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Abstract: Recently, a new architecture for decentralized diagnosis called Decentralized Syn-
chronous Diagnosis has been proposed. In this scheme, local diagnosers are computed based on
the fault-free behavior of the system components, which reduces the size of the diagnosers for
implementation. Although this method has been successfully implemented, its main drawback
is the growth of the fault-free language of the system for diagnosis, which reduces the diagnosis
efficiency. In this work, in order to circumvent this problem, we propose a decentralized
synchronous diagnosis with coordination (DSDC) that refines the diagnosis status using cluster
automata of the local components. To do so, we also propose a communication protocol between
local state estimators and the coordinator. We show that this method prevents the growth of
the fault-free language for diagnosis, which guarantees the same diagnosis performance as the
traditional centralized diagnosis method. In addition, to show the usability of the method, a
practical implementation in a didactic manufacturing system is presented.

Resumo: Recentemente, uma nova arquitetura para diagndstico descentralizado denominada
Diagnéstico Sincrono Descentralizado foi proposta. Nesse método, diagnosticadores locais
sao calculados com base no comportamento livre de falha dos componentes do sistema,
reduzindo o tamanho dos diagnosticadores para implementagao. Embora esse método tenha
sido implementado com sucesso, sua principal desvantagem é o crescimento da linguagem livre
de falha gerada pelo sistema para o diagnodstico, o que reduz sua eficiéncia. Neste trabalho, com
o intuito de contornar esse problema, um método para o diagndstico sincrono descentralizado
com coordenacdo (DSDC), que utiliza subautématos em forma de clusters dos componentes
locais para o refinamento do diagnéstico, é proposto. Para tanto, um protocolo de comunicacao
entre os estimadores de estado locais e o coordenador também é proposto. O método previne o
crescimento da linguagem livre de falha para o diagndstico, garantindo a mesma performance
que o método tradicional centralizado. Além disso a aplicagao do diagndstico DSDC em uma
planta didatica de manufatura é apresentada com o objetivo de ilustrar sua implementacao.
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1. INTRODUCAO

O diagnostico de falhas é fundamental para a operagao
segura de sistemas de engenharia. Esse problema tem
recebido consideravel atencao na literatura no contexto
de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) (Sampath et al.,
1995; Debouk et al., 2000; Qiu e Kumar, 2006; Lefebvre e
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Delherm, 2007; Carvalho et al., 2012; Cabral et al., 2015;
Cabral e Moreira, 2020). Em Sampath et al. (1995), um
diagnosticador monolitico que recebe todas as informagoes
dos sensores do sistema por meio de um tunico canal de
comunicagao € introduzido. Embora o diagnéstico obtido
por esse método seja preciso, o calculo desse diagnosticador
é evitado porque, na analise de pior caso, o espago de
estados do diagnosticador cresce exponencialmente com a
cardinalidade do espago de estados do modelo da planta.
Além disso, em diversas aplicacoes, a informacao dos
sensores est4 fisicamente distribuida e, nesses casos, outras
arquiteturas para o diagnostico, como a descentralizada
(Debouk et al., 2000; Qiu e Kumar, 2006; Wang et al.,
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2007) e a distribuida (Qiu e Kumar, 2005; Keroglou e
Hadjicostis, 2018) sdo mais apropriadas.

Na arquitetura descentralizada proposta no Protocolo 3 de
Debouk et al. (2000), diagnosticadores locais sao calcula-
dos a partir do modelo da planta com base em observagoes
locais de eventos. A falha é diagnosticada quando pelo
menos um dos diagnosticadores indica sua ocorréncia. Mé-
todos polinomiais para a verificacdo da diagnosticabilidade
descentralizada, chamada de codiagnosticabilidade, tém
sido propostos na literatura (Moreira et al., 2011, 2016).
Na arquitetura distribuida, os diagnosticadores locais po-
dem se comunicar, trocando informagGes como a obser-
vagao de eventos e estimativas de estado com o objetivo
de refinar o diagndstico (Keroglou e Hadjicostis, 2018).
A principal desvantagem dessas arquiteturas é que os di-
agnosticadores locais sao calculados com base no modelo
global do sistema, cujo espaco de estados pode crescer
exponencialmente com relacao ao numero de seus com-
ponentes (Cassandras e Lafortune, 2008), podendo gerar
um alto custo computacional para o diagnostico.

Com o intuito de evitar o uso do modelo global da planta
para o diagnéstico de falhas, a arquitetura modular é
proposta em Debouk et al. (2002); Contant et al. (2006).
Nesses trabalhos, é suposto que o evento de falha estd mo-
delado em um tnico componente do sistema, e o objetivo é
utilizar apenas esse componente para diagnosticar a falha.
Nesse contexto, nogoes de diagnosticabilidade modular sao
apresentadas. Na arquitetura modular de Contant et al.
(2006), duas hipéteses sao consideradas: (i) ndo existem
eventos nao observaveis em comum entre os componentes,
e (i) o modelo do componente onde a falha estd modelada
deve ter a propriedade de excitacao persistente, ou seja,
para toda sequéncia de eventos de comprimento arbitrari-
amente longo gerada pela planta, a projecao nos eventos
do componente também é formada por uma sequéncia
arbitrariamente longa. Além dessas hipdteses limitarem a
aplicacao da arquitetura modular, a verificacao da pro-
priedade de excitacao persistente nao é apresentada nesse
trabalho.

Recentemente, uma nova arquitetura para o diagnostico de
falhas, conhecida como diagndstico sincrono, que também
possui o intuito de evitar o uso do modelo global da
planta para o diagnéstico foi proposta em Cabral e Moreira
(2020). Nesse método, estimadores de estado dos modelos
livres de falha dos componentes do sistema sao implemen-
tados em paralelo. Assim, se um evento que nao é possivel
em pelo menos uma das estimativas de estado locais é
observado, a falha é diagnosticada. Apesar de evitar o
crescimento computacional para o diagnéstico, na arqui-
tetura sincrona, a linguagem livre de falha pode ser maior
que a linguagem livre de falha do sistema quando existem
eventos nao observaveis em comum entre os componentes.
Esse resultado pode acrescentar um atraso no diagnéstico
ou até mesmo tornar um sistema que é diagnosticavel
de forma monolitica em nao diagnosticavel de forma sin-
crona. Em Cabral e Moreira (2020), arquiteturas sincronas
centralizada e descentralizada sao propostas e as nogoes
de diagnosticabilidade e codiagnosticabilidade sincronas,
bem como um método para verificar essas propriedades,
sao apresentados. Em Veras et al. (2021), esse método foi
estendido para considerar uma arquitetura distribuida com
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o objetivo de se reduzir a linguagem livre de falha para o
diagnéstico sincrono.

Neste trabalho, um método de diagnéstico sincrono des-
centralizado com coordenagao (DSDC) que evita o cres-
cimento da linguagem observavel livre de falha para o
diagndstico sincrono é proposto. Para isso, um coorde-
nador, que recebe a informagao do comportamento nao
observavel dos estimadores de estado locais em forma de
clusters, é utilizado para reconstruir o comportamento
livre de falha do sistema. Para tanto, um protocolo de
comunicacao entre estimadores locais e o coordenador, e
um algoritmo para o processo de coordenagao que informa
o diagnéstico, sao propostos. O método DSDC calcula o
alcance nao observavel do comportamento livre de falha do
modelo do sistema online apds a observagao de um evento.
Em seguida, o coordenador verifica se o evento observado é
viavel na estimativa de estados atual do comportamento li-
vre de falha. Se a resposta for nao, a falha é diagnosticada.
O coordenador é responsavel por eliminar o excesso da
linguagem livre de falha aceita pelo diagnéstico sincrono,
garantindo a mesma eficiéncia da abordagem monolitica.
Em geral, o custo computacional do método proposto é
menor do que utilizar o modelo global do sistema para
o diagnéstico. O ganho computacional em se utilizar o
método DSDC ocorre principalmente em aplicagoes com
maior niimero de eventos observaveis, o que é uma ten-
déncia na Industria 4.0 que tem, como um dos pilares, o
aumento de sensoriamento dos processos.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na secao
2, a notagao utilizada neste trabalho e a fundamentacao
tedrica de diagnostico de falhas e diagndstico sincrono
descentralizado de SEDs sado apresentados. Na secdo 3,
o problema do diagnéstico sincrono descentralizado com
coordenador é formulado e o método DSDC ¢ introduzido.
Na segao 4, o método DSDC ¢é aplicado a um sistema de
manufatura. As conclusoes sao apresentadas na segao 5.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Um autdémato é denotado por G = (Q, %, f,qo), em que Q
é o conjunto de estados, ¥ é o conjunto finito de eventos,
f:Q xXY —= Q é a fungao de transicao, e ¢y € o estado
inicial. Uma transicao em G é denotada por (g, 0,q’), em
que f(q,0) = ¢'. O dominio de f pode ser estendido para
Q x ¥* em que X* é o fecho de Kleene de X. A funcao
I'cg : Q — 2% representa a funcido de eventos vidveis,
em que I'¢(q) é o conjunto de todos os eventos o tais
que f(q,0) é definida. A fungdo T'¢ também pode ser
aplicada para um conjunto de estados E' C @), da seguinte
forma: T'q(E) = Ugerl'a(g). O simbolo ¢ ¢ utilizado para
representar a sequéncia vazia. A linguagem L gerada por
G é dada por L(GQ) := {s € &* : f(qo,s) é definida}. O
prefixo-fechamento de L é definido como L = {s € ¥* :
(3t € ¥*)[st € L]}. Uma linguagem L C ¥* é dita ser viva
se para todo s € L, existe 0 € X tal que so € L. A parte
acessivel de G é denotada por Ac(G) = (Qucs 2, fac, 0)
(Cassandras e Lafortune, 2008).

O conjunto de eventos de G pode ser particionado como
Y = ¥,U¥,, em que ¥, e ¥, denotam os conjuntos de
eventos observaveis e nao observaveis, respectivamente. O
alcance nao observavel de um estado g € ) é definido como

UR(q) = {¢' € Q : (3t € ¥})[f(q,t) = ¢']}- A projecao
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Pl :¥f — 3* e a projecio inversa P! : ¥¥ — 2% em
que Yy C ¥, sao definidas da forma usual (Cassandras
e Lafortune, 2008). Sejam G; e G2 dois autdématos, a
composicao paralela dos automatos G; e G5 é denotada
como G = G1]|G2 (Cassandras e Lafortune, 2008).

2.1 Diagnosticabilidade de sistemas a eventos discretos

Uma linguagem L é diagnosticavel se sempre é possivel
detectar e isolar a ocorréncia de eventos de falha em um
numero limitado de eventos gerados apds a ocorréncia da
falha. O conjunto de eventos de falha é denotado como
Y¢, em que Xy C X,. Neste trabalho, sem perda de
generalidade, é suposto que existe somente um evento de
falha, ou seja, ¥ = {oy}. Uma sequéncia de falha é uma
sequéncia de eventos s € L em que oy é um dos eventos
que forma s. Por outro lado, sequéncias livres de falha nao
possuem oy.

A linguagem Ly C L denota o conjunto de todas as
sequéncias livres de falha de L. O conjunto de todas as
sequéncias de falha de L é dado por Ly = L\ Ly, em
que \ denota a diferenga de conjuntos. Os autématos que
geram as linguagens Ly e L sdo denotados por Gy e
G, respectivamente. A definigao de diagnosticabilidade
de SEDs ¢ apresentada a seguir.

Definigao 1. (Diagnosticabilidade). A linguagem viva e
prefixo-fechada L é diagnosticavel em relacao a projegao
P, :¥* = X% ey se

(3z e N)(Vs € Lp)(Vst € Lp,||t| >2=P,(st) & P,(Ln)),

em que ||.|| denota o comprimento de uma sequéncia. O

A defini¢do 1 indica que L é diagnosticdvel se e somente se
todas as sequéncias de falha st € Lp com comprimento
arbitrariamente longo apés a ocorréncia da falha nao
possuem a mesma projecao P, que qualquer sequéncia livre

de falha w € Ly.

2.2 Diagndstico sincrono descentralizado de SEDs

No diagnéstico sincrono descentralizado (DSD) (Cabral e
Moreira, 2020), o sistema G é formado por r componentes
locais, tal que G = ||i_;G;. Diagnosticadores locais D;
sao implementados para cada componente local G; =
(Qis X4, fi, qoi), que sdo calculados a partir do modelo do
comportamento livre de falha de G;, Gy, = (Qn,,%; \
Y, fniy o), i =1,...,7. O conjunto de eventos locais X;
¢ particionado em dois conjuntos: observavel, ¥; ,, e nao
observével, ¥, ,, ¥; = ¥; ,US; 4. E importante destacar
que um evento pode ser observavel para um diagnosticador
local D; e nao observavel para outro diagnosticador local
Dj, parai,je{l,...,r} ei#j.

Em Cabral e Moreira (2020), é mostrado que a lingua-
gem livre de falha para o DSD, Ly,, pode ser maior
que a linguagem livre de falha observavel do sistema,
P,(Ly). A linguagem Ly, pode ser escrita como Ly, =
NI PY, (Pro(Ly,)), em que PP, : B3 — X7, e P, :
X* — X7, sao projegoes. A definicao de codiagnosticabili-
dade sincrona é apresentada a seguir.

Definigao 2. (Codiagnosticabilidade sincrona). Seja Gy =
Ii_;Gn,, em que Gy, é o autdmato que modela o com-
portamento livre de falha de G;. Suponha que Ly, de-
nota a linguagem gerada por Gy,, para ¢ = 1,...,7.
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Figura 1. Arquitetura do método de diagndstico sincrono
descentralizado com coordenagao.

Seja P, : ¥* — X%, em que X, = Uj_;%;,. Logo, L é
codiagnosticavel de forma sincrona em relagao a P,, Ly,
t=1,...,7,e Xy se
(3z e N)(Vs € Lp)(Vst € Ly, ||t| > 2 = P,(st) € Ln,).
O

Como P,(Ly) C Ly, (Cabral e Moreira, 2020), um
sistema pode ser diagnosticavel de acordo com a defini¢ao
1 e nao ser sincronamente codiagnosticavel de acordo com
a definicao 2. O crescimento da linguagem livre de falha
observavel Ly, para o método DSD estd associado com
a perda de sincronizagao de eventos nao observaveis em
comum entre dois ou mais componentes do sistema. Na
sequéncia, o método DSDC que previne o crescimento da
linguagem livre de falha para o diagnéstico sincrono é
apresentado.

3. DIAGNOSTICO SINCRONO DESCENTRALIZADO
COM COORDENACAO

Neste trabalho, um método de diagndstico sincrono des-
centralizado com coordenacao (DSDC) é proposto. O
DSDC é baseado em estimadores locais D; implementados
em conjunto com um coordenador C que recebe informacao
de D;,v=1,...,r. O coordenador C utiliza a estimativa de
estado local de D; para refinar o diagnéstico e informar se
o evento de falha ocorreu. Cada componente G; possui um
local de medigao, L M;, que fornece a observagao de eventos
diretamente para o seu estimador de estados D;. Assim
como no método DSD, dois ou mais diagnosticadores locais
podem ter eventos observaveis em comum.

No DSDC, quando um evento o, € ¥;, é observado por
um local de medi¢ao de algum componente, LM;, essa
informacao é enviada para o estimador D;, que atualiza
a estimativa de estado atual de Gy,. Posteriormente, D;
envia ao coordenador um subautémato de Gy, referido
neste artigo como cluster C{°™, composto por: (i) os
estados da ultima estimativa de estado em que o, é
vidvel, (i7) os estados da estimativa de estado alcangada
apds a ocorréncia de o,, e (ii7) todas as transigbes nao
observaveis relacionadas a esses estados. Neste trabalho, a
comunicagao entre os agentes é suposta ser ideal, ou seja,
nao ha atraso de comunicagdo e/ou perda de pacotes. A
arquitetura do método DSDC é apresentada na figura 1.

Apés os clusters C§°™ serem comunicados pelos estima-
dores de estado, a composi¢ao entre todos os clusters é
realizada pelo coordenador com o objetivo de rastrear as
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possiveis sincronizagoes dos eventos nao observéaveis. Isso
é necessario para prevenir que o esquema de diagnéstico
considere sequéncias livre de falha que ndo podem ser ge-
radas pelo modelo global da planta. Essas sequéncias livres
de falha excedentes, causadas pela perda de sincronizagao
de eventos nao observaveis, constituem o crescimento da
linguagem livre de falha para o método DSD apresentado
em Cabral e Moreira (2020).

3.1 Método DSDC

Para sincronizar corretamente os eventos nao observaveis
em comum entre os componentes no esquema DSDC, o
coordenador C deve compor os clusters comunicados por
D; apéds a observagao de um evento. Para tanto, um proto-
colo de comunicagao entre D; e C, e um procedimento de
diagnéstico que indica se a falha ocorreu apés a observagao
de uma sequéncia de eventos, sao propostos. Antes de
apresentar o protocolo de comunicagao, é necessario definir
o autémato cluster. Dado um autémato G = (Q,X =
¥oUSy, f,q0), um subconjunto de estados de @, E C Q,
e um evento observavel o,, o automato cluster de G é
definido como C(G, E,0,) = (Q¢,%, fc,0), em que Q¢
corresponde aos estados ¢ € E, tais que o, é viavel, e todos
os estados UR(q'), tais que (¢,0,,q") existe em G. Além
diSSO, fC(Q,UO) = f(qa Uo) = q/7 € fC(q,/»O_u) = f(q//aau)
para todo ¢ € UR(q’), sendo o, € £,. O protocolo de
comunicacao do método DSDC é dado pelo algoritmo 1.

O algoritmo 1 é inicializado nas linhas 1-5, em que cada
estimador de estado local D;, para¢ =1,...,r, envia um
subautoémato de G',, So;, que corresponde ao alcance nao
observéavel dos estados iniciais de G, e as transicoes nao
observaveis associadas a esses estados. Em seguida, nas
linhas 6-16, o procedimento de comunicacao é detalhado
quando um evento o, é observado. Se o evento observado
0o € ¥; 0 € vidvel na estimativa de estado atual de D;, E;, o
cluster C°™ = C;(Gn;, E;,0,) é calculado e comunicado
para C. Caso contrdrio, Cf*™ = () é comunicado para o
coordenador C.

E importante ressaltar que o calculo de Ci(Gn,, E;,0,),
necessario na linha 9 do algoritmo 1, pode ser feito line-
armente utilizando qualquer algoritmo de busca de grafos
(Cormen et al., 2009).

8.2 Procedimento de diagnostico

No método DSDC, o coordenador C calcula uma compo-
sicao entre r clusters a cada vez que um novo evento o,
é observado, com o objetivo de verificar se o, é vidvel de
acordo com o comportamento livre de falha do sistema.
Cada novo cluster comunicado é incorporado em um outro
previamente armazenado utilizando a operagao de uniao
de clusters, definida na sequéncia ' .

Defini¢ao 3. (Unido de clusters). Sejam C; = (Q1, X1, f1,
0) e Co = (Q2, 32, f2,0) dois clusters. A operacao de uniao
entre C e Cy, é definida como C = C; UC, = (Q, %, f, D),
emque Q = Q1UQ2, ¥ =3 UXs, e f:QxX—Q,
em que f(q,0) = fi(qi,01) = q; se q1,¢; € Q1 e 01 € y;
f(g,0) = fa(ga,02) = g5 se q2,q5 € Q2 e 03 € Xg; caso

Algoritmo 1 Protocolo de comunicagao do DSDC

Entrada: Gn, = (Qn,,%i \ X¢, fn,,90,i), para todo i €
{1,...,7}.
1: paratodo:=1,...,r faca
2:  Calcule E; <~ UR(qo.;)
3:  Calcule o subautémato So ; = (Ey, X, fs:,90,i), em
que fs,(q,0u) = fn,(q,0u) para q € E; e 0, € 5y,

4:  Envie Sy ; para o Coordenador

5: fim para todo

6: Aguarde a observacdo de um evento o, € 3; ,

7: para todo Gy, em que o, € %, , faca

8 seo, €lgy, (E;) faca

9: Calcule o cluster C£°™ < Ci(Gn;,, Ei,0,) € envie
para o Coordenador

10: Calcule E} + Uy, e, UR(f(g:,00))

11: Atualize E; < E}

12:  senao

13: Envie C£°™ < () para o Coordenador

14: fim se
15: fim para todo
16: Retorne para a linha 6

Em seguida, a composicao sincrona de clusters é definida.

Defini¢ao 4. (Composigao sincrona de clusters). Sejam Cy
= (Q1,%1,f1,0) e Co = (Q2,%2, f2,0) dois clusters.
A composigdo sincrona entre Cy e Cy é definida como
sync((C1,C2), R) = Ac(Q1 x Q2,X1 U X, f, R), em
que R C @1 X @2 é o conjunto de estados iniciais,
fla1,92),0) = (fila1,0), f2(g2,0)) se o € Tc(qr) N
Le,(g2); f((q1,92),0) = (fi(q1,0),q2) se o € Ly (q1) \ Xa;
f((ql,q2>70') = (Q17f2(Q2vU)> se o € FCz(qQ) \ 2]17 caso
contrario, indefinida. |
Lema 1. A definicao 4 é equivalente & composicao paralela
entre automatos usando R como o conjunto de estados
iniciais.

Prova. A prova foi omitida por falta de espago. |

O coordenador utiliza a parte ndo observavel dos clus-
ters comunicados para reconstruir corretamente o com-
portamento livre de falha global do sistema. Isso é feito
sincronizando-se os clusters de todos os componentes do
sistema apés a observagao de um evento. No algoritmo 2, os
passos para implementar o coordenador sao apresentados.

Exemplo 1. Considere os autéomatos GG; e seus respectivos
modelos livres de falha Gy, i = 1,2, 3, ilustrados nas figu-
ras 2 e 3, respectivamente. Os conjuntos de eventos de G,
G4 e G3 sdo, respectivamente, Y1 = {a,b,d, 01,02}, Yo =
{G,C,O'ho'f}, e Y3 = {a,e,g,al}, e que Z1,0 = {b7d}7

2,0 — {a'a C}) € E3,0 = {Cl, 659}7 € zll,u = {a'a 01, 02}7
You={01,0¢}, e X3, = {01} sdo os conjuntos de eventos
observaveis e nao observaveis de G, G5 e G3. Portanto, o
conjunto de eventos observéveis de G é ¥, = ¥ ,UX3 ,U
Y30 = {a,b,c,d,e,g} e o conjunto de eventos de falha é
Yy =Aos}-

Considere que a sequéncia de falha sy = beora™, n € N,
foi gerada pelo sistema. O procedimento de diagnodstico
utilizando-se os algoritmos 1 e 2 ¢ ilustrado como segue.
Antes da observacao de qualquer evento, o algoritmo

contrdrio, f(g, 0) ¢ indefinida. B 1 envia Soi = (g0 Siws fouirG0.), i = 1,2,3, para o
1 Esta operaciio é inspirada na operago de unido de grafos apresen- ~ coordenador C. Note que Sp;, ¢ = 1,2,3, corresponde
tada em Harary (1969). somente aos estados iniciais de Gyn,, ¢ = 1,2,3. Em
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Algoritmo 2 Procedimento de diagnostico
Entrada: ¥; =3, ,UY;, fori=1,...,r, X, = U_; 30,
subautématos Sy ;, e os clusters comunicados C{°™, para
t=1,...,7.
Saida: Decisao do diagnostico.

1: Defina R+ QeI+ 0

2: Defina C} < 0, parai=1,...,r

3: Apés receber os subautéomatos Sp;, ¢ = 1,...,7,
calcule S = ||7_;S0,;
Atribua a R o estado inicial de S
Defina C; < Sy, ¢ =1,...,7
Aguarde a observacao de um evento o, € ¥; ,
para todo C{°" comunicado de D; faga

se Cfo™ = () faca
Informe a ocorréncia do evento de falha e pare

10:  senao
11: Defina C; < C; U C™ = (Q¢,, X4, fo,, @)
12: Defina I < I U {i}
13:  fim se
14: fim para todo
15: Calcule S+ sync(Cy,Ca, ..., C), R)=(Qs, XN, fs, R)
16: se fs(g,0,) € indefinido para todo g € Qs faca
17:  Informe a ocorréncia do evento de falha e pare
18: senao
19:  Defina R + {¢' € Qs : fs(q,0,) = ¢'}, para todo

4,q¢ € Qs

20: para todo i € [ faga

21: Calcule C] = (Q},%;, f/,0) removendo de C;
todos os estados e transicoes que nao alcangaveis
apés o,

22: Defina C; + Cf

23:  fim para todo

24: fim se

25: Defina I < ()
26: Retorne para a linha 6

(:)b o b 9
aa o,

O
-

Figura 3. Autématos Gn,, Gn, € Gn,.

seguida, S = Sp,1(S0,2/|50,3, apresentado na figura 4(a),
é calculado pelo algoritmo 2 que armazena o estado inicial
de S em R = {(0,0,0)}. Nesse estdgio, os algoritmos 1
e 2 aguardam a observagao de um novo evento por D,
D5 ou D3. Quando o evento b ocorre, ele é observado por
Dy, e C{°™, mostrado na figura 5(a), é comunicado. No

algoritmo 2, a operagao C; LI C{°™ é calculada na linha
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~QuD ~@L0
@ (b) © (@

Figura 4. S = ||2_, 50, (a), S apds a observagao do evento
b (b), S apés a observacdo da sequéncia be (c), e S
apds a observacao da sequéncia bea (d).

11, resultando em C7°™, que é atribuido a C;. Visto que
somente D; observa o evento b, o conjunto I é atualizado
para I = {1}. De acordo com a linha 15 do algoritmo
2, um novo S é calculado, apresentado na figura 4(b).
Visto que uma transicao rotulada com b, nominalmente
((0,0,0),b,(1,0,0)), existe no autémato S da figura 4(b),
a falha nao é detectada e o conjunto R é atualizado para
os estados de S alcangados por transicoes rotuladas com b,
i.e., R ={(1,0,0)} nalinha 19 do algoritmo 2. Em seguida,
(4 é atualizado, ilustrado na figura 5(b), de acordo com
as linhas 21-22 do algoritmo 2 removendo os estados e
transigoes que nao sao alcangaveis apds o evento b. Na
sequéncia, o algoritmo 2 atualiza o conjunto I = ) e
aguarda a observagao de um novo evento.

b a

(a) o ) ¢}
Oan OO0 (@)
(¢) 5 (@ ¢
OanO)
(e) 5o (0 c5om (=) o

Figura 5. Clusters C{°™ (a) e Cy (b) apds a observagao
do evento b, C5°™ (c) e C4 (d) apds a observagao da
sequéncia be, e C5°™ (e), C5°™ e Co apds a observagao
da sequeéncia bca.

O proximo evento gerado é ¢, observado pelo estimador
de estados Dy que envia C§°™, apresentado na figura
5(c). Em seguida, Cy é atualizado e, nesse caso, é igual
a C5°™. O conjunto I é atualizado para I = {2} e um
novo S é calculado, como mostra a figura 4(c). O conjunto
R ¢é atualizado para R = {(1,1,0)} e um novo Cs é
calculado, como apresentado na figura 5(d). Quando o
evento a ocorre, os estimadores de estados Dy e D3 enviam
os clusters C$°™ e C§°™, mostrados nas figuras 5(e) e 5(f),
respectivamente. Os clusters Cy (apresentado na figura
5(g)) e Cs (ilustrado na figura 5(f)) s@o atualizados. Note
que, C3, nesse caso, é igual a C§°™. O conjunto I é entdo
calculado e é igual a I = {2,3}. Note também que R =
{(1,1,0)}, que corresponde ao estado inicial de S. Além
disso, os eventos a e o1 sao comuns aos trés componentes,
porém nao sao vidveis em todos os trés estados, ou seja,
nenhuma transigao deixa o estado (1,1,0) de S. Portanto,
S é igual ao autdémato que possui somente o estado (1,1, 0),
apresentado na figura 4(d), e visto que nao hé transigoes
em S rotuladas com o evento a, a ocorréncia do evento de
falha é detectada na linha 17 do algoritmo 2. O

O teorema a seguir garante que a linguagem livre de falha
considerada no método apresentado neste artigo é igual a
linguagem livre de falha observdvel do sistema, P,(Ly).

Teorema 1. Considere um sistema G, cuja linguagem ge-
rada é L e a linguagem livre de falha é Ly. A linguagem
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livre de falha observavel considerada pelo método DSDC
é igual a linguagem livre de falha observavel do sistema
P,(Ly), P, : ¥* — 3.

Prova. A prova foi omitida por falta de espaco. |

O método DSDC pode ser visto como um meio de calcular,
de forma online, o alcance nao observavel do modelo
livre de falha do sistema, G, apds a observacao de uma
sequéncia para verificar a viabilidade de um novo evento
observado. Devido & composicao realizada na linha 15 do
algoritmo 2, a complexidade computacional do algoritmo
2 é, no cendrio de pior caso, exponencial de acordo com
o numero de componentes do sistema. Entretanto, essa
complexidade sé é atingida se a maioria das transigoes
dos modelos dos componentes sao rotuladas com eventos
nao observaveis, visto que os clusters C{°™ comunicados
sao compostos por estados e transicoes nao observaveis
alcancados apds a observagao de um evento. Isso pode ser
verificado no exemplo 1, em que G e G possuem 43 e 31
estados, respectivamente, enquanto que a soma dos estados
de Gn,, Gn, € Gn, ¢ igual a 15 e o automato .S possui,
no pior caso, 2 estados.

4. APLICACAO EM UM SISTEMA DE
MANUFATURA

Nesta se¢ao, o método DSDC é aplicado a um sistema de
manufatura instalado no Laboratério de Automacao In-
dustrial (LAI) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Esse sistema é composto por trés estacgoes: (4)
estacao de distribuicao, que transfere pecas de trabalho
para a proxima estagao por meio de um brago robdtico;
(74) estagdo de teste, que aceita ou rejeita a pega de
trabalho de acordo com a sua altura; e (iii) estacdo de
separagao, que separa a peca de trabalho de acordo com o
seu posicionamento.

O comportamento do sistema é descrito da seguinte forma.
Na estagao de distribuicao, um cilindro pneumaético em-
purra a peca de trabalho para fora do armazém. Em
seguida, o braco robdtico transfere a pega para a estagao
de teste em um elevador que verifica a altura da peca. Se
a peca tem a altura adequada, um cilindro pneumatico a
empurra para a estacdo de separacdo. Caso contrario, a
peca é descartada. Em seguida, na estacao de separacao,
a posicao da peca é verificada. Caso a peca esteja na
posigao correta, é transferida para a préoxima estagdo. Caso
contrario, a peca é descartada.

4.1 Modelo do sistema

Os modelos dos automatos do comportamento livre de
falha do sistema sao ilustrados nas figuras 6(a), 6(b)
e 6(c). Nesse sistema, o evento de falha oy modela o
mau funcionamento da ventosa do braco robdtico da
estagao de distribuicao, responsavel por travar a pega na
posicao por succao enquanto é movimentada, apresentado
na figura 6(d). Quando a falha ocorre, apesar da estacao
de distribuicao realizar todo seu funcionamento ciclico,
novas pecgas nao sao mais entregues para a estagao de
teste. Os autdomatos G2 e G3 sdo iguais a Gy, e Gns,

respectivamente. E importante destacar que a ocorréncia
do evento de falha nao leva o sistema a um travamento e
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Figura 6. Comportamento livre de falha das estagoes:
(a) Estagao de distribuigdo - Gy,, (b) Estagao de
teste - Gn,, (c) Estagdo de separagado - Gy, ¢ (d)
Comportamento com a falha modelada na bancada
de distribuigao - G.

Tabela 1. Estados de Gy.
Significado
Pega na posicao correta para transporte
Brago robético na posicao correta para ligar o vacuo
Peca travada pelo brago robético com vacuo ligado
Brago robético se movendo para entregar a pega
Brago robético pronto para entregar a pega
Pega entregue com sucesso
Peca nao foi travada e vacuo desligado
Brago robético se movimentando sem peca
Brago robético na posigdo de entrega sem peca
Brago robético retornando para a posi¢ao neutra

Estado

o

© 00O Ut W+

Tabela 2. Estados de Gs.
Significado
Estagao esperando uma nova peca
Estagao pronta para testar uma nova peca
Peca entregue ao elevador
Altura da pega testada pelo sensor
Peca entregue e elevador na posigao de cima
Cilindro pneumético descartou a pega
Estagao esperando para voltar ao estado inicial
Teste de altura realizado sem peca
Elevador na posi¢ao de cima sem pega

Estado

o

00~ O Ui W

que nao é possivel diagnosticar a falha utilizando apenas
o automato G.

O conjunto de eventos de Gy, Go, e G3 sdao Xy =
{ula Scy S2r, Ur, d27 dm Uf}7 Yo = {327‘, d27 dsa 9p>Ts bp7 d3,
dp}, e X3 = {ds,de,ep}, respectivamente, em que os
conjuntos de eventos observaveis de cada componente
sao E1,0 = {UZ; 827‘7u7‘7d7‘}7 E2,0 = {82Tad57gpabp} €
Y30 = {de,ep}. Portanto, o conjunto de eventos de G =
Gy ||G2||G3 é¥ = {ulu Scy S2r, Ur, d2, dr, af, ds, 9p>Tss bp7 ds,
dp,de, ey}, em que o conjunto de eventos observéveis de G
éX, = E1,0 U E2,0 UEB,O = {ula Sor, Up, dp, dg, 9p> b;m de, ep}
e o conjunto de eventos nio observéveis de G é ¥, = X\ X,,.
Os estados de G1, G5 e G3 e o significado dos eventos de
>} sao apresentados nas tabelas 1, 2, 3 e 4. Note que os
eventos nao observaveis dos automatos apresentados na
figura 6 estao representados entre colchetes.
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Tabela 3. Estados de G3.

Estado  Significado
0 Estagao esperando nova peca
1 Pega na posigdo correta para ser verificada
2 Peca detectada pelo sensor
Tabela 4. Eventos de G1, G, e G3.
Evento  Significado
uy Brago robético sai da posicdo neutra
Se A sucgao é ligada
Sor Estagao de teste estd pronta para receber peca
da Peca é entregue ao elevador
Up Borda de subida da posi¢ao direita do brago
dy Borda de descida da posicao direita do brago
of Ocorre a falha na sucgao
ds Brago robético retorna a posicao segura
9p Cilindro pneumdtico empurra a pega para a esteira
ds Peca é entregue a estagdo de separacao
Ts Sistema retorna para o estado inicial
dp Peca é descartada
bp Cilindro pneumaético empurra a pega para descarte
de Peca é detectada
ep Peca é verificada

Os algoritmos 1 e 2 foram implementados com o objetivo
de se detectar a falha apresentada no sistema de sucgao
da estacao de distribuicao. A falha foi detectada de forma
bem sucedida depois do segundo ciclo de funcionamento
da estagao de teste apds a ocorréncia do evento de falha.
E importante destacar que o modelo completo livre de
falha do sistema Gy = Gp,||Gn,||Gn, tem 96 estados,
enquanto que a soma de estados de Gn,, Gn, € Gn, ¢
igual a 26 e, no pior caso, o nimero total de estados do
autémato S obtido no algoritmo 2 é igual a 9. Isso mostra
a vantagem computacional de se usar o método DSDC
para um sistema real, que geralmente é obtido a partir da
composicao de miultiplos componentes.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, o método de diagnéstico sincrono descen-
tralizado com coordenacao é apresentado. O método é ba-
seado em estimadores de estado locais do comportamento
livre de falha dos componentes do sistema que comunicam
clusters para um coordenador. O coordenador, por sua vez,
realiza o diagndstico com base no célculo online da estima-
tiva de estados do comportamento livre de falha do sistema
global. A falha é diagnosticada quando o coordenador ve-
rifica que um evento observado nao é vidvel na estimativa
de estados atual. A eficiéncia do método apresentado neste
trabalho é equivalente a abordagem classica de diagndstico
monolitico, e em geral, possui menor custo computacional
que a implementacdo do modelo global do sistema. Além
disso, um exemplo pratico é apresentado com o objetivo
de ilustrar a aplicacao do método e a redugao do custo
computacional do processo.
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