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Com a vinda do termo industria 4.0 para o mercado de trabalho, os sistemas industriais tém
passado por grandes mudangas. Eles estdo cada vez mais automatizados e operam de forma mais
autébnoma, tendo como objetivo o aumento de sua eficiéncia e da taxa de producdao. Com a
possibilidade de aplicacao de sistemas embarcados em processos industriais, elementos como
sensores e atuadores podem se conectar as redes de comunicacao e trocar informacgoes entre si,
tornando a operacdo do sistema mais descentralizada. Isso garante que cada equipamento e
dispositivo seja capaz de cooperar entre si para aumentar a eficiéncia e a eficacia de producao.
Entretanto, como este contexto nao se trata de um ambiente ideal, pecas e equipamentos podem se
desgastar com o tempo ou se danificarem por meio de uso indevido no sistema. Como resultado,
sensores e atuadores podem apresentar falhas que podem se propagar a outros dispositivos e
equipamentos, acarretando danos em maquinas e interrup¢ao na producdo. A tratativa deste tipo de
problematica pode ser feita por ferramentas que auxiliam no planejamento e no desenvolvimento
dos sistemas industriais, como a norma IEC 61499. A TEC 61499 fornece blocos de fun¢ao capazes
de modelar o comportamento do sistema industrial de uma forma simplificada, utilizando o
paradigma de linguagem orientada a objetos para abstrair as diversas camadas do funcionamento
do sistema. Esta norma também garante que o sistema possa ser reconfigurado de forma dinamica,
sem que seja necessario parar seu funcionamento para que as modificacoes sejam aplicadas no
codigo fonte.

Utilizando-se de técnicas vindas da teoria de controle supervisorio, é possivel encontrar falhas
presentes dentro de um modelo de sistemas a eventos discretos. A fim de abstrair o funcionamento
do sistema por meio de um sistema a eventos discretos, cada componente do sistema pode ser
representado por um automato finito deterministico. O autdmato destes componentes é formado
por um conjunto de estados que podem ser atingidos conforme um conjunto de eventos sejam
acionados durante o processo de producdo. Ao realizar uma operacdo matematica de composicao
sincrona entre todos os modelos dos componentes, é gerado um autémato finito capaz de
representar todos os estados que podem ser atingidos na planta do sistema. Ao utilizar o0 mesmo
método para abstrair especificaces de controle, as condi¢des de operacao do sistema, é gerado o
modelo das especificacdes de controle. Quando tais modelos sdo sincronizados através da
composicdo sincrona, o autdomato da planta pode ser simplificado, tendo uma grande reducao de
estados e transicOoes ndo acessiveis. Aplicando-se operagOes relacionadas a andlise de
diagnosticabilidade de falhas em sistemas a eventos discretos nos modelos de controle obtidos na
teoria de controle, é possivel obter um autdomato denominado de diagnosticador, que permite que
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seja realizado o diagnéstico de falhas no sistema. Entretanto, dependendo do modelo de controle
gerado para o sistema e dos recursos matematicos aplicados na diagnosticabilidade, é possivel que
ndo seja capaz de classificar a falha como diagnosticavel no sistema. Portanto, neste projeto de
pesquisa, foram desenvolvidas técnicas para refinar a representacdo do modelo da planta, para que
haja uma garantia de que este modelo seja capaz de detectar o surgimento de falhas. A Figura 1
abaixo mostra uma representacdo grafica referente a constru¢do do modelo da planta em conjunto
com as operagoes utilizadas no refinamento do modelo e que proporcionam a obtengdo do autémato
diagnosticador.

Quanto as operacOes utilizadas para refinar o modelo da planta, foi gerado o controlador
supremo, a fim de garantir a condicdo de controlabilidade. Durante esta etapa, o algoritmo de Trim
é utilizado para calcular a acessibilidade e co-acessibilidade do automato. Apos esta etapa, sao
utilizados os autématos rotuladores. Estes autdomatos sao utilizados para enriquecer os rétulos dos
estados do autémato da planta. Foram criados o rotulador NF e o rotulador B-NB, sendo ambos
aplicados por meio de um processo de sincronizacdo com o autémato da planta. Em seguida, foi
calculado o autémato observador, em que todos os eventos ndo observaveis sao removidos do
modelo. Entretanto, é possivel que existam ciclos escondidos no observador que impossibilitam a
analise de diagnosticabilidade da falha. A deteccao e andlise do ciclo escondido é imprescindivel
para o estudo de diagnosticabilidade da falha no sistema, por isso foi desenvolvido no projeto um
algoritmo para a detecgdo e analise deste tipo de ciclo. Ap6s o refinamento do sistema, foi avaliada
a condicao de diagndstico, diagndstico seguro e controlabilidade segura do modelo resultante.
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Figura 1. Construgdo e refinamento do modelo de um sistema industrial.

Palavras-chave: Sistema industrial. Diagndstico e tratamento de falha. Sistemas a eventos discretos.
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