foi feita a escolha
de um problema destinado ao estudo de caso que partiu do seguinte principio, mesmo
sendo um sistema de producdo construido a partir de eventos reais este deveria ser de
facil entendimento para os usuarios, algo que fosse da realidade e do cotidiano da maioria
das pessoas. Assim é possivel propiciar uma maior liberdade, pois conhecendo as etapas
do processo torna-se mais facil de modelar cada equipamento que faz parte do processo.
Isto contribui para o estudo das abordagens relacionadas a falhas e simulagao, pois cria
uma relacéo entre estados, eventos e falhas.

Para os proximos passo foi necessario o desenvolvimento de uma modelo modelo
que representace as caracteristicas do problema proposto. Este modelos permite que cada
dos componentes sejam modelados de forma individual, deixando os usudrios a vontade
para escolher as etapas de produgéo de cada maquina, seu grau de complexidade, eventos
controlaveis, ndo controlaveis, observaveis e ndo observaveis e a possibilidade de nao
falhar ou mesmo de apresentar mais de um tipo de falhas em uma mesma maquina.

Ao sistema foi dado a possibilidade de processos alternativos, a insergao desta ca-
racteristica rompe com o processo completamente linear, dando ao usuério a possibilidade

de definir a proporcao que deseja de cada um dos produtos finais.

4.1 DESCRIGAO DOS ELEMENTOS DA FABRICA

O sistema proposto é uma fabrica de paes que tem como produto final: pao co-
mum, pdo com nozes, pdo comum com cobertura e pdo com nozes e cobertura. Para

atingir esse objetivo a fabrica conta com oito dispositivos chamados aqui de maquinas:

(A) Esteira Transportadora (ET)
e E uma esteira de transporte que percorre toda a extensio da fabrica.
(B) Adicionar Ingredientes (Al)

e E uma maquina que adiciona o recipiente e os ingredientes comuns a todos os

produtos, localizada no inicio do processo.
(C) Esteira Classificadora 1 (EC1)

e Maquina responsavel por destinar parte da produgao para a maquina que adici-

ona nozes.
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(D) Adicionar Nozes (AN)

e Maquina que adiciona nozes aos ingredientes iniciais gerando assim um novo

produto.
(E) Misturador (MT)

e O misturador cria uma mistura ideal para os ingredientes, independente do fato

de ter sido ou ndo adicionado nozes a mistura.
(F) Forno (FN)
e O forno é necessario para assar os paes.
(G) Esteira Classificadora 2 (EC2)
e Esta esteira destina parte da produgdo para a maquina que adiciona cobertura.
(H) Adicionar Cobertura (AC)

e Maquina que adiciona uma cobertura cristalizada sobre o pdo gerando novos

produtos.

O layout desta fabrica é representado pela figura 13.

Sequéncia Descricao
ET Esteira Transportadora Al —
Al Adicionar Ingredientes
EC1 Esteira Classificadora 1 ! t
AN Adicionar Nozes - !
MT Misturador I T ACHES( EC2
FN Forno 5 BT L '
EC2 Esteira Classificadora 2 = =
AC Adicionar Cobertura !

Figura 13 — Layout da fabrica
Fonte: Autoria propria

A partir do layout fica mais facil compreender o relacionamento de cada maquina
com sua antecessora ou sucessora. Cada maquina executa funcbées que pode ser um sim-
ples ligar e desligar outras mais complexas como: virar a direita ou a esquerda executar a
funcao A, B ou C. Estas fungdes podem representar o acionar de um motor, esteira, bracos
robdticos e outros dispositivos. Todas as maquinas sao representadas por autbmatos e

cada autdémato contem as caracteristicas de uma Unica maquina.
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O usuario tem a liberdade de escolher qual maquina pode falhar, para isso deve
modelar a falha no autdmato que representa a maquina respeitando as pontos como a
diagnosticabilidade apresentada no item 2.1.3.7.

Cada um dos produtos parte da maquina Adiciona Ingredientes mostrada da figura
13 e evolui através de esteiras, sendo direcionados para as maquinas que determinarao

qual o produto em que os ingredientes iniciais irdo se transformar.

4.2 EXEMPLO DE PROJETO

Foi criado um modelos contendo os autématos de cada uma das maquinas que
compde o sistema. Este modelo foi aplicado em um software de simulagédo. A titulo de
ilustragdo esses autématos foram criados no software Supremica apresentando por Akes-
son et al. (2006). j& passo necessarios para a obtengcdo da maxima linguagem controlavel
utilizaram os algoritmos do software e Grail apresentado por Reiser (2005). A escolha des-
tes softwares se deu pelo fato de serem reconhecidos no mundo academico que trabalha
com autbmatos. Para representacdo feita pelo software Supremica todos os autdématos
terdo os estados representados por uma circunferéncia e as transigdes representadas por
arcos etiquetados ou linhas. O estado inicial serd representado por uma seta inclinada
sobre a circunferéncia e o estado marcado por um circulo. Os itens a seguir detalham as

caracteristicas de cada autémato.

4.2.1 Modelagem da Planta

(A) Esteira Transportadora (ET)
O autébmato ET, que rege o funcionamento da maquina Esteira Transportadora é re-
presentado pela figura 14, onde estao visiveis os estados e os eventos. Esta maquina

foi simplificada e nao foi modelada com a possibilidade de falha.

ET_Desl

ET Liga

Figura 14 — Modelo do autémato ET no Supremica
Fonte: Autoria propria

O quadro 2 contém informacdes sobre os estados do autdmato ET.

O quadro 3 contém informacdes sobre os eventos do autdmato ET.
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Estado | Descricao
S_00 | Desligada
S_01 | Ligada

Quadro 2 — Estados do automato ET
Fonte: Autoria propria

Evento Descrigao
ET_Liga Evento controlavel que liga ET
ET_Desl | Evento controlavel que desliga ET

Quadro 3 — Eventos do automato ET
Fonte: Autoria propria

A titulo de ilustragdo sera mostrado o arquivo que representa o autdmato ET no Grail
no quadro 4 a representacdao dos demais autdmatos no Grailo seram suprimidos

pois segem as mesmas caracteristicas.

(START) |- 0
0 ET_Liga 1
1 ET_Desl 0
0 | (FINAL)

Quadro 4 — Modelo do automato ET no Grail
Fonte: Autoria propria

Adiciona Ingredientes (Al)

O autébmato Al representado na figura 15, apresenta uma complexidade maior que
a do autémato ET, isto se deve ao fato que o Al ja conta com a possibilidade de
falha através do evento Falha_AI. Por se tratar de uma falha, este evento é nao-
observavel e ndo-controlavel. O autdmato Al conta ainda com um outro evento nao
controlavel é o AI_03, e apresenta como estado inicial S_00 e estados marcados {
S_00,S_04}.

O quadro 5 contém informacdes sobre as estados do autdmato Al.

O quadro 6 contém informacdes sobre os eventos do autémato Al.

Esteira Classificadora 1 (EC1)

A maquina Esteira Classificadora 1, mostrada na figura 16, cria o primeiro desvio

condicional do processo, este modelo conta com um numero maior de estados se for



Al_02

S_02

S 04

Figura 15 — Modelo do autémato Al no Supremica
Fonte: Autoria propria

Estado Descrigcéo

S 00 | Inicial.

S_01 | Adicao de ingredientes.

S_02 | Ingredientes Adicionados.

S_03 | Falha de Adigao de Ingredientes.
S 04 | Final para Falha.

Quadro 5 — Estados do automato Al
Fonte: Autoria propria

Evento Descrigao
Al_01 A maquina é ativada e prepara a forma para receber os ingredientes.
Al_02 Libera a forma apds a adigcdo dos ingredientes e desativa a maquina.
Al_03 Adiciona os ingredientes

Falha_Al Falha na adi¢ao de Ingredientes

Quadro 6 — Eventos do automato Al
Fonte: Autoria propria

47

comparado com o modelo do autdmato ET, apesar de sua modelagem n&o contar

com estado de falha. Tem como funcdo encaminhar os ingredientes iniciais para o

Misturador ou para a maquina Adiciona Nozes. A quantidade de ingredientes que

segue cada caminho depende da restricdo programada para o autdbmato EC1. Este

apresenta como estado inicial e estado marcado o estado S_00 .

Figura 16 mostra o autdmato EC1 modelado no software Supremica.

O quadro 7 contém informacdes sobre as estados do autémato EC1.
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S 00 EC1_Liga - EC1_VirDir S_02

EC1_Desl EC1_VirEsq

Figura 16 — Modelo do automato EC1 no Supremica

Fonte: Autoria propria

Estado

Descricao

S_00 | EC1 encontra-se desligada

S_01 | EC1 encontra-se ligada

S_02 | EC1 esta ligada e rotacionada 90’ a direita

Quadro 7 — Estados do automato EC1
Fonte: Autoria propria

O quadro 8 contém informacdes sobre os eventos do autémato EC1.

Eventos Descrigcao
EC1_Liga | Liga EC1
EC1_Desl | Desliga EC1
EC1_VirDir | Desloca a esteira 90’ para direita
EC1_VirEsq | Desloca a esteira 90’ para esquerda

Quadro 8 — Eventos do autémato EC1
Fonte: Autoria propria
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(D) Adiciona Nozes (AN)

A maquina Adiciona Nozes foi modelada com caracteristicas semelhantes a maquina
Adiciona Ingredientes, mas desta foi removida a possibilidade de falha. A figura 17
mostra o autdmato AN. Como ele ndo conta com a possibilidade de falha, parte de
sua estrutura difere do autdmato Al. O autémato tem como estado inicial e final S_00.

Contém um evento nao controlavel o AN _03

AN_02

s 01
S 00 =1 S 02

A
AN_01 AN_03

Figura 17 — Modelo do automato AN no Supremica
Fonte: Autoria propria

O quadro 9 contém informagdes sobre as estados do autdmato AN.

Estado Descrigcao

S 00 | Inicial.

S_01 | Adigao de nozes.

S 02 | Nozes adicionadas.

Quadro 9 — Estados do automato AN
Fonte: Autoria propria

O quadro 10 contém informacdes sobre os eventos do autdmato AN.

Eventos Descricao

AN_01 | Ativa a maquina posiciona a forma para receber as nozes.
AN 02 Adiciona nozes.

AN_03 Libera a forma e desativa a maquina.

Quadro 10 — Eventos do automato AN
Fonte: Autoria propria
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(E) Misturador (MT)

O autdbmato MT apresenta as mesmas caracteristicas do autémato ET: ndo apresenta
a possibilidade de falhas, possuindo apenas eventos observaveis. A figura 18 mostra

o autébmato MT.

MT_Liga

MT_Desl

Figura 18 — Modelo do autémato MT no Supremica
Fonte: Autoria propria

O quadro 11 contém informacdes sobre as estados do autémato MT.

Estado Descrigao
S_00 | Misturador encontra-se desligado
S_01 | Misturador encontra-se ligado

Quadro 11 — Estados do automato MT
Fonte: Autoria propria

O quadro 12 contém informacdes sobre os eventos do autémato MT.

Eventos Descricao
MT_liga Liga o misturador
MT_Desl | Desliga o misturador

Quadro 12 — Eventos do automato MT
Fonte: Autoria propria
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(F) Forno (FN)

O autébmato FN, apresentado na figura 19, representa a maquina Forno e contém ca-
racteristicas similares ao autébmato Al. Ele conta com a possibilidade de falha através
do evento Falha_FN sendo este nao-observavel e ndo-controlavel. O autébmato FN
contém outro evento nao controlavel o FN_03 e apresenta como estado inicial S_00

e estados marcados { S_00,S_04}.

S 04

Figura 19 — Modelo do autémato FN no Supremica
Fonte: Autoria propria

O quadro 13 contém informacdes sobre as estados do autdmato FN.

Estado Descrigcéo

S 00 | Inicial.

S 01 Ativar forno.

S 02 | Forno ativado.

S_03 | Falha na ativagao do forno.
S 04 | Final para falha.

Quadro 13 — Estados do automato FN
Fonte: Autoria propria

O quadro 14 contém informacdes sobre os eventos do autémato FN.

(G) Esteira Classificadora 2 (EC2)

O autémato EC2, mostrado na figura 20, rege o funcionamento da maquina Esteira

Classificadora 2 e tem basicamente as mesmas caracteristica do autébmato EC1.
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Evento Origem

FN_01 Posiciona a forma.

FN_02 Libera a forma.

FN_03 Ativar forno e o sistema de desativamento.
Falha_FN Falha na ativacéo do forno.

Quadro 14 — Eventos do automato FN
Fonte: Autoria propria

Este € o segundo desvio condicional do processo, para este autdmato também néo
foram modeladas falhas. Tem como fungéo encaminhar os paes saidos do forno para
a maquina Adiciona Cobertura. A quantidade de paes que segue cada caminho de-
pende da restricdo programada para o autbmato EC2. Este apresenta como estado

inicial e estado marcado o estado S_00 .

S 00 EC2_Liga L EC2_VirEsq

S 02

EC2_Desl EC2_VirDir

Figura 20 — Modelo do automato EC2 no Supremica
Fonte: Autoria propria

O quadro 15 contém informacdes sobre as estados do autdmato EC2.

Estado Descrigcao

S_00 | EC2 encontra-se desligada

S_01 | EC2 encontra-se ligada

S_02 | EC2 esta ligada e rotacionada 90° a esquerda

Quadro 15 — Estados do automato EC2
Fonte: Autoria propria

O quadro 16 contém informacdes sobre os eventos do autdmato EC2.

(H) Adiciona cobertura (AC)

A ultima maquina do processo é a Adiciona Cobertura, mostrada na figura 15, que
apresenta as mesmas caracteristicas mostradas no autémato AN. Este autdmato nao
conta com a possibilidade de falha, e contém como evento nao-controlavel o evento

AC_03. O autdbmato AC tem como estado inicial e estados marcado S_00.
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Eventos Descricao
EC2_Liga | Liga EC2
EC2_Desl | Desliga EC2
EC2_VirDir | Desloca a esteira 90° para esquerda
EC2 _VirEsq | Desloca a esteira 90° para direita

Quadro 16 — Eventos do automato EC2
Fonte: Autoria propria

AC_02

S_01
S_00 »O)

AC 01 ~  AC 03

Figura 21 — Modelo do autémato AC no Supremica
Fonte: Autoria propria

O quadro 17 contém informacdes sobre as estados do autémato AC.

Estado Descricao

S 00 | Inicial.

S_01 | Adicao de cobertura.
S 02 | Cobertura adicionada.

Quadro 17 — Estados do automato AC
Fonte: Autoria propria

O quadro 18 contém informacdes sobre os eventos do autémato AC.

Eventos Descrigao

AC_01 Ativa a maquina e trava a forma
AC 02 Adiciona cobertura

AC 03 | Libera a forma e desativa maquina

Quadro 18 — Eventos do automato AC
Fonte: Autoria propria

4.2.2 Modelagem das restricdes de controle

(A) Restrices e a relagado entre os autématos Al, ET e EC2.

A figura 22 mostra as restricbes que relacionam o autémato Al, ET e EC2 vistas
através do software Supremica.
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ET_Desl EC2_VirDir

Figura 22 — Modelo das restricoes automato Al no Supremica
Fonte: Autoria propria

O arquivo que representa as restricdes que relacionam aos autdémato Al, ET e EC2
no Grail é visualizado no quadro 19. Esta restricdo visa garantir que s6 ocorra o
evento Al_01 apés a esteira ser ativada através do evento ET_Liga e s6 desligue ET

apés a ocorrer EC2_VirDir.

(START) |- 0
0 ET_Liga 1
1 Al_01 2
2 Al_02 1
1 EC2_VirDir 3
3 ET Desl 0
0 -| (FINAL)
1 -| (FINAL)

Quadro 19 — Modelo das restric6es automato Al no Grail
Fonte: Autoria propria

Restricées e a relagédo entre os autématos EC1 e Al.

A figura 23 mostra as restricbes do autdmato EC1 com relagdo a outros autdmatos.
Para que seja possivel a ocorréncia do eventos EC1_VirDir que ativada a rotagéo
da Esteira Classificadora 1, € necessario a ocorréncia do evento Al_01 que libera os

ingredientes por trés vezes.

Restrigcdes e a relagao entre os autdbmatos AN e EC1.

A figura 24 mostra as restricoes do autébmato AN e como este se relacionam com
outros componentes. E possivel observar que somente apés a ocorréncia do evento

EC1_VirDir, que é realizado pela EC1, se torna possivel a coréncia do evento AN_01.

Restricdes e a relagao entre os autdbmatos MT, Al e EC1.

A figura 25 mostra as restricdes do autémato MT modelado no software Supremica e

sua relagao com outros autdématos. E possivel notar que o evento MT_Liga que ativa
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EC1_VirEsq EC1_VirDir EC1_Liga

O
"o
S_12

Figura 23 — Modelo das restricoes do automato EC1 no Supremica
Fonte: Autoria propria

EC1_VirDir AN_01 AN_02
= Y = B

") 49

S_01 S_02

S 00

EC1_VirEsq

Figura 24 — Modelo das restricoes do automato AN no Supremica
Fonte: Autoria propria

o misturador s6 pode ocorrer apds o evento EC1_Desl, assim somente depois que
EC1 for desativadas que o misturador podera ser ligado. E somente apds ocorrer o

evento MT_Desl é que ocorra novamente o evento Al_01.

s.0 Al 01 Al 02 EC1 Liga EC1_Desl MT Liga 5

» ) » ) » ) ()
S S S S

MT_Desl

Figura 25 — Modelo das restricoes do automato MT no Supremica
Fonte: Autoria propria

(E) Restricdes e a relacao entre os autdmatos FN e MT.

A figura 26 mostra as restrigdes do autémato FN modelado no software Supremica
e se relacionamento com o autémato MT. E possivel observar que somente apés a

ocorréncia do MT_Desl se torna possivel ocorrer o evento FN_01.

(F) Restricdes e a relagao entre os autébmatos EC2 e FN.

A figura 27 mostra as restricbes do autdbmato EC2 com relacdo ao autdmato FN.
Onde € possivel observar que para ativar a rotacao da Esteira Classificadora 2 é

necessario a ocorréncia do evento FN_02 que desativa o forno duas vezes. Esta
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FN_02

Figura 26 — Modelo das restricoes do automato FN no Supremica
Fonte: Autoria propria

restricdo foi imposta para que parte dos produtos passem pela maquina que aplica

cobertura.

EC2_Liga

FN_01

S_0 S_6
EC2_Desl EC2_Liga
EC2_VirDir ~ EC2_VirEsq
5.9 W, ) 87
S 8

Figura 27 — Modelo das restricoes do automato EC2 no Supremica
Fonte: Autoria propria

(G) Restrigdes e a relagao entre os autébmatos AC e EC2.

A figura 28 mostra as restrigdes e a relagao entre os autébmatos AC e EC2, modeladas
no software Supremica. E é possivel observar que somente apds a ocorréncia do
evento EC2_VirDir proveniente da esteira classificadora 2 sera possivel ocorrer o

evento AC_01.

EC2_VirEsq

S 0 S3

EC2_VirDir

Figura 28 — Modelo das restricoes automato AC no Supremica
Fonte: Autoria propria
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4.3 CARACTERISTICAS DO MODELO PROPOSTO

Seguindo o passo 1 da secao 2.1.4, pode ser feita a composi¢ao sincrona dos
autbmatos mostrados na secao 4.2. Este processo foi feito no software Grail para expor
a explosdao combinacional gerada pelo sistema. A tabela 1 apresenta o aumento da com-
plexidade do autémato resultante da composicao sincrona. Assim o autémato Planta é
gerado pela composi¢ao sincrona dos autdématos ET, Al, EC1, AN, MT, FN, EC2 e AC,
possui 8100 estados e 70200 transicoes.

Tabela 1 — Resultados da composig¢éao sincrona dos automatos dos modelos

Automato Est Inicial | Est Final | Estados | Eventos | *
ET | Al 1 2 10 20 6
ET | Al | ECH 1 2 30 100 10
ET | Al | EC1 | AN 1 2 90 390 13
ET | Al | EC1 | AN | MT 1 2 180 960 15
ET | Al | EC1 | AN | MT | FN 1 4 900 5700 19
ET | Al | EC1 | AN | MT | FN | EC2 1 4 2700 20700 | 23
ET | Al | EC1 | AN | MT | FN | EC2 | AC 1 4 8100 70200 | 26

Fonte: Autoria propria

O passo 2 também referente a secédo 2.1.4 foi realizando nas etapas acima com

a definicdo das especificagdes a serem respeitadas. A tabela 2 apresenta alguns detalhes

da composicdo das especificagdes.

Tabela 2 — Resultados da composig¢ao sincrona das restricoes dos modelos

Automato

Est Inicial

Est Final

Estados

Eventos

ET [ Al | EC1 [ AN | MT | FN [ EC2 [ AC

1

12

653

1280

20

Fonte: Autoria propria

Seguindo para o passo 3, obtemos sintese de uma légica de controle ndao bloque-

ante e 6tima.
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5 DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE SIMULAGAO DE SEDS

Dentro dos objetivos propostos, para trabalhar com a ideia de falhas em siste-
mas de automacao e facilitar a compreenséo dos usuarios com relagao ao controle obtido
através de autématos, sera apresentado nesta segdo o software (S2DFA2) Sistema de
Simulacao e Diagnéstico de Falhas Aplicado a Automacgéo, desenvolvido para permitir a
simulacao de um processo de automacdo, modelando suas maquinas e o controle que

atua sobre elas.

5.1 PROJETO S2DFA2

O S2DFA2 tem como objetivo tornar-se uma ferramenta de controle e diagnéstico
de falhas em uma simulacéo definida. Esta proposta apresenta-se como uma alternativa
a softwares como o ITS-PLC, que ndo permitem alteragcdes, ou seja, nao possibilita a
introdugdo de novas caracteristicas as maquinas, como novas etapas, sensores, falhas,
etc. Este fato limita os testes voltados a diagndstico de falhas, uma vez que as falhas nesse
sistema estéo vinculadas ao acionar de um botao que liga ou desliga um equipamento, sem

que ocorra um evento aleatério, como € a caracteristica de uma falha.
5.2 TELAS

O S2DFA2 conta com uma tela principal mostrada na figura 29, que contém um

menu de acesso a todas as partes do programa. Este menu esté subdividido em:
o Tela
e Opcoes
e Ajuda
e Sair

O S2DFA2 foi definido desta forma para agrupar as caracteristicas pertinentes a
criacado do autdmato e da restricdo que representa cada maquina dentro do menu telas. Os
detalhes pertinentes ao controle da simulagcdo como importacao de controle, composigcao

sincrona, funcéo trim e SupC encontram-se juntos no menu Opgao.

5.2.1 Menu - Tela

A opcao Tela do menu principal apresentanda na figura 30 conta com as seguintes

opgoes:
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Tela Opgées &juda  3air

Figura 29 — Tela Principal
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

e Maquinas
e Montar maquinas
e Simulagao

5.2.1.1 Tela - Maquinas

Através da opcao Maquinas do menu Tela é possivel cadastrar as maquinas defi-
nindo seu nome e a abreviagdo que sera usada no controle. Como pode ser visto na figura
30, a tela é composta por dois campos de textos: um para o0 nome da maquina e o outro
para a abreviagdo do nome, e conta ainda com 7 botdes para tratamento e cadastro das

informagdes, séo eles:

Novo Limpa os campos para receber novas informacoes.

Alterar Altera uma méaquina ja cadastrada.

Salvar Salva as novas maquinas cadastradas ou as alteragdes realizadas.
Cancelar Cancela as alteragdes realizadas.

Excluir Exclui uma maquina que foi localizada.
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Pesquisar Pesquisa por maquinas tanto para a alteragdo quanto para a excluséo.

Fechar Sai da tela Cadastro de Maquinas.

Mome da maguina Abreviacdo

= Tallp 4%

Alterar Salvar Cancelar Excluir Pesquisar Fechar

Figura 30 — Tela - Maquinas
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

5.2.1.2 Tela - Montar maquinas

Através da opcao Montar maquinas do menu Tela é possivel configurar o auté-
mato e definir os eventos observaveis, ndo observaveis, controlaveis, ndo controlaveis,
falhas e outros mais. E também nesta tela que é feito o cadastro das restrigdes pertinentes

a cada autémato, conforme observado na figura 31.

ID Maquina Mome Maguina Abreviacdo
@ Transicdo B
MNome [ observavel || Restricio
" [ cantrolvel
Tempo de Duragdo  Tempo de vida ukil [T] Estada Marcada
00:00:00 00:00:00 [7] Estada Tnicial
Inicia Wai Para [] Pode Falhar
1] I} = [T]E uma Falha
Ordem Mome Estadn Restricio  Obsrw, Contr, Esk. Marc, Est. Ini. Pode Falhar E Falha Inicia  VaiPara Duracdo  Vida Ukl Linha Completa
»
1l s
Salvar Fechar
|

Figura 31 — Tela - Montar maquinas
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2
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5.2.1.3 Tela - Simulacao

Através da opcao Simulacao do menu Tela é possivel visualizar a simulagéo ge-
rada. Nesta ja estdo operando os controles e o sistema de identificagdo de falhas, para o
caso do controle desenvolvido contemplar a possibilidade de falhas. Assim, estas seréo
localizadas e sinalizadas na tela através de pequenos semaforos que sinalizam verde para

maquina funcionando e vermelho para falhas, conforme representacgéo visivel na figura 32.

Y Geral

Iniciar Cancelar

¥ Falhas (% de chance de falha)

Lt B eo)
0 0 =

]

Mag. AN Maq., MT
0 0 =

[

Maq. FH Maq. C52
0 0 =

]

Mag, AC

]

gllllllllﬂllllllﬂﬂllllgz i
T

_—._.,
1
_—
e
—
—

TR

Figura 32 — Tela - Simulagao
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

A tela Simulacao conta ainda com dois botdes ligados ao inicio e ao término da
simulag&o, e um quadro contendo a porcentagem de chance de cada uma das maquinas

falhar e por fim um quadro contendo o log com eventos ocorridos.

5.2.2 Menu - Opgéao

O menu Opcao estd voltado para o tratamento das informacdes destinadas ao
controle da simulacao, sejam elas geradas pelo cadastro de maquinas ou externamente
seguindo o padrao do Grail, e depois importadas para o sistema para serem aplicadas na

simulacdo. As opgdes do menu Opgoes sao:
Importar
Exportar

Sincronizar
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5.2.2.1 Opcéo - Importar

Através da opcao Importar do menu Opgoes é introduzido no S2DFA2 um aut6-

mato gerado em outros softwares, desde que estes sigam o padrao do Grail.

5.2.2.2 Opcéo - Exportar

Através da opcao Exportar do menu Opgoes € possivel criar os arquivos do tipo
texto, que serdo utilizados posteriormente pelo software Grail para gerar o controle da

simulagéo.

5.2.2.3 Tela - Sincronizar

Através da opgao Sincronizar do menu Opgoes € possivel indicar o local onde
encontram-se os programas do software Grail que fazem o tratamento dos autématos.
Neste ponto é realizado o passo 3 da secdo 2.1.4. Ao clicar no botdo Sincronizar &
executada a composigao dos autématos que modelam a planta e as restricao criando uma

l6gica de controle ndo bloqueante e étima. Esta tela pode ser vista na figura 33.

" Sincronizar arquivos =l 2

Arquivo Frsync
Arquivo Frstats
Arquiva Frarenurm
Arquivo Fmkrim

Arquivo Frsupe

[¥] 1gnorar fmstats

| n
-
Sincronizar Eeche‘n‘r

Figura 33 — Opg¢oées - Sincronizar
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

Através da opcao Importar arquivo do menu Opgao é possivel importar de um
arquivo de controle no padrdo do Grail. A figura 34 mostra a tela gerada apés o click na

opgao importar.

5.2.3 Menu - Ajuda

A opcao Ajuda da tela principal abre o manual do S2DFA2 contendo as instrucdes

de funcionamento, limitacées e outros detalhes.
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Arguivo

(%

=3

Importar Fechar ||

Figura 34 — Importar
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

5.2.4 Menu - Sair

A Ultima opcao do menu principal e a opgdo Sair tem como fungdo finalizar o

S2DFA2 gravando as informagdes ja cadastradas em um banco de dados.

5.3 TESTE DO SIMDIF

Tendo como base os modelos obtidos para os subsistemas e as restricdes de
coordenacao apresentadas na sec¢ao 4.2, nesta secao utilizaremos o S2DFA2 para validar

as propostas.

5.3.1 Cadastro das maquinas

Através do menu Tela na opcao Maquinas é possivel fazer o cadastro.

Deve-se digitar nos campos Nome da maquina o nome que deseja dar para a
maquina, e no campo Abreviacao deve ser digitado a abreviacao para o nome dado para
maquina. Conforme exemplo apresentando na figura 35, apés o preenchimento basta clicar

no botao salvar.

"l Cadastro de Maguinas =, EI Eg_

Mome da maquina Abreviagdo
Esteira Transportadara ET

b 3

&

e .
Alberar Salvar Cancelar Ezecluir Pesquisar

Figura 35 — Cadastro de maquinas
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

Este procedimento deve ser feito com todas as maquinas da tabela 3. Ao término,
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pode-se clicar no botao consulta e obtera a listagem conforme observa-se figura 36

Tabela 3 — Lista de maquinas e abreviaturas

Nome da maquina Abreviacao

Esteira Transportadora ET

Adiciona Ingredientes Al

Esteira Classificadora 1 EC1

Adiciona Nozes AN

Misturador MT

Forno FN

Esteira Classificadora 2 EC2

Adiciona Cobertura AC

Fonte: Autoria propria
(2 Consulta de MAQUINAS CADASTRADAS = | B X
Limpar pesquisa
IDMAQUINA NOMEMACQUIMNG APELIDOMAGQUINA A-

4

—_

Esteira Transportadora
Adiciona Ingredientes
Adiciona Mozes
Adiciona Cobertura
Misturador

Forno

Esteira Classificadora 1

[= IR« T B S S

Esteira Classificadora 2

ET
a1
AN
AC
MT
FH
EC1
EC2

m

Figura 36 — Consulta de maquinas cadastradas

Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

5.3.2 Montagem das maquinas

Esta parte do processo é feita através do menu Tela opcao Montar maquina Ob-

servando a tela apresentada na se¢ao 5.2 figura 31 verifica-se uma lupa préxima ao campo

ID Maquina que ao ser clicado, abre a tela Consulta de maquinas cadastradas apresen-

tada na figura 36. Basta clicar duas vezes sobre a maquina escolhida que o S2DFA2

retornard para a tela anterior com as especificacées da maquina a serem preenchidas.

Na figura 37 toma-se como exemplo o autémato ET. O Nome ja contém a abreviatura da

maquina selecionada, basta preencher com as informag¢des do autémato tomado como

exemplo, assim o campo nome para ao primeiro evento fica ET_Liga o campo Inicio deve
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ser preenchido com o estado de origem do evento e o campo Vai para deve ser preen-
chido com o destino do evento, assim o campo Inicio recebe o valor 0 e 0 campo Vai para
recebe o valor 1.

O segundo passo refere-se as caracteristicas do evento que tem como opc¢ao os

itens do quadro 20:

X | Observavel

X | Controlavel
Estado marcado
X | Estado inicial
Pode falhar

E uma falha

Quadro 20 — Opcodes dos eventos.
Fonte: Autoria propria

Como o evento ET_Liga € observavel e controlavel os dois primeiro itens devem
ser marcados. Como o Estado marcado refere-se a um estado destino esta opcao deve
ser marcada quando o campo Vai para for um estado marcado. A opcéo Estado inicial
refere-se a um estado de origem de um evento logo esta deve ser marcada quando o
campo Inicio for um Estado inicial, que é o caso deste evento. A opgao E uma falha
deve ser usada quando se esta modelando um evento de falha, como nao é o caso esta
opgéo, nao deve ser marcada.

Este mesmo raciocinio deve ser aplicado para todos os eventos que formam todos

os autdbmatos, desta forma a modelagem do autémato ET fica conforme a figura 37

5.3.3 Montagem das restricées no S2DFA2

No S2DFA2 as restricdes ficam vinculadas as maquinas, ou seja, elas sdo cadas-
tradas junto com os eventos das maquinas. Isto se deve ao fato de uma restricao ter como
caracteristica sincronizar os eventos que podem ocorrer em uma maquina com eventos
que estao ocorrendo em outra maquina, sendo possivel vincular a qualquer uma das ma-
quinas que se relacionam. A figura 38 mostra como fica o cadastro da maquina Adiciona
Ingredientes apds o cadastro da restricido mostrado na figura 22 secao 4.2.2. onde é
possivel observar que a coluna restricdo se encontra marcada a partir do campo 6.

Este processo deve ser realizado para todas as restrigdes, com isso conclui-se o

cadastro e a configuragao das restrigoes.



I Montagem de Maquina

ID Méaguina

home Maguina

1 Esteira Transportadora

Abreviaggo
ET

@) Transicio
Mome
ET_

Tempao de Duragdo

Tempo de vida util

[T observavel [ Restricio
[T Controlavel

[1Estado Marcads

66

00:00:00 00:00:00 [T] Estado Inicial
Inicia Wai Para [[1Pads Falhar
] = L s [C1E uma Falha Adicionar
Ordem Nome Estado Restricio ©bsrv, Contr. Est. Marc, Est. Ini. Pode Falhar € Falha Inicia  VaiPara Duragdo  YidaUkl  Linha Completa -
1 ET_Liga 1 o 1 1 o i} o o o 1 00:00:00 00:00:00 OET_Ligal
» 2 ET _Desl 1; o 1 1 1 o a u] 1 0 000000 00:00:00 1ET_Deslo
il ¥

Salvar

EachE’

Figura 37 — Autémato ET no S2DFA2
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

—
I Maguina Mome Maquina

z |E Adiciona Ingredientes

@ Transicio
Marme
AL

[ Restricsn

Tempo de vida util

00:00:00
£ [ Adicionar

Crdem Mome Estado Restricdo Obsew. Contr. Est, Marc, Est, Ini. Pode Falhar E Faha Inicia  YaiPara Duracdo Wida Ukl Linha Completa -
Z AI_03 1 1 o o o 00:00:00 00:00:00 1 AL 032
AL_02 1 00:00:00 00:00:00 2 AI_020
Falha_al o 00:00:00 00:00:00 1 Falha_aI3
AL_02 1 00:00:00 00:00:00 3 AI_024
ET_Liga 1 00:00:00 00:00:00 0ET_Ligal
1
1
1
1

Tempo de Duragdo
00:00:00

Inicia Wai Para
o u]

ALOL 00:00:00 00:00:00 1 AI 012
A0z 00:00:00 00:00:00 2 AL 021
EC2_VirDir 00:00:00 00:00;00 1 EC2_MirDir 3
ET_Desl 00:00:00 000000 3ET_DeslO

a
1
a
1
1
1
1
1
1

‘Salvar Fechar

Figura 38 — Maquina Adiciona Ingredientes com cadastro de restrigcoes
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

5.3.4 Criagao de arquivos

O proximo passo é a criagao dos arquivos tipo texto para uso no Grail. Esta tarefa é
realizada no menu Opg¢oes na opgcao Exportar mostrada na segédo 5.2.2.2. Este processo
cria na pasta Exp trés grupos de arquivos o primeiro mostrado na figura 39 contem um
arquivo para cada autdbmato apresentados nas secdes 4.2.1, sendo cada um referente a

uma maquinas.
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Morne - Tipo Tarmanhao

B 1. 1ETt Documento de texto 1EKB
=l 1.2 Albd Documento de texto 1kE
L 13 AN Documento de texto 1KB
=14 AC &t Docurmento de texto 1EkE
L 15 T Documento de texto 1kB
Lo 16 FMtt Documento de texto 1EKE
B ECLet Documento de testo 1KE
Bt ECiek Documento de texto 1kEB

Figura 39 — Lista de arquivos dos automatos
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

O segundo grupo mostrado na figura 40 refere-se os autdématos que restringe o
comportamento da planta apresentados nas secgdes 4.2.2, como eles sdo cadastrados
dentro de cada maquina recebem o nome da maquina mas isso néo significa que ele

pertence somente a essa mais pois estes arquivos mostram o relacionamento entre as

maquina.

Maorne

o 2.2.A1 RESixt
] 23 AMN_REStxt
| 2.4 AC RESEA
=1 2_5_MT_RES txt
=l 2.6_FMN_REStxt
= 2T _EC1 RES ¢t
B 2.8_EC2Z RES &t

Tipo

Docurnenta de texto
Dacurmento de texto
Docurnento de texto
Dacumenta de texto
Docurmento de texto
Dacumenta de texto

Docurnento de texto

Tarnanho

1KB
1KE
1KB
1KBE
1KB
1KE
1KE

Figura 40 — Lista de arquivos das restricoes
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

E o ultimo grupo mostrado na figura 41 contem os eventos nao controlaveis refe-

rente a cada maquina.

Mame

L] 32481 NChkd
L] 33 AN MCbt
L] 34 AC_MC bt
| 36 FM_MC bt

Tipo

Documento de texto
Documento de texto
Docurmento de texto

Documento de texto

Tarmanho

1kB
1kKB
1KB
1kKB

Figura 41 — Lista de arquivos dos eventos nao controlaveis
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

Estes arquivos serdo usados para gerar légica de controle ndo bloqueante 6tima,

através do processo apresentado na secao 2.1.4.

O processo dura alguns segundos, e sempre que houver alguma alteracao basta

repetir o processo que os arquivos anteriores sdo eliminados e substituidos pelos novos.



5.3.5 Sincronizagao dos arquivos

Segundo Cury (2001) o autémato Strim pode ser usado com as especificagdes
que a planta deve obdecer. Ele e gerado através dos arquivos mostrados na subsegéo
anterior, e pode ser criado pelo S2DFA2 ou pelo proprio Grail. No S2DFA2 basta acessar o
menu Opg¢oes opcao Sincronizar mostrada na subsecao 5.2.2.3. Através do Grail utiliza-

se a metodologia apresentada na secao 2.1.4. Quando realizado pelo S2DFA2 o processo

acrescentara novos arquivos a pasta Exp como é mostrado na figura 42

] Final. TxT 25/08/2014 10:40
|| MCantraltt 25/08/2014 10:40
L Planta.sct 25/08/20114 10:39
[ s 25708720114 10:40
(£ strirn.bt 25/08/2014 10:40

Documento de texto
Docurmento de texto
Documento de texto
Docurmento de texto

Documento de texto

Figura 42 — Lista de arquivos de controle
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

A figura 43 apresenta parte do arquivo Strim.txt que contem as especificagées a

serem seguidas pelos sistemas.

(START) |- O
ET_Liga 1
AI_0O1 2
AI_0F 3
AI_0Z 4
ECl_Liga 5
EC1_Desl &
MT_Liga 7
MT_Ces] 8
AI_O01 ©
Fr_01 10
AI_O3 11
Fr_01 12
Falha_aI 13
10 AT_01 12

10 FH_03 14

11 AI_02 15

11 FH_01 18

12 AI_03 16

12 FM_0D3 17

12 Falha_ar 18
13 AI_02 15

13 FH_01 18

14 AT_01 17

14 FH_02 20

15 FH_01 21

15 ECl_Liga 22
16 AI_02 21
16 FH_03 23

17 AI_03 23

17 FH_02 24

17 Falha_ATI 25
18 AI_02 28

18 FH_03 25

19 FH_01 26

19 ECl_Liga 27
20 A1_01 24

20 ECZ_Liga 28

[eRtwRlel vl BN Ra R B RE S o]

Figura 43 — Parte do arquivo que apresenta as especificacoes do modelo

Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

Planta.txt Contem a composi¢ao sincrona dos autdmatos que representam as maquina.

NControl.txt Contem a composicao sincrona de todos os eventos ndo controlaveis da

planta.
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S.txt Contem a composig¢ao sincrona entre autbmatos que representam as maquinas e os

autdmatos que representa as restrigoes.
Strim Contem as especificagbes a serem obedecidas pela planta.

Final.txt Contem o SupC que pode ser usado como especificagdo quando for necessario.

5.3.6 Importagao dos arquivos

O arquivo gerado na subsecao anterior agora deve ser importado para o sistema e
sera usado no controle, este procedimento € realizado através da opgao Importar arquivo
do menu Opgoes, conforme mostrado na subsegao 5.2.2.1. Apds esse processo 0 arquivo

ja se encontra na base de dados do programa, sendo possivel inicializar a simulag&o.

5.3.7 Simulagao

Com todas as etapas concluidas, basta clicar na opcao Tela, escolher a o op-
cao Simulacao e clicar no botao Iniciar, imediatamente tem inicio a simulagcdo que vai
mostrando na aba de log os eventos que ocorreram no sistema, sendo possivel definir
as chances de ocorréncia de falhas quando se desejar. A figura 44 mostra o inicio da

simulagao.

¥ Geral

Tniciar Cancelar

¥ Falhas (% de chance de falhs)

Man. AT Man. C51
0 i} =]

[

Man, AN Man, MT
0 1] =]
Man, FN Man, C52

0 1] 3

L]

[

WMag. AC
0

[

¥ log

4544; 566 FM_01 582 -
4544; 582 FN_03 537

4544; 597 FN_02 611

4544: 611 EC2_Liga 624

4544: 624 EC2_Desl 637

4544; 637 MT_Liga 647

4544; 647 MT_Desl 655

4544: 711 EC2_VfirEsg 728
4544; 728 AL 01 741
4544; 741 AL_N3 756
4544; 756 AL_02 772
4544: 772 EC1_Liga 785

=
=

4544: 785 EC1_Desl 800
4544; 8O0 MT_Liga 816
4544; 816 MT_Desl 833

PR

Figura 44 — Tela de simulagao
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

Os produtos séo fabricados dependendo das opg¢des definidas nas restricoes, em

caso de falha, o seméfaro préximo a maquina muda da cor verde para o vermelho. Na
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figura 45 mostra um LOG do S2DFA2 com os eventos que ocorreram no sistema, nesta
imagem é possivel verificar o que ocorre com o S2DFA2 apds a ocorréncia de falhas.
Toda vez que o sistema encontra um evento de falhas ele verifica a qual maquina
esse evento pertence e avalia no quadro Falhas(% de chance de falha), que pode ser
visto na figura 45, qual a probabilidade que ocorra o evento, calcula as chances e de posse

da resposta executa ou nao o evento.

¥ Geral

Iniciar Cancelar

¥ Falhas (% de chance de Falha)
: Maq. Al Mag. €51
0 s o S
Maq. &N Mag. MT
0 & o
Manq. FN Mag. £52
a

W
L]

]

¥ Log

1643 566 FM_01 552 -
1645 532 FN_03 597

1645 597 FN_02 611

1648 611 ECZ_Liga 624

1648 624 EC2_Desl 637

1648: 37 MT_Liga 647

1648: 647 MT_Desdl 655

1648 655 FM_D1 664

1645: 664 Falha_FN 675 H
1648: 678 FM_0Z 695

1648 695 ECZ_Ligs 712

1648 712 ECZ_VirEsq 729

1643 729 AC_01 746

1643 746 AC_03 763

1643 763 AC_02 730

1648: 730 ET_Desl 795

1645: 795 ECZ_VirDir 511
1648 11 EC2_Desl 827
1648 827 (FINAL) O

4[]

Figura 45 — Tela de simulagao apresentando uma falha
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

E possivel observar na listagem de log da figura 45 que o S2DFA2 encontrava-
se no estado 655 quando ocorre o evento FN_01 que muda o estado do forno saindo do
estado Inicial e indo para o estado Ativar forno. Assim, o sistema sai do estado 655 para
o estado 664 que apresenta trés opgdes conforme mostra a figura 46:

A cada evento o sistema atualiza uma tabela que contem as possiveis sequéncias
de eventos que podem ser executados por uma maquina. Se ocorrer uma evento que nao
faz parte do eventos esperados o sistema interpreta como a ocorréncia de uma falha. Este
método é baseado no modelo apresentado na seg¢édo 3. Parte do c6digo que realiza esta

funcé@o é mostrado no apéndice A.

Al_01 Ativa a maquina Adiciona Ingredientes e fica postergada a decisao de falha para

o estado 673 e da inicio a um novo produto.

FN_03 Termina o processo de ativacdao do Forno possibilitando a conclusao das fungdes

desta maquina, e o controle segue para o estado 677.
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655 AT 01 661
£55 FN 01 664
656 FN 03 665
656 ET Liga 664
656 Falha FN 666
657 FN 01 667
652 FN 02 668
£58 ET Liga 667
658 Falha FN 663
659 ECL1 Liga 670
659 ECZ Liga 671
GA0 AT N2 671
660 ECZ Desl 672

gel AT 03 72
661 FHN 01 673
661 Falha AT 674

ge2 AT 0Z 873

662 ECZ Desl 674
663 EC1l_Liga 676
663 ECZ Liga 673

664 AT 01 673
664 FN 03 e77
t6d Falha FN 673

665 FH 02 679
665 ET Liga 677

Figura 46 — Imagem parcial da linguagem de controle
Fonte: Gerada pelo software S2DFA2

Falha_FN Que representa uma falha na maquina Forno e a partir deste ponto serdo con-

cluidas as tarefas e o sistema sera finalizado.

E possivel observar na figura 46 que, se o evento escolhido no estado 655 fosse
Al_01 este levaria ao estado 661 com a maquina Adiciona Ingredientes sendo ativada,

logo, esta poderia apresentar falhas através do evento Falha_Al.
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6 RESULTADOS

O S2DFA2 consegue gerar uma simulagdo através dos autdématos informados,
ficando suas restricdes limitadas ao problema da explosdo combinatéria gerada pelos nu-
mero de estados e eventos dos autdmatos que representam cada maquina. Para mostrar
0 quéo significativo sdo os problemas relacionado com a explosdo combinacional foram
criados alguns modelos para teste. As tabelas 7, 8 e 9 sdo uma representagao parcial do
resultado obtidos através do comando fmstats pertecente ao Grail. Os teste foram realiza-
dos buscando avaliar o tempo na composicao sincrona dos autdématos ET, CS1, AN, MT,
FN, EC2, AC; para a tabela 7, todos os autbmatos tém dois estados e dois eventos; para
a tabela 8, os autdmatos tém trés estados e trés eventos; e para a tabela 9 os autdmatos
tém quatro estados e quatro eventos. Este teste foi realizado em um computador com as

caracteristicas apresentadas na figura 47.

Tabela 4 — fmsync para automatos com dois estados e eventos PC-01

Descrigao Quant
Estado inicial 1
Estado finai 1
Estados 256
Estado bloqueados 0
Eventos 3048
)2 16
Tempo gasto na geragéo da informagéao 2s

Fonte: Autoria propria

Tabela 5 — fmsync para automatos com trés estados e eventos PC-01

Descrigao Quant
Estado inicial 1
Estado final 1
Estados 6561
Estado bloqueados 0
Eventos 52488
X 24
Tempo gasto na geragdo da informagédo | 27s

Fonte: Autoria propria

Os mesmos testes foram realizados em computador com caracteristicas inferiores,
suas informacgdes sao apresentadas na figura 48.
E possivel observar que o problema causado pela explosdo combinacional acaba

tornando inviavel modelar maquinas com muitos estados. O quadro 21 mostra um compa-



Tabela 6 — fmsync para automatos com quatro estados e eventos PC-01

Descrigao Quant
Estado inicial 1
Estado final 1
Estados 65536
Estado bloqueados 0
Eventos 524288
z 32
Tempo gasto na geragéo da informagédo | 49m:38s

Fonte: Autoria propria

Informagdes de sistemna

Siskerna operativo;
Idioma:

Fabricante do sistemna:
Modelo do sistema:
BICS:

Processador:

Merndria:

Ficheiro de paginacdo:

YersSo do Direcks:

windows 7 Ultimate 64 bits (6.1, Compilagdo 76017

Portugués (Definicdo regional: Partugués)

Hewlett-Packard

HP Pavilion dv? Matebook PC

Default Svystem BIOS

AMD Turionitrm) 1T Ultra Dual-Core Mobile M620 (2 CPUS), ~2.5GHz
4096ME RAM

ZA70ME utilizados, S299ME disponiveis

Directs 11

Figura 47 — Caracteristicas do computador de teste PC-01.

Fonte: Gerada pelo Software DXDIAG

Tabela 7 — fmsync para automatos com dois estados e eventos PC-02

Descrigao Quant
Estado inicial 1
Estado finai 1
Estados 256
Estado bloquiados 0
Eventos 3048
)2 16
Tempo gasto na geragéo da informagéao 3s

Fonte: Autoria propria

rativo com relacdo ao tempo e o numero de estados e eventos.




Tabela 8 — fmsync para automatos com trés estados e eventos PC-02

Descricao Quant
Estado inicial 1
Estado final 1
Estados 6561
Estado bloquiados 0
Eventos 52488
z 24
Tempo gasto na geragdo da informagédo | 39s

Fonte: Autoria propria

Tabela 9 — fmsync para automatos com quatro estados e eventos PC-02

Descrigao Quant
Estado inicial 1
Estado final 1
Estados 65536
Estado bloquiados 0
Eventos 524288
)2 32
Tempo gasto na geragéo da informagédo | 1h:13m:20s

Fonte: Autoria propria

74

—Informacdies de sistemna

Siskema operativa:
Idioma:

Fabricante do sistema:
Madela do sistema:
BICS:

Processador:
Memdria:

Ficheiro de paginacio:

WersSo do Direck:

windows 7 Ulkimate 32 bits (6.1, Compilagdo 7601}
Portugués (Definicdo regional: Portugués)

Systern manufacturer

Syskem Product Mame

Phoenix - fwardBIOS v6,00PG

AMD Athlon(tm) 64 Processor 3000+, ~1.8GHz
1024ME RAM

7F5EME utilizados, 1656ME disponiveis

Directs 11

Figura 48 — Caracteristicas do computador de teste PC-02.

Fonte: Gerada pelo Software DXDIAG

Estados e Eventos

Descricao | 2

3 4

PC-01 2s

27s 49m:38s

PC-02 3s

39s | 1h:13m:20s

Quadro 21 — Relagao entre tempo e estados e eventos.

Fonte: Autoria propria
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

CONCLUSAO

Comportamento do S2DFA2 :

Foram realizados dois tipos de testes:

1. Sem falhas:

e Com autébmatos contendo 4, 3, e 2 estados.
Para este caso o S2DFA2 funcionou de forma ininterrupta.

2. Apresentando falhas, mas evitando os bloqueios através das restrigdes (modelo

detalhado nesta dissertagao):

e Com autébmatos contendo 5, 4, 3, e 2 estados.

Para este caso as falhas foram diagnosticadas no momento em que o S2DFA2
entrou em um "caminho"de falha, conforme definicdo apresentada por Basilio,
Carvalho e Moreira (2010) na secédo 3, a partir deste ponto a maquina que

apresentou o problema é sinalizada.

Estes mostraram que o autémato de controle consegue controlar a simulagao, desde

que as restricdes eliminem os casos de bloqueio.

Flexibilidade :

A possibilidade de modelagem das maquinas e das restricbes de forma livre per-
mite criar um grande numero de estratégias de controle, com variagao de eficiéncia.
Esta flexibilidade permite ainda adequar o processo as necessidades, produzindo um

Unico produto final ou gerando dois, trés ou quatro produtos na proporgcéo desejada.

Falhas :

As falhas podem ser modeladas nos autdmatos que modelam as maquinas mas
isso ndo obriga que essa seja avaliada na execusdo da simulagéo pois é possivel
usar a opgao de probabilidade de falhas. Neste caso esta funcionalidade permite
analisar quando uma falha ocorre em apenas uma das maquinas. Esta definicao
é feita no processo de modelagem e depois observada na simulagdo. Quando se
usa os campos de probabilidade de falhas na tela simulacao é possivel alterar as
chances de que ocorra uma falha em tempo real, sem que haja a necessidade de

uma nova modelagem.
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7.2 TRABALHOS FUTUROS

e Codificar os algoritmos de composicao sincrona, trim e supC dentro do S2DFA2,
visando reduzir o tempo dispensado para a obtencdo da maxima linguagem contro-

lavel, através do uso dos multiplos CORE dos processadores modernos.

e Projetar uma animacgéo 3D, proporcionando uma melhor qualidade de imagem para

a simulacéo.

e Implementar no S2DFA2 uma tela para modelagem de autdématos de forma visual.
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APENDICE A - TRECHO DO ALGORITMO DE DETECGAO DE FALHA

Algoritmo 2

if 1lTemFalha then

begin

nPercFalha := O;

case nFalhaMq of

AT:
AN:
AC:
MT:
FN:

CS1:
CS2:

end;

nPercFalha :
nPercFalha :
nPercFalha :
nPercFalha :
nPercFalha :
nPercFalha :

nPercFalha :

1Forml
1Forml
1Forml
1Forml
1Forml
1Forml
1Forml

.edtPercAl.Value;
.edtPercAN.Value;
.edtPercAC.Value;
.edtPercMT.Value;
.edtPercFN.Value;
.edtPercCS1.Value;
.edtPercCS2.Value;

//Cria uma lista com o nome das tabelas de controle da

//posigdo atual (POSATUAL) e a tabela que contem o caminho

//que retorna para o estado inicial caso n#do apresente

//erro (CAMINHOMAQ)

cTabelas

:= TStringlist.Create;
cTabelas.Add(’CAMINHOMAQ’) ;
cTabelas.Add (’POSATUAL’);

//Cria a 1% Tabela

CreateVirtualTable (’CAMINHOMAQR’ ,
’SELECT = FROM COMPONENTE WHERE RESTRICAO = O AND

>IDMAQUINA’);

//Cria a 2% Tabela

UPPER(C.NOME) = UPPER(’+cLog+’)’,
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CreateVirtualTable (’POSATUAL’,
’SELECT NULL AS IDMAQUINA, NULL AS POSATUAL FROM RDB$DATABASE’,
>IDMAQUINA’) ;

//Vincula as duas tabelas pelo campo ID

JoinVirtualTable(cTabelas, ’IDMAQUINA’);

//Abre todas as tabelas virtuais executando a pesquisa ou

//mantendo uma tabela virtual vazia para inserir dados

OpenAllTable;

//Define se a tabela pode ir somente para frente
//(N = Next) ou se ela pode ir e voltar (P = Previw)

//usar NP para ambos

SetTableDirection(’CAMINHOMAQ’, ’NP’);
SetTableDirection(’POSATUAL’,’NP’);

//Antes de fazer a comparagdo setamos a posigdo inicial

//para as tabelas

SetCurrentPositions (°’CAMINHOMAQ’, ’AUTOINC’);
SetCurrentPositions (’POSATUAL’, cLog);

//Passa a posigdo atual e faz a comparagdo com os
//proximos evento da tabela, caso o resultado seja
//igual (caminho esperado) retorna verdadeiro, caso
//contrario (em caso de falha) retorna Falso. a DLL
//faz a comparagdo direto da memoria virtual (RAM)
//com os dados buscados inicialmente, e a cada
//SetCurrentPositions ele grava a posigdo atual e

//incrementa um next nos indices da tabela.

1RetD1l := ComparePositionOfTable(cTabelas, ’IDMAQUINA’,



Falhou(nPercFalha)) ;

//continua o caminho...

if 1RetD1ll then

begin

case nFalhaMq of
AT: 1Forml.imgFalhaAIRED.Visible := True;
AN: 1Forml.imgFalhaANRED.Visible := True;
AC: 1Forml.imgFalhaACRED.Visible := True;
MT: 1Forml.imgFalhaMTRED.Visible := True;
FN: 1Forml.imgFalhaFNRED.Visible := True;
CS1: 1Forml.imgFalhaCS1RED.Visible := True;
CS2: 1Forml.imgFalhaCS2RED.Visible := True;

end;

nUltIni := nFalhaVai;

if 1Forml.chkLogFalha.Checked then
1Forml.memLog.Lines.Add(IntToStr(self.ThreadID) + ’: ’ + cLog);

Continue;



