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O diagnostico de falhas é um problema muitas vezes tratado construindo mo-
delos do sistema em que a ocorréncia de falhas deve ser diagnosticada. A partir
desses modelos, deve-se inferir sobre a ocorréncia de falhas considerando eventos
que foram observados. Quando a linguagem do sistema nao é diagnosticavel, ou
seja, quando nao é possivel afirmar que uma falha ocorreu, ou quando o tempo de
atraso entre a ocorréncia da falha e sua detecgao nao é aceitavel, mais informagoes
precisam ser integradas ao modelo do sistema. Em estudos recentes, a verificagao
da diagnosticabilidade e o diagndstico online do sistema sao realizados inserindo-
se informacoes das dinamicas continuas do sistema no modelo, levando a modelos
hibridos, e construindo-se automatos diagnosticadores para sistemas hibridos, que
possuem complexidade computacional exponencial para sua construcao. Visando
reduzir o tempo computacional para a verificacao da diagnosticabilidade, este tra-
balho propoe a construcao de um automato verificador, que possui complexidade
computacional linear com o niimero de estados e eventos do sistema. Uma vez que
os automatos verificadores nao sao capazes de prover o diagnoéstico online do sistema,
é proposto um método para que, apds a verificacao da diagnosticabilidade por meio
do automato verificador, o diagnéstico online seja realizado. Esse método é baseado
na construcao de uma rede de Petri diagnosticadora, que indicara a ocorréncia de

uma falha.
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The fault diagnosis is a problem usually treated using system models in which
the occurrence of fault events must be diagnosed. When the language of the sys-
tem is not diagnosable, i.e., when it is not possible to state that a fault event has
occurred, or when the time between the occurrence of the fault and its detection
is not acceptable, more information needs to be integrated into the system model.
In recently studies, the verification of diagnosability and online diagnosis have been
performed by adding the information of the continuous dynamics of the system into
the model, leading to a hybrid model, and by constructing a diagnoser automaton,
which is computed with exponential complexity. In order to reduce the computa-
tional time for the verification of diagnosability, this work proposes the construction
of a verifier automaton, which has linear computational complexity with the number
of states and system events. Since the verifier automaton cannot be used for online
diagnosis, we proprose in this work a new method for online diagnosis. This method
is based on the construction of a diagnoser Petri net, that indicates the occurrence

of a fault event.
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Capitulo 1
Introducao

O diagndstico de falhas em sistemas a eventos discretos (SEDs) é um assunto que
vem sendo amplamente discutido no ultimos anos [IHI§], e possui como objetivos
detectar e informar a ocorréncia de falhas em um determinado sistema. Um SED ¢é
um sistema no qual seu conjunto de estados ¢é discreto e sua evolucao ¢ regida por
eventos. As principais modelagens utilizadas para esse tipo de sistema sao por meio
da construcao de automatos [19, 20] e redes de Petri [21-24].

Todos os sistemas sao passiveis de falhas, seja por algum defeito em um sen-
sor, mau funcionamento de um atuador ou até por perda de conexao durante uma
transmissao de dados. Essas falhas precisam ser tratadas, para eliminar prejuizos e
riscos, e para que isso aconteca, as falhas devem ser identificadas.

O diagnéstico de falhas em SEDs tem como base duas condicionantes: (i) a falha
que se deseja diagnosticar é caracterizada como sendo um evento nao-observavel,
ou seja, nenhum dos sensores é capaz de detectar sua ocorréncia; (ii) o evento de
falha, depois de ocorrido, muda o comportamento do sistema, nao acarretando,
necessariamente, em uma parada (bloqueio) do mesmo.

Em [2], condigbes necessérias e suficientes para a diagnosticabilidade de falhas
em sistemas a eventos discretos foi apresentada, juntamente com a proposicao de
construgao de um automato diagnosticador, que permite inferir a capacidade do
sistema de diagnosticar falhas existentes e, também, para realizar o diagndstico
online de falhas. O diagnosticador é um automato cujos estados representam uma
estimativa do estado atual do sistema, rotulados para indicar se o comportamento
esta normal ou se alguma falha ocorreu.

Para que a diagnosticabilidade de falhas, por intermédio do automato diagnosti-
cador, seja verificada, é preciso que seja feita uma busca por ciclos indeterminados.
Apesar da construgao do diagnosticador ser simples e possuir aplicacao tanto para
verificacao da diagnosticabilidade quanto para deteccao online de falhas, a sua cons-
trucao possui complexidade exponencial [25] 26].

Quando a linguagem de um SED nao é diagnosticavel ou quando o atraso en-



tre a ocorréncia do evento de falha e a sua deteccao nao é toleravel, ou seja, o
sistema evolui por um tempo excessivamente longo até que a falha seja detectada,
o sistema e a sua modelagem, precisam ser revistos. Levando-se em conta apenas
a parte dirigida por eventos discretos do sistema, é possivel que, apds alteragoes
feitas no sistema, como, por exemplo, a inclusao de novos sensores para detectar a
ocorréncia de eventos, o sistema continue sendo nao-diagnosticavel em relagao a uma
ou mais falhas. Quando a parte a eventos discretos do sistema nao é suficiente para
que a linguagem seja diagnosticavel, é possivel utilizar informacoes da dinamica de
varidveis continuas do sistema, obtendo, assim, um sistema hibrido (SH), ou seja,
que possui variaveis de estado discretas que evoluem com a ocorréncia de eventos e
variaveis de estado continuas que evoluem com o tempo. Diversos trabalhos tém sido
recentemente publicados sobre o diagndstico de falhas em sistemas hibridos [27H31].

A modelagem de sistemas hibridos ¢ feita levando-se em conta duas partes: uma
parte de sistemas a eventos discretos extraida do sistema e uma que evolui no tempo
segundo um equacao diferencial ou a diferencas finitas. Essa separacao faz com que
as teorias propostas para cada tipo de sistema possam ser utilizadas separadamente
e integradas para se gerar um modelo com maior quantidade de informagcoes.

Ao considerar a diagnosticabilidade de falhas em SHs, os trabalhos propostos
em [27H29] [32] estendem a linguagem do autémato que modela o comportamento do
sistema, inserindo novos eventos e/ou estados, tendo como base a dinamica continua
do sistema, e constroem um automato diagnosticador para verificar a diagnostica-
bilidade de falhas do sistema.

Em [27], é utilizado o conceito de assinatura de falhas. Cada falha tem sua
ocorréncia indicada por uma assinatura, que é uma alteracao causada na medida do
estado em que o sistema se encontrava quando a falha ocorreu. Em [28] é introduzido
o conceito de assinatura dos modos, acrescentando ao modelo a eventos discretos
do sistema eventos associados a essas assinaturas. Entretanto, esses métodos de
diagnostico de falhas precisam realizar a analise de consisténcia de todos os estados
discretos do sistema a partir da medicao das variaveis continuas, o que acarreta em
um elevado esforco computacional.

Visando aumentar a eficiéncia do diagndstico de falhas, em [29] é proposta a
analise da consisténcia de estados estimados do sistema apds a ocorréncia de uma
sequéncia de eventos observaveis. A estimativa de estados reduz o conjunto de
estados em que a analise de consisténcia deve ser realizada.

Contudo, ¢ sabido que a construcao de um automato diagnosticador requer um
tempo computacional exponencial, o que, na maioria das vezes, pode ser um pro-
blema. Visando reduzir o tempo computacional, em [I3] é proposto um algoritmo
que realiza a construcao de um automato verificador com complexidade polinomial.

Este trabalho possui como objetivo propor uma metodologia para a verificacao



da diagnosticabilidade de falhas em sistemas hibridos, assim como em [13], por meio
da construcao de automatos verificadores. Verificadores podem ser construidos em
tempo polinomial e a verificagao da diagnosticabilidade é feita buscando-se compo-
nentes fortemente conexas [33], no lugar de caminhos ciclicos.

O automato diagnosticador, além de verificar a diagnosticabilidade de falhas,
pode ser utilizado para a realizacao do diagnoéstico online do sistema. Uma vez que o
automato verificador nao permite acompanhamento online do sistema, este trabalho
propoe, também, a construcao de uma rede de Petri diagnosticadora para sistemas
hibridos, baseada no método de diagnodstico online de falhas em SEDs apresentado
em [34].

Para apresentar as solugoes propostas, este trabalho esta estruturado da seguinte
forma: no capitulo |2 sao revistos os principais conceitos necessarios ao entendimento
dos resultados sobre diagnéstico de falhas. No capitulo [3] a teoria acerca do di-
agnostico de falhas em sistemas a eventos discretos modelados por automatos é apre-
sentada juntamente com a construcao do automato diagnosticador e do automato
verificador. No capitulo[d] o diagnéstico de falhas é estendido para sistemas hibridos.
Ainda no capitulo |4] a construgao de um automato diagnosticador para sistemas
hibridos ¢é apresentada e é proposto um algoritmo para a construcao de um novo
automato verificador para verificagdo da diagnosticabilidade de falhas em SH. A
rede de Petri diagnosticadora para acompanhamento online de sistemas hibridos é
apresentada no capitulo[5 em conjunto com o seu algoritmo de construgao. Por fim,
no capitulo [6] propostas de trabalhos futuros e as conclusdes acerca deste trabalho

estao descritas.



Capitulo 2
Sistemas a Eventos Discretos

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a com-
posicao desta dissertacao e seu entendimento. Para tanto, este capitulo esta organi-
zado da seguinte forma: Na se¢ao é apresentada a defini¢ao de sistemas a eventos
discretos (SEDs). Na secao é apresentado o conceito de linguagens e projecoes e
na secao 2.3 a teoria de automatos é descrita. Na secao [2.4]é apresentado o conceito
de automatos com observagao reduzida e demonstrada a construgao do automato
observador de estados. Por fim, na secao [2.5| esta apresentada a teoria sobre Redes
de Petri.

2.1 Definicao de Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a eventos discretos [19] sdo sistemas que possuem espago de estados dis-
cretos e que evoluem conforme a ocorréncia de eventos, que podem ser percebidos
através de sensores ou nao, dependendo do sistema e de suas caracteristicas. Es-
ses eventos representam, basicamente, as ocorréncias de determinadas acoes ou de
acontecimentos naturais, como por exemplo, o ato de ligar ou desligar algum equipa-
mento, a detecgao de presenca, o término de uma contagem, o apertar de um botao,
a indicacao de nivel alto/baixo em um tanque, entre outros. Uma vez ocorrido um
dos eventos, o sistema evolui instantaneamente, mudando para um novo estado em
que novos eventos sao possiveis de ocorrer, ou entao permanecendo no mesmo es-
tado. Note que essas mudancgas nao dependem do tempo, os estados do sistema se
modificam exclusivamente e imediatamente apds a ocorréncia de um evento, gerando
imprevisibilidade temporal. Pode-se saber quais sao os possiveis eventos de um de-
terminado estado, mas nao sera possivel determinar quando eles ocorrerao. Assim
sendo, pode-se definir um SED como um sistema dindmico de estados discretos cuja
evolucao se da pela ocorréncia, em geral assincrona, de eventos ao longo do tempo.

Diferentemente de sistemas dinamicos de varidveis continuas, SEDs nao podem

ser modelados por equacoes diferenciais. Desta forma, estados e eventos sao os

4



principais componentes do modelo de um SED, mais especificamente a sequéncia
de estados alcancados e os eventos que geraram as correspondentes transigoes dos
estados.

O conjunto de todas as sequéncias de eventos possiveis e de comprimento finito
de um sistema é chamado de linguagem, e possui papel fundamental no acompanha-

mento da evolugao de um SED.

2.2 Linguagens

O conjunto de eventos associado a um SED pode ser interpretado como o alfabeto de
uma linguagem e uma sequéncia de eventos, uma palavra dessa mesma linguagem.
Assim sendo, define-se uma linguagem como o conjunto de todas as sequéncias de
eventos (palavras) de comprimento finito de um sistema.

Uma sequéncia que nao contém eventos é chamada de sequéncia vazia e é deno-
tada por €. O comprimento de uma sequéncia é o nimero de eventos nela contidos,
incluindo multiplas ocorréncias do mesmo evento. Se s é uma sequéncia, o compri-
mento de s é denotado por |s|. Por convengao, o comprimento da sequéncia vazia &
é zero.

A operagao chave para a construgao de sequéncias, e portanto linguagens, a partir
de um conjunto de eventos é a concatenacdao. A concatenacao de duas sequéncias
de eventos s; e sy tem como resultado uma sequéncia de eventos s = s1S5, cujo
comprimento ¢ |s| = |s1| + |s2|, em que os |s1| primeiros eventos sdo provenientes da
primeira sequéncia e estes serao imediatamente seguidos dos |s;| eventos da segunda.

Seja > um conjunto de eventos. Entao, o fecho de Kleene de ¥, denotado por
3*, é o conjunto formado por todas as sequéncias de comprimento finito formadas

com os eventos de Y, incluindo a sequéncia vazia €.

Exemplo 2.1 Suponha um conjunto de eventos > = {a,b}. O fecho de Kleene de

Y. pode ser visto a sequir.
¥ ={e,a,b,ab,ba,aa, bb, aab, abb, baa, bba, aabb, abab, ...}.

Observe, portanto, que o fecho de Kleene de um conjunto é um conjunto infinito,
porém enumeravel, uma vez que contém sequéncias de comprimento finito.

Da mesma forma que as operacoes de concatenacao e fecho de Kleene foram
definidas para eventos e suas sequencias, elas também podem ser definidas para
linguagens. A concatenagao de duas linguagens resulta em sequéncias de eventos

formadas pela concatenacao de sequéncias da primeira linguagem com a segunda.



Deste modo, sejam L,, L, C ¥*, a concatenacao de L, e L; é definida como:
LoLy :={s€X":(5s=25,5) A (Sa € La) N (sp € Lp)}. (2.1)

O fecho de Kleene de uma linguagem, por sua vez, é o conjunto de todas as
sequéncias possiveis de serem geradas pela concatenacao de todas as sequéncias

dessa linguagem. Seja L C ¥*, o fecho de Kleene de L é representado por:
L*:={e}ULULLULLLU ... (2.2)

Outra operacao importante é o fecho de prefixo de uma linguagem, que consiste
de todos os prefixos de todas as sequéncias da linguagem. Se s = tu e t,u € X%,
entao t é dito ser um prefixo de s. Observe que ¢ e, até mesmo, s sao prefixos de s.

Formalizando o fecho de prefixo, seja L C »*:
L:={seX":(3tex[ste L]} (2.3)

Caso uma linguagem L seja igual ao seu fecho de prefixo, isto é, L = L, L é dita
ser prefixo-fechada.

Um outro tipo de operacao frequentemente utilizada em sequéncias e linguagens
¢é a operacao de projecao. Essa operacao ¢ aplicada de um conjunto de eventos para
um subconjunto dele, ou seja, a projecao P : ¥ — X%, em que X; C ;. Define-se

a operacao de projecao da seguinte forma [35]:

P(e) :==¢, (2.4)
e, seee€
Ple) = { g, see€ N \X, (2:5)

P(se) := P(s)P(e) para s € ¥, e € ¥,. (2.6)

Dado que “\” denota a diferenca de conjuntos, note que a operagao de projecao
remove os eventos da sequéncia que nao pertencem ao conjunto menor .

A projegao inversa, P71 : ¥* — 2% ¢ definida da seguinte forma:
Plt):={se€X;: P(s) =t} (2.7)

Dada uma sequéncia de eventos ¢t do conjunto menor (3¥), a projegao inversa P~ (¢)
retorna o conjunto de todas as sequéncias s do conjunto maior (X;) que, ao realizar

a projecao P, obtém-se a sequéncia do conjunto menor (P(s) = t).

Exemplo 2.2 Suponha dois conjuntos de eventos ¥y = {a} e ¥, = {a,b}. A

projecio P para uma sequéncia de eventos ababbaa e a projecdio inversa P~ de



uma sequéncia de eventos aa podem Ser vistas a Sequir.
P(ababbaa) = {aaaa}.

P~ Y(aa) = {b'ab/ab® : 4,k € N}.

A linguagem pode ser vista como uma maneira formal de descrever o comporta-
mento de um SED. Ela especifica as sequéncias de eventos admissiveis que o SED ¢é
capaz de processar ou gerar, enquanto dispensa alguma estrutura adicional. O pro-
blema é que representacoes de linguagens nao sao sempre faceis de se trabalhar, se
fazendo necessario a utilizagao de uma estrutura compacta que defina linguagens e
que possa ser manipulada por meio de operacoes bem definidas para sua construgao
e, posteriormente, analise. Dois formalismos sao normalmente utilizados para este
fim: automatos e redes de Petri. Nas proximas secoes serd apresentado um breve

resumo sobre esses formalismos.

2.3 Autdomatos

2.3.1 Definicao

Automatos sao usados para representar linguagens de um SED de acordo com regras
bem definidas. Sua representacao grafica é construida, basicamente, por meio dos

estados e eventos associados ao SED.

Definicao 2.1 Um automato deterministico é uma séxtupla:

G = (Q727¢7F7q07Qm)7 (28)

em que:
Q € o conjunto de estados;

> € o conjunto finito de eventos;

Q:Q XX = Q € a funcao de transi¢cao;
I':Q — 2% é a funcdio de eventos ativos;
qo € o estado inicial;

@m C Q € o conjunto de estados marcados.

A fungao de transicao ¢(q,e) = y indica que existe uma transi¢ao rotulada pelo
evento e do estado ¢ para o estado y e a funcao de eventos ativos I'(¢) é o conjunto
de todos os eventos e em que ¢(q, e) é definido.

O automato GG opera da seguinte forma: o comeco é pelo estado inicial ¢y e, com
a ocorréncia de um evento e € I'(¢p) C X, uma transi¢ao para o estado ¢(qo,€) € Q

é criada. Esse processo continua com base nas transi¢oes em que ¢ é definida.
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O modo mais simples de representar um automato é por meio do diagrama
de transicao de estados, onde os estados sao representados por circulos, os estados
marcados por dois circulos concéntricos e as transi¢oes por arcos orientados. Estados
sao marcados quando é necessario atribuir a eles um significado especial, como por
exemplo a finalizacao de uma tarefa. O diagrama de transicao de estados serd

ilustrado a seguir, no exemplo retirado de [19].

Exemplo 2.3 A figura representa um automato G = (Q, %, 0,1, qo, Qm), em
que o conjunto de eventos € ¥ = {a,b,g} e o conjunto de estados Q = {x,y,z}.
O estado inicial € qo = x e o conjunto de estados marcados é Q,, = {x,z}. A
funcao de estados vidveis I' e a funcdo de transicao de estados ¢ sao as sequintes:
I'(z) = {a,g}, T(y) = {a,b}, I'(2) = {a,b,9}, ¢(x,a) =z, d(x,9) = 2, ¢(y,a) =,
¢(y,0) =y, d(z,a) =y, #(2,b) =z e ¢(z,9) = y.

Figura 2.1: Exemplo de Automato [19)]

2.3.2 Linguagens Representadas por um Automato

A conexao entre linguagens e o automato que representa essas linguagens, pode ser
feita por inspegao no diagrama de transicao de estados do autémato. Ao considerar-
se todos os caminhos que podem ser seguidos no diagrama de transi¢ao de estados
de um automato G, a partir do estado inicial, e, dentro deste conjunto, sequéncias
de eventos que terminem em um estado marcado, tém-se, respectivamente, as lin-
guagens gerada, £(G), e marcada, L,,(G), por G. As defini¢oes destas linguagens

estao descritas a seguir:
L(G):={s e X" ¢(q,s) é definida}, (2.9)

L, (G):={s € L(G): d(q,3) € Qm} (2.10)
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A linguagem L(G) representa todas as sequéncias de eventos que podem ser
geradas no diagrama de transicao de estados do automato, a partir do estado inicial.
Uma sequéncia s estard em L£(G) se e somente se ela corresponder a um caminho
admissivel no diagrama de transicao de estados, equivalentemente, se e somente se
¢ for definida em (qq,s). L(G) é prefixo-fechada por defini¢do, uma vez que um
caminho sé é possivel se todos os prefixos também o forem, ou seja, w = L(G).

A segunda linguagem representada por G, L,,(G), é um subconjunto de L(G)
consistindo apenas de sequéncias s em que ¢(qo, s) € Q,,. Note que a linguagem
marcada por G, L,,(G), s6 serd prefixo-fechada se todos os estados de @) forem
marcados. No caso de G ser um automato vazio, as linguagens gerada e marcada
por ele também serao iguais ao conjunto vazio (.

Para perfeita compreensao deste trabalho, é necessario que sejam definidos os

conceitos de caminho e caminhos ciclicos.

Definicao 2.2 Um caminho, em um automato, € representado por uma sequéncia

alternada de estados e eventos (G, 01, Qrr1, 02, Qkt2, -, 01, Qkr1), L > 0 tais que gy =
¢<Qk+i—17 Ui),Vi € {17 27 37 L l}

Defini¢ao 2.3 Um caminho (qx, 01, Qkt1, 02, Qkt2s - Oty Gkt1), de um autémato, €

dito ser ciclico caso o ultimo estado do caminho seja igual ao primeiro, ou Sseja,

qk+1 = qk-

Caminhos estao relacionados tanto a estados quanto a eventos. Quando é preciso
fazer referéncia somente aos estados presentes em um caminho ciclico, utiliza-se o
nome ciclo de estados, ou somente ciclos. A definicao formal esta representada a

seguir.

Definigao 2.4 Em um caminho ciclico (qg, 01, Qes1, 02, Qrs2, -, 01, qx), um ciclo é
representado pela sequéncia de estados (qx, Qrs1, Qkt2, -, Qr), desconsiderando-se os

eventos.

2.3.3 Operagoes com Autématos

De modo a analisar SEDs modelados por automatos, é preciso que um conjunto de
operagoOes para um tunico automato seja definido, visando modificar apropriadamente
o diagrama de transicao de estados de acordo com alguma operacao que se queira
realizar em sua linguagem. Além dessas operacoes, chamadas de unéarias, também
sao necessarias operacoes que envolvam dois ou mais automatos, com o objetivo
de compor, ou combinda-los, podendo-se modelar sistemas complexos a partir de

modelos individuais de seus componentes.



Parte Acessivel

A partir da definicao de L(G) e L,,(G), pode ser visto que é possivel remover de
G todos os estados que nao sao acessiveis ou alcangaveis a partir de go (seu estado
inicial) por alguma sequéncia de £(G), sem afetar as linguagens gerada e marcada
por G. Quando um estado é removido, as transi¢oes associadas a ele também sao
removidas. A operacao de obtencao da parte acessivel de um automato é denotada

por Ac(G) e é formalizada do seguinte modo:

AC(G) = (QacvZ)Cbacaracameac,m)) (211)

em que Qoc = {g € ¥ : (Is € X)[d(q,s) = I}, Quem = Qm N Qac € Pac =
O |Quexr—s0u.- A funcdo ¢,. representa uma restricdo aplicada em ¢. A funcao
Ac(G) remove os estados de G que nao sdo alcangdveis a partir do estado inicial, e
as transicoes associadas aos estados removidos. Note que o conjunto de eventos de
Ac(G) permanece igual ao de G, mesmo que algum evento do conjunto nao esteja

presente no diagrama de transigao de estados de Ac(G).

Parte Coacessivel

Tomar a parte coacessivel de um automato G consiste na remocao de todos os
estados de G, e suas respectivas transicoes, a partir das quais nao é possivel se
alcangar um estado marcado. Note que esta operacao altera L£(G), a linguagem
gerada pelo automato. A linguagem marcada permanece inalterada, uma vez que
os estados removidos nao fazem parte de nenhuma caminho de ¢y a um estado de

Q- Esta operagao é denotada por CoAc(G) e é definida da seguinte forma:

COAC(G) = (Qcoam E, ¢coaca Fcoaca qo,coaca Qm)a (212)

€m que Qcoac - {q S Q : (33 € E*)[¢(q73> S Qm]}y 40,coac = 4o S€ o S Qcoac €
indefinido caso contrario, € Geoac = @ |Quone x5 —Qwae- NOvamente pode-se perceber
que a funcao ¢ foi restringida, dando origem & ¢.oqe, € que 0 conjunto de eventos

permanece igual ao de G.

Operacao Trim

Um automato é dito ser trim se ele for tanto acessivel quanto coacessivel. A operacao

trim é definida a seguir:

Trim(G) := CoAc[Ac(G)] = Ac[CoAc(G)]. (2.13)
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Produto

A operagao produto, denotada por x, é uma composicao de dois automatos que
permite a ocorréncia dos eventos que sao comuns a ambos. Uma transi¢ao sé ocorrera
se o evento puder ser ativado nos dois automatos da composicao. Para melhor

entendimento, a seguir sera apresentado o resultado do produto de dois automatos
Gl = (Qh 217 ¢1a Fla 4o, 5 Qm1) € GQ = (QQ: 227 ¢27 F27 qo,, ng):

Gy %X Gy = Ac(Q1 X Q2,21 U X2, d1x2,'1x2, (90,1, 90,2), Qmy X Qmy)s (2.14)

em que ['1xo =T'1(q1) NT2(q2) € ¢1x2 possui a seguinte definigao:

(D1(qr,€), 02(qa,€)), seeeT(qr) NTa(g)

i . , (2.15)
Nao definida, caso contrario.

P1x2((q1,q2), €) == {

Os estados de G; x (G5 sao denotados por pares, onde o primeiro componente é um
estado de GG e o segundo, um estado de Gs. Pode ser verificado que L(G; X Gg) =
L(G1)NL(Gy) e L,(Gr X Gg) = L,(G1) N Ly, (Ge).

Exemplo 2.4 Considere os automatos G e Gy das figuras e respectiva-
mente. Entao o produto G x Gy € representado pelo diagrama da figura[2.3

'@

Figura 2.2: Automato G,

CD:

Figura 2.3: Produto entre G da figura2.1] e G5 da figura

Composicao Paralela

A composicao por produto é restritiva e somente permite transicoes com eventos

comuns. De modo geral, quando sistemas sao modelados por meio da composi¢ao
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de seus componentes, o conjunto de eventos de cada componente possui eventos
privados que pertencem ao seu comportamento interno e eventos comuns que Sao
compartilhados com outros automatos e sincronizam os diversos componentes do
sistema. A maneira padrao de se construir modelos de sistemas inteiros a partir
dos modelos individuais de seus componentes é através da composicao paralela.
Esta operagao é denotada por || e, por permitir que eventos exclusivos de cada
automato da composicao ocorram, esta relacionada a uniao dos conjuntos de eventos.

O resultado da composicao paralela de dois automatos G e G5 é definido como:

Gy || G := Ac(Q1 || Q2,31 U g, d1y2, T1j2, (90,15 9g,2), @y || @ima)s (2.16)

em que I'yjp = [['(g1) NT2(g2)] U [T1(q1) \ E2] U [I'2(g2) \ X1] € 12 possui a seguinte
definicao:

(01(q1,€), Pa(qa,€)), see€Ti(q) NTa(g)
(D1(qr,e),q2), seeeli(q)\ X2

(q1, #2(q,€)), see€Ta(gz)\ X1
Nao definida, caso contrario.

O12((q1, g2) €) == (2.17)

Na composicao paralela, eventos comuns, isto €, eventos em X; N s, sé podem
ser executados se os dois automatos, simultaneamente, puderem. Por outro lado, os
eventos privados nao necessitam de sincronizagao entre os automatos, podendo ser

executados sempre que possivel.

Exemplo 2.5 Na figura pode ser observada a composicao paralela dos
automatos G e Gy das figuras[2.1] e[2.9, respectivamente.

Figura 2.4: Composicao Paralela entre G da figura 2.1 e G, da figura
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2.4 Observadores de Estados

Os eventos de ¥ considerados até entao podem ser classificados como observaveis,
isto é, sua ocorréncia é sabida e pode ser detectada pelos sensores do sistema. En-
tretanto, nem todos os eventos tém sua ocorréncia visualizada, seja por auséncia de
sensor, falta de comunicacao entre partes do sistema, ou até mesmo por ocorrer uma
falha.

Sistemas a eventos discretos que possuem eventos observaveis e nao-observaveis
sao denominados de SEDs com observacao parcial. Esses sistemas tém o conjunto
de eventos ¥ particionado da seguinte forma: ¥ = X, ,UX,,, isto é, ¥ = 3, U X,
e X, Ny = 0, em que X, e ¥, denotam os conjuntos de eventos observéiveis e
nao-observaveis, respectivamente.

Visando representar um automato com observacao parcial, identificando os
possiveis estados do sistema apds a observacao de uma sequéncia de eventos, é ne-
cessario que seja definido o conceito de observador. Contudo, para que o algoritmo
de construcao do observador seja apresentado, é necessario, primeiro, apresentar o

conceito de alcance nao-observéavel, denotado por UR(q).

Definigao 2.5 O alcance nao-observavel de um estado q € Q, denotado por UR(q),é

definido como:
UR(q) ={y € Q: (Vs € X,)[¢(q, s) = yl}. (2.18)

Para um conjunto de estados B € 29, o alcance nao-observdvel pode ser definido,

também, da sequinte forma:

UR(B) = | JUR(q). (2.19)

qgeB

Note que o alcance nao-observavel de um estado ¢ é o conjunto formado por todos
os estados alcancaveis a partir de ¢ através de transicoes rotuladas por eventos nao

observaveis, incluindo o proéprio estado q.

Definicao 2.6 O observador de uma automato G em relagao a um conjunto de

eventos observdveis ¥, denotado por Obs(G), € dado por:

ObS(G) = (Qobs; an gbobsa Fobsa q0,0bs Qm,obs)7 (220)

em que Qobs C 2Q; Qm,obs = {B € Qobs : BN Qm 7é ®}7 ¢obs; I_‘obs € qo,0bs sao obtidos
de acordo com o algoritmo [2.1]

Esta operagao, denotada por Obs, tem como finalidade calcular um automato

deterministico a partir do qual se pode estimar, apds a ocorréncia de eventos ob-
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servaveis, os estados em que o sistema pode se encontrar. A construcao do automato

observador é feita de acordo com o seguinte algoritmo [36].

Algoritmo 2.1 Construcao do Observador

e Passo 1: Defina qo,,., = UR(qo) € faca Qovs = {qo.obs} € Qobs = Qobs
e Passo 2: Faca QObS — Qobs e Qobs —0
e Passo 3: Para cada B € Qobs

— Passo 5.1: Tops(B) = (U,ep I'(@) N 2o,
— Passo 3.2: Para cada e € Ty(B), faga:

* Passo 3.2.1: ¢pups(B,e) =UR({q e Q: (Vy € B)lg = ¢(y,e)|})
% Passo 3.2.2: Qs < Qops U ovs(B, €)

o Passo 4: Qovs < Qobs U Qons

e Passo 5: Repita os passos 2 a 4 até que toda parte acessivel de Obs(G) tenha

sido construida.
o Passo 6: Qm,,, = {B € Qops : BN Qp, # 0}

O algoritmo [2.1] calcula o alcance nao-observavel para cada estado de G, co-
megando por gp s, enquanto busca as transigoes possiveis desses estados com os
eventos de Y, construindo ¢ € I'pps. Por fim, o conjunto de estados marcados é
definido.

Pode-se concluir, a partir da definicao do observador e de seu algoritmo de
construgao, que a linguagem gerada pelo observador, L£(Obs(G)), é a projecao
da linguagem gerada por G sobre o conjunto de eventos observaveis, ou seja,
L(0bs(G)) = B,[L(G)], em que P, : ¥* — X7,

Exemplo 2.6 Considere o automato G da figura e 0s sequintes conjuntos de
eventos: ¥ = {a,b,e}, X, = {a,b} e ¥,, = {e}. O observador de G, Obs(G), pode
ser visto na figura [2.6,

Como nao hd eventos nao-observaveis vidveis no estado inicial de G, este estado
serd o mesmo estado inicial do observador. O unico evento possivel no estado 0 €
“a”, fazendo o sistema ir para o estado 1. Ao se realizar o alcance nao-observavel
do estado 1, o estado 2 € encontrado, pois o evento nao-observavel “e” interliga
0s estados 1 e 2. Portanto, o sequndo estado encontrado no observador é {1,2}.
Neste estado € preciso analisar a ocorréncia de eventos observaveis nos estados 1

e 2. A ocorréncia do evento “b” é permitida nos estados 1 e 2: em 1, o evento
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Figura 2.5: Automato G para construgao do observador

"" {0} ~— {12} —b’” {0,1,2} ‘Db

Figura 2.6: Observador de G

“O" faz o sistema permanecer neste mesmo estado, que somado ao alcance nao-
observdvel, resultam nos estados {1,2}; em 2, o evento “b” faz o sistema retornar ao
estado inicial, que ndo tem nenhum evento ndao-observavel como vidvel. Com essas
informagoes, pode-se concluir que o terceiro estado do observador é {0,1,2}. Por
fim, neste estado, a ocorréncia do evento “a” retorna o sistema ao estado anterior
do observador e a ocorréncia do evento “b” faz com que o sistema possa estar em
qualquer um dos trés estados de G, e, portanto, um autolaco € adicionado ao estado
{0,1,2} rotulado por “b”.

2.5 Redes de Petri

Uma alternativa para modelagem de SEDs ¢ provida pelas redes de Petri [21H23].
Assim como automatos, as redes de Petri representam linguagens de acordo com re-
gras bem definidas. Uma de suas caracteristicas é que ela inclui condic¢oes explicitas

sobre quando eventos podem ser habilitados.

2.5.1 Definicao

O processo de definicao de uma rede de Petri envolve dois passos. Primeiro, é
preciso definir o grafo da rede de Petri, também chamado de estrutura da rede,
que é analogo ao diagrama de transicao de estados de um automato. Em seguida,
sao inseridos alguns outros itens necessarios: estado inicial, conjunto de estados
marcados e a funcao de rotulacao das transicoes. Com esses dois passos, tem-se um

modelo completo da rede de Petri, suas dinamicas associadas e as linguagens gerada
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e marcada por ela.

Em redes de Petri, eventos sao associados as transicoes. Para que uma transicao
ocorra, algumas condigoes precisam ser satisfeitas. As condigoes para que essas
transicoes disparem estao contidas nos lugares da rede. Esses dois elementos sao os
principais dentro da estrutura de uma rede de Petri, e podem ser chamados de nos
do grafo. N6s do mesmo tipo nao podem ser conectados, ou seja, lugares sao ligados
a transicoes e transicoes ligadas a lugares, caracterizando um grafo bipartido. As
interligacoes de transicoes e lugares sao feitas por arcos.

O formalismo da estrutura de uma rede de Petri pode ser visto a seguir [23].

Definicao 2.7 A estrutura de uma rede de Petri é um grafo bipartido ponderado
(P, T, Pre, Post), (2.21)

em que

P € o conjunto finito de lugares;

T ¢ o conjunto finito de transicoes;

Pre:(PxT)—=N=0,1,2,... € a funcao de arcos que ligam lugares a transigoes;

Post : (T'x P) - N=0,1,2,... € a fungdo de arcos que ligam transi¢oes a lugares;

Na definigao é suposto que (P, T, Pre, Post) nao possui lugares ou transigoes
isolados.

E conveniente utilizar I (t;) para representar o conjunto de lugares de entrada de
uma transicdo ¢;. De modo similar, O(t;) representa o conjunto de lugares de saida

de uma transigao t;. Entao, tem-se:
I(t]) = {pz cP: P?“G(pi,tj) > O} , O(tj) = {pz e P: POSt(t]’,pi) > O} (222)

De modo similar, pode-se descrever os conjuntos das transi¢oes de entrada e

saida de um dado lugar p;:
I(p:) = {t; € T': Post(tj,p;) > 0} , O(p;) = {t; € T': Pre(pi,t;) > 0} (2.23)
Exemplo 2.7 Considere uma rede de Petri definida por

P ={p1,p2}, T = {t1}, Pre(pi,t1) = 3 e Post(t1,p2) = 1.

Neste caso, 1(t;) = {p1} e O(t1) = {p2}. O grafo correspondente da rede de Pe-
tri pode ser wvisto na figura . O fato de Pre(pi,t1) possuir o valor 3 indica a
existéncia de dois arcos do lugar p; para a transicao ti, que pode ter sua repre-

sentacao simplificada para um arco com peso 3.

16



D1 t1 D2

Figura 2.7: Grafo da rede de Petri do exemplo

2.5.2 Redes de Petri com Marcacao e Espaco de Estados

Utilizando a idéia de que as transicoes em um grafo da rede de Petri representam
os eventos de um SED, e que lugares descrevem as condigoes para que esses eventos
ocorram, é preciso um mecanismo que indique quando essas condigoes foram al-
cangadas ou nao. Esse mecanismo é obtido atribuindo-se tokens (fichas) aos lugares.
Uma ficha ¢é algo colocado nos lugares essencialmente para indicar que a condigao
descrita pelo lugar é satisfeita. A forma com que as fichas sao atribuidas aos lugares
do grafo da rede de Petri define a marcagao. Formalmente, uma marcacao m de
um grafo da rede de Petri (P, T, Pre, Post) é a funcao m : P — N = {0,1,2,...}.
Assim, uma marcagao m define o vetor m = [m(p1), m(ps), ..., m(p,)], em que n é
o numero de lugares da rede de Petri. A i-ésima entrada de m indica o nimero
(inteiro nao-negativo) de fichas no lugar p;, m(p;) € N. No grafo da rede de Petri,

uma ficha é representada por um ponto preto posicionado no lugar apropriado.

Definicao 2.8 Uma rede de Petri é uma quintupla
(P, T, Pre, Post, my) (2.24)

em que (P, T, Pre, Post) € o grafo da rede e mq € a marcagdo inicial do conjunto de

lugares P.

Exemplo 2.8 Considere a rede de Petri da figura [2.7. Na figura estao in-
dicadas duas possibilidades de marcagao, nomeadas pelos vetores m; = [1,0] e
my — [3, 1]

A

b2

b1 t1 D2
m; = [1,0] my = [3, 1]

Figura 2.8: Duas marcacoes, m; e my, para o grafo da rede de Petri da figura
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O estado de uma rede de Petri é definido pelo vetor de marcacdo m = [m(p;),
m(ps), ...,m(p,)]. Note que o nimero de fichas atribuidas a um lugar é um va-
lor inteiro nao-negativo arbitrario, nao necessariamente limitado. Seguindo este
raciocinio, o nimero de estados possiveis é, de um modo geral, infinito. Assim,
o espaco de estados de uma rede de Petri com n lugares é definido por vetores
n-dimensionais com valores nao-negativos.

Antes de apresentar o mecanismo de transicao de estados de uma rede de Petri,
é preciso que seja definido o conceito de transicoes habilitadas.

Uma transicao ¢; € T' de uma rede de Petri é dita habilitada se:
m(p;) > Pre(pi,t;), para todo p; € I(t;), (2.25)

ou seja, a transicao t; da rede de Petri esta habilitada quando o nimero de fichas
em p; ¢ maior ou igual ao peso do arco que conecta p; a t;, para todos os lugares p;
que sao entradas para a transicao t;. Na figura com estado my, como m(p;) =
1 < Pre(py,t1) = 3, t1 ndo esta habilitada.

2.5.3 Dinamica de Redes de Petri

Em automatos, o mecanismo da transicao de estados é diretamente vinculado aos
arcos que conectam os nés (estados) no diagrama de transigao de estados. Ja nas
redes de Petri, a transicao dos estados ocorre com a movimentacao das fichas através
da rede. Quando uma transicao esta habilitada, é dito que ela pode ser disparada.

Caso ocorra, pelo menos, um disparo de transi¢ao, a nova marcacao m’ da rede

de Petri pode ser obtida da seguinte forma:
m'(p;) = m(p;) — Pre(p;, t;) + Post(tj,pi), i=1,..,n (2.26)

Note que o préximo estado, definido pela equacao , depende exclusivamente
dos lugares de entrada e saida da transigao ¢; e dos pesos dos arcos que conectam
esses lugares a transicao ¢;.

E importante observar que o nimero de fichas em uma rede de Petri nao precisa

ser conservado mediante o disparo de transicoes.

Exemplo 2.9 Para ilustrar o processo de disparo de transicoes e mudanca de esta-
dos de uma rede, considere a rede de Petri da figura (a), em que o estado inicial
¢ my = [1,0,0,0]. Neste caso, a tunica transicio habilitada € t1, uma vez que ela
necessita de uma ficha no lugar p; e ele contém mo(p1) = 1. Em outras palavras,
mo(p1) > Pre(p1,t1), e a condigdo € satisfeita para a transicdo t1. Quando
ty dispara, uma ficha € removida de py e uma ficha é inserida nos lugares ps e ps. E
possivel aplicar para obter o novo estado my; = [0, 1,1,0], indicado na figura
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2.9(b). Neste estado, das transi¢oes ty, ty € t3, to € a Unica habilitada. Apds o
disparo da transicao to, uma ficha € removida do lugar de entrada py e inserida no
lugar de saida py. O estado alcangado é my = [0,0,1,1], ilustrado na figura[2.9(c).
Por fim, nesse estado, a unica transicao habilitada € t3 e, apos seu disparo, as fichas

dos lugares p3 e py sao removidas e uma ficha € inserida no lugar py, retornando ao

estado inicial my = [1,0,0,0] representado na figura[2.4(a).

Figura 2.9: Sequéncia de disparo de transicoes do exemplo

Note que a quantidade de fichas em cada estado da rede de Petri € diferente. Em

my tem-se 1 ficha e em m; e my o quantitativo € de 2 fichas.

Uma observacao importante sobre o comportamento da dinamica de redes de Petri
¢ que nem todos os estados em N" sao necessariamente alcancaveis a partir de um
estado inicial. Considere o exemplo da figura com o estado inicial my = [3,1], o

tunico estado alcancéavel a partir de my é [0, 2].

2.5.4 Linguagens de Redes de Petri

Para que a representacgao de linguagens por intermédio de redes de Petri seja possivel,
é preciso que seja especificado qual evento corresponde a cada transicao. Para tanto,

é necessario introduzir a defini¢ao de rede de Petri rotulada [23].

Definicao 2.9 Uma rede de Petri rotulada é uma séptupla:
N = (P, T, Pre, Post, >, {,my) (2.27)
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em que
(P, T, Pre, Post) € o grafo da rede de Petri;

Y. € o conjunto de eventos para rotulagao das transicoes;
(:T — X € a funcao de rotulagao das transicoes;

mg € N” € o estado inicial da rede.

No grafo da rede de Petri, o rétulo de uma transicao é indicado proximo a ela.

A linguagem gerada por uma rede de Petri rotulada é definida como:
L(N):={l(s) e X" :s€T" e p(my,s) édefinida} (2.28)

A linguagem L(N) representa todas as sequéncias de transigoes rotuladas que sdo
obtidas por todas os possiveis sequéncias de disparo de transicoes em NV, a partir do

estado inicial my de V.

2.5.5 Redes de Petri Especiais

Redes de Petri Maquina de Estados

Uma rede de Petri é dita ser méquina de estados se cada uma das transigoes da rede
estiver ligada somente a um lugar de entrada e a um lugar de saida. Além disso, caso
esta rede possua apenas uma ficha durante toda a dinamica, o seu comportamento é
idéntico ao de um automato, sendo cada lugar da rede de Petri maquina de estados

referente a um estado do automato correspondente.

Exemplo 2.10 Considere o automato G, representado na figura (a). A rede de
Petri mdquina de estados equivalente a este automato G pode ser observada na figura
2.1(b). Note que para transformar um automato em uma rede de Petri mdquina
de estados, é mecessdrio substituir os estados e arcos do automato por lugares e
transicoes da rede, respectivamente. E de suma importancia que seja respeitada a

equivaléncia entre os lugares de entrada e saida durante o processo.

(a) (b)

Figura 2.10: Automato G do exemplo [2.10(a) e sua Rede de Petri Médquina de
Estado equivalente (b).
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Redes de Petri Binarias

Uma rede de Petri binaria é aquela em que o ntimero maximo de fichas em cada
lugar é igual a um. Deste modo, caso ocorra o disparo de uma transicao e o lugar que
ird receber uma ficha ja tiver uma, o quantitativo de fichas deste lugar permanecera
igual a um, obrigatoriamente.

O que define uma rede de Petri como sendo binéria é a diferenga na regra de
evolugao para a marcacao dos lugares alcancados apds o disparo de transicoes. Em
uma rede de Petri bindria, apds o disparo de uma transicao t;, a marcacao dos

lugares segue o seguinte principio:

m(p;) = { 0, sem(p;) — Pre(pi,t;) + Post(t;,p;) =0 (2.20)

1, sem(p;) — Pre(p;,t;) + Post(t;,p;) > 0,

parai=1,....,n

Redes de Petri Estendidas

Visando aumentar o poder de modelagem de redes de Petri, é possivel definir um
tipo especial de arco, denominado arco inibidor. A func¢ao de arcos inibidores pode

ser descrita da seguinte forma:

In: (PxT)—=N (2.30)

Arcos inibidores podem ser utilizados para eliminar conflitos. Caso haja um
arco inibidor ligando um lugar p; a transicao t;, esta transicao t; serd desabilitada
se o numero de fichas em p; for maior ou igual ao peso do arco que conecta p; a
t;, i.e., m(p;) > In(p;,t;). Quando uma transicao ligada a um arco inibidor estd
habilitada e é disparada, as fichas presentes nos lugares ligados ao arco inibidor
nao sao removidas. Arcos inibidores sao graficamente representados por uma linha
terminando em um pequeno circulo.

O formalismo de uma rede de Petri estendida pode ser visto a seguir [23] 24].

Definicao 2.10 Uma rede de Petri estendida é uma séxtupla

(P, T, Pre, Post,m, In) (2.31)

em que (P, T, Pre, Post,m) é uma rede de Petri com marca¢do e In a fungdo de

arcos inibidores.

Exemplo 2.11 Considere a rede de Petri estendida da figura |2.11. A nica

transicao habilitada é “t”, rotulada pelo evento “a”, pois o lugar p, inibe a ha-
bilitagdo da transi¢ao te, rotulada por “b”. A figura |2.11(b) representa a mesma
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rede de Petri apos o disparo da transi¢ao t1. Note que apds a saida da ficha do lugar

ligado ao arco inibidor, a transicao ty estd habilitada. Apds o disparo da transi¢dao

ta, a disposicdo de fichas na rede pode ser observado na figura |2.11|c).

P1
a D2 b1 a D2 b1 a D2
—>
tl tl tl
b b b
—p|
to ta (2
b3 b3 b3

(a) (b) ()

Figura 2.11: Rede de Petri estendida do exemplo [2.11)(a), rede apds o disparo da
transigao “a”(b) e rede apds o disparo da transigao “b”(c)
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Capitulo 3

Diagndstico de Falhas em Sistemas
a Eventos Discretos Modelados

por Automatos

O diagnéstico de falhas é uma area de estudo que tem sido amplamente discutida nos
ultimos anos [IHI8]. Esta area surgiu aliada a crescente automatizacao dos sistemas
e ao aumento da necessidade de se ter controle acerca de falhas, que sao inerentes,
e podem ocorrer. As aplicacOes para as teorias propostas acerca deste assunto sao
inimeras, nao se restringindo somente a sistemas modelados por eventos discretos,
que serao o foco deste capitulo. Sistemas dinamicos de variaveis continuas e sistemas
hibridos também fazem parte do conjunto de aplicagoes.

Esse capitulo estéa organizado do seguinte modo: na secao [3.1| o problema de
diagnostico de falhas é introduzido. Na secao (3.2 é apresentada a diagnose de falhas
com base no automato diagnosticador G4 e na secao ¢é apresentada uma aborda-
gem para a verificagao da diagnosticabilidade de um SED baseada em um automato

verificador Gy .

3.1 Diagnosticabilidade de Falhas

A diagnosticabilidade é uma propriedade que estéa ligada a possibilidade de deteccgao
de uma falha, a partir do modelo de um sistema, apds a ocorréncia de uma sequéncia
de eventos de comprimento limitado. Um sistema ¢é dito ser diagnosticavel se, apds
a ocorréncia de um evento de falha seguido de uma sequéncia limitada de eventos,
é possivel afirmar que a falha ocorreu. Vale ressaltar que as falhas a serem diag-
nosticadas sao eventos que nao podem ser observados e que, a partir da ocorréncia
de uma falha, o sistema tem seu comportamento modificado. Essa mudanca de

comportamento do sistema nao significa que a evolucao dos estados acarrete em um
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bloqueio, podendo os sistemas continuarem operantes mas ocasionando danos aos
seus componentes e/ou gerando perdas de producao.

Para solucionar este problema, sistemas de diagnose de falhas sao construidos.
Utilizando apenas o conjunto de eventos observaveis, estes sistemas sao capazes de
alertar quanto a ocorréncia de falhas. Para tal, é necessario que, primeiramente, se
construa um modelo a eventos discretos do sistema, englobando tanto o comporta-
mento normal quanto o de falha. Apds a devida modelagem, é necessario utilizar a
teoria de diagnose de falhas de SEDs, amplamente discutida nas ultimas décadas,
que possui um conjunto de regras que, ao serem seguidas, levam a identificacao e ao
diagnostico das falhas do sistema em questao.

Assim como no Observador (item , o conjunto de eventos Y deve ser partici-
onado: ¥ = 3,UX,,. Um evento de falha contido no conjunto X 7 sera diagnosticado
caso seja possivel, por meio de observacoes de eventos de ¥, identifica-lo.

Algumas hipdteses sao usualmente feitas nos trabalhos que envolvem diagnose de
falhas [15], [16]:

1. L(G) é “viva”, ou seja, ['(¢;) # 0, V¢; € Q.

2. O automato G nao possui nenhum caminho ciclico que contenha somente even-

tos nao-observaveis.

3. O conjunto de eventos de falha é composto por um tnico evento, isto é, Xy =

{or}.

A primeira hipétese exclui a possibilidade de bloqueio, indicando que o sistema esta
sempre operando. A segunda visa eliminar a possibilidade do sistema se manter
indefinidamente em um ciclo que impeca sua diagnosticabilidade, por nao conter
eventos observaveis neste ciclo. Por fim, a tltima hipdtese é feita puramente por
simplicidade, visando evitar aumento no niimero de rotulagoes.

Seja L(G) = L a linguagem gerada pelo autémato finito G. Todas as sequéncias
de L que nao possuem nenhum evento de falha do conjunto ¥y sao representadas
pela linguagem prefixo-fechada Ly, isto é, Ly contém todas as sequéncias normais
do sistema. Assim sendo, o comportamento normal de GG, em relagao a ¥, pode ser
modelado pelo subautomato de G' que gera a linguagem Ly, Gy.

A diagnosticabilidade de uma linguagem é definida da seguinte forma [3]:

Definicao 3.1 Seja L a linguagem prefivo-fechada do sistema e Ly a linguagem
prefixo-fechada normal de G, em que G denota um automato finito construido a
partir da modelagem a eventos discretos do sistema. Entao L € diagnosticdvel com
relagcao a P, : ¥* — X} e Xy, se

24



(In € N)(Vs € L\Ly)(Vst € L\ Ly, | t |> n) = (Yw € P;L(P,(st))NL,w € L\Ly).
(3.1)

Portanto, de acordo com a defini¢ao 3.1 a linguagem L ¢é dianosticavel com
relacao a P, e X se, e somente se, para todas as sequéncias de comprimento finito
contendo o evento de falha, nao exista nenhuma outra sequéncia pertencente a Ly

em que as projecoes sejam iguais.

3.2 Automato Diagnosticador

Uma forma de verificar se a ocorréncia de uma falha pode, ou nao, ser detectada é
por meio da construcao de um automato diagnosticador GG4. Este automato é capaz,
quando possivel, de inferir sobre a ocorréncia de uma determinada falha.
O automato diagnosticador Gq = (Qua, Lo, Ga, L4, qo.a) pode ser construido
seguindo-se dois passos:
(i) Construa Gy = G || Aj, sendo o autémato A; indicado na figura[3.1] onde o ¢
o evento de falha, N representa uma rotulagao que indica estado com comportamento

normal e F' uma rotulacao que indica comportamento de falha.
(ii) Calcule G4 = Obs(G)).

af

Figura 3.1: Automato A;.

Note que a composigao paralela realizada no passo (i) apenas insere um rétulo
aos estados do automato GG, nao afetando sua linguagem. Os estados do automato
G} sdo do formato (¢, F) ou (¢, N), dependendo apenas da ocorréncia de oy na

sequencia de eventos que levam do estado inicial até q.

Observagao 3.1 Um estado do diagnosticador é, na verdade, um conjunto de esta-
dos formado por G e A;. Por simplicidade, esse conjunto de estados, que dd origem

a um estado qq qualquer do diagnosticador serd dito ser estado de Gjy.

Para entender como a verificagao da diagnosticabilidade de falhas, utilizando

o automato diagnosticador, pode ser feita, é preciso que alguns conceitos sejam
definidos.
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Definigao 3.2 Um estado q; € Qg € denominado estado certo, se, para todo (q,1) €
qi, | = F. Caso l seja igual a N para todo (q,l) € qq, o estado qq € chamado de

normal. Todavia, se existir (qi,1),(q2,1) € qa, em que q; nao seja necessariamente

distinto de qs, tal que | = F e [ = N, qq serd denominado incerto de Gg.

Suponha que g4 seja um estado incerto de G4. Logo, existem duas sequéncias
s1 € L\ Ly e sg € Ly, tais que P,(s1) = Py(s2) = v € ¢a(qoa,v) = qa- Seja, agora,
qa = ®a(qo.a,v) um estado certo de G4. Entao, Yw € (P, (v) N L),w € L\ Ly.

Uma consequeéncia direta das constatacoes feitas acima é que a linguagem gerada
por G sera diagnosticdvel em relagao a P, e Xy se, e somente se, apés um numero
limitado de ocorréncias de eventos, posteriores a falha, o diagnosticador Gy sempre

alcancar um estado certo.

Definig¢ao 3.3 Um conjunto de estados incertos Q) = {qa1, qaz; ---, qap} C Qa Tepre-

senta um ciclo indeterminado se as condi¢oes a sequir forem satisfeitas:
1. {qa1,4a2, - Qap} forma um ciclo em Gg;

2. EI(qf’,F),(Q’l'"Z,N) € qq,, sendo qf’ nao necessariamente distinto de ', | =
1,2,..,p, ki =1,2,....my, er; = 1,2, ...,my de tal modo que o0s estados {qlkl},
l=1,2,..,p, ki=12,..m e{q'}, L =1,2,....,p, m, = 1,2,...,my podem ser

rearranjados para formar ciclos em G.

Dadas as defini¢oes de ciclos indeterminados e de diagnosticabilidade de uma
linguagem, é possivel afirmar a seguinte condicao necessaria e suficiente para o

diagndstico de falhas de uma linguagem [2].

Teorema 3.1 Uma linguagem viva L, gerada por um automato finito G, serd di-
agnosticdvel com relagao a P, e Xy se, e somente se, o seu diagnosticador G4 nao

possuir ciclos indeterminados.

Assim sendo, apds a construcao do automato Gy, é necessario que seja realizada
uma busca por ciclos indeterminados, visando inferir a diagnosticabilidade da lin-
guagem gerada por GG. Em caso de existéncia de algum ciclo indeterminado, L sera

nao diagnosticdvel com relacao a P, e ¥¢. Caso contrdrio, L sera diagnosticavel.

Exemplo 3.1 Considere o automato G da figura (3.4 e suponha que os conjuntos
de eventos observdveis e ndao-observdveis sejam ¥, = {a,b} e Xy, = {0y, 04}, res-
pectivamente. Apds a realizacao do passo (i), Gy = G || Ay € obtido como pode
ser observado na figura[3.3. O autémato Obs(G)) € obtido no passo (ii) sequindo o
algoritmo 2.1, como pode ser visto na figura[3.4)
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Figura 3.3: Automato GG; do Exemplo [3.1}

Observagdao 3.2 Por simplicidade, estados que tenham o formato (q, N) e (q, F)

serao nomeados como qN e qF', respectivamente.

Note que a sequéncia ab™ faz com que sempre haja uma incerteza sobre a
ocorréncia da falha. FEsta incerteza so € desfeita quando o evento “a” ocorre. Os
estados {3F,bN} e {4F,5N} formam um ciclo indeterminado no diagnosticador.
Dewvido a existéncia deste ciclo, que possui estados rotulados por N e F', pode-se

dizer que o automato G nao é diagnosticdvel em relagdo a X5 e P,.

A diagnosticabilidade de falhas utilizando o automato diagnosticador G4 requer
um tempo computacional muito elevado. A construcao do diagnosticador possui
crescimento exponencial com o nimero de estados da planta que, somado ao tempo
necessario para a realizagao da busca por ciclos inderterminados, acarreta em uma
complexidade pior do que exponencial |25, 26].

Visando melhorar a eficiéncia computacional, em [I3] foi sugerida a construcao
de um automato verificador, capaz de verificar a diagnosticabilidade de falhas em

tempo polinomial. A construcao deste automato sera vista na proxima secao.
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Figura 3.4: Automato G4 do Exemplo

S
A 4

3.3 Automato Verificador

Conforme mencionado anteriormente, a construcao do automato verificador tem
como finalidade reduzir o tempo gasto para a construcao de um automato capaz de
verificar a diagnosticabilidade de falhas de uma linguagem.

O automato verificador Gy é construido seguindo-se o seguinte algoritmo [13]:

Algoritmo 3.1 (Construgdao do Verificador)

e Passo 1: Construa o automato Gy, que modela o comportamento normal de

G.

— Defina ¥y =X\ Xy.

— Construa o automato Ay (figura , responsdvel por nomear os estados
normais. FEle € caracterizado por um unico estado, que também € seu

estado inicial, e com um autolaco rotulado pelos eventos de .

AR

Figura 3.5: Automato Ay.

— Componha o automato Gy = G x Ay = (Qn, 2, dn,I'n, qo.n)-
— Redefina o conjunto de eventos de Gy como sendo Xy, ou seja, Gy =

(QN?ZNa¢N7FN7QU,N)'

e Passo 2: Calcule o automato G, que representa o comportamento de falha de

G.



— Modele um automato A; da sequinte forma: um estado inicial, chamado
de N, com transicao para um sequndo estado, nomeado de F', rotulado
por eventos de falha (oy). Por fim, um autolago em F' também rotulado

pelos eventos de falha oy € inserido. Este automato pode ser visto na
figura[53.1]

— Faga a composi¢io paralela Gy = G || A;.

— Marque todos os estados de Gy que contenham o rétulo F.

— Obtenha o automato de falha da sequinte forma: Gp = CoAc(G)).

e Passo 3: Construa o automato Gygr, a partir de Gy, renomeando os eventos

nao-observdveis deste automato. A remomeacao deve ser dada da sequinte

forma:
o ,se0€X,,
R(o) = ? (3.2)
OR , S€ 0 € Xyo.
e Passo 4: Compute o automato verificador Gy = Gng || Gr = (Qv,Xr U
Z,ﬁbv,%,v)-
e Passo 5: Verifique a existéncia de wum caminho ciclico cc =
(q{“,,ok,q‘k,ﬂ, s Gy 01, 4%), em que I > k> 0, em Gy satisfazendo a sequinte
condicao:

3j € {k,k+1,...,1} tal que, para algum q,, (¢ = F) A (0; € ). (3.3)

Se um caminho ciclico for encontrado, a linguagem L nao serd diagnosticdvel

em relagao a P, e ¥y. Caso contrdrio, L serd diagnosticdvel.

Como pode ser visto na construcao do verificador, a linguagem gerada pelo autémato
G possui todas as sequéncias de eventos de G que nao contém eventos de falha. Por
outro lado, o automato G'r possui, em sua linguagem gerada, todas as sequéncias de
eventos de G em que estao contidos eventos de falha de Xy, isto é, L(Gr) = L\ Ly.
Observe que a renomeacao de eventos realizada no passo 3 é necessaria para, ao
realizar a composicao paralela de Gy e G'r, somente os eventos observaveis sejam
comuns aos dois automatos, fazendo, assim, com que o verificador represente apenas
as sequencias de eventos de Gy e G que possuam as mesmas projecoes.

O seguinte teorema apresenta uma condicao necesséaria e suficiente para a veri-

ficacao da diagnosticabilidade de falhas utilizando o automato verificador [13]:

Teorema 3.2 Sejam L e Ly as linguagens prefivo-fechadas geradas por G e Gy,
respectivamente. Considere a projecao P, : ¥* — X e o conjunto de eventos de

falha X¢. Entao, L nao serd diagnosticdvel com relacao a P, e Yy se, e somente
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se, existir um caminho ciclico em Gy, cc = (q‘k/,ak,qfﬁl,...,q%/,ohq‘k/), em que

[l >k >0, satisfazendo a sequinte condi¢ao:
dj € {k,k+1,...,1} tal que, para algum q{}, (ql] =F)N(0; € X). (3.4)

Observagao 3.3 De acordo com o teorema[3.9, para cada caminho ciclico cc exis-
tem duas sequéncias sy € Ly e sp = st € L'\ Ly, em que st possui comprimento

arbitrariamente longo apos a falha, tais que P,(sn) = P,(st).

A seguir, um exemplo serd proposto para ilustrar a verificagao da diagnosticabi-

lidade de falhas utilizando o automato verificador.

Exemplo 3.2 Considere o automato G da figura[3.3 Apds a execugao do passo 1,
o automato Gy, que representa o comportamento normal da planta, € construido.
Este autémato pode ser visto na figura [3.6. O prézimo passo a ser sequido leva
a construcao do automato G, que descrevem o comportamento de falha de G e
pode ser visualizado na figura[3.7. No passo 3 o evento o, € renomeado para o,g,
pois ele € um evento nao-observdvel e nao representa uma falha. O automato Gy €

computado no passo 4, ao realizar a composi¢ao paralela de Gyr e Gp, e pode ser

visto na figura[3.§.

Figura 3.6: Autémato Gy do Exemplo [3.2]

of a,b 6

b
Figura 3.7: Automato Gr do Exemplo [3.2]

Note que existe um caminho ciclico cc = ({5N,3F},b,{5N,4F},b,{5N,3F}) em
Gy que nao satisfaz o teorema indicando, assim, que a linguagem L, gerada por

G, € nao-diagnosticdvel.

Como esperado, tanto o diagnosticador quanto o verificador mostraram que a lin-

guagem gerada pelo automato G ¢é nao-diagnosticavel, diferindo apenas dos métodos
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b
Figura 3.8: Automato Gy do Exemplo

empregados para se chegar a esta conclusao. Como foi dito e pode ser verificado em
[13], o tempo de execugao do algoritmo de construcao do verificador é menor que o
de construgao do diagnosticador, possuindo ordem de complexidade O(]Q|* x |%]),
polinomial com o nimero de estados e linear com o nimero de eventos.

Entretanto, mesmo que a linguagem de um sistema seja diagnosticavel, o tempo
de atraso até a deteccao da falha deve ser levado em consideracao. Se esse tempo for
elevado demais, a integridade de pessoas ou, até mesmo, do proprio sistema pode ser
comprometida. Para esse tipo de linguagem, e, também, para as nao-diagnosticaveis,
é necessario que um revisao seja feita no modelo do sistema. Um acréscimo de
informacoes ao modelo pode fazer com que a linguagem se torne diagnosticavel ou
que o atraso até o diagnéstico da falha seja reduzido para um valor aceitavel.

Com o objetivo de ser ter mais informacoes que possam contribuir para uma me-
lhor diagnosticabilidade de falhas, alguns sistemas, quando necessario, passaram a
ser modelados como sistemas hibridos, ou seja, parte do sistema ¢ regido por eventos
discretos e outra parte por uma dinamica continua. A insercao de informacoes da
dinamica continua do sistema é capaz de tornar a linguagem do sistema diagnos-
ticavel ou reduzir o atraso para o diagndstico da falha.

O diagnéstico de falhas em sistemas hibridos sera abordado no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Diagndstico de Falhas em Sistemas
Hibridos

Neste capitulo, sera apresentada a modelagem de sistemas hibridos e a teoria de
diagnosticabilidade destes sistemas. Apds isso, sera apresentada uma metodologia
para se verificar a diagnosticabilidade de falhas apresentada em [29] [32] e uma nova
forma de realizar essa verificacao sera proposta. Essa nova forma de verificacao da
diagnosticabilidade é uma das constribuicoes deste trabalho e possui como principio
a construgao de um novo automato verificador. Por fim, uma comparacao entre os
dois métodos é feita e a complexidade computacional do algoritmo de construcao do

novo verificador é calculada.

4.1 Sistemas Hibridos

A grande maioria dos sistemas reais podem ser modelados como sistemas hibridos
(SH), isto ¢, sistemas que possuem varidveis discretas e continuas combinadas [27,
28, 30, 1311, [37].

Na area de estudo de diagnostico de falhas, informacoes das duas dinamicas sao
utilizadas para que, em conjunto, se possa afirmar sobre a ocorréncia de um evento
de falha do sistema. Por natureza, estados discretos podem mudar de valor através
de “saltos”e estados continuos evoluem no tempo, segundo uma equacao diferencial,
se o sistema for continuo no tempo, ou a diferencas finitas, se o sistema for discreto
no tempo. Sistemas hibridos possuem estes dois tipos de dinamica: saltos discretos
e evolugoes continuas.

Neste trabalho, sistemas hibridos serao modelados por automatos hibridos, cuja

definigao é apresentada a seguir [19, [30].
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Definicao 4.1 Um automato hibrido é uma tupla:
H = (Q? X7 }/7 27 U7 f? g? ¢7 F? _[TLU, guard7 p7 q07 XO)? (4'1>

em que

Q@ € o conjunto de estados discretos;

X =R" € 0 espaco de estados continuo,

Y CRP € o conjunto de possiveis saidas;

Y. € o conjunto finito de eventos;

U CR™ ¢é o conjunto de controles admissiveis;

f:QxX xU— X € o vetor de campo;

g:QxX xU—=Y ¢€a funcdo de saida;

Q:Q XX —Q €a funcao de transicao de estados discretos;
[':Q — 2% é a funcdio de eventos ativos;

Inv:Q x X € o conjunto que define uma condicdo invariante;
guard C ) x Q x X € o conjunto que define uma condicao de quarda;
p:QxXQ XX xX— X €a funcao de reset;

qo € Q € o estado inicial discreto;

Xg € X € o estado inicial continuo.

Observacao 4.1 Neste trabalho, a invariancia (Inv) e a guarda (gquard) nao serao

utilizados.

Exemplo 4.1 Considere uma sala sendo refrigerada por um ar-condicionado con-
trolado por seu termostato. Suponha que quando o compressor esteja ligado, a tem-
peratura, t € R, decresce exponencialmente até 0 graus de acordo com a equacao
diferencial

t = —at (4.2)

para algum a > 0.
Quando o termostato desliga o compressor do ar-condicionado, a temperatura

aumenta exponencialmente até 15 graus, sequndo a equacgdo diferencial

= —a(t —15). (4.3)

Suponha, também, que a temperatura desejada seja 7 graus.

Para impedir que o compressor ligue e desligue com uma frequéncia muito alta,
o termostato sé ird ligar (desligar) o compressor quando a temperatura alcangar 8
(6) graus.

Note que este sistema possui tanto estados continuos quanto estado discretos. A

parte continua estd presente na temperatura t € R, em conjunto com as equacoes
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diferenciais[{.4 e[{.3, e a parte discreta pode ser modelada por um autémato G, que
pode ser visto na figura [{.1]

Figura 4.1: Autoémato G do Exemplo [4.1]

Quando a temperatura atingir 6 graus, o evento “desliga” serd disparado e o
compressor do ar-condicionado serd desligado, “saltando”do estado {OFF} para o
estado {ON}. Por outro lado, quando a temperatura alcancar 8 graus, o evento
“liga” ocorrerd e o compressor ligard, “saltando”do estado {ON} para o estado

{OFF}.

Um estado (g;,x) de um sistema hibrido modelado por H é composto de uma
parte discreta ¢; e uma parte continua x, chamados, respectivamente, de modo e
medida [30], 31, 37]. E possivel extrair de um SH um SED, levando em consideracio
somente a parte dirigida por eventos do SH.

Toda a teoria e defini¢oes apresentadas nas secoes anteriores sao validas para o
SED associado ao SH. O comportamento discreto deste sistema pode ser modelado
por um automato G = (Q, %, ¢, T, qo).

Para a parte de sistema a eventos discretos G, é possivel definir uma funcao
que retorna os possiveis estados atuais de G' apds a ocorréncia de uma sequéncia de
eventos observaveis. Essa estimativa é denotada por Reach(G,v), em que v = vo, =
P,(s) é o trago observado pelo automato G apés a execugao de um trago s € L(G) =
L em que o ultimo evento observavel é o,, e pode ser calculada recursivamente da

seguinte forma [34]:
Reach(G,e) = UR(qo), (4.4)

Reach(G,vo,) = UR(A(Reach(G,v),0,)), (4.5)

em que A(Reach(G,v),0,) = U._,0(g:,0,), com ¢, € Reach(G,v), K =
|Reach(G,v)|, e 6(¢i,00) = &(qi,00), se &(qi,0,) é definido, e §(q;,0,) = 0, caso

contrario.

Exemplo 4.2 Considere o automato G da figura[4.3 e que o seu conjunto de eventos
seja ¥ = 2,UY,, em que X, = {a,c, f} e By, = {b,d,e}. Suponha um trago s =
abc. A estimativa Reach(G, P,(s)) pode ser calculada recursivamente da sequinte

forma:

Reach(G,e) = UR(q,) = {1};
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Reach(G,ea) = UR(A(Reach(G,¢),a));

A(Reach(G,e), a) = U, 6({1},a) = o({1 } a) = {2};
Reach(G,a) = UR(A(Reach(G,¢),a)) = UR({2}) = {{2}, {3}};
Reach(G, ac) = UR(A(Reach(G, a),c
A(Reach(G,a),c)) = U7, 0(gi,c) =9
Reach(G,ac) = UR(A(Reach(G a),c

b d
05020202020

Figura 4.2: Autémato G do Exemplo [4.2]

?

);
{2}7 C) U 5({3}7 C) =0u ¢({3}7 C) = {4}7
) =

) =
)
(
) = UR({4}) = {{4}, {5}, {6}}

Um caminho em G é representado por uma sequéncia P = (qp1, Tpy s @pos -5 Opy_14
Qp, ), em que 0, € X e 0y = Ay, 0p,), 0 =1,2,...,n — L.

Denote Gp como sendo um automato de estados finitos formado apenas pelo
caminho P, tal que Gp = (Qp, Xp, ¢p,I'p,qp,), em que Qp é o conjunto de estados
de P, Xp o conjunto formado pelos eventos de P, ¢p a funcao de transicao definida

por P, I'p a funcao de eventos ativos e qg, o estado inicial de P.

Exemplo 4.3 Considere o automato G da figura[4.3. Trés exemplos de autéomatos
associados a caminhos de G estao representados na figura[{.4 Gp, associado a Py =
(1,a,2,b,3,a,4) (a), Gp, associado a Py = (1,0,5,a,6,b,7) (b) e Gp, associado a
Ps=(1,b,5,a,6,a,8) (c).

Figura 4.3: Automato G do Exemplo 4.3

A dinamica continua de um SH pode ser descrita por um sistema multimodo
M=(Q,X,Y,U, f,g,%0) [28]. Neste trabalho, os sistemas sao lineares e invariantes
no tempo, com representacao por espago de estados e é suposto que o vetor de campo
f(q,x,u) e a fungao de saida g(¢;, x, u) sdo dados por modelos continuos associados

a cada modo ¢;, conforme:

(4.6)
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Figura 4.4: Automatos Gp,, Gp, e Gp, do Exemplo [£.3]

em que x(n) é o vetor de estado em um instante de tempo n7s, u(n) é o vetor de
entrada em um tempo nT}, y(n) é o vetor de saida no tempo nTy, Ts é o periodo de
amostragem e A;, B;, C; e D; s@o matrizes constantes.

Neste trabalho é necessario apresentar a seguinte defini¢ao:

Definicao 4.2 Sejam g; e q; dois estados discretos diferentes de um sistema hibrido
H, cujos modelos continuos sao representados por M, e M, respectivamente.
Entao, os modos q; e q; sao ditos serem distinguiveis com respeito a uma medida 1)
e tolerancia p, se Pp(M;, M;,u,x¢) > p, em que u representa a entrada definida
sobre um intervalo de tempo I e Xy a condicao inicial dos modelos. Caso contrdrio,

0s estados q; e q; sao ditos serem nao-distinguivess.

A medida 1 representa um calculo efetuado a partir dos modelos de estados
continuos utilizados como argumentos da funcao. Seu objetivo é verificar a con-
sisténcia das equacoes matematicas dos estados ¢; e ¢;. Todavia, como modelos
sao imprecisos e as medidas dos estados estao sujeitas a ruidos, é preciso que seja
definida uma tolerancia u para esta comparacao.

Como a verificagao da diagnosticabilidade é feita de forma offline, é pressuposto
que a distinguibilidade entre os estados de um sistema ja tenha sido calculada pre-
viamente. Métodos para se verificar a consisténcia das equagoes matematicas dos
estados do sistemas podem ser vistos em [29] 32] 138].

Neste trabalho, estados distinguiveis serao denotados por ¢; »~ g; e estados nao-

distinguiveis por ¢; ~ g;.

4.2 h-Diagnosticabilidade

Em [29], a diagnosticabilidade de um SH, chamada h-diagnosticabilidade, é definida

da seguinte forma:
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Definicao 4.3 Seja L a linguagem gerada pelo sistema a evento discreto associado
aum SH e Ly C L a linguagem normal de G. O sistema hibrido H é dito ser

h-diagnosticavel se
(In e N)(Vs € L\ Ly)(Vst € L\ Ly, |t| > n) = Dy V Dy, (4.7)
em que Dy € dado por
(Yw € P, Y (P,(st))NL,w € L\ Ly) (4.8)

e Dy por
(Vsny € Ly, Py(sn) = Py(st) =v)(Ino, € U, qr » qn), (4.9)

em que g € A(Reach(Gp,.,n),0,) (resp. qn € A(Reach(Gpy,n),0,)), € Gp, (resp.
Gpy) € o subautomato de G associado ao caminho Pr (resp. Py), cujo trago € st
(resp. sn). P representa os caminhos associados a G, sejam eles normais (Py)
ou de falha (Pr), e Gp, e Gp,, 0s automatos de estados finitos formados a partir

desses caminhos, respectivamente.

De acordo com a defini¢ao ¢é possivel perceber que L serd h-diagnosticavel
se for possivel distinguir, apds a ocorréncia de um nimero finito de eventos, todos
os caminhos normais dos caminhos de falha. Para tal, existem duas maneiras de
se realizar essa distingao:(i) as projegoes das sequéncias de eventos associadas aos
caminhos sao diferentes (condigdo D), (ii) os estados alcancados, em ambos os
caminhos, a partir da ocorréncia de um evento observavel sao distinguiveis (condi¢ao
Ds).

Observe que se para todo st € L\ Ly a condi¢ao D, for atendida, a linguagem do
sistema a eventos discretos associado ao sistema hibrido sera diagnosticéavel segundo
a definigao [3.1] fazendo com que o SH seja h-diagnosticdvel. Entretanto, se para
algum st € L\ Ly a condigao D; for falsa, é possivel que, apés a ocorréncia de
um evento observavel, os estados alcancados apds uma sequéncia de falha sejam
distinguiveis dos estados alcancados ap6s uma sequéncia normal, atendendo, desta
forma, a condicao D-.

Para que seja possivel utilizar as informacoes da dinamica continua, é preciso
que seja definido um momento em que a distingao entre os estados tenha seu calculo
iniciado. Como o automato que modela o sistema possuiu eventos observaveis e
nao-observaveis, o momento ideal para que o calculo da distinguibilidade ocorra é
depois da ocorréncia de um evento observavel.

Deve ser suposto, assim como em todos os demais trabalhos que envolvem di-
agnostico de falhas em sistemas hibridos, que, uma vez iniciado o célculo da distin-

guibilidade entre os estados estimados, nenhum evento, seja ele observavel ou nao,
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ird ocorrer até que o célculo seja finalizado. Caso essa suposi¢ao nao fosse feita, o
estado do sistema poderia mudar durante o calculo da distinguibilidade, acarretando
em um resultado incorreto, afetando a diagnosticabilidade do sistema.

Nas proximas secoes serao apresentados dois métodos para a verificagao da h-

diagnosticabilidade de um sistema hibrido.

4.3 Automato Diagnosticador

Visando realizar a diagnosticabilidade de um SH, é preciso integrar a dinamica asso-
ciada as varidveis continuas a construcao do diagnosticador. Em [29] [32] é proposto
um algoritmo para construgao do automato G¢p, que representa o automato diag-
nosticador do SED associado ao SH acrescido das informacoes da dinamica associada
as variaveis continuas do sistema e infere sobre a diagnosticabilidade de G.

Antes de apresentar o algoritmo, é necessario fazer algumas definigoes.

Definicao 4.4 Uma sequéncia de estados ou conjunto de estados de um automato

G ¢é dada por h = (q1, 92, ...,dn), €m que q; sdo subconjuntos de @, isto €, q; C Q.
Definicao 4.5 A sequéncia de estados vazia € denotada por .

Da mesma forma que foi definido para sequéncia de eventos, o niimero de ele-
mentos ¢; de uma sequéncia de estados ou conjunto de estados h é dado por |h|.

Para a sequéncia vazia tem-se que |h| = 0.

Definicao 4.6 A concatenacdo de duas sequéncias de estados hy e ho, denotada
por hy - ho, possui como resultado uma sequéncia h = hihs, cujo comprimento é
|h| = |h1| + |ha|, em que os |hy| primeiros elementos sdo provenientes do primeiro

conjunto e estes serao imediatamente sequidos dos |hs| elementos do sequndo.

Exemplo 4.4 Sejam duas sequéncias hy = ({1},{2,4},{3}), com |h1| =3, e hy =
({3,1},{5}), com |he| = 2. A concatenacdo de hy com hy dd origem a sequéncia

h3 =hy-hy = ({1}7 {274}7 {3}7 {37 1}7 {5})7 com |h3| = 9.

A funcao a seguir possui como objetivo separar estados distinguiveis de um
conjunto de estados de GG e serd utilizado para a construcao do automato Gep
[32]. E importante ressaltar que a distinguibilidade dos estados é supostamente

conhecida.
Funcao 4.1 |h¢, s¢] = Distinguish(Hy)

e Passo 1: Crie uma sequéncia de estados h com todos os elementos de H., sem

repeticoes. Faca ho = )\ e s¢ = €.
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e Passo 2: Enquanto h # \ faga

— Passo 2.1: H=10.

Passo 2.2: Seja hj o j-ésimo elemento da sequéncia h. Para j = 1 até
|h| faga

x Passo 2.2.1: Se hy ~ h;, entdo H < H U {h;}.
Passo 2.3: Se H #+ Hy:

* Passo 2.3.1: Crie um evento clp, .

*x Passo 2.3.2: sc < Sc - clp,.

x Passo 2.3.83: hg < he - H.

Passo 2.4: Construa uma nova sequéncia h removendo de h os estados
de H.

Antes de apresentar o algoritmo de construcao do diagnosticador hibrido G¢p é

necessario definir o automato rotulador A" = ({H, T}, %, ¢F7 THT {H}), em que

HT(H,0) = ¢fT(T,0) = H, se 0 € %y, e ¢ (H,0) = ¢HT(T,0) =T se 0 € Ny
THT(T) = THT(H) = ¥. Esse automato pode ser visualizado na figura [4.5]

EO Z’LLO

[ AN

Figura 4.5: Automato AT,

Conforme foi dito, o gatilho para que o calculo da distinguibilidade inicie é a
ocorréncia de um evento observdvel. Assim sendo, foi proposto o automato AZT que,
apos a realizacao de uma composigao desse automato com a planta G, é inserido, em
GG, uma rotulacao nos estados alcancados apds a ocorréncia de um evento observavel
com “H” e outra rotulacao em estados alcancados apds a ocorréncia de eventos nao-
observaveis com “T"”. Estados rotulados por “H” irao servir de gatilho para o inicio
do célculo da distinguibilidade.

Neste trabalho, estados rotulados por “H” sao chamados de estados cabeca e
estados rotulados por “T"” sao chamados de estados cauda.

A construgao do automato Gep = (Qcp, Xep, ¢eps e, qo.p) € feita de acordo

com o seguinte algoritmo [32].
Algoritmo 4.1
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Passo 1: Calcule G, tal que

— Passo 1.1: Gy, = G| AFT = (Qe,, 2. Tey, b5 4y )
— Passo 1.2: Gy = G, ||A1 = (Qu, X, T, by quy)

Passo 2: Defina qo.p, = UR(qs,), Xcp =20 € Qep =0

Passo 3: Defina Q = {qocp }

Passo 4: Qcp <+ Qcep U Q

Passo 5: Defina Q = Q e Q =0

Passo 6: Para cada B € Q

— Passo 6.1: Top(B) = (queB To(qe)) N X,
— Passo 6.2: Para cada e € 'cp(B):

* Passo 6.2.1: Hy ={q € Qv: (3G € B)|qr = ¢e(q,€)]}
Passo 6.2.2: ¢cp(B,e) =UR(Hy) e Q = UR(Hy)
Passo 6.2.3: Qcp < Qcep U{pep(B,e)}

Passo 6.2.4: Calcule [he, s¢] = Distinguish(Hy)
Passo 6.2.5: Se |h¢| =1, entao

Q + QU {don(B,e)}.

x Passo 0.2.6: Se |h¢| > 1, entdo

*

*

*

*

- Passo 6.2.6.1: X¢ = ULiﬁ'{cli}, em que cl; representa o i-ésimo
elemento de sc.
- Passo 6.2.6.2: Defina Xcp < Xcp UXc.

- Passo 6.2.6.3: Para i =1 até |h¢| faca
+ Passo 6.2.6.5.1: Qcp < Qep U{UR(H,)}, em que H;
representa o i-ésimo elemento da sequéncia he.
+ Passo 6.2.6.3.2: ¢cp(Q,cl;) = UR(H;).
+ Puasso 6.2.6.3.3: Q + QU {¢cp(Q,cly)}.

- Passo 6.2.6.4: Tep(Q) = Xe.

e Passo 7: Repita os passos 5 e 6 até que seja finalizada a construcao de

AC(GCD).

A ideia por tras do algoritmo [4.1| consiste em verificar a distinguibilidade de
estados cabegas (heads), isto é, rotulados por “H” | em que as projecoes se confundem
enquanto ¢ feita a construcao do diagnosticador. Quando a distin¢ao entre estados

puder ser realizada, eventos ¢l (clusters) sao inseridos, indicando que, através da
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analise das dinamicas continuas, o comportamento desses estados sao diferenciados.
Esses eventos cl representam as informacgoes adicionais inseridas no modelo a eventos
discretos do SH necessérias para tentar tornar a linguagem diagnosticavel ou reduzir
o tempo de atraso entre a ocorréncia e a detecgao da falha.

A diagnosticabilidade é verificada de forma andloga ao caso puramente discreto,
através da busca por ciclos indeterminados no automato Gep.

Antes de apresentar uma condicdo necessaria e suficiente para a h-

diagnosticabilidade de um SH, ¢é preciso que algumas definicoes sejam feitas.

Deﬁnigéo 4.7 Seja dcp = ((q17£117‘€21)7 (Q27£127€22)7 e 7(Qn7£1n;€2n)) € QCD7 em
que g € Q, b, € {H,T} e ly, € {F,N}, para k =1,2,--- .n. Entao, qcp € dito
ser um estado discreto de falha, se by, = F parak =1,2,...,n, e um estado discreto

normal se ly, = N para k = 1,2,...,n. Se existir (q;,01,,0s,),(q;,01,,2,) € qcp,
(@i, £1,) ndo necessariamente distinto de (q;,¢1,), tal que o, = I and {y, = N, entdo

gcp € um estado discreto incerto de Geop.

Defini¢ao 4.8 Um conjunto de estados discretos incertos {qcp,,4cp,s - - -, qcp, } C
Qcp forma um ciclo indeterminado no diagnosticador Geop, se as sequintes
condigoes forem verdadeiras:

i) existe um caminho ciclico Pcp = (¢cpys 01,9CDys 025 - - - 4CD, s Ons qCD,) €M
GCD;

i) El(qfl,élff,ﬁgf), (cj{l,gﬁ, ~727l) € qcp,; (qlkl,ﬁlff) nao necessariamente distinto de
(@60), 1=12....n, ky=1,2,...,my, ery = 1,2,...,1y tal que

a) E’;g =T, Z;ll = N, para todo 1, k e r;

b) Os estados {(qlkl,ﬁlff,ﬁgf)}, [=1,2,....n, ki=1,2,....my e {((jl”,gﬁ, 2)},
l=1,2,...,n, 1, =1,2,...,my podem ser reorganizados para formar um caminho
ciclico em Gy, tal que os tragos correspondentes s e § satisfagcam P,(s) = P,(§) =
P(s), em que P : ¥, — X% € 5§ = 0109...0,, em que o1, 02, ... 0, Sdo definidos

em 1).

Uma condi¢ao necessaria e suficiente para a h-diagnosticabilidade de sistemas

hibridos é estabelecida pelo seguinte teorema [29, [32].

Teorema 4.1 Seja Gep o diagnosticador do sistema hibrido H. FEntao, H € h-
diagnosticdvel se, e somente se, o diagnosticador G¢op nao tiver ciclos indetermina-

dos.

Exemplo 4.5 Considere o automato G da figura[4.6 como sendo o modelo da parte
discreta de um SH e que o conjunto de eventos observaveis seja 3, = {b,c}. Apds

a ezecu¢ao do passo 1 do algoritmo[4.1], o automato G, pode ser visto na figura[4.7.
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Figura 4.6: Automato G do exemplo 4.5

Figura 4.7: Automato G, do exemplo [4.5]

Suponha, inicialmente, que nenhum dos estados cabecas sejam distinguiveis.
Entao a linguagem desse sistema é nao-diagnosticdvel por haver um ciclo indeter-
minado ({SHF,6HN},c,{5HF,6HN}) em Gep (figura[4.8).

Suponha agora que os estados {5} e {6} sejam distinguiveis por suas dinamicas
continuas. Isso faria com que eventos cl fossem inseridos no diagnosticador e o
ciclo que tornaria a linguagem nao-diagnosticdvel deixaria de existir. Esse novo

automato Gop pode ser visto na figura [{.9

Apesar de diagnosticar corretamente a ocorréncia de uma falha, o diagnosticador
proposto em [32] necessita de tempo computacional elevado para a construgao do
automato G¢p e para a busca por ciclos indeterminados em G¢p. Visando reduzir
este tempo, na préxima segao serd proposto um novo método para a verificacao da

h-diagnosticabilidade, através da construcao de um automato verificador Gy .

42



l

{LHN,2TF,ATF}

L b

¥

{3HN,4AHF,5HF,6TN}

Cc
, 4

{4HF} {5HF,6HN}

DO

Lb

Figura 4.8: Automato G¢p sem distinguibilidade do exemplo |4.5]
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Figura 4.9: Autémato G¢p com distinguibilidade do exemplo [4.5]
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4.4 Automato Verificador

Uma contribuicao deste trabalho é a elaboracao do algoritmo para construcao do
automato verificador Gy, capaz de verificar a diagnosticabilidade de SH em tempo
de execucao polinomial. Para a construcao deste automato, foi utilizado como base
o verificador para SEDs proposto em [13].

O algoritmo proposto em [I3] consiste em construir um autémato que repre-
senta os comportamentos normal e de falha do sistema enquanto as projegoes das
sequencias de eventos dos dois comportamentos forem iguais. Caso o verificador
alcance um estado de bloqueio, isso significa que, a partir daqueles dois estados
representados (um normal e um de falha), ndo hd mais ambiguidade entre as duas
sequéncias, ou seja, as projecoes se tornam distintas.

Visando incorporar a distinguibilidade ao processo de verificagao da diagnos-
ticabilidade, os estados do sistema possuirao a rotulagao H e T introduzida pelo
automato AFT. Assim como no algoritmoproposto em [32], estados cabegas pas-
sarao pelo processo de distinguibilidade e influenciarao a construgao do automato
verificador Gy g, podendo contribuir com a verificagao da diagnosticabilidade do
sistema.

Antes de apresentar o algoritmo de construcao do automato verificador, é preciso

que a seguinte funcao seja definida.

Funcao 4.2 [Gyy| = paralleld(Gyg, GF)
e Passo 1: Defina govi = (qon, qo.r) € faca Qv = {qovu} ¢ Qv = Qva
e Passo 2: Faca QVH — Qv e Quu 0
e Passo 3: Para cada B = (qn,qr) € QVH

— Passo 3.1 Se qn ~ qr ou se qn ou qr sao estados cauda:

* Passo 3.1.1: Tyy(B) = [Cn(gn) NTr(gr)|U [Ta(gn) \ Z]U Tr(gr) \

YR
% Passo 3.1.2: Para cada e € I'yy(B), faca:
- Passo 3.1.2.1:
(¢n(an.e), dr(gr.€)), see € Ln(gn) NIrgr)
v (B, e) = (¢n(an,€).qr), see€ln(gy) \ X

(qn; ¢r(gr,e)), see€lr(qr)\Xr
Nao definida, caso contrdrio.

- Passo 3.1.2.2: QVH — QVH Uoyvu(B,e)

o Passo 4: Qv < Quvy U Qvn
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e Passo 5: Repita os passos 2 a 4 até que toda parte acessivel de Gyy tenha
sido obtida.

Observagao 4.2 A funcao possui como objetivo impedir que estados dis-
tinguiveis tenham sua funcdo ¢ construida. Caso contrdrio, ou seja, caso menhum
estado seja distinguivel dos demais, esse algoritmo realiza a mesma opera¢ao que a

operacao de composicao paralela entre dois automatos.

A construcao do automato Gy g e sua verificagao de diagnosticabilidade é dada

da seguinte forma:

Algoritmo 4.2 (Cadlculo do autémato Gyg)

e Passo 1: Obtenha Gy, = G x APT | em que AET € o automato apresentado na

figura [£.5.

e Passo 2: Compute o automato Gy, que modela o comportamento normal de
Gh.
— Passo 2.1: Defina ¥y =X\ Xy.
— Passo 2.2: Construa o autémato Ay |, ﬁgum
— Passo 2.3: Construa o automato Gy = G x Axy = (Qn, 2, 08, I'vsqo.n)-
— Passo 2.4: Defina o conjunto de eventos de G como sendo Xy, ou seja,

Gy = (Qn, 2N, 0N, vy qon)-

e Passo 3: Obtenha o automato G, que representa o comportamento de falha

do sistema.

— Passo 3.1: Construa um automato A, representado na figura [3.1]

— Passo 3.2: Faga G, = Gy, || Ai.

Passo 3.3: Marque todos os estados de G| que contenham o rétulo F'.

— Passo 8.4: Gp = CoAc(G)) = (Qr, X, ¢r, Tr, qo.r).

e Passo 4: Construa o automato Gyr = (Qn, Xk, ¢n, N, qon), a partir de
G, renomeando os eventos nao-observdveis de Gy. A renomeacdo deve ser

realizada da sequinte forma:

J E 207
R(o) = { 7 e (4.10)
OR , S€ 0 € Y.

e Passo 5: Calcule Gy = paralleld(Gygr, GF).
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e Passo 6: Procure pela existéncia de um caminho ciclico em Gyg

. k k+1 m k
CcC = (qV70k>QV a"'aanamaqv>;

em que m > k > 0, satisfazendo a sequinte condi¢do:
3j € {k,k+1,..,m} tal que para algum q.,, (¢ = (¢,11, F)) A (0; € ¥),

em queq€ Q ely € {H,T}.

Se nao existir um caminho ciclico, entao o sistema € dito ser h-diagnosticdvel.

Caso contrdrio, o sistema nao € h-diagnosticdvel.

Observacgao 4.3 Caso nenhum estado seja distinguivel dos demais, o verificador
Gvy funciona da mesma forma que o verificador puramente discreto, uma vez que
a funcao ird construir o paralelo entre os automatos Gyg ¢ G sem impedir

nenhuma transicao de ser construida.

Neste trabalho, caminhos ciclicos de Gy y que satisfacam a condicao |4.11] sao
chamados de caminhos ciclicos ambiguos [39].
Uma condicao necessaria e suficiente para a h-diagnosticabilidade de um sistema

hibrido ¢ apresentada a seguir.

Teorema 4.2 Seja Gyy o automato verificador de um sistema hibrido H. FEntao

H ¢ h-diagnosticdvel se, e somente se, nao existe em Gyyg um caminho ciclico

CcC = (q\k/70-kaq\k/+17"'7q‘n/170-m7q1k/)7 (411)

em que m >k > 0, satisfazendo a sequinte condi¢do:
3j € {k,k+1,...,m} tal que para algum ¢l,, (¢ = (¢,11, F)) A (0; € X), (4.12)

em que g € Q ely € {H,T}.

Prova Suponha que exista em Gyy um caminho ciclico ambiguo e que H seja

h-diagnosticavel. Se Gy possui um caminho ciclico ambiguo, entao:

e Note que todos os caminhos que existem em Gypy também existem no
automato Gy = Gyg || G, obtido sem considerar a distinguibilidade de
estados, uma vez que Gy gy é obtido por meio da composicao de Gyg e G,
assim como na composicao paralela, eliminando-se caminhos que nao se con-
fundem pela distinguibilidade de estados. Assim, se Gy gy possui um caminho

ciclico ambiguo entao Gy possui o mesmo caminho ciclico, o que, de acordo
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com o teorema [3.2| e a observacao 3.3, implica na existéncia de uma sequéncia
de falha sp € L\ Ly e uma sequéncia normal sy € Ly, com comprimento arbi-
trariamente longo apés a falha, tais que P,(sr) = P,(sy), violando, portanto,
a condi¢ao Dy da defini¢ao 4.3|

e Uma vez que a condicao D; nao é satisfeita, para que o sistema seja h-
diagnosticavel é necessario que a condicao D,, também da definicao [4.3] seja
verificada. Sejam Py e Pp os caminhos normal e de falha associados a sy
e sp, respectivamente, e seja P,(sp) = P,(sy) = v. De acordo com a
condicao Do, H é h-diagnosticavel se existe no, € v, tal que gr » qy, em
que gr € A(Reach(Gp.,n),0,) € qv € A(Reach(Gpy,n),0,). De acordo
com o algoritmo quando um estado (qn,qr) de Gy gy é alcangado apds a
ocorréncia de um evento observavel, isto é, gy € qr sao estados cabeca, é feita
a verificacao da distinguibilidade e o caminho de Gy g ¢ interrompido caso
qn € qr sejam distinguiveis. Como, por hipdtese, existe um caminho ciclico
ambiguo em Gy g, entao a condi¢ao Dy nao é verificada, implicando assim em

H nao ser h-diagnosticavel.

Suponha agora que H nao seja h-diagnosticavel. Se H nao é h-diagnosticavel,

entao:

e Existem sy € Ly e sp € L\ Ly tais que P,(sy) = Po(sr) = v. Além disso,
os caminhos associados a sy e sp, Py e Pp, respectivamente, nao possuem
estados cabega distinguiveis apds a observacao de uma sequéncia no, € v, o
que leva ao resultado da composigao paralleld(Gpy,,Gp,), em que Gp,, €
G p, sao os automatos associados aos caminhos Py e Pp, respectivamente, a
ser igual ao resultado da composigao paralela entre G'p, , € Gp,. Logo, como
mostrado em [I3], existe em Gypy um caminho ciclico ambiguo associado aos

caminhos Py e Pr.
O

Exemplo 4.6 Para ilustrar o resultado do algoritmo proposto, considere o sequinte
sistema: Uma esteira, apds receber uma garrafa, € acionada para movimentar esta
garrafa ao local onde ela serd preenchida com dgua. Apds essa ultima etapa, a gar-
rafa € empurrada por um atuador para um lugar de armazenagem. Fsse sistema
simples pode ser modelado conforme a figura[4.10, em que o evento “a” representa
a chegada de uma nova garrafa, identificada através de um sensor, o evento “m” a
movimentacao da esteira, o evento “p” inicia o preenchimento da garrafa, o evento
“d” ativa o atuador que ird empurrar a garrafa ao local de estoque, o evento oy’

que simboliza uma falha que faz a esteira emperrar e se movimentar com velocidade
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reduzida, e os estados possuem as sequintes informacoes: i)estados da esteira: em-
perrada (Eg), em movimento (Ey ) e com defeito (Ep); ii)estados da garra: sem
garrafa (Gy), garrafa na posi¢ao de entrada (Gi), garrafa sendo movimentada (Gz)
e garrafa na posi¢ao de preenchimento (Gs); iii) estados de um controlador que exe-

cuta a sequéncia ciclicamente: Cy, Cy,Ca, Cs. A falha oy € intermitente e representa

Figura 4.10: Automato G do Exemplo [4.6

um desalinhamento tempordrio da esteira, causado por algum desgaste interno, e o

evento “d” retira a garrafa da esteira independentemente de sua posi¢ao.

Figura 4.11: Automato G do Exemplo [4.6| com estados renomeados.

Por simplicidade, os estados serao renomeados para uma sequéncia numérica de
1 a7. O autémato renomeado pode ser visto na figura[4.11]

Considere que todos os eventos do sistema, exceto oy, sejam observdveis, i.e.,
Yo ={a,m,p,d} e ¥, = {oy}.

De acordo com o passo 1 do algoritmo [{.9, o autémato Gy, € obtido fazendo-
se Gy, = G || AFT, em que AT ¢ apresentado na figura . O resultado dessa
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Figura 4.12: Automato G, do Exemplo [4.6|

d

a m P
-

Figura 4.13: Automato Gy do Exemplo [4.6]

operagao pode ser visto na figura [{.13  Uma vez construido G, os passos 2 e 3
levam a construcao de um automato que representa a dinamica normal do sistema
(Gn) e um que representa a dinamica de falha (Gr). Os automatos Gy e Gg sao
mostrados nas figuras e respectivamente.

Note que neste exemplo,é suposto que todos os eventos sao observaveis, com
excecao apenas do evento de falha, o que faz com que Gngr seja igual a Gn. O
prorimo passo € a construcao do automato verificador Gy gy e, inicialmente, serd
suposto que os estados nao sao distinguiveis uns dos outros. Como consequéncia, o
automato verificador resultante seria o representado na figura[4.15

Note que hd um caminho ciclico formado por
({1HN,1HF},a,{2HN,2HF}, m,{3HN,3HF},p,{4HN,4HF},d,{1HN,1HF})
em que os estados do caminho possuem rotulos N e F'. Esse caminho indicaria que
o sistema nao € h-diagnosticdvel.

Suponha agora que a dinamica continua da esteira foi modelada através da sua
velocidade, fazendo com que os estados {3} e {6} sejam distinguiveis. O estado
{3} atribuiria a esteira uma velocidade maior quando comparada d velocidade do
estado {6}. Desse modo, seria obtido, de acordo com o passo 5 do algoritmo 0
automato verificador da figura[4.10,
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Figura 4.15: Automato Gy g, sem estados distinguiveis, do Exemplo

E wdlido ressaltar que apesar de os estados {3} e {6} serem distinguiveis, sé
foi possivel utilizar esta informacdao durante a construcao do verificador pois estes
estados foram alcancados a partir de um evento observdvel, ou seja, possuiam a
rotulacao H.

Observe que a partir do momento em que houve distingdo entre os estados {3} e
{6}, nao existem, no verificador, caminhos ciclicos ambiguos. Deste modo pode-se

afirmar que este sistema € h-diagnosticdvel.
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Figura 4.16: Automato Gy g, com estados {3HN} e {6 H F'} distinguiveis, do Exem-
plo 4.6

51



4.5 Comparacao entre a Verificacao da Diagnosti-
cabilidade Hibrida utilizando Diagnosticado-

res e Verificadores

Figura 4.17: Automato G para Comparacao.

De modo que se possa comparar a verificacao da diagnosticabilidade hibrida
utilizando diagnosticadores com a verificagao usando verificadores, os dois métodos

serao aplicados ao mesmo sistema no exemplo a seguir.

Exemplo 4.7 Considere o automato G da figura|3.4 como o automato que descreve
o SED associado a um sistema hibrido H e que, inicialmente, nenhum estado de
G € distinguivel dos demais. Sequindo os passos do algoritmo primeiramente é
preciso realizar a composicao paralela entre G e AT construindo o autémato Gy, (fi-
gura . A partir de G, sao extraidos os automatos que representam o comporta-
mento normal e o comportamento de falha deste sistema, Gy e G g, respectivamente.
Estes dois automatos podem ser vistos nas figuras e respectivamente.

%

Oy

e
3

Figura 4.18: Automato Gy para Comparacao.

Considerando os conjuntos de eventos ¥, = {a,b} e Xy, = {04, 0}, 0 automato

Gnr serd diferente de Gy. FEsse autéomato, construido apds a renomeagao R(o),
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a,b
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Figura 4.19: Automato G para Comparagao.

e
S - 3
S

Figura 4.20: Automato G yg para Comparagao.

pode ser visto na figura[4.20. O verificador e o diagnosticador, obtidos de acordo
com os algoritmos|[4.9 e[{.1], respectivamente, sao mostrados nas figuras[4.21 e[4.23

Analisando o verificador e o diagnosticador, € possivel perceber que, em ambos, a
sequéncia de eventos ac,b" do comportamento normal se confunde com a sequéncia
orab™. Essa confusao de estados € indicada no diagnosticador pelo ciclo indeter-
minado {3HF,5TN},{4HF,5TN} e no verificador pelo caminho ciclico ambiguo
({bHN,3HF},b,{bHN,4HF} b,{5HN,3HF}). Quando o evento “b” ocorre an-
tes do evento “a”, nenhuma das solugoes indica confusao no diagnostico. O diag-
nosticador leva a estados em que a falha certamente ocorrew ({3HF} e {4HF}) e
o verificador nao apresenta esta sequéncia, pois em sua concep¢ao, ele so indica as
sequéncias de eventos de falha e normais que possuem a mesma projecao. Portanto,
as duas solugoes indicam que o sistema nao € h-diagnosticavel.

Suponha agora que, os estados {2} e {4} sejam distinguiveis através de andlise
feita em suas dinamicas continuas. Através do algoritmo o automato Geop serd
acrescido dos eventos clogn e clygr. O automato Geop pode ser observado na figura
[4.23. Quanto ao verificador, quando o algoritmo [4.9 é utilizado adicionando-se as
informagoes de distinguibilidade entre estados, o autémato indicado na figura [{.24)
¢ obtido.
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Figura 4.21: Automato verificador Gy g, sem estados distinguiveis, para Com-
paragcao.

Observe que a distin¢ao entre os estados {2} e {4} somente € realizada quando
esses estados sao alcancados a partir de um evento observavel, ou seja, ambos sdao
rotulados por H.

Comparando os dois automatos finais de cada solucao, € possivel notar que ambos
indicam que o sistema é h-diagnosticavel. O diagnosticador Gop nao possui nenhum

ciclo indeterminado e o verificador, por sua vez, nao contém nenhum caminho ciclico

ambiguo.

Realizar uma comparacao acerca das duas solugoes em um exemplo isolado pode
levar a afirmagoes que nem sempre serao verdadeiras. O que pode ser dito com
certeza, é que o verificador hibrido possui, no pior caso, complexidade polinomial,

que é menor que a complexidade exponencial do diagnosticador.
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Figura 4.22: Automato diagnosticador G¢p, sem estados distinguiveis, para Com-
paracao.

Figura 4.23: Automato diagnosticador G¢p para Comparagao.

gf

Figura 4.24: Automato verificador Gy g, com estados 2 e 4 distinguiveis, para Com-
paracao.
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4.6 Complexidade Computacional

Os algoritmos apresentados neste capitulo sao baseados na construcao de automatos
diagnosticadores e verificadores e nao procura por ciclos nesses automatos. Por essa
razao, a complexidade computacional sera expressa em termos dos tamanhos desses
grafos.

A tabela [4.6) mostra a complexidade computacional do algoritmo [4.2] através de
andlise dos automatos que sao gerados em cada passo do algoritmo, até a obtengao
de Gy g. De modo a se detectar a diagnosticabilidade, o passo 6 propoe uma busca
por caminhos ciclicos. Essa busca pode ser feita através da decomposicao do grafo
criado no algoritmo em elementos fortemente conexos [25]. De acordo com o
algoritmo em [25], se um dos vértices de um componente fortemente conexo tiver
rotulacao F', todos os vértices também terao. Como consequéncia, é preciso apenas
verificar se existe uma aresta rotulada com um evento de ¥ interligando os vértices
com rotulo F' de um componente fortemente conexo. Utilizando este artificio, a
busca por caminhos ciclicos requer complexidade linear com o nimero de estados e
transicoes de Gy g.

E importante ressaltar que a busca por elementos fortemente conexos nao pode
ser feita em G¢op.

A tabela [4.6] indica o nimero maximo de estados e transigoes presentes em cada
automato gerado para a obtencao de Gy g, ou seja, nela estao representados o pior
caso para cada um dos automatos. O primeiro passo do algoritmo 4.2/ é a construgao
do automato AHT | que possui dois estados e transicoes rotuladas por todos os eventos
de X, e sua composicao com G para formar o automato Gj, = G x AT é calculado.
O pior caso para este passo resulta em um automato em que todos os estados
pertencentes a () podem ser rotulados por T' e H, e com todos os eventos de X
vidveis para cada um dos estados, ou seja, niimero méximo de estados 2|@Q| e niimero
maximo de transi¢oes 2|Q] x |X|. O préximo passo se refere a construcao de Gy =
G X Ay, em que Ay é modelado por um automato de um tnico estado e com
|X — X¢| transicoes de autolaco , acarrentando em um nimero méximo de estados
e transi¢oes de Gy iguais a 2|Q| e 2|Q| x (|X| — |Xy|), respectivamente. O passo
3 se refere a construcao de Gp, e, para tal, é preciso, primeiramente, construir o
automato A; com dois estados e transicoes rotuladas por eventos de X ;. Apos isto,
é necessério calcular G; = G, || A4;. Observe que a linguagem de G; é igual a de
G, que, por sua vez, é igual a de GG, e que os estados de G, sao os estados de G,
rotulados por N ou F. Como resultado, o niimero maximo de estados G; é o dobro do
nimero de estados de Gy, 4|Q|. O autéomato G, que representa o comportamento
de falha do sistema, é obtido através da operagdo CoAc(G)), que, no pior caso,

possui 0 mesmo numero de estados e transicoes de GG;. Em seguida, o automato
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Gnpg é obtido. Como ele é construido renomeando os eventos nao-observaveis de
Y., exceto os eventos de falha, o nimero maximo de estados e transicoes € igual a
2|Q| e 2|Q| x (|X] — |Xy|). Por fim, Gyy é construido, no pior caso, em que nao
ha distinguibilidade entre os estados de G, através da composicao paralela de Gyg
com Gp, que possuem nimero maximo de estados 2|Q| e 4|Q)|, respectivamente,
acarretando em Gyy ter o nimero méaximo de estados 8|Q[>. Como durante a
construcao de Gy novos eventos podem ser criados, o niimero maximo de transicoes
de Gy é igual a 8|Q|* x [|X] + (|X| — |2¢])]. Por consequéncia, a complexidade
computacional do algoritmo proposto é O(|Q]* x (|X|), mostrando ser polinomial
com o numero de estados e eventos de GG e igual a complexidade do algoritmo |3.1
para a obtencao do verificador da diagnosticabilidade de SED.

Por outro lado, o nimero de estados para o pior caso na construcao do diag-
nosticador Gep é 249l possuindo crescimento muito superior quando comparado
com o pior caso do verificador, 8|Q[?. Deste modo, pode ser constatado que o algo-
ritmo para verificacao da diagnosticabilidade de falhas em SH utilizando o automato
verificador é muito mais vantajoso quando levado em consideragao o tempo compu-

tacional gasto.

Tabela 4.1: Complexidade Computacional do Algoritmo [4.2

Automato Nr. de Estados Nr. de Transicoes
G Q] X
AT 2 X
Gh 2|Q)| 2|Q] x |X]
Gy 2| 2|Q| x (1% = X¢])
A 2 22|
G 4|Q| 4Q[ x ||
Gr 4|Q| 41Q[ x [X]
GnNr 2(Q)| 2(Q] x (1% = Xy|)
Gvn 8|Q” 8lQI* x [|X] + (15[ — [E/0)]

Complexidade O(Q* x (12])
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Capitulo 5

Diagndstico Online de Falhas em

Sistemas Hibridos

Se ap0s a construcao do automato verificador, for constatado que o sistema hibrido é
h-diagnosticavel, é necessario implementar um diagnosticador online para detectar
as falhas do sistema, uma vez que o automato verificador nao pode ser utilizado
para esse proposito. Deste modo, neste capitulo é proposta uma alternativa para
se realizar o diagnéstico de falhas online, possuindo como base a rede de Petri
diagnosticadora proposta em [34]. Este novo método para o diagndstico de falhas
online é outra contribuicao deste trabalho.

Este capitulo esta dividido do seguinte modo: na secao sera apresentada
a construcao da rede de Petri diagnosticadora, na secao informagoes sobre as
dinamicas continuas do sistema serao inseridas na rede de Petri diagnosticadora,
dando origem a uma rede de Petri diagnosticadora para SH e, por fim, na secao |5.3

o diagnéstico online sera aplicado em um exemplo.

5.1 Rede de Petri Diagnosticadora

Antes de apresentar o diagnéstico online de sistemas hibridos, é preciso que sejam
descritos os algoritmos acerca do diagnéstico online de SED.

Em [34, 40] é proposta uma sequéncia de algoritmos que tém como finalidade
construir uma rede de Petri diagnosticadora online, denominada Np, que é capaz
de sinalizar quando uma falha é detectada.

A sequéncia de algoritmos possui como ponto de partida a conversao de um
automato em uma rede de Petri maquina de estados. Apds essa etapa inicial, essa
rede dara origem a uma rede de Petri observadora de estados, que ira fornecer a
estimativa dos estados do sistema apds a observacao de uma sequéncia de eventos. A

rede de Petri diagnosticadora serd construida com base na rede de Petri observadora
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de estados. Essa rede ird indicar que uma falha ocorreu quando os estados associados
ao comportamento normal do sistema nao fizerem parte da sua estimativa de estados.
Os algoritmos necessarios para a construcao da rede de Petri diagnosticadora

serao vistos a seguir [40].

Algoritmo 5.1 (Rede de Petri mdquina de estados) Seja G, = (Q1, %, é1, 11, qo)
o automato com as dinamicas normal e de falha do sistema. Uma rede de Petri
mdquina de estados No = (Po,Tc, Prec, Postc, moc,lc) pode ser obtida da se-

guinte forma:
e Passo 1: Crie um lugar pc, € Po para cada estado q;, € Q.

e Passo 2: Crie uma transi¢do tc, € To para cada transi¢io q, = ¢(q,,0)

definida em Gy, para todo q, € Q; e 0 € I'i(qy,), e rotule te;, como lo(tc,) =

{c}.

e Passo 3: Defina Prec(pc,,tc;) = Posto(tc,,pc,) = 1 para cada transicdo
te; € Te, se a transicao q, = ¢(qi,,0) € definida em Gy. Caso contrdrio, faga

PTec(pci, th) = POStc<th,pC£) =0

e Passo 4: Faca moc(pe,) =1 e moc(pe,) =0, para todo pe, € Po\ {pc,}, em
que pc, denota o lugar associado ao estado inicial de Gj.

A préxima etapa consiste em criar novos arcos na rede de Petri N tendo como
base o alcance nao-observavel dos lugares apds o disparo de uma transicao ob-
servavel. Para isso, defina T, € T o conjunto de todas as transicoes de N¢
rotuladas por eventos observaveis e a funcao Reachy : T, — 2F¢. O conjunto dos
lugares Reachr(tc;), em que to, € Tg,, pode ser calculado conforme o algoritmo a

seguir [40].

Algoritmo 5.2 (Cdlculo de Reachr(tc,;)) Sejam O(t) e O(p) o conjunto de todos
os lugares de saida de t e o conjunto de todas as transicoes de saida de p, respecti-
vamente. Seja também O(P) = ,cp O(p) € O(T) = U, O(2).

e Passo 1: Defina pous = O(tc,;), Py = {Pout} € Pr = P;.

e Passo 2: Forme o conjunto T, com todas as transi¢oes de O(P)) associadas a

eventos nao-observdveis. Se T,, = (), Reachr(tc,) = P, e pare.
e Passo 3: Faga P. = O(T)), P. < P, U P!, e retorne ao Passo 2.

Uma vez obtido o alcance nao-observavel, é preciso que um arco de peso unitario
seja inserido, conectando cada transigao t¢; € T¢, a cada lugar pc, € Reachr(tc;),

em N¢, gerando uma nova rede de Petri. Apds isso, todas as transicoes rotuladas
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por eventos nao-observaveis precisam ser removidas, bem como os arcos interligados
a elas, dando origem a uma rede de Petri N, com transi¢oes rotuladas somente por
eventos observaveis, isto é, pertencentes a . E importante ressaltar que a rede
de Petri Ng, deve ser bindria, e para tal, é necessario que sua regra de evolugao de
estados seja definida conforme explicitado na subsecao [2.5.5]

O algoritmo para o célculo de NV, pode ser visto a seguir [40].

Algoritmo 5.3 Cdlculo de N¢, = (Pe, T, Prec,, Postc,, moc, lc,)-

e Passo 1: Seja Tc, C Te o conjunto de todas as transicoes de No rotuladas
com eventos observdveis. Defina uma nova funcao Posty : To x Po — N tal
que Posty(te;, pe;) = 1, sete, € Tg, e po, € Reachr(tc;), e Posty(te,, pc;) =

Postc(te,,pe,), caso contrdrio.

e Passo 2: Defina as funcoes Prec, : Po X Tg, = N e Poste, : T, X Po — N

em que Prec,(pc,,tc;) = Prec(pe,,te, e Poste,(te;,pe,) = Posty(te;,pe,)
para todo tc, € Te, e pc;, pc, € Pc.

e Passo 3: Defina uma nova fungdo de rotulagdo lo, : To, — 2%° tal que

o

le,(te;) = lo(te;) para todo tc, € Tg, .

Para que possa ser criada uma rede de Petri observadora de estados a partir
de Ng, é necessdrio adicionar um arco conectando cada lugar pc, de Ng, a uma
nova transicao, rotulada com os eventos observaveis de ¥, que nao fazem parte do
conjunto de eventos ativos do estado ¢, de G} associados a p¢,. Dessa forma, apos
o disparo de uma transicao, fichas serao removidas dos lugares que representam
estados que nao fazem parte da estimativa. O conjunto dessas novas transicoes
serd representado por T¢, . Devem ser removidos os arcos associados as transigoes
de autolaco, uma vez que o disparo de uma transicao de autolago nao altera a
estimativa do estado.

Os passos que envolvem a criacao da rede de Petri observadora Nso a partir da
rede de Petri N, visam manter a estimativa de estados sempre fiel a cada ocorréncia
de um evento observavel.

A construcao da rede de Petri observadora de estados Nso é obtida a partir do

seguinte algoritmo [40].

Algoritmo 5.4 (Rede de Petri observadora de estados) Seja Nso = (P, Tso,
Preso, Postso, mo,s0,s0)-

e Passo 1: Faga T, = 0. Para todo q, € Q; tal que Ty(q,) NS, # X, crie uma

nova transi¢dao ti, e faga T, =T, U{ti}.
e Passo 2: Faga Tso = Tp, UTg, .
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e Passo 3: Defina a nova funcdo de rotulacio lso : Tso — 2%, em que
lgo(tcj) = lCo(th); se th € TCO e lgo(tic) =, \ (Fl(qli) N EO) se tic c Té«o

e Passo 4: Defina as funcoes Presop : Po X Tso — N e Postso : Tso X
Pc — N em que Preso(pc,,tc;) = Prec,(pc,,tc;) e Postso(tc,,pc,) =
Poste, (tc,,pe,) para todo te, € Te, e pe,,pc, € P, € Preso(pe,,te) = 1,
Preso(pc,,te) = 0 e Postso(ts, pe,) = Postso(te,pe,) = 0, para todo
te € Tt e pey,pe, € Po, em que i # (.

e Passo 5: Defina o estado inicial de Ngo atribuindo uma ficha a cada lugar

associado ao estado UR(qo;) e nenhuma ficha aos demais.

e Passo 6: Redefina Tso, Preso e Postso eliminando as transicoes de autolago

e seus arcos associados.

Ap6s a obtencao de Nso, a rede de Petri diagnosticadora Np pode ser calculada
adicionando-se & Ngo uma transigao t; que possui um lugar de entrada py, inicial-
mente com uma ficha, e um lugar de saida pp, sem fichas, ambos conectados a t¢
por arcos de peso unitario. Arcos inibidores de peso igual a um sao utilizados para
conectar cada lugar associado a um estado de (G; que tenha rétulo N a transicao
ty. Uma vez que o arco inibidor habilita a transi¢ao apenas quando o nimero de
fichas do lugar de entrada ¢ igual a zero, t; serd habilitada somente quando todos
os lugares associados aos estados de (G; que possuem rotulacao N nao possuirem
fichas, ou seja, quando os estados com o comportamento normal do sistema nao
mais fizerem parte da estimativa, indicando, assim, a ocorréncia de uma falha.

A transicao t; é rotulada com o evento sempre ocorrente § para representar que
t¢ dispara imediatamente apds ter sido habilitada, removendo a ficha do lugar py e
adicionando uma ficha ao lugar pg.

O algoritmo a seguir define os passos para a construgao da rede de Petri diag-
nosticadora Np a partir de Nso [40].

Algoritmo 5.5 (Rede de Petri diagnosticadora) Seja Np = (Pp, Tp, Prep, Postp,
Inp, mop, ¥, U{0},1p)

e Passo 1: Defina Tp = Tso U {ty}.

e Passo 2: Defina a funcio de rotulacio lp : Tp — 2590 tal que Ip(tp) =
lSO(tD) para todo tp € Tso, e ZD(T,D) = {9} para todo tp = tf.

e Passo 3: Defina Pp = Po U{pn} U {pr}.

e Passo 4: Defina as fungoes Prep : Pp x Tp — N e Postp : Tp x Pp — N
em que Prep(pc,,tp) = Preso(pc,,tp) e Postp(tp,pc,) = Postso(tp,pc,)
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para todo tp € Tso e po; € Po, Prep(pn,ty) = Postp(ty,pr) = 1, e
Prep(pc;,ty) = Postp(ts,pe,) = 0, para todo pe, € Pe.

e Passo 5: Defina a fungao dos arcos inibidores Inp : Pp x Tp — {0,1}, em
que Inp(pp,ts) = 1 para todo lugar pp € Pp associado a um estado de G|
rotulado por N e Inp(pp,tp) = 0 para todos os demais lugares pp € Pp e

transicoes tp € Th.

e Passo 6: Defina o estado inicial dos lugares Py como um e do lugar Pp como

zero. Os demais lugares possuem a mesma condigdo inicial definida por mg so.

O algoritmo [5.6 resume os passos necessarios para a construgao da rede de Petri

diagnosticadora Np.

Algoritmo 5.6

e Passo 1: Calcule a rede de Petri mdquina de estados rotulada No =
(Pc,Tc, Prec, Postc, mg ¢, lo) utilizando o algoritmo .

e Passo 2: Calcule a rede de Petri Ng, = (Pc,Te,, Prec,, Postc,, mo.c,lc,)
conforme o algoritmo [5.5

e Passo 3: Calcule a rede de Petri observadora de estados bindria Ngo =
(Po, Tso, Preso, Postso, moso,lso) por meio do algoritmo .

e Passo 4: Calcule a rede de Petri diagnosticadora Np = (Pp, Tp, Prep, Postp,
Inp,mop, X, U{0},lp) conforme o algoritmo .

Dada a construcao da rede de Petri diagnosticadora Np, é possivel afirmar a
seguinte condicao necessaria e suficiente para o diagnostico online de um sistema
[34].

Teorema 5.1 Seja L a linguagem gerada pelo sistema G e suponha L diagnosticdavel
em relagdo a P, e ¥y. Seja s € L\ Ly tal que Yw € L satisfazendo P,(w) =
P,(s),w € L\ Ly. Entdo, o niimero de fichas no lugar pr de Np, apds a observagao

de uma sequéncia P,(s) € igual a um.

5.2 Rede de Petri Diagnosticadora para um Sis-
tema Hibrido

Nessa secao serao apresentados os algoritmos que irao construir uma rede de Pe-

tri diagnosticadora para um sistema hibrido. Esses algoritmos possuem o objetivo
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de incrementar a rede de Petri diagnosticadora Np, apresentada em [34], com in-
formagoes da dinamica continua do sistema. Para que essa integracao ocorra, a
solugao serd composta de duas partes: i) uma parte de estimativa de estados e di-
agnostico; ii) um analisador de consisténcia de estados. A divisao da soluc¢ao pode
ser visualizada na figura [5.1]

Andlise da Consisténcia de Estados

I

I

I

I

I

|

I

Estimativa do Eventos Associados aos 1
Estado Atual Estados Nao Consistentes :
I

|

I

|

I

|

I

Estados

Continuos Estimativa de Estados e Diagndstico

Rede de Petri
Diagnosticadora para SHI

Eventos Observaveis

Planta

Figura 5.1: Esquematico: Rede de Petri Diagnosticadora para SH.

Essa rede de Petri diagnosticadora para SH funciona como uma rede de Petri
interpretada [23]. A planta envia ao estimador informagdes de ocorréncia de eventos
observaveis para que a estimativa de estados seja atualizada a cada nova ocorréncia,
ao mesmo tempo que envia para o analisador de consisténcia os valores dos estados
continuos. Apéds a ocorréncia de um evento observavel a estimativa de estados é
atualizada e os estados estimados sao enviados para o analisador de consisténcia,
que, junto com as informagcoes dos estados continuos, ira verificar a consisténcia dos
estados estimados. Estados que nao forem consistentes deverao ser removidos da
estimativa.

Para a parte de estimativa de estados e diagnéstico, o ponto de partida é a cons-
trucao de uma rede de Petri diagnosticadora Np, por meio do algoritmo Uma
vez construida, os comandos para o inicio do algoritmo de andlise da consisténcia
de estados deverao ser inseridos, bem como as transigoes que serao habilitadas pelos
eventos provenientes do analisador. O algoritmo de construcao dessa rede de Petri

diagnosticadora para SH, denominada Npg, pode ser visualizado a seguir.

Algoritmo 5.7 Rede de Petri diagnosticadora para um SH Npyg = (Pp,Tpu,

Prepu, Postpm, Inp,mop, 26 U {rt}, lpm)
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e Passo 1: Seja T, = |J,_, t,,, em que n é o nimero de lugares na rede e
try € uma transicao criada para remover fichas de lugares conforme agao do

analisador da consisténcia de estados. Tpy = Tp UT,.

e Passo 2: Defina a funcio de rotulacio lpy : Tpy — 2%UUx} tal que
lDH(tDH) = lD<tDH) para todo tDH c TD, e lDH<tDH) = {Tk} para todo
tpr €y, .

e Passo 3: Defina as funcoes Prepy : Pp X Tpg — N e Postpy : Tpy X
Pp — N em que Prepu(pp,,tpr) = Prep(pp,,tpu) e Postpy(tpm,pp,) =
Postp(tpu,pp,) para todo tpy € Tp € pp, € Pp, Prepu(pp,,rx) = 1 para
todo pp, € Ppy e ry € T,, e Postpy(ry,pp,) = 0, para todo pp, € Ppy e
re € T,.

e Passo 4: Seja P, o conjunto de lugares pp, € Ppy relacionados aos estados
de G, rotulados por H. Atribua o comando de iniciar andlise de consisténcia

a todos os lugares de Py.

O algoritmo insere uma agao “iniciar verificagao”em todos os lugares corres-
pondentes aos estados de (G; que sao rotulados por H. Dessa forma, sempre que uma
ficha for inserida em um desses lugares, essa agao ira disparar o algoritmo de veri-
ficagao da consisténcia dos estados estimados. Além disso, sao inseridas transicoes
rr que sao habilitadas pelo analisador da consisténcia quando algum dos estados es-
timados esta inconsistente com informacao da dinamica continua do sistema. Uma
vez que o analisador da consisténcia de estados habilita uma transicao 7y, ela ira
disparar e uma ficha sera removida do lugar interligado a ela.

O algoritmo presente no analisador da consisténcia de estados é apresentado a

seguir.

Algoritmo 5.8 Seja Qp a estimativa de estados obtida de Npy, o comando iniciar

verificacio (Qg) € executado da sequinte forma.
e Passo 1: Facal =0 e Qs + Qp.

e Passo 2: Forme uma sequéncia de estados Qp com os estados de Qi rotulados

por H.
e Passo 3: Se |Qu| > 1 faca:

— Passo 3.1: | =1+1
— Passo 3.2: Se OONS[STENC[A(QHZ) = true, em que qu, € Qu:
x Passo 3.2.1: Q& < Qa \ UR(qmn,).
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— Passo 3.3: Se l < |Qg|, retorne ao passo 3.1

e Passo 4: Gere eventos 1y associados aos estados nao consistentes de Q¢ .

Observagao 5.1 A func¢ao CONSISTENCIA que retorna se um estado estimado ¢
consistente com as medidas do estado atual pode ser implementada de diversas for-
mas [38], como exemplo pode-se citar o método de espaco de paridade. O foco deste
trabalho nao esta na implementacao dessa funcgao, e sim no resultado proveniente da

verificagao da consisténcia de um estado visando a distinguibilidade entre estados.

A acao “iniciar verificagao” funciona da seguinte forma: uma vez ativada, a es-
timativa de estados e os estados cabeca rotulados por H presentes na estimava sao
armazenados em Qs e Qp, respectivamente. Se o numero de estados cabega for
maior do que um, a consisténcia dos estados presentes em Qg € verificada, um a
um. Caso a consisténcia seja verdadeira, isto ¢, a informacao da dinamica continua
do estado atual do sistema esteja de acordo com a dinamica da estimativa, esse es-
tado e seu respectivo alcance nao-observavel sao removidos de (Q&. Esse processo se
repete até que todos os estados de (g tenham sua consisténcia verificada e uma vez
terminado, os eventos associados aos estados de ()&, denominados 7y, sao gerados.

Uma vez que esses eventos r; tenham sido gerados, as fichas dos lugares nao-
consistentes de Npy serao removidas e a estimativa de estados é atualizada. Caso
os estados que representam o comportamento normal do sistema nao contenham
ficha, os arcos inibidores irao habilitar a transicao ts, fazendo com que a ficha seja
transferida do lugar py para o lugar pg, indicando a ocorréncia de uma falha.

Dada a construcao da rede de Petri diagnosticadora para SH Npg, é possivel

afirmar a seguinte condicao necessaria e suficiente para o diagnostico online.

Teorema 5.2 Seja L a linguagem gerada pelo sistema a eventos discretos G asso-
ciado ao sistema hibrido H. Seja sp € L\ Ly tal que para todo w € L satisfazendo
P,(w) = P,(sp),w € L\Ln, ouVsy € Ly tal que P,(snx) = P,(sr) = v, eziste no, €
U tal que g » qn em que qrp € A(Reach(Gp,,1n),0,) € gqv € A(Reach(Gpy,n),0,).
Entao, o nimero de fichas no lugar pr de Npy, apds a observacao de uma sequéncia

P,(sr), € igual a um.

Prova Note, de acordo com o algoritmo [5.7, que a estimativa de estado de Npgy
apds a ocorréncia de um evento observavel é igual a estimativa de estado de Np,
caso nao haja estados distinguiveis rotulados por H em G;. Como, de acordo com
o teorema [5.1] a rede de Petri Np fornece, a cada ocorréncia de um evento ob-
servavel, a estimativa correta de estado do sistema, a estimativa obtida a partir de
Npr é também correta caso nao haja estados distinguiveis. Logo, se existe uma

sequéncia sp de comprimento arbitrariamente longo apos a falha tal que nao existe
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uma sequéncia normal w com a mesma projecao que s, nenhum estado rotulado
por N em Npy possuira fichas apds a ocorréncia de sg, o que implica no disparo
da transicao t; e consequente marcagao 1 no lugar pp, indicando a ocorréncia do
evento de falha.

Considere agora o caso em que existem estados rotulados por H distinguiveis em
uma estimativa de estado de Npy. Nesse caso, o algoritmo retorna os eventos
de retirada de ficha r; associados aos lugares que nao sao consistentes ou que nao
estao associados aos estados do alcance nao-observavel dos estados consistentes,
corrigindo a estimativa de estado do sistema. Logo, se apds a ocorréncia de uma
sequencia de falha sp de comprimento arbitrariamente longo apds a falha, associada
a um caminho Pp, todos os caminhos normais cujas sequéncias possuem mesma
projecao que Sg, sao distinguiveis de Pr apds a sequéncia observavel no,, entao
nenhum lugar associado a um estado rotulado por N de G; possui ficha apds a
observagao de no,. Logo, a transicao t; serd habilitada e disparard, colocando uma
ficha no lugar pg, indicando a ocorréncia da falha.

([l

Na proxima secao sera apresentado um exemplo ilustrando os passos para a ob-
tencao de uma rede de Petri diagnosticadora hibrida Npy e o processo de diagndstico

online do autéomato G; construido no exemplo |4.6|

5.3 Exemplo de uma Rede de Petri Diagnostica-

dora para um Sistema Hibrido

De modo a ilustrar o funcionamento dos algoritmos apresentados na secao [5.2)
utilizar-se-a o automato G, construido a partir de G no Passo 5 do algoritmo 4.2}
do exemplo .6} O autoémato G; pode ser visualizado na figura [5.2]

Figura 5.2: Automato Gj.

Seguindo as orientagoes do algoritmo [5.6], o primeiro passo se baseia na cons-

trucao de uma rede de Petri maquina de estados N¢, seguindo-se o algoritmo [5.1]
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que pode ser vista na figura No segundo passo, a rede de Petri N, é calculada
através da execucao do algoritmo [5.3] Essa rede de Petri pode ser visualizada na
figura 5.4}

Em seguida, realizando os passos do algoritmo [5.4} a rede de Petri observadora
de estados Nso, é calculada, e estd representada na figura 5.5l A partir de Nso,
a rede de Petri diagnosticadora Np, que pode ser vista na figura [5.6, é construida
através do algoritmo [5.5]

Uma vez construida a rede de Petri Np, resta apenas a execucao do algoritmo
.7 para que seja calculada a rede de Petri diagnosticadora hibrida. Essa rede de
Petri estd representada na figura [5.7]

Figura 5.3: Rede de Petri M.

1HN

Figura 5.4: Rede de Petri N, .

Para que a evolucao da rede de Petri diagnosticadora para SH Npy, construida
anteriormente e indicada na figura[5.7] possa ser visualizada, serd considerado que os
estados {3} e {6} sdo distinguiveis, assim como no exemplo Suponha também
que a sequéncia de eventos seja aoym, ocasionando o disparo da transigao tso, e,
em seguida, as transicoes tgo, € tsos-

(1]

Apés o disparo da transicao tgp,, rotulada por “a”, uma ficha é inserida nos

lugares rotulados por 2HN e 5T'F', habilitando as transicoes tso, € tsos, rotuladas
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1HN

Figura 5.5: Rede de Petri Ngo.

ty Py
2HN AHN Pr
1HN f
tso t50, tsol 506
m,p,d a,p,d a,m, a,m,p
tso, ts0s 505 tso-
6HF THF LHF 2HF 3HF AHF
5TF
m p d a
/so zsom ‘ SO12 tso14
a,p,d a,m,d a,m,p m,p,d
tsos tsou 15015 tsds

Figura 5.6: Rede de Petri NVp.

por “m”. Como hd uma ficha no lugar rotulado por 2H N, a transicao t; nao estd
habilitada e a rede de Petri indica que o comportamento do sistema ainda esta
normal. Além disso, o recebimento de ficha em um lugar que possui rétulo H aciona
a acao “iniciar verificagao”. Como s6 ha um lugar da rede com rétulo H, o algoritmo
nao ird verificar a consisténcia de nenhum estado. O posicionamento das fichas
pode ser visto na figura [5.8

As préximas transicoes disparadas sao as rotuladas por “m”, fazendo com que as
fichas sejam retiradas dos lugares rotulados por 2H N e 5T'F' e inseridas nos rotulados
por SHN e 6 HF'. Neste momento, quando a acao “iniciar verificacao”for executada,
o algoritmo ird verificar a consisténcia dos estados estimados, e, como foi suposto
que os estados distinguiveis sao {3} e {6}, e a falha o ocorreu, a transigao r3 serd
habilitada pelo analisador da consisténcia e ira disparar, fazendo com que uma ficha
seja removida do lugar rotulado por 3H N, restando apenas a ficha do lugar rotulado
por 6HF'.
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Figura 5.7: Rede de Petri Npy

Uma vez que nao ha fichas em nenhum lugar rotulado por N e que a transicao
ty dispara imediatamente apés sua habilitagao, a ficha do lugar Py ¢é transferida
para o lugar Pp, indicando a ocorréncia da falha o;. A rede de Petri antes e de-
pois da acao do analisador da consisténcia podem ser vistas nas figuras e [5.10]

respectivamente.

ty Py
2HN AHN P
1 79 ini, T, ini.
verif. verif.
a p
1HN
e f tsos
verit Vi 150, 1503 '
T m,p,d a,p,d a,m, a,m,p
150, "/ tsos tso, tso,
6HF THF
rs 5TF Tg illi.f 7 ini. 78
m verif. verif. d
o SO /S()m tsou
a,p,d A a,m,d @m.p
£SO, tso,, 15015

Figura 5.8: Rede de Petri Npy apds o disparo da transigao tso,-

Caso o analisador da dinamica nao tivesse conseguido distinguir os lugares rotu-
lados por 3HN e 6HF', a préxima dupla de lugares com ficha seriam os rotulados
por 4HN e THF', apos o disparo das transicoes rotuladas por p. Nesses dois novos
lugares, uma vez que possuem rétulos H, o analisador teria mais uma chance de

realizar a distinguibilidade.

Observacao 5.2 E importante ressaltar que essa rede de Petri diagnosticadora para
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Figura 5.9: Rede de Petri Npy apds o disparo das transigoes tso, € tsos-

ty Pn
2HN 4HN Pr
1 T3/ ini, T4/ ini. p
verif. verif.
a p
ini. tso tso tsol LSO
SO, E
verif. m,p,d a,p,d fso a,m,a f a,m,p
tso, 3 SOs5 tso,
6HF THF 1HF
re 5TF Te ini. 7 ini. 78/ ini.
y ) verif. verif. verif.
m p d
. B% /S()m tsm;
a,p,d a,m, @, M, p m,p,d
LSOg t$0,, 5015 tsos

Figura 5.10: Rede de Petri Npy apds acao do analisador da consisténcia e disparo
das transicoes 73 e ty.

SH é construida somente apos a constatagcao da h-diagnosticabilidade do sistema

hibrido.

E possivel notar que se nao houver distingao das dinamicas continuas dos pa-
res de estados {3HN,6HF} e {4HN,7THF}, a rede de petri diagnosticadora para
SH nunca ira indicar a ocorréncia da falha, assim como o verificador e o diagnos-
ticador apresentados no capitulo anterior iriam constatar que o sistema nao seria

h-diagnosticavel.
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Capitulo 6
Conclusao e Possiveis Trabalhos

Neste trabalho, uma nova abordagem para a verificacao da diagnosticabilidade de
falhas em sistemas hibridos foi proposta. Através da construcao de um automato
verificador Gy, é possivel verificar se a linguagem do sistema é h-diagnosticavel
buscando-se por componentes fortemente conexas que possuem caminhos ciclicos
ambiguos. Quando comparado as demais solugdes propostas por outros autores
[27-29] 32], é notével a redugao de tempo computacional gasto para inferir a di-
agnosticabilidade do sistema, uma vez que as demais solucoes possuem como base
a construcao de automatos diagnosticadores. Diagnosticadores possuem, no pior
caso, crescimento exponencial com o niimero de estados da planta. Desta forma, o
automato proposto neste trabalho apresenta vantagens evidentes quando o tempo
computacional é levado em consideragao, dado que sua complexidade ¢ polinomial.

Diferentemente de diagnosticadores, verificadores nao podem ser usados para se
realizar o diagnéstico online de falhas do sistema, e para atender a essa necessidade,
neste trabalho é proposto um algoritmo para a construcao de uma rede de Petri
diagnosticadora para SH, capaz de informar a estimativa de estado do sistema ba-
seado na observacao de eventos e na consisténcia de estados discretos a partir das
variaveis continuas do sistema.

Quando uma comparagcao de custo computacional é realizada tomando como base
a soma das solugoes (verificador e rede de Petri diagnosticadora para SH), as solugoes
apresentadas neste trabalho se mostram mais eficientes. Dado que a rede de Petri é
construida a partir do automato G, o seu nimero de lugares no pior caso é O(4|Q)).
Somando a contabilizacao de pior caso da rede de Petri diagnosticadora para SH a
construcao do verificador, é possivel concluir que o custo computacional da soma das
solugoes ¢é reduzido quando comparado a construgao do automato diagnosticador.

Por fim, continuacoes deste trabalho podem ser sugeridas, como a utilizacao
do automato verificador para andlise da diagnosticabilidade descentralizada de fa-
lhas em sistemas distribuidos, a implementacao da rede de Petri diagnosticadora

para SH utilizando uma linguagem de alto nivel, ou até mesmo integrando uma
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programagcao em um controlador légico programavel com algum sistema capaz de
realizar o calculo da distinguibilidade. Além dessas possibilidades, ainda é possivel
citar o desenvolvimento de métodos para a distinguibilidade de estados, visando sim-
plificar o diagnéstico de falhas e, reduzir o custo computacional para o diagndstico
de falhas.
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