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RESUMO

Este trabalho apresenta uma arquitetura de diagnéstico mul-
ticamadas para detecgdo de falhas em sistemas embarcados, que
permite uma melhor discriminagao do tipo e origem da falha, possi-
bilitando um diagndstico mais preciso e assertivo. Esta arquitetura
contempla as interfaces necessérias para permitir a integragdo no
sistema embarcado e também considera o tratamento das informa-
¢Oes de diagnostico para fins de agdes de recuperagao do sistema,
ou simplesmente a externalizagéo destas informagdes. Neste traba-
Iho, consideram-se os diagnosticadores projetados conforme a me-
todologia de diagnéstico de falhas em SEDs modelados por autéma-
tos. Uma vez concebidos, os diagnosticadores sdo implementados
em linguagem ANSI C, através de uma ferramenta de geragao auto-
matica de software, e finalmente incorporados ao software principal
do equipamento onde se pretende realizar o diagnéstico. Esta ar-
quitetura de diagnéstico foi entdo aplicada em um estudo de caso
para um refrigerador Frost Free, para o qual foram projetados os di-
agnosticadores, em seguida os mesmos foram implementados em
software e posteriormente validados a fim de comprovar a eficacia
ndo somente dos diagnosticadores mas também da arquitetura pro-
posta, além do processo de conversdo dos mesmos em linguagem
de software.

Palavras-chaves: diagnoéstico de falhas, sistemas embarcados, sis-
temas a eventos discretos.






ABSTRACT

This work presents a multilayer architecture for fault diag-
nosis in embedded systems that allows a better discrimination of the
type and source of the failure, providing an accurate and assertive di-
agnosis. This architecture contemplates the necessary interfaces to
allow integration of this diagnostic framework in the embedded sys-
tem and also considers the treatment of diagnostic information for re-
covery system actions purposes, or simply allows the externalization
of such information. This work considers the diagnosers designed
according to the methodology of fault diagnosis in DES modeled by
automata. Once designed the diagnosers are implemented in ANSI
C language through an automated software generation tool, and fi-
nally incorporated into the main product software where it intends to
perform the diagnosis. This architecture diagnosis was then applied
in a case study for Frost Free refrigerator, for which the diagnosers
were designed then were implemented in software and subsequently
validated in order to confirm the effectiveness of the diagnosers, of
the proposed architecture beyond the C language conversion pro-
cess.

Key-words: fault diagnosis, embedded systems, discrete event sys-
tems.
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1 INTRODUCAO

O constante aumento da complexidade dos sistemas tecnolégi-
cos e a crescente exigéncia por desempenho e confiabilidade, tem de-
mandado o desenvolvimento de métodos cada vez mais sofisticados e
sistematicos para um diagnéstico rapido e preciso das falhas que podem
ocorrer no sistema (SAMPATH et al., 1996; CARVALHO, 2011). Perante
esta realidade, o problema de diagnéstico de falhas, tem recebido atengcao
consideravel em diversas areas dentre as quais podemos citar a enge-
nharia de confiabilidade, controle e ciéncia da computacao, e uma varie-
dade de propostas tem surgido, dentre as quais destacam-se os métodos
utilizando arvores de falhas e as metodologias que usam bases de co-
nhecimento extraidas dos operadores do processo e dos dados obtidos
do processo real (ISERMAN, 1997). Nessas metodologias, a detecgao de
falhas podem ser feitas por geracao de sintomas analiticos, heuristicos e
diagnostico de falhas. Na geragdo de sintomas analiticos, os dados co-
letados do processo sdo usados para produzir informagao quantificavel e
analisavel. Os sintomas heuristicos, que normalmente sao representados
por variaveis linguistica tais como: pequeno, médio, grande, quente, frio,
etc., podem ser obtidos dos operadores da planta ou processo, por inter-
médio de observagdes humanas, inspegdes, valores caracteristicos heu-
risticos tais como tipos de ruidos, cores, vibragdes, etc. Ja o diagndstico
de falhas consiste em determinar o tipo, tamanho e lugar da falha base-
ado nos sintomas analiticos e heuristicos observados (RIVIERA, 2007).

Diferentemente destas metodologias baseadas em bases de co-
nhecimento, métodos de deteccédo de falhas baseados em modelos ma-
tematicos também tém sido desenvolvidos nas Gltimas trés décadas, den-
tre os quais podemos citar os propostos por Himmelblau (1978), Iserman
(1997), Sampath et al. (1995). Nos trabalhos de Iserman (1997) e Him-
melblau (1978) sao descritos os principais métodos de deteccéo e diag-
néstico de falhas baseados em modelos, dos quais se destacam:
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i) Detecgdo de falhas com estimagédo de parametros e observadores
(Filtro de Kalman).

ii) Diagndstico de falhas usando métodos de classificagao e reconheci-
mento de padrdes, através de classificagdo geométrica e estatistica.

iii) Reconhecimento de padrées com redes neurais e classificagdo com
clusterizagao fuzzy (HALGAMUGE, 1996).

iv) Diagnéstico de falhas usando métodos de inferéncia com aproxima-
¢Oes feitas por andlise de arvores de falha (FTA, fault-tree analysis),
andlises de eventos falha (ETA, event-tree analysis)

v) Inteligéncia artificial, redes bayesianas e logica Fuzzy (TEIXEIRA,
1993; KASZKUREWICZ et al., 1997).

vi) Diagnéstico de falhas com abordagem de sistemas hibridos (JIRO-
VEANU et al., 2006).

vii) Diagnéstico de falhas usando Sistemas a Eventos Discretos (SAM-
PATH et al., 1995; LAFORTUNE et al., 2001).

No contexto de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) podemos
destacar os trabalhos de Lin (1994), Sampath et al. (1995), Sampath et al.
(1996), Debouk et al. (2000), Jiang et al. (2001), Lafortune et al. (2001),
Zad et al. (2003), Qiu e Kumar (2005), Wang et al. (2007), Basilio e La-
fortune (2009), Basilio et al. (2010), Athanasopoulou et al. (2010), Car-
valho et al. (2010), Carvalho et al. (2013) e Lin et al. (2013). O trabalho
apresentado por Lin et al.(1994) trouxe pela primeira vez a tematica de
diagnostico de falhas no contexto de Sistemas a Eventos Discretos, onde
0s conceitos sobre capacidade de diagnosticar uma falha no sistema fo-
ram introduzidos. Posteriormente nos trabalhos de Sampath et al. (1995)
e Sampath et al. (1996), os autores apresentam uma metodologia para a
modelagem de sistemas fisicos como sistema a eventos discretos, intro-
duzem o conceito de mapeamento de sensores, apresentam a definicdo
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de diagnosticabilidade de linguagens geradas por SEDs e um procedi-
mento para a construgé@o de diagnosticadores de falhas e, por fim, dao as
condigbes necessarias e suficientes para diagnosticabilidade (RIVIERA,
2007). O diagnostico de falhas estima a ocorréncia da falha a partir de
sequéncias de eventos parcialmente observadas, através de observado-
res modificados denominados diagnosticadores. Ainda nos trabalhos de
Sampath et al. (1995; 1996), para diagnéstico de falhas em SEDs o diag-
nosticador é proposto com duas finalidades (MOREIRA et al., 2010):

i) deteccéo online e isolagéao de falhas de um sistema e;

ii) verificagéo offline das propriedades de diagnosticabilidade de um sis-
tema.

Qutros trabalhos usando sistemas modelados por autématos fo-
ram feitos por Lunze e Schréder (2004), onde visualizaram o problema
de diagnéstico como um problema de observagao, por intermédio de uma
abordagem hibrida usando autématos estocasticos (RIVIERA, 2007). Um
autémato estocastico € um autdmato ao qual é adicionada uma estru-
tura probabilistica para estimar a probabilidade de ocorréncia de eventos
especificos (BASILIO, CARVALHO e MOREIRA, 2010).

De acordo com Basilio et al. (2010), as metodologias desenvol-
vidas para o diagnoéstico de falhas em SEDs podem ser aplicadas ndo
apenas para sistemas onde o modelo de eventos discretos é o mais ade-
quado (como redes de comunicacao, sistemas computacionais e siste-
mas de producdo), mas também em muitos sistemas dinamicos de va-
ridveis continuas, uma vez que esses sistemas, considerando um nivel
maior de abstragao, também podem ser modelados como SEDs, o que
torna essa abordagem ainda mais ampla e relevante.

Uma vez que a ocorréncia da falha ndo pode ser registada pelos
sensores deve-se considera-la como um evento ndo observavel no mo-
delo do sistema. O diagnosticador é um autémato, onde cada estado é
constituido por um conjunto de estados do sistema que representam uma
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estimativa do estado atual do sistema baseado apenas na ocorréncia dos
eventos observaveis (que podem registrados por sensores) e tém marca-
¢Oes que indicam se a sequéncia de eventos observaveis que ocorreram
tem ou ndo o evento de falha (LIMA, 2010). Assim em um sistema fisico
modelado como SED, se presume que 0s sensores sempre poderao in-
formar a ocorréncia dos eventos associados a eles. Porém, um mau funci-
onamento dos sensores pode causar a perda da observabilidade desses
eventos, o que prejudicaria o diagndstico de falhas. Rohloff (2005) aborda
o problema de controle tolerante a falha e propde um teste para verificar
a existéncia de um controle supervisério (RAMADGE e WONHAM, 1989)
para o caso de sistemas sujeitos a falhas permanentes de sensores. Lima
et al. (2010a) também abordam este problema e propdem um diagnosti-
cador robusto a perda permanente de sensores e ainda Carvalho et al.
(2010) propdem duas estratégias sistematicas para diagnéstico de falhas
em sistemas sujeitos a perda intermitente de sensores. Uma vez que o di-
agnostico de falhas é feito considerando apenas os eventos observaveis,
seria possivel determinar um conjunto minimo destes eventos que seriam
realmente relevantes para a realizagao do diagnéstico? Uma solugao para
esta questao é apresentada nos trabalhos de Lima et al. (2010b) e Basilio
et al. (2012), onde em ambos sdo apresentados os fundamentos teoricos
necessarios para o desenvolvimento de um algoritmo de busca capaz de
encontrar todos os subconjuntos do conjunto de eventos observaveis (de-
nominada base para diagnéstico), que sdo necessarios para diagnosticar
a ocorréncia da falha.

Esta dissertagéo fornece uma base teérica para o estudo e pes-
quisa sobre diagndstico de falhas em Sistemas a Eventos Discretos Mo-
delados por autdmatos, tanto para o diagnéstico centralizado como o di-
agnostico descentralizado com a coordenagéo (co-diagnose). A principal
contribuicao deste trabalho é a proposta de uma arquitetura para diagnos-
tico de falhas em sistemas embarcados modelados a eventos discretos.
Nesta arquitetura considera-se o sistema dividido em camadas, para as
quais os diagnosticadores sédo especificamente projetados a fim de obter
um diagndstico mais preciso, que possibilite uma ag¢édo de recuperagao ou
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isolacdo da falha mais eficaz, quando necessario. Para tanto, sdo consi-
deradas as seguintes camadas:

i) camada de Software: Relacionada as rotinas de software (controle e
sistema)

i) camada de Hardware: Relacionada aos circuitos e componentes da
placa eletrénica

iii) camada de Cargas: Relacionada as cargas e/ou atuadores externos

A segunda contribuigao deste trabalho é uma proposta de imple-
mentacdo em software desses diagnosticadores, utilizando a linguagem
C ANSI (KERNIGHAN e RITCHIE, 1988) e também o desenvolvimento
de uma ferramenta para a geragédo automatica deste software.

Uma terceira contribuicdo deste trabalho é um estudo de caso
para um refrigerador Frost Free, onde diagnosticadores para as trés ca-
madas (software, hardware e cargas) foram modelados, implementados
em software e embarcados no microcontrolador da placa de controle do
refrigerador.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira. O capitulo
2 apresenta uma revisao teérica dos conceitos relevantes para o estudo
de diagndstico de falhas em SEDs, define os conceitos de diagnosticabi-
lidade, apresenta as condigdes necessarias e suficientes para o diagnds-
tico, apresenta a metodologia para construgao de diagnosticadores tanto
para o caso de diagnose centralizada como descentralizada (com coorde-
nagao). O Capitulo 3 apresenta a proposta de arquitetura de diagnéstico
para sistemas embarcados onde os diagnosticadores projetados segundo
a teoria apresentada no capitulo anterior podem ser empregados. O ca-
pitulo 4 mostra os detalhes do projeto dos diagnosticadores propostos
para um caso real em um refrigerador Frost Free. Ja o capitulo 5 mostra
os detalhes da implementagédo em software dos diagnosticadores obtidos
no capitulo anterior a apresenta a ferramenta criada para a geragao au-
tomatica deste software. Por fim, o capitulo 6 mostra como foi testado e
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validado os diagnosticadores apds serem embarcados no microcontrola-
dor junto ao software principal de controle do refrigerador. Conclusdes,
discussodes e propostas para trabalhos futuros sao apresentados no capi-
tulo 7.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE DIAGNOSE DE FA-
LHAS EM SEDS

O objetivo deste capitulo é dar subsidios para o entendimento
dos formalismos teéricos aplicados nos capitulos seguintes. Para isso
serd feita uma breve revisao tedrica dos conceitos fundamentais necessa-
rios para o estudo da diagnose de falhas em Sistemas a Eventos Discre-
tos (SEDs), tais como linguagens e autdmatos, autdémato deterministico e
nao-deterministico, projecao e projecao inversa de linguagens, SEDs par-
cialmente observadas e observadores. Também serdo revistos os prin-
cipais conceitos e resultados mais relevantes da teoria de Sistemas a
Eventos Discretos (SEDs) aplicados a diagnose de falhas.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Denominam-se Sistemas a Eventos Discretos (SEDs), sistemas
dinamicos cujo estados podem ser representados de maneira discreta
e a transigao destes estados se da através de eventos. Um estado dis-
creto significa que 0 mesmo pode assumir valores simbdlicos, como por
exemplo: {ligado, desligado}, {aberto, fechado}, {alto, médio, baixo} ou va-
lores numéricos, como por exemplo: {0, 1, 2, ...}. J& os eventos, geral-
mente estdo associados a agdes especificas, como por exemplo fechar
uma chave, atingir um faixa de temperatura ou pode ainda ser o resultado
de duas ou mais condigbes que sao satisfeitas, como por exemplo uma
chave ficou fechada por mais de um determinado tempo, uma tempera-
tura néo foi alcangada apds um determinado tempo de uma resisténcia
ligada, etc. Todas as sequéncias de eventos possiveis de serem geradas
por um SED caracterizam a linguagem desse SED, sendo esta definida
sobre o conjunto de eventos (alfabeto) do sistema. Embora alguns sis-
temas sejam naturalmente discretos e com a evolugao determinada pela
ocorréncia de eventos, com um certo grau de abstragéo, € possivel mo-
delar qualquer sistema fisico como um SED, desde que este modelo seja
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capaz de reproduzir, dentro de limites de tolerancia pré-estabelecidos, o
comportamento do sistema (BASILIO et al. 2010).

2.2 Linguagens e Autdmatos Deterministicos de Estados Finitos

2.2.1 Linguagens

Todo SED possui um conjunto de eventos X a ele associado.
Esse conjunto pode ser interpretado como o alfabeto de uma linguagem,
onde as possiveis sequéncias formadas por elementos desse conjunto
podem ser interpretadas como palavras de uma linguagem sobre o alfa-
beto. Uma sequéncia que nao possui eventos é formada pela sequéncia
vazia €. Assim, é possivel utilizar linguagens para modelar o compor-
tamento de um SED. Formalmente, o conceito de linguagem é definido
como segue (HOPCROFT et al., 2007):

Definicao 1. (Linguagem) Uma linguagem definida sobre um conjunto de
eventos ¥ é um conjunto formado por sequéncias de comprimento finito
construidas a partir de eventos pertencentes a X.

Para ilustrar a definigdo acima, suponha o seguinte conjunto de
eventos X = {a,b,c}. Pode-se definir a linguagem L = {€,ab,abab}, for-
mada por trés sequéncias apenas; a linguagem L, = {ca,cb,cc}, for-
mada por todas as possiveis sequéncias de tamanho 2 que iniciam com
0 evento c.

Algumas operagbes podem ser definidas sobre o conjunto de
eventos ou sobre sequéncias, uma delas € o Fecho de Kleene de um
conjunto X, denotado por £*, que define o conjunto de todas as sequén-
cias finitas formadas por elementos de £, incluindo a sequéncia vazia €.
Assim, £* é um conjunto infinito, uma vez que contém sequéncias arbitra-
riamente longas. Se £ = {a,b,c} entdo X* = {¢, a, b, ¢, aa, ab, ac, ba, bb,
be, ca, cb, cc, aaa, ...}. Formalmente, define-se o Fecho de Kleene como
(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008, p. 56):
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Definicao 2. (Fecho de Kleene) Seja L C X*, entdo o Fecho de Kleene
de L denotado por L*, é definido como:

L*:={e}ULULLULLL... 2.1)

A operacao de concatenagdo, consiste em unir duas ou mais
sequéncias para formar uma nova sequéncia. Por exemplo, para o con-
junto X anteriormente definido, a sequéncia ab é a concatenagao dos
eventos a e b. A sequéncia vazia € é o elemento identidade da conca-
tenagao, sendo se = €s = s para qualquer sequéncia s. Formalmente o
operagao de concatenagao ¢ definida como segue (CASSANDRAS e LA-
FORTUNE, 2008, p. 56):

Definicao 3. (Concatenagdo) Sejam L|,L, C X*, entdo a concatenagao
LiL, é definida como:

LiLy:={s€X": (s=s18)[s1 €L esy € L]} (2.2)

Qutras duas operagdes definidas sobre linguagens sao as opera-
¢Oes de prefixo fechamento e pds linguagem, cujas definicdes sao apre-
sentadas a seguir (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008, p. 56):

Definicao 4. (Prefixo Fechamento) Seja L C ¥*, entdo o prefixo fecha-

mento de L, denotado por L é definido como:
L:={seX:(FreX)|stel]} (2.3)

Se L =L, diz-se que a linguagem L € prefixo-fechada.

Definicao 5. (Pds Linguagem) Seja L C¥* e s € L, entdo a pés lingua-

gem de L ap6s s, denotada por L/s, é a linguagem:

L/s:={reX:stcl)} (2.4)

Qutra operagao bastante util sobre linguagens e cujo conceito
tem bastante relevancia para o estudo de diagnose de falhas em SEDs é



38 Capitulo 2. Fundamentos tedricos de diagnose de falhas em SEDs

a projecao de linguagens (RAMADGE e WONHAM, 1989; CASSANDRAS
e LAFORTUNE, 2008). Quando aplicada a uma sequéncia de eventos,
a projecdo permite manter apenas o conjunto de eventos selecionados
(eventos observaveis, por exemplo) desta sequéncia e apagar os demais
(n&o observaveis, por exemplo). Formalmente € definida como:

Definicao 6. (Projecdo) Seja X e X, conjuntos de eventos, onde X, C X.
A projecao P, de uma sequéncia de eventos X em X, é definida como:

J DI (2.5)

com as seguintes propriedades:

P,(e) = g,
o, SeoEl,,

P,(0) = N (2.6)
g, seo€eX\L,

P,(so) = Py(s)P(0o),paraseX*,eccX

onde \ denota a diferenga entre conjuntos. Assim a operagdo X\X, =
¥ -%,, isto é, o conjunto formado pelos elementos de ¥ que n&o perten-
cem ao conjunto X,,.

O operador projegao pode ser estendido para uma linguagem L
aplicando as definicbes mostradas acima a todas as sequéncias pertinen-
tes a linguagem L (CARVALHO, 2011). Assim, se L C £* entao:

Po(L) = {r €T} (Bs € L)[Po(s) = 1]} (2.7)

O tipo de projecao apresentada na Definicdo 6 é denominada projegao
natural. Pode-se também definir a projegéo inversa P, ! de uma sequén-
cia, como segue:
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Definicao 7. (Projecao Inversa) A projecao inversa de uma sequéncia de
eventos é definida como uma fungao

JALED Ny 28)
Pl(t) = {s€ X" :P(s) =1}

Em outras palavras, a Definicdo 7 implica que para uma dada
sequéncia formada pelos eventos pertencentes ao conjunto de menor
cardinalidade X,, a projecao inversa retornard o conjunto de todas as
sequéncias formadas por eventos pertencentes ao conjunto de maior car-
dinalidade X, onde as projegoes serao a prépria sequéncia inicial (LIMA,
2010).

Assim como em (2.7), a projegao inversa também pode ser es-
tendida para linguagens de modo que para L C ¥}, tem-se:

P NL) ={seX": (3reL,)P(s)=1]} (2.9)

o
Para ilustrar o conceito de projegao, considere o exemplo a seguir.
Exemplo 1. Seja X; = {a,b,c}, e seus respectivos subconjuntos ¥; =

{a,b} e Xy ={a,c} e também a linguagem L = {c, cch, bca,cabbc,abcbea}
C X. Para as duas projegdes P(L) : X} — Xf,i = 1,2 tem-se que:

P(L) = {gb,ba,abb,abba}
P (L) = {c,ce,ca,cac,accal
Prl({e}) = {c}
P{pY) = {c} {b}{c}"
P ({a,b}) = {c} {a}{c}" {b}{c}"
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Dada a importancia das projegcdes naturais no estudo de diag-
nose de falhas de SEDs, seguem algumas propriedades relevantes que
auxiliarao o entendimento deste trabalho.

Propriedades de Projec6es Naturais (CASSANDRAS e LAFORTUNE,
2008, p. 58):

1. PP (L) =L
LC P '[P(L)]
2. Se A C Bentdo P(A) C P(B) e P~'(A) C P~!(B)

3. P(AUB) = P(A)UP(
P(ANB) C P(A)NP(B)

=

4, PY(AUB) =P 1(A)UP(B)
P Y(ANB)=P

5. P(AB) = P(A)P(B)
~'(AB) =P~ (A)P"(B)

2.2.2 Automatos Deterministicos de Estados Finitos

Neste trabalho os SEDs considerados serdo modelados usando
autématos de estados finitos, também chamados de maquinas de esta-
dos de estados finitos. Por simplicidade, ao longo do trabalho utiliza-se
apenas o termo autdmato para se referir a autdmato de estados finitos.

Um autdmato é um dispositivo capaz de representar uma lingua-
gem através de regras bem definidas. Segundo Cassandras e Lafortune
(2008) um autdmato deterministico é formalmente definido como segue:

Defini¢édo 8. (Autémato Deterministico) Um autdbmato deterministico, de-
notado por G, é definido pela seguinte séxtupla:

G:(X»Z,fvrvxovxm), (2.10)
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no qual:

e X denota o espago de estados;

e X é o conjunto de eventos;

e f:XxX— X éafungao de transi¢cao de estados;
e I':X — 2% éafuncéo dos eventos ativos;

e Xxp é o estado inicial;

e Xm C X é o conjunto de estados marcados

Diz-se que o autdmato é deterministico pois f € uma fungéo de
X x X para X, ou seja, a ocorréncia de um evento leva o autdmato de
seu estado atual para um Unico estado futuro. Em outras palavras, ndo é
possivel haver mais do que uma transicao rotulada pelo mesmo evento
saindo de um mesmo estado do autbmato. Ja em um autdbmato nao-
deterministico, f é uma funcdo de X x X para 2X. Nesse caso, podem
haver diversas transi¢des rotuladas pelo mesmo evento saindo de um
mesmo estado, isto €, um mesmo evento pode levar o autbmato de seu
estado atual para mais de um estado futuro (CASSANDRAS e LAFOR-
TUNE, 2008). O conceito de autdbmato nao-deterministico sera detalhado
posteriormente na segéo 2.3.

Para o conjunto de eventos X, X* denota o conjunto de todas as
sequéncias possiveis de comprimento finito com elementos pertencentes
a X, incluindo a sequéncia vazia €. Por conveniéncia, f é sempre es-
tendida do dominio X x X para o dominio X x X*, da seguinte maneira
recursiva (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008):

fle) = x 2.11)
flx;so) = flf(x,s),0lparaser*ececX

O autdbmato tal como descrito na Definicdo 8 pode ser represen-

tado graficamente por meio de um diagrama de transicao de estados,

onde os estados sdo representados por nés circulares, as transigdes por

arcos rotulados pelos eventos. O estado inicial é identificado por uma seta
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e os estados marcados sao representados por circulos duplos concéntri-
cos. A Figura 2.1 mostra um exemplo de um autémato onde é possivel
verificar os conceitos acima descritos.

Figura 2.1: Exemplo de um Diagrama de Transi¢cao de Estados para um
Autémato

Fonte: Autor

O grafo da Figura 2.1, representa o diagrama de transigdo de
estados de um autémato do tipo G = (X, X%, f,I",x9,X,,), onde:

o X={1,2,3}
o Y={a,b,c};
e Xm={2};

o xo=1;

o f(La)=2,f(1,b)=3,f(3,a) =1, f(3,c) =2, f(2.b) =2;
o I(1)={a,0},T(2) = {b}, I(3) = {a,c}

Quando um evento ocorre em um autémato e o estado destino
€ o proprio estado de origem, ou seja, o evento ndo gera a mudanga de
estado, diz-se que o estado possui um auto-lago. Esta condi¢cdo pode ser
vista do estado 2 do autdbmato da Figura 2.1. Por outro lado, quando um
estado ndo possui nenhum evento ativo, 0 denominamos como um estado
de bloqueio ou deadlock.
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A relacao entre linguagens e autbmatos pode facilmente ser iden-
tificada analisando-se o diagrama de transigdo de estados de um aut6-
mato. O conjunto de todas as sequéncias de eventos possiveis de serem
executadas a partir do estado inicial forma a linguagem gerada por um
autdmato. Ja o conjunto de sequéncias pertencentes a linguagem gerada
que levam o sistema a um estado marcado constitui a linguagem marcada
por um autémato. Normalmente, a linguagem marcada esta relacionada
com a linguagem de interesse de um autémato, podendo representar, por
exemplo, o fim de uma tarefa, ou a disponibilidade de um recurso do sis-
tema. As definigbes formais sdo apresentadas a seguir (CASSANDRAS
e LAFORTUNE, 2008):

Definicao 9. (Linguagens gerada e marcada) A linguagem gerada por
G=(X,%, f,T,x0,X;) é definida como:

L(G) :={s € £ : f(x0,s) & definida}. (2.12)

A linguagem marcada por G é definida como:
Ly (G):={s € L(G) : f(x0,5) € Xin}. (2.13)

O exemplo a seguir ilustra a determinagao das linguagens gerada
e marcada por um autémato.

Exemplo 2. Seja o autdbmato da Figura 2.2, onde X = {a,b,c}. A lingua-
gem gerada por G é L(G) = {{a,b}{c}{a}}*, enquanto que a linguagem
marcada por G é L,,(G) = {{a,b}{c}{{a}{a,b}{c}}*}

2.2.3 Operacoes com Automatos

Algumas operag¢des com autdmatos sao definidas para que se
possa modificar, combinar ou compor dois ou mais autématos, para as-
sim se obter uma melhor representagcao de um sistema completo a partir
de modelos de componentes individuais do sistema. Algumas destas prin-
cipais operagdes que sao relevantes para o estudo de diagnose de falhas
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Figura 2.2: Autémato para o Exemplo 2

a

Fonte: Autor

em sistemas a eventos discretos séo apresentadas a seguir (CASSAN-
DRAS e LAFORTUNE, 2008).

Definicao 10. (Parte Acessivel) A parte acessivel de um autémato G é a
operagao unaria que elimina todos os estados de G que nao sao alcanga-
veis a partir do estado inicial xg, assim como as transi¢oes relacionadas
com esses estados eliminados. Seja G = (X, X, f,T",x0, X, ), formalmente
define-se a parte acessivel de G, denotada por Ac(G) como o subauté-
mato:

Ac(G) = {Xac, L, facsX0; Xacm } - (2.14)
sendo,
Xe = {reX:(EeD)f(o.s) =)
Xoeyw = XmNXaes (2.15)
Jac ¢+ Xae XX — Xge;

onde f,. denota a nova fungao de transigao obtida restringindo-se o do-
minio de f para o dominio dos estados acessiveis X,..

Definicao 11. (Parte Coacessivel) Parte coacessivel de um autémato G
€ uma operagdo unaria e € obtida eliminando-se todos os estados de
G a partir dos quais ndo € possivel alcancar um estado marcado. Seja
G=(X,%, f,T,x0,X,). Formalmente define-se a parte coacessivel de G,
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denotada por CoAc(G) como o subautémato:

COAC(G) = {XcoamzafcnaeaXO,a)ac,Xm}' (2.16)
sendo,
Xeoae = {x€X:(3se€X)[f(x,s) € X}
X0, se xo € Xcoacs
X =
O.coac indefinido,  se xo ¢ Xeoac
fcoac : XC()(lC X Z *> XC()!IC

onde f..q.c denota a nova fungédo de transi¢cdo obtida restringindo-se o
dominio de f aos estados coacessiveis Xcoqc-

Além das duas operagdes undrias acima descritas, & possivel
fazer a composicao de dois ou mais autbmatos e assim obter um novo
autémato. Para isso, pode-se usar as operagdes de produto ou composi-
¢ao paralela definidas a seguir (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Definicao 12. (Produto) Sejam os autdmatos G| = (X1,X1, f1,T1,%0,,Xm,)
e Gy = (Xo,Xs, f>,1'2,x0,,Xm, ). Entdo, o produto de G| e G, denotado por
G x G, é formalmente definido como:

G xGy = AC(X] X Xp,%1 UZz,fl X2 (X()l ,)C()z),Xm] X sz) (21 7)
sendo,

(fi(x1,0), fa(x2,0)), se o € ' (x1) N2 (x2);
indefinido, caso contrdrio

fle((x17x2)7G) = {

A definicao acima implica que qualquer transi¢cao de estados no
produto G| x G, ocorre se, e somente se, essa transigao € possivel em
ambos autdmatos G| e G,. Ou seja, a evolugao de estados em G| x G; €
completamente sincronizada com a evolugao de estados dos autématos
G] e Gz.

Conforme visto acima a composigao por produto é restritiva, pois
sO permite transigdes em eventos comuns. Contudo, essa operagao nao €
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muito adequada quando se modela sistemas compostos por componen-
tes que interagem entre si, onde o conjunto de eventos de cada compo-
nente inclui eventos particulares (que pertencem ao seu proprio compor-
tamento interno) e eventos comuns que sdo compartilhados com outros
autdbmatos e captam a conexao entre os respectivos componentes do sis-
tema. A forma adequada para constru¢do de modelos de sistemas intei-
ros a partir de modelos de componentes individuais do sistema é por meio
da composicao paralela (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008), cuja de-
finicao & mostrada a seguir.

Definicao 13. (Composi¢do Paralela) Sejam os autdbmatos:

Gi = (X1,X1, f1,T1,x0,,Xm,) € G2 = (X2, X2, 2,172, %0,, Xm, )-

Entéo, a composicao paralela de G| e G,, denotada por G| || G, é formal-
mente definido como:

G || G2 = Ac(Xy x X2, Z1 UXy, fi)j2, (X0, X0, ) Ximy X Ximy ) (2.18)

de modo que:

lez (X xXp) X (Z1UL) = (X X Xp)

ou seja:

(fi(x1,0), fo(x2,0)), sec €L1Ns e
GEZl(xl)Uzz(xZ);

lez((xl,xz),G) = (fi(x1,0),x2), sec €X) ec ¢Xrec € Li(x;);
(x1,/2(x2,0)), sec X, ec¢Xiec € Li(x);
indefinida, caso contrario

Na composic¢ao paralela um evento comum, isto €, um evento em
¥ NX,, apenas pode ser executado se os dois autbmatos executa-lo si-
multaneamente. Assim, os dois autdmatos estdo sincronizados nos even-
tos comuns. J4 os eventos particulares, isto é, aqueles onde (Z;\X;) U
(X1\X2), ndo estdo sujeitas a essa restricdo e podem ser executados
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sempre que possivel. Neste tipo de interconexdo, um componente pode
executar seus eventos particulares sem a participagdo do outro compo-
nente, contudo um evento comum s6 pode acontecer se ambos os com-
ponentes podem executa-lo (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

2.3 Autdbmatos Nao-Deterministicos

No autdbmato deterministico definido na se¢édo 2.2.2, o estado ini-
cial € um estado Unico e um evento o € ¥ causa uma transi¢éao de x para
um Unico estado y = f(x, o). Contudo, é possivel que um evento ¢ no es-
tado x cause uma transi¢éo para mais de um estado, isso pode ocorrer por
exemplo devido a falta de informagao do sistema modelado, onde o efeito
de um evento ndo é perfeitamente conhecido, ndo sendo possivel entdao
precisar o estado futuro. Outra possibilidade, é a necessidade de se agru-
par alguns estados do autémato o que resultaria em multiplas transigées
todas com o mesmo rétulo saindo do mesmo estado (agora agrupado
em um sé). Nesse caso, f(x,o) ndo representard mais um Unico estado
mas sim um conjunto de estados. Tem-se ainda a possibilidade de ¢ es-
tar presente no diagrama de transicao de estados de um autdmato, ou
seja, alguns estados podem estar conectados por transi¢des rotuladas
pela sequéncia vazia denominadas de transicbes-€. Essas transi¢cdes po-
dem representar, por exemplo, eventos que causam mudangas no estado
de um SED, porém a ocorréncia de tais eventos nao sao percebidos por
um observador externo. Isso pode ocorrer por exemplo devido a falta de
sensores capazes de registrar esses eventos (CASSANDRAS e LAFOR-
TUNE, 2008). Considerando essas possibilidades, define-se uma classe
denominada autdbmato nao-deterministico, cuja representagao formal é
apresentada a seguir (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008, p.70):

Definicao 14. (Autémato Nao-Deterministico): Um autémato ndo-deter-
ministico é definido pela séxtupla:

Gnd = (X,ZU{S},f;1d,F,XO,Xm),
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em que os parametros possuem a mesma interpretacdo dada na defini-
¢ao do autémato deterministico, com apenas duas ressalvas:

) f.q €umafungéo f,4: X x LU{e} — 2%, ou seja, f,q4(x,0) C X sempre
que for definida, sendo 2X o conjunto de subconjuntos de X, também
denominado conjunto das partes de X (CURY, 2001).

ii) O estado inicial pode ser um conjunto de estados, ou seja, x, C X.

Para ilustrar esses conceitos, seguem dois exemplos de autéma-
tos ndo-deterministicos.

Exemplo 3. Autdémato ndo-deterministico simples: Considere o autémato
mostrado na Figura 2.3a. Quando o evento a ocorre no estado 0, existem
duas transigdes possiveis, para o estado 1 e para o estado 2. Assim, apds
a ocorréncia do evento a ndo é possivel determinar com exatiddo qual o
estado atual do autdmato. As transigdes de estados mapeadas para esse
autdbmato séo: f,4(0,a) = {1,2}, fua(1,b) = {0} € fra(2,¢) = {1}, onde
os valores de f,; sdo expressados como subconjuntos do conjunto de
estados X. As transigdes f,4(0,b0), fra(1,a) e f,4(2,a) ndo séo definidas.

Exemplo 4. Autémato nio-determisnistico com transigdo-€: Considere
agora o autémato mostrado na Figura 2.3b que inclui uma transigdo-¢.
Temos que: fnd(lv‘g) = {2}7 fnd(zvb) - {273}s fna(2,a) = {1} € fua(3,¢) =
{2}. Como se pode observar, a ocorréncia do evento b no estado 2 pode
levar o autdbmato tanto para o estado 3 como fazé-lo permanecer no pré-
prio estado 2. Suponha que imediatamente apos se ligar o sistema se
observe a ocorréncia do evento a, a transi¢do f,,(1,a) ndo é definida,
assim se pode concluir que ocorreu uma transicao do estado 1 para o
estado 2 seguida do evento a, fazendo o sistema retornar para o estado
1. A transicao do estado 1 para o estado 2, sem que esta tenha sido
observada é devida a transicdo-¢
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Figura 2.3: (a) Autbmato nao-deterministico do exemplo 3; (b)Autémato
nao-deterministico com transicdo-¢ do exemplo 4

(a) (b)

Fonte: Autor

Pode-se estender f,; para uma sequéncia u, em vez de aplica-la
apenas a um unico evento, como foi feito para f no caso de autématos
deterministicos. Em particular:

Jua(x,uo) :={z:z € fra(y,0) para algum estado y € fnq(x,u)} (2.19)

QOu seja, apds a ocorréncia da sequéncia u, todos os estados y
que sao acessiveis a partir de x sao identificados e assim, pela ocorréncia
do evento o, chega-se ao estado z que pertence ao conjunto f,;(x,uc).

A linguagem que pode ser gerada e marcada por um autdmato
nao-deterministico é definida como (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008):

L(Gyg) ={s € " : (3x € x0)[fna(x,s) é definida]}
L (Gng) = {s € L(Gpa) : (Fx € x0) [fna (x,5) N X, # 0}

Conforme Cassandras e Lafortune (2008, p.72), as defini¢cdes
acima possuem o seguinte significado: Uma sequéncia pertence a uma
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linguagem gerada por um autdmato ndo-deterministico se no diagrama
de transi¢do de estados existe um caminho que é consistentemente rotu-
lado por esta sequéncia. Se é possivel seguir este caminho e este termina
em um estado marcado, entao essa sequéncia esta contida na linguagem
marcada pelo autbmato.

2.4 SEDs Parcialmente Observados

Conforme mencionado anteriormente, em um autémato nao- de-
terministico as transigdes definidas por € representam eventos que ocor-
rem no sistema modelado mas que nao podem ser registrados ou obser-
vados. Essa falta de observabilidade pode ocorrer, por exemplo, devido a
falta de sensores capazes de registrar tais eventos ou por estes eventos
ocorrerem em uma parte remota que ndo se comunica com o sistema
modelado.

Se considerarmos o conjunto de eventos X composto por dois
subconjuntos disjuntos, X, referente ao conjunto de eventos observa-
veis e X, referente ao conjunto de eventos ndo observaveis, isto é ¥ =
X,UX,,, entdo em um autdmato onde X, = 0, ou seja, o conjunto de even-
tos X é composto apenas por eventos observaveis (X,), a ocorréncia de
um evento o causa a transigdo do autdmato de um estado x conhecido
para um estado y também conhecido. No entanto, quando consideramos
Y. # 0, isto é, o conjunto X agora possui eventos ndo observaveis, tere-
mos uma indeterminagdo quanto ao estado atual do autbmato, devido a
ndo observagao dos eventos pertencentes ao subconjunto ¥,,. Na Figura
2.4 é mostrado um autémato que ilustra essa possibilidade. Considerando
que o evento a nao pode ser observado, entdo, apds a ocorréncia (obser-
vacao) do evento b ndo sera possivel determinar com exatidao o estado
atual do sistema (autdmato), uma vez que havera trés estados possiveis,
os estados 2, 4 e 5.

Neste contexto, eventos de falha que ndao causam mudangas
nos sensores podem ser também considerados como eventos nao ob-
servaveis. Entao, se ao invés de simplesmente rotularmos esses eventos
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Figura 2.4: Autbmato deterministico para o evento a nao observéavel

Fonte: Autor

nao observaveis como sequéncias vazias € e obter um autémato nao-
deterministico, rotularmos essas transicées como eventos genuinos, po-
rém classificar esses eventos como nao observaveis, obteremos assim
um autdbmato deterministico, onde o conjunto de eventos X é composto
pelos subconjuntos X, e ¥,,. Nestas condigbes, o SED pode ser deno-
minado como "parcialmente observado"(CASSANDRAS e LAFORTUNE,
2008, p.102).

Um autdmato deterministico com eventos ndo observaveis que
representa um SED parcialmente observado, € definido como:

G= (Xaz,faF,XO,Xm), (220)

onde, X = X,U%,,, sendo U a particdo de um conjunto, i.e. £,NX,, =
DeX,uk,,==2.
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2.5 Observador

O autémato deterministico que descreve o comportamento dina-
mico de um autdmato deterministico com eventos nao observaveis, men-
cionado anteriormente, é chamado observador. O conjunto de eventos do
observador é formado apenas pelos eventos observaveis e seu estado
atual representa uma estimativa do estado atual do autdémato parcial-
mente observado, atualizado apés a ocorréncia de um evento observavel.
O observador de G, denotado como Obs(G) é definido da seguinte forma:

ObS(G) = (Xobs Lo 7beS7F0bS »X00bs >Xmobs) ’ (221 )

onde X,ps € 2X € Xipops = {B € Xpps : BN X,y # 0}

Um algoritmo para a construgao de observadores para autdma-
tos parcialmente observados, proposto por Basilio et al. (2010, p. 517)
€ apresentado a seguir. Contudo, esse algoritmo requer a nogao de al-
cance ndo observavel, denotado por UR(x), cuja definicdo é apresentada
a seguir (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008, p.102):

Seja G = (X,X, UL, f,%0,Xn) um autdbmato parcialmente obser-
vado. Para cada estado x € X define-se:

UR(x) :=A{y e X : (Fr € Z,,)[f(x;1) =]}

A definicdo acima é estendida para um conjunto de estados B C
X, da seguinte maneira:

UR(B) = | JUR(x)

xXEB

Entdo Obs(G) = (Xobs, X0, fobss X00bs, Xm.obs) POde ser construido
através do algoritmo a seguir (BASILIO et al., 2010, p. 517):
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Algoritmo 1. (Construgdo de Observadores):

Passo 1: Defina xo,5s = UR(x0) € faga: Xpps = {Xops} € Xons = Xops
Passo 2: X, = X,ps © Xops = 0

Passo 3: Paracada B € X,

® Tops(B) = (UresT()) N Z,

e Paracada e € I',,5(B),

ofuns(B.e) = UR({x € X : Gy € B)x = f(ve)]}):

o Xops < Xops U fops(B,e)

Passo 4: X5 < Xops UXops

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

Passo 6: X,,,,; = {B € Xops : BN X,y # 0}

O objetivo desse algoritmo é calcular o alcance nao-observavel
para cada estado de G alcangado por um evento observavel. Para isso,
calcula-se no primeiro passo o alcance nao-observavel do estado inicial
xo para formar entdo o primeiro estado do observador. No passo 3, sdo
calculados os conjuntos de eventos ativos dos estados do observador ob-
tidos no passo ou na iteragao anterior (sendo que o primeiro se refere ao
alcance observavel do estado inicial e o ultimo aos estados de G alcan-
g¢ados por meio de eventos observaveis juntamente com os respectivos
alcances ndo-observaveis). Posteriormente sdo calculados os préximos
estados do observador, que correspondem aos alcances nao observaveis
dos estados de G alcancados a partir do estado atual do observador por
meio de eventos observaveis. Essa sequéncia é repetida até que todos
os estados acessiveis do observador tenham sido encontrados (BASILIO
et al., 2010).

A partir do Algoritmo 1 e da definicdo de projecédo de linguagens
da Equacgéo 2.7, pode-se concluir que L(Obs(G)) = P,[L(G)], ou, em ou-
tras palavras, a linguagem gerada por Obs(G) é a projegdo da linguagem
de G sobre um conjunto de eventos observaveis (BASILIO et al., 2010).

Exemplo 5. Para melhor ilustrar a construgdo de observadores, consi-
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dere o autdbmato parcialmente observado da Figura 2.5a, com um con-
junto de eventos X = X,UL,, definido por: £ = {a,b,c,d,cr,0}, X, =
{a,b,c,d}, e X4, = {of,0} Aplicando o algoritmo 1, obtém-se o obser-
vador G,,; = Obs(G), mostrado na Figura 2.5b, como segue:

i) Xoobs = UR(x0) = {1}, Xobs = {{1}} € Xopy = {{1}}
ii) Xobs = {{l}} € Xahs =0

iii) Lops({1}) = {a,b},
Jobs({1},a) = UR({4}) = {43},
fabs({l}>b) = UR({2}) = {4’253}’ € )N(abs = {{473}7{47273}};

iV) Xobs = {{1}7{473}7{472';3}}’

Retorne ao passo 2 até que toda parte acessivel de G, tenha
sido construida.

2.6 Diagnosticabilidade

O conceito de diagnosticabilidade refere-se a capacidade de de-
tectar qualquer falha em um sistema com um atraso finito, com base ape-
nas na ocorréncia de eventos observaveis registradas pelos sensores.
Em relagao a SEDs modelados por autdmatos, de acordo com Basilio et
al. (2010, p. 519), diz-se que uma linguagem gerada por um autémato é
diagnosticavel em relagdo a um conjunto de eventos observaveis X, e a
um conjunto de eventos de falha X, para Xy C X, se a ocorréncia da
falha puder ser detectada apds um nimero finito de transigdes depois da
sua ocorréncia, com base apenas em sequéncias de eventos observa-
veis. Em geral particiona-se o conjunto X, em diferentes subconjuntos,
isto &, Xp,i=1,2,...,m, onde cada conjunto Xy, & composto por even-
tos que modelam as falhas. Supondo que ITy = {X,,X,, ..., X, } denote
essa particao, entao a ocorréncia de uma falha f; significa entdo a ocor-
réncia de algum evento do conjunto X.
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Figura 2.5: Exemplo 5: (a) Autémato Parcialmente Observado; (b) Obser-
vador

Fonte: Autor

Desde os primeiros estudos envolvendo diagnose de falhas em
SEDs, as seguintes hip6teses sao consideradas:

A1. (SAMPATH et al., 1995, p.1556) A linguagem L gerada por G é viva,
ou seja, ha uma transi¢ao definida para cada estado x em X, isto &,
o sistema nao pode alcangar um ponto onde nenhum evento é pos-
sivel. Formalmente diz-se I'(x;) # 0 para todo x; € X;

A2. (SAMPATH et al., 1995, p.1556) No autémato G nao existe nenhum
ciclo formado somente por eventos ndo observaveis, i.e. Vust € L,s €
Xr,,3np € Ntal que | s ||<ng, onde | s | denota o comprimento da
sequéncia s.
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A3. (BASILIO e LAFORTUNE, 2009) Existe somente um tipo de falha,
ie, Iy ={Xs}, onde Xs = {oy}.

Na hipétese A1 considera-se que o sistema esta sempre em ope-
racdo. A hipétese A2 é necessaria para evitar que, apds a ocorréncia do
evento de falha, 0 mesmo possa se tornar indetectavel se o sistema ficar
preso em um ciclo de estados formados apenas por eventos nao observa-
veis. No entanto, no trabalho apresentado por Basilio e Lafortune (2009),
esta hip6tese foi removida e tais ciclos referido como ciclos escondidos
(BASILIO et al., 2010). Ja a hipétese A3 é feita em alguns trabalhos ape-
nas por simplicidade, uma vez que, para cada conjunto de eventos de
falha do mesmo tipo um rétulo diferente deve ser usado, porém os funda-
mentos de diagnosticabilidade permanecem os mesmos utilizados para
apenas um tipo de falha (BASILIO et al., 2010).

No trabalho de Sampath et al.(1995) as seguintes definicées sao
apresentadas:
e ¥(X;)={sorcL:oy€X} :conjunto de todas as sequéncias de L
que terminam com um evento de falha pertencente a X,.
e L/s={te€X*:st €L} :continuagio da linguagem L apds a sequéncia
S.
e P,'(y)={s€L:P,(s) =y} : operador projecéo inversa em L.
o A sequéncia s € L € uma sequéncia que contém a falha se X € s.

Considerando o € X e s € X*, usamos a notagado ¢ € s para deno-
tar que o é um evento da sequéncia s. Com um ligeiro abuso de notagao,
podemos escrever que Xy, € s para denotar o fato que oy € s para algum
oy € Xy, (SAMPATH et al., 1995) ou formalmente:

SNY(Xy) #0,

onde s denota o prefixo fechamento de s.
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Finalmente apds essas definicdes, pode-se formalmente apre-
sentar a definicdo de diagnosticabilidade de uma linguagem, conforme
descrito por Sampath et al. (1995):

Definicao 15. Seja L a linguagem gerada por um autdmato G e suponha
que esta seja viva e prefixo-fechada. Entéo, L é diagnosticavel em relagéao
a projegéo P, e X = oy se a seguinte condi¢éo for verdadeira:

(In e N)(Vs € W(Zy))(Vt € L/s)(|| 2 [|= n = D),
e a condi¢ao de diagnose D expressa por:
(Vo € P, (Py(s1)))(Zf € @)
em que:

|| ¢ || denota o comprimento da sequéncia ¢
s: sequéncia que termina com um evento de falha.
t: continuagao de s

De acordo com Sampath et al. (1995), a definicdo de diagnosti-
cabilidade acima tem o seguinte significado:

Seja s uma sequéncia arbitraria gerada pelo sistema, que ter-
mina com um evento de falha pertencente ao conjunto X, e ¢ qualquer
subsequéncia que seja uma continuagdo da sequéncia s. A condi¢cdo de
diagnosticabilidade D requer que todas as sequéncias em L que gerem
0 mesmo registro de eventos observaveis, tais como a sequéncia st deve
conter nela um evento de falha do conjunto Xy. Isto implica que em to-
das as continuagdes ¢ de s € capaz detectar a ocorréncia da falha com
um atraso finito, mais especificamente, com um maximo de n transi¢oes
do sistema apds a sequéncia s. Em outras palavras, diagnosticabilidade
implica que qualquer evento de falha deve levar a observagdes distintas
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0 bastante de tal modo a permitir a identificagdo de um Unico evento de
falha com um atraso finito.

2.7 Diagnosticador

Em alguns casos, a ocorréncia da falha pode ser detectada (ob-
servada) por sensores, por se tratarem de eventos observaveis. No en-
tanto, na maior parte dos casos, 0s sensores sao incapazes de detectar
um evento de falha, sendo entdo necessario modelé-la como um evento
nao observavel em um autémato parcialmente observado, por exemplo.
Através da teoria de diagnose de falhas em SEDs, podemos verificar se
a ocorréncia de uma falha (evento ndo-observavel) em um SED pode ser
detectada ou ndo a partir da constru¢do de um dispositivo denominado
diagnosticador (SAMPATH et al., 1995). O diagnosticador € um tipo de
observador, porém neste sao adicionados indicadores nos estados de G,
que formam os estados G, formando assim os estados de G,. Tais in-
dicadores sao destinados a fornecer informacdes sobre a possibilidade
da ocorréncia ou nao da falha. Dois tipos de indicadores (ou marcas) sdo
utilizados: N, indicando que o "evento oy ainda ndo ocorreue Y para in-
dicar que o "evento o j& ocorreu”. Assim, a notacdo dos estados x € X
sera do tipo xN ou xY (SAMPATH et al., 1995).

No trabalho de Sampath et al. (1995), € proposta uma metodolo-
gia para a construgao deste diagnosticador. No entanto, no trabalho apre-
sentado por Cassandras e Lafortune (2008, p. 112) é proposta uma nova
metodologia, que utiliza um autdémato rotulador. Esta metodologia sera
detalhada a seguir na Segéo 2.8.

Dependendo das caracteristicas do sistema e da forma como ele
€ modelado, as informagdes sobre a evolugao do sistema podem estar
disponiveis num Unico sistema de aquisicao ou podem estar distribuidas
entre varios sistemas (CARVALHO, 2011). Para cobrir estas duas possibi-
lidades de configuragao, foram propostas duas estruturas de diagnéstico
de falhas em SEDs:
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1. Diagnosticador Centralizado (SAMPATH et al., 1995), o qual usa um
Unico diagnosticador que tem acesso a todos eventos observaveis
do sistema;

2. Diagnosticador Descentralizado ou Codiagnosticador (DEBOUK et
al., 2000), no qual a leitura dos sensores ndo esta centralizada,
mas distribuida entre diferentes médulos que compdem o sistema,
onde cada modulo observa o comportamento do sistema usando
um subconjunto do conjunto dos eventos observaveis do sistema.

No trabalho de Sampath et al. (1996) é proposta uma arquitetura
genérica de um sistema que contém um subsistema para diagnéstico de
falha, tal como ilustrado na Figura 2.6. Na camada inferior, tem-se o sis-
tema e seu respectivo conjunto de controladores. Na camada superior
tem-se o supervisor, que executa além das tarefas de controle o diagnos-
tico de falhas, a recuperagao e reconfiguragdo do sistema apds a iden-
tificacdo da falha e também a coordenagado da operagao de todos estes
subsistemas. A camada de interface entre estes dois niveis é responsavel
por passar as informagdes sobre a ocorréncia dos eventos observaveis do
sistema ao supervisor e comunicar os comandos gerados pelo supervisor
para o sistema.
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Figura 2.6: Arquitetura Conceitual de um Sistema com um Subsistema de
Diagnéstico de Falhas

SUPERVISOR
COORDENACAO
Controle em Diagnostico de Recuperaciao
Tempo Real Falhas de Falhas
Comandos TE\‘eutos Observiveis
‘ INTERFACE ‘

Controladores

Fonte: Adaptado de Sampath et al. (1996, p. 106)

2.8 Diagnose Centralizada

O diagnosticador G,, € um autdémato cuja definicdo é apresen-
tada na equacgao 2.22, é obtido, conforme mencionado anteriormente,
modificando-se o observador G,,, com 0 objetivo de indicar, se possivel,
a ocorréncia ou ndo de um dado evento de falha, através de marcagdes
Y e N respectivamente.

Ga = (X4,Z0, fa,Ta, X0a) (2.22)
onde:

e X, denota o espago de estados do diagnosticador;
e X, é 0 conjunto de eventos observaveis;
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o f,:X;xX,— X;éafuncao de transicao de estados;
e I';:X — 2% é afunclo dos eventos ativos;
e xpu € 0 estado inicial;

Pode-se construir o autbmato G,; seguindo os dois passos abaixo
(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008, p. 112):

i) obter a composicao paralela do autdmato G com o autémato A, i.e.,
(G| A;), onde A; é o autdmato rotulador mostrado na Figura 2.7.

i) calcular Obs(G || A;), seguindo o procedimento descrito no Algoritmo
1 na Segéo 2.5.

Figura 2.7: Autdmato Rotulador para Construgao de Diagnosticadores

Fonte: Adaptado de Cassandras e Lafortune (2008, p. 112)

Em geral, tem-se que:

Gy = 0bs(G || A) (2.23)

Note que o autémato resultante obtido no passo (i) gera a mesma
linguagem de G, porém nesta estarao anexados rétulos nos estados de
G, formando estados do tipo (x,Y) ou (x,N) dependendo da presenga
ou auséncia, respectivamente, de 6, na sequéncia que leva xo a x. Por
simplicidade, geralmente (x,N) e (x,Y) sdo representadas como xN e xY
respectivamente (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008; BASILIO et al.,
2010).
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A seguir apresenta-se um exemplo a fim de ilustrar a construgao
de diagnosticadores

Exemplo 6. Considere o autdmato mostrado na Figura 2.8a, onde oy
representa o evento de falha ndo observavel e a,b e ¢ sdo os eventos
observaveis do sistema. As Figuras 2.8b e 2.8c mostram a composi¢ao
paralela (G || A;) e o diagnosticador G, = Obs(G || A;), respectivamente.

Figura 2.8: (a) Autdbmato G para o exemplo 6; (b) G || A; ; (c) G4 = Obs(G ||
A))

Fonte: Autor

Na Figura 2.8b podemos notar que o estado 6 de G se divide em
dois estados {6,Y} e {6,N} devido a existéncia de trés sequéncias dis-
tintas s1 = oyrac, s» = boyc e s3 = bab que leva xo = 1 para x = 6, onde
as sequéncias s; e s> possuem o evento de falha 6. No diagnosticador
(Figura 2.8c), podemos ver trés tipos de estados em relagédo aos rétulos
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Y e N. Os estados onde somente o rétulo Y esta presente ({4Y} e {6Y})
indicam um estado de falha, no qual o diagnosticador esta certo sobre
a ocorréncia da falha. De modo similar, estados marcados apenas com
rétulos do tipo N representam estados de néo falha, para os quais o di-
agnosticador esta certo sobre a ndo ocorréncia da falha (estados {5N}
e {6N}). Ja os estados onde ambos os rétulos Y e N estao presentes,
representam estados onde o diagnosticador ndo pode determinar com
certeza se a falha ocorreu ou néo, esses estados sdo denominados como
estados incertos (sobre a ocorréncia da falha), representados neste diag-
nosticador pelo estados { TN, 2Y} e {3N, 4Y}.

E importante ressaltar que, uma vez estando o diagnosticador
certo sobre a ocorréncia da falha, ele nao retornara, i.e., todos os esta-
dos seguintes continuaréo indicando a falha. Entretanto, é possivel que o
diagnosticador mude de um estado de nao falha (normal) para um estado
incerto e desse para um estado certo de falha ou até mesmo normal.
Formalmente os estados do diagnosticador em relagéo a presenca dos
rétulos Y e N sao definidos como segue (SAMPATH et al., 1995):

Definicao 16. Um estado x; € X; é dito certo (de falha) se / =Y para
todo x¢ € x4, € normal (ou de ndo falha) se ¢{ = N para todo x¢ € x;. Se

existe (x/,yf) € x4, x ndo necessariamente distinto de y, talque £ =Y e
7= N entdo x; é um estado incerto de G,.

Na Figura 2.8¢c o estado inicial de G; ({1N,2Y}) é um estado
incerto, porque o evento ndo observavel oy pode ter ocorrido sem ter
sido registrado pelo diagnosticador. Esta possibilidade é representada
pela componente 2Y, que significa que o sistema pode estar no estado 2,
apos a ocorréncia da falha o. No entanto, no estado inicial também pode
ocorrer o evento observavel b, de modo que o diagnosticador deve indi-
car que o sistema se manteve no estado 1 (devido ao evento » ainda néao
ter sido registado) e, portanto, a falha ainda nao ocorreu, a componente
1N indica essa possibilidade. A partir desse estado, quando o sistema
reporta para o diagnosticador a ocorréncia do evento a, ele muda para o
estado {4Y}, o que torna o diagnosticador certo da ocorréncia de falha
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(or). Uma vez neste estado, apenas o evento ¢ seré considerado pelo di-
agnosticador e mesmo apos a sua ocorréncia o diagnosticador ainda vai
permanecer em um estado de falha, mas agora representado pelo estado
{6Y}. Contudo, a partir do estado inicial, se o sistema informar a ocorrén-
cia do evento b, o diagnosticador mudara para o estado {3N, 4Y} e ainda
estard incerto sobre a ocorréncia da falha. Porém, se o préximo evento
que ocorrer for 0 evento ¢, entdo o diagnosticador passara para o estado
{6Y} tornando-se agora certo da falha, caso contrério, se o evento a ocor-
rer, o diagnosticador mudaré para o estado {5N} indicando que esté certo
da néo ocorréncia da falha, em outras palavras, o sistema esta operando
em condi¢gdes normais.

A partir das definigbes 15 e 16, 0 seguinte lema é uma con-
sequéncia direta entre os estados do diagnosticador e as sequéncias da
linguagem gerada por G:

Lema 1. (SAMPATH et al., 1995) :

i) Sejax; = fa(xoq,5)- Se x4 & um estado certo, entdo [Vo € P,;' (s)],X,
€W

ii) Se x4 € um estado incerto, entdo Jsy,s2 € L, tal que Ly € 51 € Xf € 52,
contudo Po(s1) = Py(s2) € fu(xoa,Po(s1)) = x4 € f(x0,51) # f(x0,52)

Da definicdo de estado certo (Definigao 16) e do Lema 1, percebe-
se que, quando o estado atual do diagnosticador € um estado certo, po-
demos afirmar que a falha ocorreu. No entanto, quando o diagnosticador
estd em um estado incerto, isso indica que ha duas sequéncias sy e s, € L
que reproduzem o mesmo registro de eventos observaveis, onde s; tem o
evento de falha, mas s, ndo. Portanto, neste caso, baseado nos eventos
observaveis nao podemos concluir se a falha ocorreu.

A partir do lema anterior e da Definicdo 15, podemos concluir
que a linguagem L(G) seréa diagnosticavel com relagdo a sua projegéo P,
e Xr se, e somente se o diagnosticador sempre atingir um estado certo
para todas as sequéncias de L que contém o evento de falha oy. Isso n&o
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ocorrera se, e somente se existir uma sequéncia em L que faz com que
o diagnosticador fique preso em um ciclo indeterminado formado apenas
por estados incertos (BASILIO et al., 2010).

As definicbes 17 e 18 definem formalmente estes ciclos e as con-
digcbes necessarias para um conjunto de estados incertos formarem um
ciclo indeterminado.

Definicdao 17. Seja L(G,x) = {s € £*: f(x,s) € X}, ou seja, 0 conjunto
de todas as sequéncias que levam o autdmato G do estado x € X para
um outo estado. Entdo um conjunto de estados {x,xz,...,x,} C X forma
um ciclo em um autémato G se 3s tal que s = 6,0, ...0, € L(G,x;) onde
fx,00) =x01,l=1,...,n—1¢€ f(x,,0,) =x; (SAMPATH et al., 1995).

Definicdo 18. Um conjunto de estados incertos {x,X4,,---,Xa,} C Xa
forma um ciclo indeterminado se:

1) XaysXay,---,Xa, forma um ciclo em Gy, ou seja, existem o; € £,, [ =
1,2,..., p, tais que fq(x4,01) = Xa, ;1 =1,2,...,p—1 efd(xdp,ap) =

2) I(xM,Y),(F,N) € x4, para xi' nao necessariamente distinto de &',/ =
1,2,....,p,kg=1,2,....my,er;=1,2,... iy de tal forma que as sequén-
cias de estados {xj"}, 1=1,2,...,p.k=1,2,....ome{f} =12,
.., p,r=1,2,..., m, podem ser dispostas de modo a formar ciclos
em G, cujas sequéncias correspondentes s e §, formadas com eventos
que definem a evolugédo dos ciclos, tém como proje¢édo 6;0y,...,0),,
onde o1, 0,,...,0, sdo definidos de acordo com o item 1 (BASILIO et
al., 2010).

Através das definicbes 15, 17 e 18 e do Lema 1, pode-se apre-
sentar a seguinte condicdo necessaria e suficiente para o diagndstico de
uma linguagem (BASILIO et al., 2010; SAMPATH et al., 1995).
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Teorema 1. Uma linguagem L gerada por um autdémato G sera diagnos-
ticavel em relagéo a sua projecdo P, e Ly = {0y} se, e somente se, seu
diagnosticador G; nao possuir ciclos indeterminados.

Para o autdmato do Exemplo 6, note que o diagnosticador Gy,
mostrado na Figura 2.8c ndo possui ciclos indeterminados nem estados
ambiguos, entdo pode-se concluir que L é diagnosticavel em relacdo a
P,eXs={os}.

Exemplo 7. Considere agora o autdmato G da Figura 2.9a. Considere
também que £ = {a,b,c,0r}, onde X, = {a,c} o conjunto de eventos ob-
servaveis, X, = {b76f} o0 conjunto de eventos n&o observaveis e X =
{oy}, onde oy representa o evento de falha.

A Figura 2.9b mostra a composicao paralela de G || A; e o res-
pectivo diagnosticador G,; de G é mostrado na Figura 2.9c. Note que o
estado {5N,4Y} é um estado incerto e como f;({5N,4Y},c) = {5N,4Y},
entdo o estado incerto {5N,4Y} forma um ciclo indeterminado em G,.
Este ciclo é devido aos dois ciclos em G formado pelos estados 4 e 5,
como se pode ver na Figura 2.9a. Pode-se concluir entdo, que neste caso
L é n&o diagnosticavel em relacdo a P, e Xy

Observacao A presenca de ciclos em G, formada apenas por estados
incertos nao significa, necessariamente a impossibilidade de diagnosticar
a ocorréncia de falha. Para que L seja nao diagnosticavel em relagéo a P,
e Xy, € necessario que apos a ocorréncia de falha, exista em G um ciclo
de estados que corresponda ao ciclo de estados incertos em G, (SAM-
PATH et al., 2005; BASILIO et al., 2010). Em Cassandras e Lafortune
(2008, p. 114) é mostrado um exemplo que ilustra esta condigéo.

2.9 Diagnose Descentralizada com Coordenagéao

O diagnéstico centralizado ndo é aplicavel a todos os tipos de
sistemas, principalmente aqueles que possuem uma caracteristica distri-
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Figura 2.9: (a) Autdmato G para o exemplo 7; (b) G || A;; (c) Diagnosticador
Centralizado de G

()
¥

{ 1N, 3N, 2V, 5Y}

Fonte: Autor

buida, uma vez que o diagnosticador ndo tera acesso a todos os con-
juntos de eventos necessarios para diagnose (BASILIO e LAFORTUNE,
2009).

Considerando este cenario, foi proposto por Debouk et al., (2000)
uma estrutura descentralizada com coordenacao, chamada codiagnose.
Esta abordagem utiliza médulos locais onde cada médulo é capaz de ob-
servar parte dos eventos observaveis do sistema. Esses modulos locais
se comunicam com um coordenador, o qual é responsavel pelo diagnés-
tico de falhas. Mais tarde, no trabalho proposto por Contant et al., (2006)
o conceito de diagnosticabilidade modular foi introduzido pela primeira
vez para um sistema que pode ser modelado pela composicao paralela
de autdbmatos, onde cada autdmato representa um componente local (ou
subsistema) do sistema global. Assim, se cada subsistema é diagnosti-
cavel, entao o diagnéstico de falhas para o sistema global sera obtido
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utilizando apenas os diagnosticadores locais (BASILIO et al., 2010). Em
Basilio e Lafortune (2009), foi formalmente apresentado o conceito de
codiagnose robusta, suas propriedades e as condi¢gdes necessarias e su-
ficientes para codiagnose robusta; onde um sistema descentralizado com
codiagnose sera dito robusto se e somente se apds a perda de comunica-
¢ao entre um ou mais mddulos e o coordenador, o sistema ainda continuar
sendo diagnosticavel (BASILIO et al., 2010).

Conforme mostrado na Figura 2.10 (BASILIO e LAFORTUNE,
2009), as leituras dos sensores nao sao centralizadas, mas distribuidas
entre diferentes médulos M;, i = 1,2,...,N. Cada médulo possui seu pré-
prio conjunto de eventos observaveis X,;, i = 1,2,...,N, conforme os sen-
sores a ele conectados. Assim, cada médulo observa o comportamento
do sistema com base nas informacgdes fornecidas pelos sensores a ele
conectados e processa o diagnostico, em seguida, de acordo com a es-
trutura descentralizada proposta por Debouk et al., (2000), cada médulo
comunica seu diagnéstico somente ao coordenador. O coordenador, por
sua vez processa a informagdo conforme um conjunto de regras pré-
estabelecidas e toma a decisdo sobre a ocorréncia ou nao de falha (BA-
SILIO et al., 2010).

E importante notar que o coordenador é, em geral um sistema
dedicado e sem conhecimento do modelo do sistema, possuindo entdo
capacidades de memoria e de processamento limitados (BASILIO e LA-
FORTUNE, 2009).

O diagnéstico da linguagem L pela estrutura descentralizada com
coordenagao, mostrada da Figura 2.10, depende, além do conjunto de
falha X, de outros quatro elementos (BASILIO e LAFORTUNE, 2009):

i) do conjunto de regras usado para gerar os diagnosticos locais;
ii) das regras de comunicagao entre médulos e coordenador;

iii) das regras de decisdo de diagndstico empregadas pelo coordenador;
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Figura 2.10: Arquitetura Descentralizada com Coordenacéo

Observagdes
o oy Tow Locais :
Modulo M1 Modulo M2 | "~ | Modulo MN
Diagnosticadores
Locais
Coordenador

Informagoes sobre ocorréncia da falha

Fonte: Adaptado de Basilio e Lafortune (2009, p. 2205)

iv) das projegbes P, ;: X — X,;,i=1,2,...N associadas a cada médulo
M;.

O conjunto de elementos (i), (ii) e (iii) sdo geralmente referidos
na literatura como protocolo (BASILIO e LAFORTUNE, 2009).

A Definicdo 15 pode ser modificada para incluir coordenagdo com
sistemas descentralizados, como segue (DEBOUK et al., 2000).

Definicao 19. Uma linguagem L viva e prefixo-fechada é dita diagnostica-
vel em relagdo a um protocolo, um conjunto de projegées P, ;,i=1,...,n,
e a um conjunto de falhas X = {0y}, se a seguinte condi¢&o for verda-
deira:

(GneN)(Vs e ¥(Xf))(Vt € L/s)(]|  ||> n= C esta certa),

em que C denota a informagao passada para o coordenador para fazer
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o diagnéstico e para cada caminho do sistema, C é representado por um
conjunto de informagdes que é dependente do protocolo usado.

A condicdo de diagnosticabilidade definida acima, requer que
a detecgdo de qualquer falha seja efetuada pelo coordenador apds um
atraso finito de sua ocorréncia (DEBOUK et al., 2000).

Trés protocolos foram propostos por Debouk et al. (2000), em
particular, para o protocolo 3, um diagnosticador parcial € implementado
em cada modulo, cujo estado representa a informagao diagnéstico apos
a ocorréncia de um evento observavel. Quando um mdédulo observa um
evento que leva o seu diagnosticador para um estado certo, entdo este
comunica a ocorréncia da falha somente para o coordenador. O coorde-
nador entretanto, declara a ocorréncia de uma falha, sempre que pelo
menos um dos moédulos comunicar uma ocorréncia de falha, caso contra-
rio, se ndo ha relato de ocorréncia de falhas de qualquer médulo, ele per-
manece em siléncio. O protocolo 3 pode ser considerado como uma ex-
tenséo do diagndstico centralizado para diagnéstico descentralizado com
coordenagao, e, portanto, ele também é conhecido como codiagnose e
os diagnosticadores locais chamados de diagnosticadores parciais (BA-
SILIO e LAFORTUNE, 2009).

2.10 Conclusbes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos e prin-
cipais resultados acerca do estudo da diagnose de falhas em SEDs. Fo-
ram apresentadas as condigées necessarias e suficientes para diagnose,
tanto para o caso centralizado como para o caso descentralizado com
coordenagéo (codiagnose). Também foi mostrada uma metodologia para
construcao de diagnosticador através de um autdémato rotulador. Nos ca-
pitulos seguintes estes conceitos serdo aplicados para a diagnose de fa-
lhas em sistemas embarcados, e uma metodologia de diagnéstico multi-
camadas é proposta e, posteriormente, aplicada a um estudo de caso.
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3 PROPOSTA DE ARQUITETURA MULTICAMADAS
PARA O DIAGNOSTICO DE FALHAS EM SISTEMAS
EMBARCADOS

A complexidade dos dispositivos eletrénicos que fazem parte do
nosso cotidiano est4 em constante crescimento e é particularmente emer-
gente nos sistemas embarcados, onde um novo recurso ou uma nova
variante do equipamento pode ser rapidamente introduzida no mercado
apenas atualizando o software atual. Este tipo de abordagem esta cada
vez mais presente em produtos eletrénicos tais como telefones celulares,
eletrodomésticos, automoéveis e outros. Em combinagdo com a redugao
de time-to-market (tempo para langamento) o tempo de projeto também
tem diminuido sistematicamente, o que leva a necessidade de introduzir
técnicas de diagndstico de falhas mais eficientes a fim de identificar e
corrigir as falhas que podem ocorrer tanto durante a fase de concepcao
quanto apds o langamento e, assim, garantir ndo sé que o produto seja
langado no prazo desejado, como também com a qualidade exigida (ZO-
ETEWELIJ et al., 2008). No que diz respeito ao pds-langamento, ou seja,
no periodo em que o produto estd em uso pelo consumidor, um melhor
diagnéstico ajuda ndo sé a identificar e entender rapidamente um modo
de falha e, assim prontamente corrigi-lo, mas também usar as informa-
¢Oes obtidas no diagnostico de falhas para mudar os préximos projetos
a fim de evitar a ocorréncia das mesmas. Quando se tratam de produtos
eletrbnicos de consumo, apds o langamento, uma falha nao identificada
anteriormente pode ser muito prejudicial para a empresa, tanto em termos
financeiros devido ao custo com cobertura de garantias ou até mesmo um
recall, como em termos de imagem da marca associada a este equipa-
mento ou produto. Isso torna o diagnéstico de falhas algo ainda mais rele-
vante e tem levado as grandes empresas a investir cada vez mais dentro
dos projetos em solugdes e ferramentas para diagnéstico e recuperagao
de falhas.
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Frente a esse problema, tanto o projeto de diagnosticadores bem
como a definicdo de uma estrutura de sistema de diagnéstico se torna
algo crucial e complexo, 0 que requer o uso de técnicas e sistematicas
apuradas e adequadas para resolver este problema. A busca por tais téc-
nicas e sistematicas tornaram-se os principais motivadores deste traba-
Iho. Neste capitulo sera inicialmente apresentado uma breve introdugao
sobre sistemas embarcados e em seguida sera apresentada uma pro-
posta de arquitetura multicamadas para diagnéstico voltada a sistemas
embarcados.

3.1 Sistemas Embarcados

Um sistema embarcado é um sistema microprocessado no qual o
computador é completamente dedicado ao dispositivo ou sistema que ele
controla (EMBARCADOS, 2014). Diferentemente dos computadores de
propésito geral, como o computador pessoal, um sistema embarcado rea-
liza um conjunto de tarefas predefinidas e com requisitos especificos. Em
geral, tais sistemas n&o podem ter sua funcionalidade alterada durante o
uso e o usuario final ndo tem acesso ao programa que foi embutido no dis-
positivo. Em alguns casos, o sistema também é executado com recursos
computacionais limitados: sem teclado, sem tela e com pouca meméria e
possuem restricbes para computagdo em tempo real por questoes de se-
guranga ou usabilidade. O software escrito para sistemas embarcados é
muitas vezes chamado firmware, e € armazenado em uma memoria ROM
ou mem@ria Flash ao invés de um disco rigido.

O primeiro sistema embarcado reconhecido foi o Apollo Guidance
Computer, desenvolvido por Charles Stark Draper no MIT e utilizado no
projeto Apollo (HALL, 1996). Ja o primeiro sistema embarcado de pro-
ducao em massa foi 0 computador guia do missil nuclear LGM-30 Missil
Minuteman, langado em 1961, que possuia um disco rigido como me-
moria principal. Em sua segunda versdo em 1966, o computador guia
foi substituido por um novo, que constituiu o primeiro uso em grande vo-
lume de circuitos integrados. Desde suas primeiras aplicagdes na década
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de 1960, os sistemas embarcados vém reduzindo de preco e crescendo
em poder de processamento e funcionalidade. Em meados da década de
1980, varios componentes externos foram integrados no mesmo chip do
processador, dando origem ao single-chip, o que resultou em circuitos in-
tegrados chamados microcontroladores e na difusédo dos sistemas embar-
cados. Com o baixissimo custo dos microcontroladores, tornou-se viavel
substituir componentes analégicos caros como potencidémetros e capaci-
tores por eletronica digital controlada por pequenos microcontroladores.
No final da década de 1980, os sistemas embarcados ja eram a regra ao
invés da excegao em dispositivos eletrOnicos. A industria automobilistica
comegou a fazer uso do microprocessador tdo logo as CPUs em single-
chip tornaram-se disponiveis. Segundo Wolf (2008), até meados de 2008
0 uso mais importante e sofisticado de microprocessadores em automé-
veis foi para controlar o motor determinando, quando as velas de igni¢cao
deveriam gerar as faiscas e controlando-se a mistura de combustivel e ar,
para aumentar a eficiéncia do motor. Dada a grande variedade de tipos
de microcontroladores disponiveis hoje, ndo € surpresa que eles este-
jam presentes em quase tudo que nos cerca e fazemos uso em nosso
cotidiano. Além dos automoveis, podemos citar os eletrodomésticos, tais
como forno de micro-ondas, geladeiras, fogdes e televisdes. Estas, por
sua vez, fazem um uso extensivo de processadores embarcados €, em
muitos casos, CPUs especializadas sdo especialmente projetadas para
executar algoritmos criticos, como por exemplo a CPU projetada para o
processamento de audio no chip set SGS Thomson para DirecTV (LIEM
et al.,, 1998). Podemos citar ainda alguns dispositivos de uso pessoal,
como celulares, Smart Phones e I-Pods, etc.

Quanto a sua aplicagao, um sistema embarcado pode ser classi-
ficado como:
e De Propdsito geral: sdo as aplicacbes mais parecidas com os desk-
tops, porém estao montados em "embalagens"especificas. Caracterizam-
se pela grande interagao entre o usuario e o sistema, geralmente através
de terminais de video ou monitores. Como exemplo tém-se os videoga-
mes, os conversores de TV a cabo e caixas de bancos;
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o Sistemas de controle: realizam controles em malha fechada com rea-
limentagdo em tempo real. Geralmente sdo as aplicagdes mais robustas,
com placas dedicadas e multiplos sensores de entrada e saida. Muitas
vezes fornecem pouca interagdo com o usuario, mostrando sinalizagdes
através de LEDs ou displays. Usados para o controle de motores de au-
toméveis, processos quimicos, controle de voo, usinas nucleares, etc.;

e Processamento de sinais: onde envolve um grande volume de infor-
magao a ser processada em curto espaco de tempo. Os sinais a serem
tratados sao digitalizados por meio de conversores Analégicos-Digitais,
processados, e novamente convertidos em sinais analdgicos. Caso de
tratamento de audio, filtros, modems, compressao de video, radares, so-
nares, etc.;

e Comunicacées e redes: em aplicagdes que evolvem chaveamento e
distribuicao de informagodes, tais como sistemas de telefonia, telecomuni-
cacgdes e internet.

Dois modos de funcionamento dos sistemas embarcados séo de-
terminantes para saber como projetar o dispositivo e como sera seu fun-
cionamento e comportamento na aplicagao para o qual foi desenhado:

e Reativo: o funcionamento se da como resposta a eventos externos, que
podem ser periddicos (de controles de loop) ou assincronos (pressiona-
mento de um botao por parte do usuario, por exemplo). Ha, portanto, uma
necessidade de entrada de dados para que acontegam as agdes de fun-
cionamento;

e Controle em tempo real: existem limites de tempo para executar cada
tarefa (leitura de sensor, emissao de sinais para um atuador, atualizagdo
de display, etc.). Este modo de operagao, por ser ciclico, ndo depende da
entrada de sinais para executar as atividades, sendo inclusive capaz de
tomar decisdes referentes a auséncia dos mesmos.

Os sistemas de tempo real sao classificados em:

i) Soft Real Time: As tarefas podem ser executadas em um intervalo de
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tempo especifico, sem consequéncias graves se este limite de tempo
nao for cumprido. Um exemplo é um sistema bancario, onde apenas
uma mensagem de erro aparecera se determinada tarefa nao for re-
alizada dentro do tempo pré-determinado.

iy Hard Real Time: As tarefas devem ser executadas em um tempo es-
pecifico, com consequéncias graves se qualquer tarefa falhar. Como
exemplo pode-se pensar nos sistemas de controle de um avido, onde
uma falha pode resultar em queda da aeronave e perdas de vidas.

3.2 Estrutura de Sistemas Embarcados

Analisando de maneira sistémica, pode-se perceber que os dife-
rentes equipamentos ou dispositivos que sdo controlados por um sistema
embarcado sdo em sua grande maioria compostos pelos seguintes ele-
mentos:

e Hardware: placa eletrbnica que contém um ou mais microcontrolado-
res, também circuitos de condicionamento de sinais além dos circuitos de
poténcia e de acionamento de cargas e atuadores;

e Software: conjunto de algoritmos para executar rotinas tais como lei-
tura de sensores, tratamento matematico dos sinais, l6gica de controle,
rotinas de aplicacao e interagdo com o usuario, dentre outras;

e Cargas e Sensores: cargas e atuadores propriamente ditos tais como
motores, valvulas e displays. Dentre os sensores podem-se citar os sen-
sores de temperatura, pressao, infravermelho, calor ou ainda simples cha-
ves como chaves de fim de curso e também teclados.

Para exemplificar o contexto acima, tomemos dois equipamentos
bem distintos uma lavadora de roupas e um aparelho de TV. A seguir,
para ambos 0s equipamentos, sdo mostrados alguns dos componentes
presentes de cada um dos elementos Hardware, Software, Cargas e Sen-
sores:
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Hardware:

- TV: Filtros anal6gicos, circuitos amplificadores, condicionadores de si-
nais de audio e video, circuitos de poténcia para auto-falantes e para tela
(display de LCD, LED, Plasma, etc.);

- Lavadora: Circuitos de poténcia para acionamento do motor, condicio-
nadores de sinais dos sensores, circuitos de acionamento para valvulas
e bombas.

Software:

- TV: Processamento de imagem e som, menus do usuario, controle da
matriz da tela (display de LCD, LED, Plasma, etc.);

- Lavadora: Rotinas de controle de motor, processamento dos sinais dos
sensores, rotinas de programas de lavagem.

Cargas e sensores:

- TV: Tela (display de LCD, LED, Plasma, etc.), auto-falantes, sensor de
infravermelho do controle remoto;

- Lavadora: Motor, valvulas, bombas, sensores de nivel e pressao.

Na Figura 3.1a apresenta-se o diagrama de blocos para um dis-
positivo com sistema de controle embarcado.

Pode-se organizar estes elementos (Hardware, Software, Cargas
e Sensores) em trés categorias distintas que chamaremos de Camada de
Hardware, Camada de Software e Camada de Cargas e Sensores. Desta
forma, neste trabalho representa-se a estrutura basica de um sistema
embarcado em camadas, conforme ilustrado na Figura 3.1.

De maneira geral temos:

e Camada de Software : onde sdo implementados os algoritmos de con-
trole, tratamento de sinais, aplicagao, etc.;
e Camada de Hardware: constituida pelos componentes e circuitos que
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compdem a placa eletrnica, tais como relés, circuitos de poténcia, circui-
tos de condicionamento de sinais, microcontroladores, etc.;
e Camada de Cargas e Sensores: composta pelas cargas ou atuadores,
tais como motores, valvulas, etc., e também pelo sensores.

Esta divisdo é adequada tanto sob o ponto de vista do equipa-
mento quanto do ponto de vista do projeto. Nas grandes empresas o pro-
jeto de sistemas embarcados é dividido em equipes com qualificagdes
especificas para trabalhar em cada uma destas camadas, ou seja, uma
equipe mais especializada no desenvolvimento do software, outra mais
especializada no projeto do hardware e outra com conhecimentos espe-
cificos nas caracteristicas elétricas e funcionais das cargas, atuadores e
sensores que serdo aplicadas ao projeto. Esta divisédo permite ainda esta-
belecer uma metodologia de desenvolvimento de projeto que seja flexivel
e maximize o reuso dos circuitos, rotinas de software, cargas, etc. de-
senvolvidos no projeto. Desta forma é possivel por exemplo que a equipe
de desenvolvimento de software construa toda uma arquitetura onde seja
possivel atender diferentes tipos de hardware e cargas com um minimo
ou sem nenhuma parametrizagéo, ou ainda, que a equipe de desenvol-
vimento de hardware possa projetar circuitos que atenderam diferentes
especificacdes de cargas e sensores. Estabelecendo-se padroes, interfa-
ces definidas e especificagbes claras é possivel ainda que o projeto de
cada uma das camadas ocorra de maneira independente e com pouca
necessidade de interagao entre as equipes, pratica muito comum em em-
presas que possuem equipes de trabalho descentralizadas, muitas vezes
até localizadas em paises diferentes.

3.3 Diagnéstico Multicamadas

Normalmente, nos sistemas de diagndstico tradicionais, devido
ao efeito ou caracteristica da falha, nem sempre é possivel identificar a
real origem desta falha. Para ilustrar isso, tomemos como exemplo no-
vamente uma lavadora de roupas, onde temos uma bomba usada para
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Figura 3.1: (a) Diagrama de blocos para um dispositivo com sistema de
controle embarcado; (b) Divisdo de camadas para um dispositivo com
sistema embarcado

(a) (b)
Divisdo de Camadas para um Sistema de Controle Embarcado
Placa Eletrénica
Camada Rotinas Rotinas Leitura e
de de de Processamento:
Microcontrolador Software Aplicagéo Controle de Sinais
Aplicacdo
Camada Circtitos de Poténcia Circuitos
Algorit A de e Acionamento de Condicionamento
oritmos de Control de Cargas de Sinais
Leitura e Processamento de Sinais Hardware
@ {_} Camada
e de Cargas Atuadores Sensores
o e ircuitos
Circuitos de Poténcia Conelinteinios Cargas e Sensores
para Cargas s
de Sinais
Cargas
e Sensores

Atuadores

Fonte: Autor

permitir enchimento de agua. No caso de uma falha onde a lavadora nao
consegue encher de agua o cesto, para assim iniciar um ciclo de lavagem,
temos como potenciais fontes de falha:

i) a prépria bomba, isto €, uma possivel falha na carga;
ii) sensor de vazao danificado, ou seja, uma falha de sensor;

iii) um problema elétrico no placa eletrdnica, tal como um componente ou
circuito danificado, ndo permitindo assim o acionamento da bomba,
ou seja, neste caso temos uma falha no hardware;

iv) um erro ou inconsisténcia no algoritmo de controle da bomba, que
pode ser causado tanto por um erro de I6gica no software ou pelo
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corrompimento de algum dado da meméria, devido a uma interferén-
cia eletromagnética por exemplo, que cause uma falha no software e
impecga o acionamento da bomba.

Em um sistema de diagnéstico comum, esta falha seria carac-
terizada simplesmente como uma falha do sistema de enchimento, ndo
permitindo distinguir a real origem da mesma, uma vez que no proprio
diagnédstico nao sao distinguidas as interagdes entre software, hardware
e carga e apenas o efeito final da falha no sistema como um todo é ob-
servado, ou seja, o cesto ndo encheu de agua.

Uma vez que cada camada possui fungdes e caracteristicas bem
distintas umas das outras e, com o intuito de identificar precisamente a
origem da falha, propde-se a utilizagao de diagnosticadores em cada uma
destas camadas para assim assegurar que a falha esta por exemplo no
hardware do circuito de acionamento da bomba, e ndo no software de
controle ou ainda na prépria bomba, permitindo entdo que uma possivel
acao de recuperagao ou correcao possa ser corretamente aplicada.

Na Figura 3.2 mostra-se de maneira genérica como estes di-
agnosticadores podem ser distribuidos em cada uma destas camadas,
dando origem ao que denominamos neste trabalho de Sistema de Diag-
néstico Multicamadas. O objetivo do diagndstico multicamadas é permitir
uma maior descriminagao quanto a origem da falha, possibilitando assim
um diagndstico mais preciso e robusto.

Em outras palavras, os diagnosticadores alocados da Camada de
Software sao responsaveis por diagnosticar falhas referentes as rotinas
ou algoritmos de software, como desvio do fluxo de software, mudangas
de estados ndo permitidas ou nao previstas, etc.

Ja os diagnosticadores alocados na Camada de Hardware sao
responsaveis por diagnosticar falhas em circuitos ou componentes elétri-
cos, como por exemplo falha de relés, em circuitos de poténcia, circuitos
de acionamentos, circuitos de condicionamentos de sinais, etc.
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Figura 3.2: Sistema de Diagnéstico Multicamadas
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Fonte: Autor

Por fim, os diagnosticadores da Camada de Cargas e Sensores
serdo responsaveis por identificar quando uma carga ou sensor em espe-
cifico falhou como, por exemplo, um motor danificado que nao da partida,
uma valvula que nao aciona ou ainda um sensor cujo sinal gerado esta
fora do esperado ou admitido.

O grande objetivo por tras do diagndstico multicamadas é asse-
gurar que a origem da falha seja realmente identificada com a maior des-
criminagéo possivel, assim podemos dizer que o sistema de diagndstico
multicamadas aqui proposto sera um sistema de diagnéstico multicama-
das deterministico se, e somente se, a condigdo abaixo for satisfeita:

Definicao 20. (Sistema de Diagndstico Multicamadas Deterministico):
SejaX; =Xy UXs UZXy,, o conjunto de falhas do sistema, onde X, =
{Oaw;}, comiel=1,..s L5 ={0op,}, comjel=1,..heXs; =
{Gcs, }, comk €I =1,...,c, denotam respectivamente os conjuntos de fa-
lhas nas camadas de software, hardware e de cargas e sensores, € s,
h e ¢ denotam o nimero de falhas nestes conjuntos. Sejam ainda Gy, ,
Gd,m_/_ e Gg,, os diagnosticadores para as falhas do tipo Gsw,, Ghw; € Ocs
respectivamente.

Um conjunto de diagnosticadores com as caracteristicas descritas é dito
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ser um Sistema de Diagnéstico Multicamadas Deterministico se a ocor-

réncia de uma falha oy € X € identificada somente pelo seu respectivo

diagnosticador (Gg,,., G4, ou Gq,,), permanecendo os demais inaltera-
1 1

dos.

Para exemplificar a Definigdo 20, vamos retomar o exemplo da
lavadora. No caso de uma falha na bomba de enchimento, onde a mesma
nao ligue por estar com enrolamento da bobina rompido, o diagnosticador
desta bomba, alocado na Camada de Cargas e Sensores, deve detectar
esta falha, e ndo sera permitido, por exemplo, que o diagnosticador do
circuito de acionamento da bomba alocado na Camada de Hardware de-
tecte esta falha, confundindo como uma falsa falha de hardware ou ainda
que um diagnosticador da rotina de acionamento desta bomba alocado
na Camada de Software diagnostique a mesma falha, confundindo como
uma falsa falha de software.

3.4 Arquitetura Multicamadas para Diagnéstico de Falhas em Sis-
temas Embarcados

Para que o sistema de diagnéstico mostrado na Figura 3.2 possa
ser embarcado no dispositivo ou equipamento no qual se deseja reali-
zar o diagnéstico de falhas, e ainda, para que o diagndstico possa ser
realizado, é necessario criar uma arquitetura que permita que estes diag-
nosticadores acessem todas as informagdes necessarias para tanto.

Muitas vezes, apds a ocorréncia de uma falha é importante que
alguma acado de recuperacdo seja tomada pelo sistema, assim quanto
mais preciso for o diagnéstico quanto a origem da falha, mais efetiva sera
esta acao de recuperagdo. Em alguns casos também se faz necessério
exteriorizar de algum modo (via display, LEDs, etc.) a ocorréncia da fa-
Iha, para fins de manutencao corretiva, por exemplo. Portanto, novamente
quanto mais preciso for o diagnéstico, mais eficaz sera a intervengao téc-
nica para manutengao.
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Assim, no intuito de atender a estas condigbes, neste trabalho
apresenta-se uma arquitetura multicamadas de diagnéstico de falhas em
sistemas embarcados. Esta arquitetura é ilustrada por intermédio da Fi-
gura 3.3 e é detalhada a seguir.

Figura 3.3: Arquitetura Multicamadas para Diagndstico

Arquitetura Multicamadas para Diagnostico
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Gerenciador de Falhas Sistema de.
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Interface
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de Cargas Atuadores Sensores
Cargas e Sensores

Fonte: Autor

Comegando de baixo para cima, temos as trés camadas anterior-
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mente definidas: Camada de Cargas e Sensores; Camada de Hardware;
Camada de Software. Nestas camadas, estdo os elementos que com-
pdem um sistema embarcado propriamente dito, conforme apresentado
na Secgao 3.2. Na sequéncia temos o bloco Interface o qual é responsavel
por requisitar e gerenciar as informagdes necessarias provenientes das
rotinas de controle, dos sensores e das cargas, destes dois Ultimos previ-
amente tratadas pelos circuitos de condicionamento de sinais da Camada
de Hardware e processadas na Camada de Software. Estas informagoes
sdo entéo transmitidas ao bloco Manipulador de Eventos. Este bloco por
sua vez é responsavel por "manipular"corretamente essas informagoes a
fim de fornecer os eventos necessarios para os diagnosticadores. E im-
portante mencionar também que este bloco pode, se necessario, atuar
como um "sensor virtual", combinando duas ou mais informacdes para
criar um evento no formato esperado pelos diagnosticadores.

Logo acima, temos o bloco denominado Sistema de Diagndstico,
onde os diagnosticadores sdo implementados de forma modular. Os di-
agnosticadores recebem os eventos do bloco Manipulador de Eventos,
processam e comunicam seu diagnéstico ao bloco Gerenciador de Fa-
lhas (GF).

O Gerenciador de Falhas (GF) gerencia as informagdes de falhas
reportadas por cada diagnosticador antes de comunica-la a Aplicagcéo e
ao bloco denominado Sistema de Recuperagdo de Falhas (SRF). Dentre
os principais atributos do GF destacam-se: a capacidade de gerar cédi-
gos de identificagao de falha, organizar as falhas em uma lista de acordo
com uma prioridade pré estabelecida, gerar um /log com uma "fotogra-
fia"das condigdes do sistema no momento em que uma falha foi relatada
por qualquer diagnosticador, por exemplo.

O bloco SRF é responsavel por executar as rotinas de recupera-
¢ao de falhas, quando necessario. Este bloco contém as rotinas de recu-
peracao para cada tipo de falha que pode ser reportada pelos diagnos-
ticadores via GF e também possui as regras de como e quando aplicar
cada uma destas rotinas.
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Finalmente, no topo temos o bloco de Aplicagdo, onde podem
ser implementadas as rotinas e métodos necessarios para exteriorizar as
informagdes referentes as falhas e reiniciar as condi¢des de falhas, para
0 caso de uma manutengao corretiva por exemplo. Portanto este bloco é
responsavel por proporcionar uma interagdo com o usuario externo.

Como se pode notar, esta arquitetura considera a utilizagao de
um conjunto de diagnosticadores conectados a um coordenador (bloco
GF, neste caso), que se assemelha a diagnose descentralizada com co-
ordenacao proposta por Debouk et al. (2000) (ver Figura 2.10). No en-
tanto, a arquitetura aqui proposta difere daquela, pois considera-se cada
diagnosticador como um diagnosticador centralizado, como proposto por
Sampath et al., (1995), ja que cada diagnosticador é responsavel por di-
agnosticar uma falha em especifico e tem acesso a todos os eventos
necessarios do sistema para a realizagdo do diagndstico. Pode-se con-
siderar como uma extensao da arquitetura mostrada na Figura 2.6 onde
cada diagnosticador é uma instancia adicional do bloco de Diagnéstico de
Falhas

3.5 Conclusées do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos e as
principais caracteristicas dos sistemas embarcados. Propds-se que os
elementos de um sistema embarcado fossem organizados em trés cama-
das: Camada de Software, Camada de Hardware e Camada de Cargas
e Sensores, onde cada uma destas camadas possui caracteristicas, fun-
cionalidades e finalidades distintas. Viu-se que esta divisdo por camadas
nao so traz facilidades em termos de metodologia de projeto como tam-
bém permite que diagnosticadores possam ser devidamente desenvolvi-
dos para realizar um diagnéstico mais preciso que permita uma melhor
descriminagao da origem da falha. Por fim, foi apresentado uma estru-
tura de diagnostico completa, onde seu principal objetivo € viabilizar a
implementacédo do sistema de diagnéstico multicamadas e também pro-
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ver meios para que apos identificada uma falha, a mesma possa ser tra-
tada por uma rotina de recuperagao, se necessario, ou ainda, que seja
possivel exteriorizar sua ocorréncia e também qualquer tipo de informa-
¢do desejavel referente a esta falha. E importante ressaltar que tanto o
sistema de diagnéstico multicamadas como a arquitetura de diagnéstico
apresentadas sao independentes da metodologia a ser empregada para
a construgao dos diagnosticadores ou da arquitetura de software utilizada
no sistema embarcado.

No préximo capitulo sera apresentado um estudo de caso para
um refrigerador Frost Free constituido por um sistema embarcado, onde
serd aplicado tanto o sistema de diagnéstico multicamadas como a arqui-
tetura de diagnéstico apresentadas neste capitulo. Os diagnosticadores
serdo projetados no contexto de diagnose de falhas em SEDs conforme
proposto por Sampath et al. (1995). Posteriormente, no Capitulo 5 serao
apresentados os detalhes da implementagao em software destes diag-
nosticadores, segundo a arquitetura apresentada na Figura 3.3.
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4 ESTUDO DE CASO: REFRIGERADOR DOMESTICO
FROST FREE

No capitulo anterior foi apresentado um sistema de diagnéstico
multicamadas, bem como uma arquitetura de diagndéstico onde este sis-
tema pode ser aplicado. Neste capitulo é apresentado um estudo de caso
para um refrigerador doméstico do tipo Frost Free, onde este sistema de
diagnéstico é aplicado. O refrigerador em questao é controlado por um
sistema embarcado constituido de um microcontrolador juntamente com
uma placa de controle onde ha diversos circuitos que vao desde condi-
cionadores de sinais até circuitos de acionamento das cargas e também
possui certa diversidade em termos de sensores e tipos de cargas. Ja
em relagdo ao software, tém-se diferentes rotinas que vao desde o con-
trole de acionamento de cargas até o controle da rotina termostatica e de
degelo. Por possuir esta diversidade de elementos em termos de hard-
ware, software e cargas, que podem estar sujeitos a falhas, o refrigerador
em questao se mostra adequado para ser utilizado como estudo de caso
para validagao da arquitetura multicamadas para o diagnéstico preciso de
falhas, proposto no capitulo anterior, pois permite explorar as caracteristi-
cas desta arquitetura. Os diagnosticadores foram projetados no contexto
de diagnose de falha em sistemas a eventos discretos, conforme proposto
por Sampath et al. (1996), uma vez que o comportamento do sistema do
refrigerador proposto neste estudo de caso pode ser, com certo nivel de
abstracao, modelado como SED.

Nas segbes seguintes serdo apresentadas as informagoes rele-
vantes sobre o funcionamento de um refrigerador Frost Free, necessarios
para o desenvolvimento deste estudo de caso, serdo apresentados os
elementos de cada uma das camadas (hardware, software e cargas) para
qual se deseja realizar o diagnéstico de falhas e, por fim, sera detalhado
o0 projeto dos diagnosticadores de cada um desses elementos.
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4.1 Descri¢do do Refrigerador Frost Free

4.1.1 Principio de Funcionamento de um Refrigerador

Um refrigerador, como o mostrado na Figura 4.1 da fabricante
Whirlpool, de um modo geral funciona em ciclos, usando um fluido refri-
gerante num circuito fechado, que circula permanentemente retirando o
calor do interior do refrigerador e trocando-o com o exterior. O fluido refri-
gerante normalmente utilizado nos refrigeradores domésticos caracteriza-
se por possuir elevado valor de calor latente de condensacéo e baixa tem-
peratura de ebuligao, além de nao ser inflamavel. Inicialmente usava-se
o gas freon 12 (clorofluorcarbono) como fluido refrigerante, contudo apés
0 mesmo ser identificado como agressor a camada de oz6nio, foi substi-
tuido por outros fluidos com propriedades semelhantes porém inofensivos
a camada de o0z6nio, como é o caso do HFC-134A.

Figura 4.1: Refrigerador Forst Free

Fonte: Whirlpool Latin America
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Um refrigerador é basicamente composto pelos componentes
conforme ilustrado na Figura 4.2, cujas fungdes sdo descritas a seguir:

- Fluido Refrigerante: Fluido utilizado para o processo de refrigeracao,
0 qual deve possuir baixa pressao de vaporizagao e alta pressao de
condensagao;

- Compressor: Sua fungao é puxar o fluido refrigerante sob baixa pressao
através da linha de sucgao, comprimi-lo e direciona-lo ao condensador
sob alta presséo e temperatura na fase gasosa (vapor super aquecido),
fazendo-o assim circular pela tubulagéo interna do aparelho;

- Condensador: Responsavel por prover a troca térmica com o ambiente
externo, liberando o calor absorvido no evaporador e no compressor
durante a compressao. Neste processo o fluido refrigerante passa do
estado de vapor super aquecido para o estado liquido sub resfriado a
alta pressao;

- Filtro Secador: Possui duas fungdes importantes. A primeira é reter par-
ticulas sélidas que em circulagéo no circuito podem ocasionar obstru-
¢ao ou danos a partes mecéanicas do compressor. A segunda € absor-
ver totalmente a umidade residual do circuito que porventura ndo tenha
sido removida pelo processo de vacuo, evitando danos ao sistema, tais
como: corros@o, aumento das pressdes e obstrugao do tubo capilar por
congelamento da umidade;

- Tubo Capilar: E um tubo de cobre com diametro reduzido que age como
um elemento de expansao, pois recebe o fluido refrigerante sub resfri-
ado a alta pressao proveniente do condensador e promove uma perda
de carga, diminuindo a presséo, separando assim os lados de alta e
baixa pressao do circuito;

- Evaporador: Composto por um tubo em forma de serpentina, é respon-
savel por receber o fluido refrigerante no estado liquido a baixa pres-
sdo e temperatura. Nesta condigdo, o fluido refrigerante evapora ab-
sorvendo o calor da superficie da tubulagao do evaporador, ocorrendo
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a transformacéo do liquido sub resfriado para vapor saturado a baixa
pressao. Este efeito acarreta a diminuigdo da temperatura do ambiente
interno do refrigerador;

- Linha de Sucgao: Apés absorver o calor ao longo do percurso no eva-
porador, o fluido refrigerante, retorna ao compressor através da linha
de sucgéao, no estado vapor super aquecido a baixa pressao, para ser
entdo novamente comprimido, dando inicio a um novo ciclo.

Figura 4.2: Componentes Bésicos de um Refrigerador

Evaporador_,

Succan__—

~~_Condensador

== Compressor

Fonte: TECUMSEH do Brasil

4.1.2 Tecnologia Frost Free

A tecnologia Frost Free ou No Frost ("sem-gelo", em tradugéo
literal), € um sistema de refrigeragao inteligente controlado eletronica-
mente. E caracterizado pela sua capacidade de refrigeracdo sem forma-
¢ao de gelo nas paredes do compartimento. Nos refrigeradores comuns,
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0 evaporador é disposto em torno da parede do freezer ou do congela-
dor, fazendo assim com que toda a parede fique bastante fria. A grande
desvantagem desta configuragédo é que toda a umidade do ambiente se
condensa sobre essas paredes frias, que em seguida congelam e aca-
bam ficando depositadas nas paredes, ficando cada vez maiores com o
passar do tempo diminuindo a eficiéncia térmica do compartimento.

J& em um refrigerador Frost Free, o evaporador fica afastado e
termicamente isolado das paredes. Neste sistema somente o ar frio é
soprado para dentro do compartimento por um ventilador, mantendo as-
sim este ambiente seco e sem gelo. Contudo, no evaporador, e somente
la, havera formagao de gelo, que por sua vez sera periodicamente der-
retido através da rotina de degelo, que controla 0 acionamento de uma
resisténcia elétrica montada em torno do evaporador. Na Figura 4.3a é
mostrado um evaporador onde é possivel visualizar a resisténcia de de-
gelo j& montada em torno do mesmo. Ja na Figura 4.3b, € mostrado o
mesmo evaporador, contudo ja em uma condigao critica de formagao de
gelo, onde a rotina de degelo precisa ser realizada.

Figura 4.3: (a) Detalhe do Evaporador Montado com uma Resisténcia de
Degelo; (b) Condi¢éao do Evaporador com Formagao de Gelo

(@)

Fonte: Autor
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Devido a necessidade do uso desta resisténcia elétrica, o con-
sumo de energia neste tipo de refrigerador tende a ser maior em relagéao
aos refrigeradores comuns. Por este motivo, ha um grande esfor¢o por
parte dos fabricantes em desenvolver refrigeradores que sejam mais efi-
cientes, buscando uma melhor isolagcéo térmica, um controle de tempe-
ratura mais robusto e principalmente rotinas de degelo que sejam mais
inteligentes, isto é, rotinas que estejam constantemente monitorando o
comportamento e uso do refrigerador para assim determinar o melhor
momento para realizar o degelo.

4.1.3 Controle Termostatico

O controle de temperatura do tipo de refrigerador escolhido neste
estudo de caso baseia-se no liga/desliga do compressor e do ventilador.
Através de um termistor do tipo NTC (Negative Temperature Coefficiente),
€ possivel monitorar a temperatura do compartimento e assim determinar
quando o compressor e o ventilador devem ser ligados ou desligados. Es-
tes valores de temperatura sao pré estabelecidos e denominados de Tpy
(temperatura para ligar o compressor) e Torr (temperatura para desligar
o compressor) e definem uma histerese em torno de um setpoint, sendo
este o valor médio de temperatura desejado para o compartimento. Na
Figura 4.4 é mostrado o grafico de temperatura e ciclos de acionamentos
do compressor, onde é possivel verificar como a temperatura varia em
torno de Town € Torr durante o ciclo termostatico.

4.1.4 Rotina de Degelo

A rotina de degelo ou descongelamento é responséavel por garan-
tir que o gelo formado no evaporador seja periodicamente derretido, evi-
tando assim que o refrigerador perca eficiéncia de resfriamento e ainda
que este gelo possa migrar para as paredes internas no compartimento.
Essa rotina é usualmente formada por duas partes, uma responséavel por
monitorar as condigdes de uso e desempenho do produto para assim de-
terminar quando é necessario realizar o degelo, e outra responsavel por
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Figura 4.4: Forma de Onda da Temperatura Durante os Ciclos Termosta-
ticos

Co— E——
Poténcia do Compressor Temperatura do Sensor do Freezer
Tempo (Min)

0 50 100 150 200

- 400

_10 - k
-200

20-1- A 40

Fonte: Autor

Temperatura (°C)

i
—
—_‘
i—.
]
D |

iy

Y

3

Poténcia (VA)

executar o degelo propriamente dito através do controle de acionamento
de uma resisténcia de aquecimento. No entanto, determinar qual o me-
Ihor momento para iniciar um degelo ndo é uma tarefa simples, requer
informagdes tanto dos sensores de temperatura, sensores de abertura de
porta e ainda de informagbes provenientes de algumas rotinas de soft-
ware como fator de funcionamento do compressor, tempo transcorrido
desde o ultimo degelo, tempo e niumero de aberturas de porta, dentre
outras. Ou seja, o tempo entre cada degelo pode variar dependendo das
condigdes de uso do produto. Vale a pena ressaltar que intervalos muito
longos de degelo podem gerar um acumulo muito grande de gelo no eva-
porador, 0 que prejudica a troca de calor além de prolongar o tempo de
resisténcia ligada para eliminar todo este gelo, aumentando o consumo de
energia durante o degelo. Por outro lado, intervalos muito curtos de de-
gelo podem ocasionar uma perda de eficiéncia do produto, uma vez que
ao fim de cada degelo o produto precisa se recuperar, isto é, estabilizar a
temperatura em torno do setpoint, j& que o processo de degelo gera um
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calor excessivo que precisa ser retirado. Por razdes de segredo industrial
nao serdao mostrados neste trabalho os detalhes do algoritmo responsa-
vel por determinar quando o degelo deve ser iniciado, implementado no
refrigerador proposto utilizado neste estudo de caso. Sera considerado
apenas a rotina de controle de acionamento da resisténcia, ja durante o
processo de degelo.
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4.2 Aplicagao do Diagnéstico de Falhas Multicamadas em um Re-
frigerador Doméstico Frost Free

Um refrigerador do tipo Frost Free é minimamente composto por
uma placa eletrénica onde residem o microcontrolador, circuitos de con-
dicionamento de sinais de sensores, circuitos de poténcia para aciona-
mento de cargas, dentre outros; por cargas tais como compressor, re-
sisténcia de aquecimento para fins de degelo € motor do ventilador; e
finalmente por sensores, dentre 0s quais se podem citar os sensores de
temperatura (NTC ou PTC por exemplo), sensores de abertura de porta
e sinais de feedback de circuitos de acionamentos. No microcontrolador
encontra-se o software que controla tanto as rotinas referentes a aplica-
¢ao (interagdo com o usuario) como as rotinas de controle do refrigera-
dor, como por exemplo a rotina termostatica, rotina de degelo e a rotina
de controle do compressor, conforme mostrado na Figura 4.5

Figura 4.5: Diagrama de Blocos de um Refrigerador
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AMES]= P2

Fonte: Autor
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Como mencionado anteriormente, para um diagnostico efetivo
deve-se considerar diagnosticadores para cada uma das trés camadas,
i.e., deve ser feito o diagnoéstico para os elementos que compdem a ca-
mada de software (rotinas de software), a camada de hardware (circuitos
e componentes elétricos) e a camada de cargas (cargas do sistema).
Neste capitulo serdo apresentados os detalhes do projeto desses diag-
nosticadores, conforme mostrado na Figura 4.6, onde para a camada de
software foi considerado o diagndstico para a rotina termostatica, rotina
de degelo e rotina de controle do compressor. Ja para a camada de harad-
ware, foram admitidos diagnosticadores para os circuitos de acionamento
tanto do compressor como da resisténcia de degelo, circuito este com-
posto por relé e circuito de comando. Finalmente para a camada de car-
gas, considerou-se diagnosticadores para 0 compressor e para a resis-
téncia de degelo.

Todos os diagnosticadores foram projetados no contexto de di-
agnose de falha em sistemas a eventos discretos, conforme proposto
por Sampath et al. (1996), e, uma vez que todos os diagnosticadores
possuem acesso a todos os eventos observaveis necessarios para a di-
agnose, adotou-se a arquitetura de diagnose centralizada. As secgdes
seguintes detalham o projeto de cada um dos diagnosticador acima men-
cionados.

4.3 Projeto dos Diagnosticadores da Camada de Software

Na camada de software ha trés rotinas cujo diagnostico é neces-
sario: a rotina termostatica, a rotina de controle do compressor e a rotina
de degelo, descritas a seguir. Definimos entdo o conjunto de falhas per-
tencente a camada de software, como segue:

S {GSW1 ) Oswy GSWz}
onde:

- Oy, = T'C_Fail = Evento de falha da rotina termostatica;
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Figura 4.6: Sistema de Diagnéstico Multicamadas para um Refrigerador
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Fonte: Autor

- Oy, = Comp_Ctrl_Fail = Evento de falha da rotina de controle do com-
pressor;

- Oy, = Def_Fail = Evento de falha da rotina de degelo.

Uma vez que temos acesso a algumas informagdes do software
de controle, consideraremos essas informag¢des como se fossem proveni-
entes de sensores, ou seja, teremos uma espécie de "sensor virtual", cuja
informagédo é simplesmente um dado da meméaria referente a alguma va-
ridvel interna ao software.

4.3.1 Diagnosticador da Rotina Termostatica

A rotina termostatica é responsavel por controlar quando o com-
pressor deve ser ligado e desligado para assim manter a temperatura
do refrigerador dentro da faixa de temperatura selecionada (setpoint).
Para efetuar este controle, esta rotina se baseia na leitura proveniente
do sensor de temperatura, comparando-a com o valor de referéncia (Toy)
e (Torr), conforme o setpoint selecionado. Assim, se a temperatura esta
acima do valor de referéncia para acionamento do compressor (Tpy), esta
rotina deve requisitar que o compressor seja ligado, e quanto a tempera-
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tura estiver abaixo do valor de referéncia de desligamento (Tprr), esta
rotina deve entdo solicitar o desligamento do compressor.

O autémato que representa o modelo da rotina termostatica Gr¢
€ mostrado na Figura 4.7. Esta rotina é composta por trés estados prin-
cipais, aqui denominados como TC _SATISF, TC_COOLING e TC_DEF.
O quarto estado TC_FAIL foi adicionado para representar o estado de
falha desta rotina. O estado TC_SATISF (Termostéatica Satisfeita) repre-
senta a condi¢do onde a rotina termostatica esta satisfeita, isto é, a tem-
peratura esta abaixo de Tprr (evento Below CP) e portanto enquanto
esta condicao perdurar a rotina termostatica deve requisitar que o com-
pressor permanega desligado, condicdo esta representada pelo evento
Req_Comp_Off. No entanto, caso a temperatura suba acima de Tyy, 0
evento Above CP é gerado, fazendo a rotina mudar entao para o estado
TC_COOLING (Termostatica Resfriando), e requisitar assim que o com-
pressor seja ligado, através do evento Req Comp_On e esta condigao
deve se manter enquanto a temperatura estiver acima do valor de desli-
gamento do compressor (Tprr). Agora, a partir do estado TC_COOLING,
se a temperatura cair abaixo de Tyrr, 0 evento Below CP é gerado fa-
zendo a rotina termostatica retornar ao estado TC_SATISF. Para ambos
estados TC_SATISF e TC_COOLING, caso um processo de degelo pre-
cise ser iniciado, o evento OK to Def (OK para Degelo) sera gerado
e a termostatica ira entdo mudar para o estado TC _DEF (Termostatica
Degelando) e o compressor deve ser requisitado para ser mantido des-
ligado, mesmo que a temperatura suba acima da temperatura de liga-
mento. Esta condicdo é representada pelos auto-lagos Req Comp_Off,
Above _CP e Below_CP. Uma vez no estado TC_DEF, apds a ocorrén-
cia do evento de fim de degelo (Defrost_End), a rotina retornara ao es-
tado TC_COOLING. Em condigbes normais é esperado que apés o fim
de um degelo a temperatura esteja acima do setpoint, contudo por ques-
tdo de simplicidade independentemente da temperatura, ao término de
um degelo a rotina sempre retorna ao estado TC_COOLING. Os auto-
lagos Req_Comp_On no estado TC_COOLING e Req _Comp_Off nos
estados TC_SATISF e TC_DEF sao usados para representar o fato de
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que essa rotina faz uma atualizagao periédica da condi¢ao requisitada do
compressor (ligado ou desligado). De maneira analoga, as condigbes de
temperatura Above CP e Below_CP também sao periodicamente atua-
lizados. A falha desta rotina é representada pelo evento ndo observavel
TC_Fail (Falha na Termostatica). Na ocorréncia deste evento, a partir de
qualquer estado (TC_SATISF, TC_COOLING ou TC_DEF) o autémato
mudara para o estado TC_FAIL e ali ficara preso.

Figura 4.7: Autbmato que Modela a Rotina Termostatica, Gr¢

Reg Comp On, Above CP

Below CFP
Defrost_End

Qk_to_Def Above_CF, Below_CF, Defrost_End, Req_Comp_ORF Req_Comp_Cn

OK_to_Def
Req_Comp_Of Above_CFP, Befow CP Req_Comp_OF, Below_CP

Fonte: Autor

Observe que em nenhum momento a rotina termostatica liga ou
desliga diretamente o compressor, ela apenas faz requisi¢cdes para ligar
ou desligar o mesmo. Estas requisigées sao recebidas pela rotina de con-
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trole do compressor e esta por sua vez é quem ird atuar para efetivamente
ligar ou desligar o compressor. Esta rotina serd detalhada mais adiante
na secao 4.3.2.

A Figura 4.8 mostra a autémato rotulador Aly;, considerado para
o diagndstico da rotina termostatica.

Figura 4.8: Autémato Rotulador para Falha na Rotina Termostatica, Aly,

Fonte: Autor

O préximo passo para se obter o diagnosticador Gdy, € determi-
nar a composigao sincrona da planta Gy¢ com o autdmato rotulador Alyy,
isto é fazer (Gr¢||Alry), cujo resultado é mostrado na Figura 4.9.

Em seguida, o diagnosticador Gdr;, é obtido determinando-se o
observador deste Ultimo autémato, ou seja, Gdry, = Obs(Grc||Alry), mos-
trado da Figura 4.10. O estado {4Y} representa o estado onde o diag-
nosticador esta certo da ocorréncia da falha. Uma vez atingido este es-
tado, ndo ha como o diagnosticador retornar para algum estado incerto,
ou seja, ele ficara ali preso independente de qual evento ocorra, satisfa-
zendo assim a condigdo de diagnosticabilidade enunciada por Sampath
et al. (1995) e Basilio et al. (2010). E importante ressaltar que embora
o diagnosticador obtido possua ciclos formados apenas por estados in-
certos, isso ndo necessariamente implica na impossibilidade de se diag-
nosticar a ocorréncia de uma falha. Conforme mostrado anteriormente na
secéo 2.8, para que L seja diagnosticavel em relagéo a P, e X7, apds a
ocorréncia da falha, ndo pode existir um ciclo de estados em G que cor-
responda a um ciclo de estados incertos no diagnosticador. Um exemplo
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Figura 4.9: Autémato obtido pela composicido Gr¢l||Alry,
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OK_to_Def, Above_CP, Below CF, Defrost_End, Req_Comp_Off, Req_Comp_on

Fonte: Autor

que ilustra a situagao onde um ciclo de estados incertos ndao formam um
ciclo indeterminado no diagnosticador pode ser encontrado em Cassan-
dras e Lafortune (2008, p.114). Como pode-se observar na Figura 4.7,
apés ocorréncia da falha independente do estado atual, o autémato sem-
pre alcangara para o estado de falha, isso ndo deixara o diagnosticador
preso no ciclos formados apenas por estados incertos.
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Figura 4.10: Diagnosticador para Rotina Termostética, Gdry,
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Fonte: Autor

4.3.2 Diagnosticador da Rotina de Controle do Compressor

Essa rotina gerencia as requisigdes para ligar e desligar o com-
pressor. Ela ira avaliar e tratar adequadamente estas requisigcdes antes
de atuar no circuito de acionamento para assim ligar ou desligar o com-
pressor, conforme solicitado.

Como mostrado na Figura 4.11, o autémato GcompRourine qU€ MO-
dela o comportamento desta rotina possui sete estados, como segue:
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e COMP_ON (Compressor Ligado);

e COMP_OFF (Compressor Desligado);

e COMP_OFF_NOT_PROTEC (Compressor Desligado e nao protegido);
e COMP_ON_NOT_PROTEC (Compressor Ligado e ndo protegido);

e COMP_WAIT_ON (Compressor Ligado e protegido, apos requisicao
para desligar),

e COMP_WAIT_OFF (Compressor Desligado e protegido, apds requisi-
¢ao para ligar) e

e COMP_CTRL_FAIL (Falha da Rotina de Controle do Compressor),

Este autémato possui o seguinte conjunto de eventos:
- Req_Comp_On (Requisi¢ao para Ligar o Compressor);
- Req_Comp_Off (Requisigao para Desligar o Compressor);
- Set_Comp_On (Liga Compressor);
- Set_Comp_Off (Desliga Compressor);
- CompON_Prot_Timeout (Fim da Protegao de Compressor Ligado) e
- CompOFF_Prot_Timeout (Fim da Protecdo de Compressor Desligado).

O estado COMP_CTRL_FAIL representa o estado de falha da
rotina de controle do compressor.

O modelo desta rotina considera duas protegdes, a primeira esta
relacionada com o tempo minimo que o compressor deve ser mantido
desligado e a segunda refere-se ao tempo minimo na qual o compres-
sor deve ser mantido ligado. O objetivo da primeira protegdo é garantir
que o compressor ficara desligado o minimo de tempo necessario para
equalizar a pressao do sistema de refrigeragao, caso contrario, um sobre-
aquecimento ocorrera sob as bobinas do motor do compressor, podendo
danifica-lo. Ja e segunda protecao é usada para os casos onde se deseje
fixar um tempo minimo de funcionamento do compressor entre cada ci-
clo de liga e desliga do compressor, e assim melhor controlar o fator de
funcionamento, que € um dos parametros essenciais para a tomada de
deciséo de quando iniciar um novo ciclo de degelo.
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Figura 4.11: Autdmato que Modela a Rotina de Controle do Compressor,
GCompR()utine
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Assim, caso o compressor esteja ligado (estado COMP_ON) e
chegue uma requisigao para desliga-lo enquanto a protecao de tempo
minimo ligado ainda n&o expirou, a rotina estara ciente desta nova re-
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quisicdo, mudando para o estado COMP_WAIT_ON, mantendo ainda o
compressor ligado até que o tempo expire, quando mudara entao para
o estado COMP_ON_NOT_PROTEC. Neste momento, se a requisi¢cao
para desligar o compressor ainda persistir a rotina mudara para o estado
COMP_OFF, e finalmente o compressor sera desligado. Entretanto, caso
a protegéo de tempo minimo ligado expire antes da ocorréncia da requi-
sicdo de desligar, a rotina ira para o estado COMP_ON_NOT_PROTEC,
mantendo o compressor ainda ligado. Uma vez neste estado, ocorrendo
agora sim, a requisicao para desligar, a rotina atendera essa requisi¢ao
sem restrigdes, mudando para o estado COMP_OFF desligando assim o
compressor.

De maneira similar, quando o compressor esta desligado, porém
ainda dentro do tempo de protec¢éo de tempo minimo desligado, e ha uma
requisicdo para ligar, o autbmato mudara para o estado
COMP_WAIT_OFF, indicando que a rotina esta ciente desta requisigao
mas mantera o compressor desligado até que o tempo de protegao expire.
Quando isso acontecer, o0 autdbmato ird para o estado
COMP_OFF_NOT_PROTEC, e se a requisicao de ligar o compressor
ainda se mantiver, ele mudara para o estado COMP_ON, ligando final-
mente o compressor. Caso contrario, se a protegao expirar sem que tenha
ocorrido alguma requisicao para ligar o compressor, o autdmato ird para
o estado COMP_OFF _NOT_PROTEC. Neste estado, ocorrendo uma re-
quisi¢ao para ligar, a mesma serg atendida e o autémato ird para o estado
COMP_ON.

A protecao de tempo minimo ligado é ativada sempre que had uma
transicao do estado do compressor de desligado para ligado e de maneira
andloga, a protecao de tempo minimo desligado é ativada sempre que ha
uma transigdo do compressor do estado ligado para o estado desligado.
No entanto estes eventos de ativagdo nao séo considerados no modelo
pois ndo sao relevantes do ponto de vista de diagndstico. Somente os
eventos relacionados a expiracdo destas protegdes se mostraram rele-
vantes para o diagnoéstico, e sao representadas, conforme mencionado,
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pelos eventos CompON_Prot _Timeout € CompOFF_Prot _Timeout res-
pectivamente.

Na Figura 4.12 mostra-se o autdmato rotulador Alcympmoder Usado
para o diagnéstico da rotina de controle do compressor.

Figura 4.12: Autébmato Rotulador para Falha na Rotina de Controle do
COmpressor, AlCUmpMUde]
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Fonte: Autor

O préximo passo para obter o diagnosticador Gdcomprousine € de-
terminar a composigéo sincrona de GcompRoutine €OM Alcomp, CUjO autd-
mato resultante é mostrado na Figura 4.13. Por fim, o diagnosticador da
rotina de controle do compressor é obtido determinando-se o observador
deste autébmato, ou seja, Gdcomproutine = ObS(GcompRoutine||Alcompmodel)
(ver Figura 4.14) .

Por questbes de espaco, no intuito de obter uma figura legivel,
para a representagao do diagnosticador, os nomes originais dos even-
tos foram substituidos por identificadores (IDs) de uma Unica letra, cuja
correspondéncia é mostrada na Tabela 4.1. O estado {3Y} representa
a situacdo em que o diagnosticador esta certo da ocorréncia da falha,
e uma vez alcangado este estado, o diagnosticador ali ficara preso, nao
sendo possivel retornar para um estado incerto.

De maneira analoga ao diagnosticador obtido para a rotina ter-
mostatica na se¢ao anterior, o fato do diagnosticador obtido possuir ciclos
formados apenas por estados incertos, ndo implica na impossibilidade de
se diagnosticar a ocorréncia da falha. Para que L seja diagnosticavel em
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Figura 4.13: Autdémato resultante de GeompRoutine|Alcompmodet

Set_Comp_On, Req_Comp_Cn Set_Comp_OF

Req_Comp_On
s ; Comp_Clrl_Fai
Comp Cirl Fail CompON_Frot_Timeout, CompOFF_Frot_Timeout Dmp_: i_Fail
S Req_Comp_Cf, Set_Comp_On, e
T Req_Comp_Cn, Set_ Comp_OF, -

Req\Comp_Off ’,‘

\\
N CompOFF_ProtfTimeout
™ Req_Comp_Of!

i
i

S ! \
/ Gomp_Gtrl_Fail | s
/ , N

Reqg Comp On

i M s,
i Comp_Gtrl_Fail ™
/ 3

s
\

CompOFFFrot_Timeout

Set_Comp_On, Set_Comp_OF,
o Req_Comp_Of, Req_Comp_on,
|/ COpBON_Prot_Timeolt  peqy Comp_on Req Comp Off

Req_Comp_Of

Set_Comp_Cn Set_Comp_Off Req_Comp_Off

Fonte: Autor

relagdo a F, e Xy, ndo pode existir um ciclo de estados em G apés a
ocorréncia da falha que corresponda ao ciclo de estados incertos no di-
agnosticador. Como se pode observar na Figura 4.11, apds ocorréncia da
falha, independentemente do estado atual, o autbmato sempre alcangara
o estado de falha. Isso n&o deixara o diagnosticador preso no ciclos for-
mados apenas por estados incertos.
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Figura 4.14: Diagnosticador para a Rotina de Controle do Compressor,
GdC()mpR()utine
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Fonte: Autor

4.3.3 Diagnosticador da Rotina de Degelo

A rotina de degelo é uma rotina extremamente critica para um
refrigerador do tipo Frost Free, pois é ela quem controla a operagdo da
resisténcia de degelo para garantir um degelo automatico e eficiente, o
que caracteriza um refrigerador do tipo Frost Free. Essa rotina é com-
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Tabela 4.1: Tabela de Eventos para o Diagnosticador da Rotina do Com-
pressor

Nome do Evento ID do Evento

CompOff_Prot_Timeout A
CompOn_Prot_Timeout B
Req_Comp_Off C
Req_Comp_On D
Set_Comp_On E

F

Set_Comp_Off

posta por diversos passos que vao desde monitorar o comportamento
do refrigerador, coletando e processando informagdes para determinar o
melhor momento para iniciar um novo ciclo de degelo até realizar o con-
trole de ativagao da resisténcia de degelo durante a execugao do ciclo de
degelo. O autdbmato que modela o algoritmo de software desta rotina, é
mostrado a seguir na Figura 4.15.

O primeiro estado desta rotina € o DEF_MONITOR (Monitor de
Degelo). Neste passo a rotina esta aguardando que as condic¢des de ini-
cio de degelo sejam satisfeitas. Por questdes de sigilo industrial, sem que
haja prejuizo para o modelo de diagndstico aqui proposto, essas condi-
¢des nao serdo mostradas. Quando estas condicoes sao satisfeitas, o
evento Ready to Def (Pronto para Degelo) é gerado, levando assim o
autémato para o estado READY _TO_DEF (Pronto para Degelo). Neste
estado, a rotina esta esperando pelo evento de confirmacgao de inicio de
degelo Defrost_Trigger True (Disparo de Degelo Verdadeiro), para assim
iniciar o processo de degelo. Essa confirmagao é feita pela rotina de apli-
cagao ( rotina responsavel por gerenciar as configuragées selecionadas
pelo usuario, tais como nivel de temperatura, rotinas de congelamento
rapido, modo férias, turbo gelo, etc.), pois em alguns casos, ela pode
ser postergada devido a execugao de alguma outra rotina que nao pode
ser interrompida no momento, como por exemplo as rotinas de conge-
lamento rapido e turbo gelo. Assim que o inicio de degelo é confirmado
(evento Defrost Trigger True é gerado), o autdbmato mudara entao para
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Figura 4.15: Autdmato que Modela a Rotina de Degelo, Gpe raroqet
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Fonte: Autor

o proximo estado, denominado INIT_HEATER_ON (Estado Inicial de Re-
sisténcia Ligada), onde a resisténcia de degelo é ligada. Neste momento,
a rotina passa a verificar trés condigoes, representadas pelos eventos
abaixo listados:

i) Initial_HeaterON_TimeComplete: Tempo inicial de resisténcia ligada
completo;

i) Def_ End_Temp: Temperatura de fim de degelo alcangada, e
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iii) Def_Timeout: Tempo maximo de degelo alcangado.

O primeiro evento refere-se ao maximo tempo permitido para a
resisténcia permanecer ligada neste passo, o segundo se a temperatura
de fim de degelo foi atingida e o terceiro se 0 tempo maximo de execugao
da rotina de degelo foi alcangado.

Na ocorréncia do evento Initial_HeaterON_TimeComplete, a ro-
tina de degelo ir4 entdo alternar a resisténcia entre desligada e ligada,
através da alternancia dos estados PULSED_OFF (Pulso Inativo) e PUL-
SED_ON (Pulso Ativo) respectivamente, através da ocorréncia dos even-
tos Pulsed OFF_TimeComplete (Tempo de Pulso Ativo Completo) e Pul-
sed_ON_TimeComplete (Tempo de Pulso Inativo Completo) respectiva-
mente. Quando a temperatura de fim de degelo ou o tempo méximo
de duracdo do gelelo sdo atingidos, ou seja, na ocorréncia do evento
Def End _Temp ou Def Timeout respectivamente, o préximo estado per-
mitido € o DEF_EXT (Degelo Estendido). Neste estado, a resisténcia
pode ser mantida ligada por um tempo extra, se necessario, ou alguma
resisténcia auxiliar pode também ser ligada, até que o evento DefExt-
Time_Complete (Tempo Extra de Degelo Completo) ocorra, levando as-
sim a rotina para o tltimo estado, denominado DROPPING (Escorrimento).
O objetivo deste Ultimo estado é apenas esperar até que toda a agua pro-
veniente do degelo escorra pelo duto de saida antes de ligar novamente
0 compressor, evitando assim que esta agua congele dentro dos dutos,
bloqueando-os. Assim que este tempo expirar, 0 evento
DropTime_Complete (Tempo de Escorrimento Completo) sera gerado le-
vando entao o autémato para o estado inicial DEF_MONITOR novamente.

O estado DEF_CNTRL_FAIL (Falha na Rotina de Degelo) repre-
senta o estado de falha desta rotina devido a ocorréncia do evento nao
observavel Def Fail (Falha no Degelo). A Figura 4.16 mostra o autdmato
rotulador Alp.rraper pPara esta rotina e a Figura 4.17 a composigdo sin-
crona entre o modelo da rotina de degelo e seu autdmato rotulador, isto é

Gpefmodel||Alpe fLabel -
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Figura 4.16: Autdbmato Rotulador para Falha na Rotina de Degelo
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Fonte: Autor

Set_Heater OfF

Figura 4.17: Autémato obtido pela composi¢ao Gpe fyodet||AlpeLabel
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O diagnosticador Gdp, sumoaer Toi obtido calculando-se o observa-
dor deste ultimo autémato, isto é, Gdpe fyoder = ObS(Gpefumodet ||Alpe fmodet ),
mostrado da Figura 4.18

Figura 4.18: Diagnosticador para a Rotina de Degelo, Gdpe faode

J J K J

() () @ @

[N, 3Y} {2N, 3Y} {3Y, 4N} {3v. 6N}

E LK DF

ELKDFAJGCHE

3V, 5N RS {3V, 8N}

) ) )

J K K

{3V, 7N}

Fonte: Autor

Assim como feito na se¢do anterior, no intuito de obter uma fi-
gura legivel para representagdo do diagnosticador, os nomes originais
dos eventos foram substituidos por identificadores (IDs) de uma Unica
letra, cuja correspondéncia é mostrada na Tabela 4.2. O estado {3Y} re-
presenta a situagdo em que o diagnosticador esta certo da ocorréncia da
falha, e uma vez alcangado este estado, o diagnosticador ali ficara preso,
nao sendo possivel retornar para um estado incerto.
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De maneira analoga aos diagnosticadores obtidos nas secdes
anteriores, a condicdo de diagnosticabilidade ndo foi violada, uma vez
que o diagnosticador ndo possui ciclos indeterminados, isto é, apos a
ocorréncia da falha o diagnosticador consegue sair deste ciclo de esta-
dos incertos. Como pode-se observar na Figura 4.15, ap0s ocorréncia da
falha independente do estado atual, o autémato sempre alcangara para o
estado de falha, isso ndo deixara o diagnosticador preso no ciclos forma-
dos apenas por estados incertos.

Tabela 4.2: Tabela de Eventos para o Diagnosticador da Rotina de Degelo

Nome do Evento ID do Evento
Defrost_Trigger True

Ready to_Def
InitalHeater_ON_TimeComplete
Pulsed_OFF_TimeComplete
Pulsed_ON_TimeComplete
Def_End_Temp

Def_Timeout

De fExtTime_Complete
DropTime_Complete
Set_Heater_Off

Set_Heater On

Xe—TITOTMMOO W >
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4.4 Projeto dos Diagnosticadores da Camada de Hardware

Na camada de hardware existem dois circuitos importantes para
os quais o diagnéstico deve ser considerado: circuito de acionamento do
compressor e circuito de acionamento da resisténcia de degelo. Conforme
mencionado anteriormente, ambos sdo compostos por um circuito de co-
mando do relé e pelo préprio relé. Para fins de diagnéstico, tanto a parte
referente ao comando como o relé serdo considerados como um disposi-
tivo unico e daqui por diante serao referidos apenas por relés.

Definimos entdo o conjunto de falhas pertencente a camada de
hardware, como segue:

thw = {thl ) thz ; th3 ) GhW4}
onde:

- Onw, = FailOpen = Evento de falha para o relé do compressor travado
aberto;

- Opw, = FailClosed = Evento de falha para o relé do compressor travado
fechado;

- Opy, = FailOpen = Evento de falha para o relé da resisténcia de degelo
travado aberto;

- Opy, = FailClosed = Evento de falha para o relé da resisténcia de de-
gelo travado fechado;

4.4.1 Diagnosticadores dos Relés

A placa eletrdnica usada neste projeto possui um circuito de feed-
back, o qual faz uma amostragem do sinal na saida do relé. Este feedback
pode entdo ser usado como um sensor de resposta de acionamento do
relé, podendo assim indicar o estado do relé, aberto ou fechado. Assim,
quando o relé abre e, portanto ndo ha nenhum sinal presente em sua
saida, é gerado o evento FB_Off (feedback de relé desligado), de modo
analogo, quando o relé fecha, é gerado o evento FB_On (feedback de
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relé ligado). As leituras provenientes deste sensor serdo consideradas no
projeto dos diagnosticadores.

Uma vez que ambos os relés (compressor e resisténcia de de-
gelo) possuem o mesmo modelo, por simplicidade sera usado um modelo
e um diagnosticador genérico para ambos relés, onde na notagao Load_x,
o x deve ser entendido como Compressor ou Resisténcia de Degelo para
cada caso. Na Figura 4.19 mostra-se 0 modelo para os relés e, como se
pode notar, diferentemente dos casos anteriores, este modelo considera
dois tipos de falhas para o relé: FailOpen (Falha de Relé Travado Aberto)
e FailClosed (Falha de Relé Travado Aberto).

Contudo este modelo nao possui um conjunto de eventos ade-
quado para o diagnéstico, pois conforme mostrado na Figura 4.20, o diag-
nosticador possui apenas estados incertos, ou seja, com base nos even-
tos no modelo proposto na Figura 4.19 a ocorréncia das falhas nao é diag-
nosticavel. Assim, um mapeamento de sensor (Sampath et al., 1996) se
faz necessario neste caso. O mapeamento de sensor basicamente con-
siste em uma tabela que relaciona os estados dos sensores com cada
estado do autémato. Usando as informacoes de feedback dos relés, foi
definido o mapeamento de sensor mostrado na Tabela 4.3.

Neste mapeamento, cada estado do relé foi relacionado com os
comandos para ligar e desligar o relé (Set_Load _x_On e Set_Load _x_Off,
respectivamente) e seu respectivo feedback (FB_On e FB_Off). Assim,
para o estado RELAY_OPEN (relé aberto) por exemplo, tem-se os even-
tos Set_Load_x_Off e FB_Off], que indicam que o relé foi requisitado
para ser desligado e seu respectivo sinal de feedback detectou que o
mesmo desligou. De modo analogo no estado RELAY _FAIL CLOSED
(relé em falha fechado), tem-se a situagéo onde o relé foi requisitado para
desligar através do evento Ser_Load_x_Of f, contudo seu respectivo fe-
edback indicou que o mesmo permaneceu ligado gerando entdo o evento
FB_On.

O autbmato que modela o comportamento dos relés conside-
rando o mapeamento de sensores pode ser visto na Figura 4.21.
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Figura 4.19: Autémato que Modela os Relés, Groua x Relay
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Fonte: Autor

Os autdématos rotuladores tanto para a falha FailOpen como para
a falha FailClosed sao mostrado a seguir na Figura 4.22.

O autbmato resultante da composigao sincrona do modelo do
relé com ambos autdmatos rotuladores pode ser visto na Figura 4.23 e
seu respectivo diagnosticador Gdioas x = Obs(Gpmap Load x Relay ||
AlRelayCiosed || Alrelayopen) Na Figura 4.24.
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Figura 4.20: Diagnosticador para 0 Modelo Groua x Relay
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Fonte: Autor

Tabela 4.3: Mapeamento de Sensor para 0 Modelo dos Relés

Estado Mapeamento
RELAY_OPEN [Set_Load_x_Off,FB_Off]
RELAY CLOSED [Set_Load_x_On,FB_On|
RELAY FAIL OPEN [Set_Load_x_On,FB_Off]
RELAY_FAIL CLOSED [Set_Load_x_Off,FB_On|

4.5 Projeto dos Diagnosticadores da Camada de Cargas

Esta secdo apresenta o projeto dos diagnosticadores para as
duas cargas pertencentes a esta camada: o compressor e a resisténcia
de degelo.

Definimos entdo o conjunto de falhas pertencente a camada de
cargas, como:
g, = {6051 ) GCSz}
onde:

- Ogs, = Comp_Fail = Evento de falha do compressor;

- Og, = Heater_Fail = Evento de falha da resisténcia de degelo;
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Figura 4.21: Autémato que Modela os Relés considerando Mapeamento
de Sensor, GMap_Load_x_Relay
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Fonte: Autor



120 Capitulo 4. Estudo de Caso: Refrigerador Doméstico Frost Free

Figura 4.22: Autdmatos Rotuladores para Falhas de Relé, Algiayciosea ©
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Fonte: Autor

4.5.1 Diagnosticador para o Compressor

O autbmato que modela o funcionamento do compressor € mos-
trado na Figura 4.25 e é composto pelos seguintes estados: C_ON (Com-
pressor Ligado), C_OFF (Compressor Desligado) e pelo estado de falha
CS_OFF (Compressor Travado Desligado).

Note que a falha do tipo Travado Ligado nao é considerada neste
modelo, pois do ponto de vista do compressor (motor), esta falha impli-
caria em ter o compressor sempre ligado mesmo quando nao ha tenséo
sobre ele (quando o relé que o aciona esta desligado), o que nao é fi-
sicamente possivel de ocorrer. Entretanto, uma falha no circuito de aci-
onamento ou em alguma rotina de software pode fazer com que o com-
pressor fique constantemente ligado. Caso isso ocorra, a origem da falha
nao serd o compressor mas sim em algum dos elementos das camadas
superiores, isto &, na camada de hardware para o caso de falha de relé
travado fechado, ou na camada software no caso de uma falha na rotina
termostatica ou de controle do compressor por exemplo. Assim, os di-
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Figura 4.23: Autdmato obtido pela composiGa0 Garap road x Relay ||
AlRelayClosed || AlRelayOpen
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Fonte: Autor

agnosticadores pertencentes a estas camadas deverao detectar a falha.
Contudo, no caso da falha Compressor Travado Desligado, o compressor
permanece desligado mesmo quando alimentado com sua tensao de fun-
cionamento, o que indica que a falha esta realmente no compressor e ndo
em qualquer outro elemento das camadas superiores. Normalmente esta
falha esta relacionada a danos fisicos do compressor, como por exemplo,
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Figura 4.24: Diagnosticador para os Relés, Gd, yua_x Relay
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Fonte: Autor

queima na bobina do motor ou de algum dispositivo interno do compres-
sor. O autémato rotulador para este caso é mostrado na Figura 4.26.

Para que seja possivel distinguir a falha do compressor da falha
do relé que o aciona, é necessario considerar também o modelo do relé
como parte da planta, como mostrado na Figura 4.27.

O diagnosticador obtido a partir dos modelos mostrados nas fi-
guras 4.25 e 4.27, é composto somente por estados incertos (ver Figura
4.28), ou seja, a falha é ndo diagnosticavel com base nos modelos pro-
postos.
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Figura 4.25: Autdmato que Modela o Compressor, Gcomp
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Fonte: Autor

Figura 4.26: Autémato Rotulador referente a Falha do Compressor,
AlCompMomrModel
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Fonte: Autor

Para contornar este problema, é necessério aplicar o mapea-
mento de sensores novamente. Uma vez que o sistema possui dois sen-
sores de temperatura, precisamos entender se eles podem prover algum
tipo de informagao adicional que seja relevante em termos de diagnos-
tico da falha do compressor e, caso positivo, qual a melhor maneira de se
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Figura 4.27: Modelo para o Relé do Compressor, Gcomprelay
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Figura 4.28: Diagnosticador para 0 modelo (G comp||Gcompretay)
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Fonte: Autor

utilizar essa informagéo no modelo do diagnosticador.

Na Figura 4.29 é mostrado o comportamento da temperatura em
diferentes situagdes de uso do refrigerador. Neste grafico, vemos o com-
portamento da temperatura lida pelo Defrost Sensor (Sensor de Degelo),
que esté localizado junto ao evaporador do sistema de refrigeragao e tam-
bém o comportamento da temperatura lida pelo RC Sensor (Sensor do
Compartimento Refrigerador) localizado dentro do compartimento refri-
gerador. Como se pode notar, conforme o compressor liga e desliga, o
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Defrost Sensor possui uma resposta mais rapida as mudangas de tem-
peratura, em relagéo ao RC Sensor. Assim, por se mostrar mais sensivel
a estas variagbes de temperatura, o sensor de degelo se mostra mais
adequado para 0 mapeamento.

Figura 4.29: Comportamento das Temperaturas do Refrigerador
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Fonte: Autor

Ainda, neste grafico pode-se observar o perfil da temperatura em
relagdo a abertura de porta. Mesmo estando o compressor ligado, cons-
tantes aberturas de porta fazem a temperatura aumentar. Como o refrige-
rador é provido de circuito de leitura do estado da porta (via feedback do
interruptor de porta), podemos considerar o estado da porta no mapea-
mento a fim de evitar um erro de interpretacdo entre a temperatura lida e
o real estado do compressor. O autdmato que modela o comportamento
da porta é mostrado na Figura 4.30.

Finalmente, 0 modelo completo para o compressor G¢ mostrado
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Figura 4.30: Autémato que Modela o Comportamento da Porta, Gp,or

Door_Closed Door_Opened

Fonte: Autor

na Figura 4.31, é obtido compondo-se os modelos do compressor, do relé
e da porta, ou seja, Gc = GComp| |GC0mpRelay||GDoor-

A Tabela 4.4 mostra o0 mapeamento de sensor considerado no
modelo de G¢, onde foram mapeados a variagdo de temperatura sob o
sensor de degelo e o estado da porta. Nesta tabela, Delta+ e Delta- repre-
sentam uma variagao positiva e negativa respectivamente sob o sensor
de degelo. Os estados 4, 6, 7 e 8 referem-se aos estados onde ha a falha
do compressor, indicado por CS_OFF. Estes estados estdo associados
a ocorréncia de uma variagdo positiva de temperatura Delta+, contudo
esta variagdo pode ser também devido a outros fatores que néo a falha
do compressor propriamente dita. No caso do estado 4, esta variagao po-
deria ser devido ao fato de que o relé responsavel por ligar o compressor
esta desligado (RELAY_OPEN). Ja o estado 8, o aumento da tempera-
tura poderia ser também devido a uma abertura de porta (D_OPEN). Por
fim, o estado 6 representa uma condigao onde o aumento de temperatura
€ somente devido a falha do compressor uma vez que o relé de aciona-
mento do compressor esta ligado (RELAY_CLOSED) e a porta fechada
(D_CLOSE).

Aplicando-se 0 mapeamento de sensores definido na Tabela 4.4
no modelo G¢ e fazendo a composi¢ao sincrona deste com o autdémato
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Figura 4.31: Modelo Final para o Compressor, G¢
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Fonte: Autor

rotulador Alcompmotormoder>» Obtém-se o autdbmato Gc_Map, mostrado na
Figura 4.32.

Por fim, o diagnosticador Gdc.n, para o compressor, mostrado
na Figura 4.33, foi obtido calculando-se o observador de G¢_Map.

E possivel ainda simplificar o diagnosticador obtido agrupando-
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Figura 4.32: Autbmato G¢c_Map resultante de Gel|Alcompmorormode
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Figura 4.33: Diagnosticador para o Compressor, Gdcomp
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Tabela 4.4: Mapeamento de Sensor para o Modelo do Compressor

Estado Mapeamento
1 — (C_OFF,RELAY_OPEN,D_CLOSE) FB_Off,Delta+]

[
2— (C_ON,RELAY_CLOSED.D_CLOSE [FB_On,Delta—]
3— (C_OFF,RELAY_OPEN,D_OPEN) [FB_Off,Delta-+]
4— (CS_OFF,RELAY_OPEN,D_CLOSE) [FB_Off,Delta-+]
5— (C_ON,RELAY_CLOSED,D_OPEN) [FB_On,Delta+]
6— (CS_OFF,RELAY_CLOSED,D_CLOSE) [FB_On,Delta+]
7— (CS_OFF,RELAY_OPEN,D_OPEN) [FB_Off,Delta+]
8 — (CS_OFF,RELAY_CLOSED.D_OPEN)  [FB_On,Delta+]

se os estados incertos {3N,7Y} e {5N, 8Y} e também {1N,4Y} e {2N,6Y}.
Analogamente para os estados certos 6Y, 8Y , 4Y e 7Y, como mostrado
na Figura 4.34. Contudo, os auto-lagos dos estados {(3N,7Y), (5N, 8Y)},
{(1N,4Y), (2N,6Y)} e {6Y,8Y,4Y,7Y} ndo possuem nenhum efeito do ponto
de vista de diagnéstico e podem no entanto ser omitidos do modelo do
diagnosticador deixando-o ainda mais simples, como mostrado na Figura
4.35. Essa simplificagdo é importante e deve ser realizada sempre que
possivel pois ajudara a economizar espaco de memdria no microcontro-
lador na fase de implementagao, conforme sera discutido no Capitulo 5.

4.5.2 Diagnosticador da Resisténcia de Degelo

O autébmato que modela a resisténcia de degelo, mostrado na Fi-
gura 4.36, é composto pelos estados H_ON (Resisténcia Ligada), H OFF
(Resisténcia Desligada) e H_FAIL (Resisténcia em Falha). Note que o es-
tado H_FAIL considera apenas a situagao onde a resisténcia ndo ligou
quando era esperado que a mesma ligasse. Quando o diagnosticador
da resisténcia detecta uma falha, implica que a falha esta realmente na
resisténcia e ndo em algum dos elementos das camadas de hardware
(relé) ou software (rotina de degelo). Em outras palavras, caso a resis-
téncia nao esteja fisicamente danificada, mas nao é observado seu acio-
namento quando solicitado, isto implica que h& uma falha ou no circuito
de hardware responsavel pelo seu acionamento (relé) ou ainda uma falha
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Figura 4.34: Diagnosticador do Compressor Minimizado, Gdcompmin
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Figura 4.35: Diagnosticador do Compressor Minimizado e Simplificado,

GdCom pMinSimple
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Figura 4.36: Autbmato que modela a Resisténcia de Degelo, Ggyearer

HeaterRelay FB_Of HeaterRelay_FB_On

HeaterRelay FB_Off HeaterRelay_FB_On

Fonte: Autor

de software (rotina de degelo) e, portanto, os diagnosticadores responsa-
veis por estas falhas deverao identifica-la. Agora, para o caso onde haja
realmente uma falha na resisténcia que faga com a mesma permaneca
constantemente desligada mesmo havendo tensdo sobre seus terminais,
implica que o diagnosticador da resisténcia deve detectar essa falha.

Para que seja possivel distinguir a falha da resisténcia da falha
do relé que a aciona, é necessario considerar também o modelo do relé
que aciona a resisténcia, como mostrado da Figura 4.37.

A composic¢ao sincrona entre o modelo da resisténcia e de seu
respectivo relé pode ser visto na Figura 4.38.

Este modelo também requer um mapeamento de sensor, con-
forme mostrado na Tabela 4.5. Este mapeamento foi obtido criando-se
um sensor virtual para gerar os eventos referentes a rotina de degelo e
também usando a informagéao do sensor de degelo. Este ultimo foi es-
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Figura 4.37: Autbmato que Modela o Relé da Resisténcia de Degelo,
GHeaterRelay

HeaterRelay FB_Of, Set Heater_On, Set_Heater OF HeaterRelay FB_On, Set Heater_On, Set_Heater OF
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Fonte: Autor

colhido por duas razdes: primeiro por ser 0 sensor que esta em contado
com o evaporador, que é 0 mesmo lugar onde a resisténcia de degelo esta
inserida, entdo a variagao de temperatura neste sensor € maior quando
comparada com o outro sensor (RC Sensor); e segundo por ser este 0
sensor que Ié a temperatura de fim de degelo. Na rotina de degelo foram
mapeados 0s eventos de inicio de degelo (Def_Start), de degelo fina-
lizado por temperatura (Def_End_By Temp) e de degelo finalizado por
tempo limite (Def_End_By_Timeout). Ja em relagao ao sensor de degelo,
sua leitura de temperatura é comparada com um valor de referéncia 7.
Esta referéncia se refere a maxima temperatura que pode ser alcangada
durante um degelo quando a resisténcia nao esta aquecendo (ndo esta,
portanto, ligada).

O tempo maximo de degelo (DEF_TIMEOUT) é um parametro
que depende da plataforma do produto, para o refrigerador considerado
neste estudo de caso, este valor é definido como 50 minutos. Para defi-
nir o valor de T, foi monitorado o comportamento real do refrigerador
durante consecutivos ciclos de degelo, quando a resisténcia foi mantida
desligada e portanto todos os degelos tiveram duragdao de 50 minutos.
Como se pode observar no grafico da Figura 4.39, o sensor de degelo
nao registrou temperaturas maiores que -7°C em nenhum dos casos,
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Figura 4.38: Autdmato Gy obtido pela composicao Grearer||Greaterrelay

Set_Heater_On, Set_Heater OF HeaterRelay_FB_Cn Set Heater_On, Set_Healer OF, HeaterRelay_FE_Cn

Heater_Fail
(H_ON,RELAY_CLOSED) |mmmmmmmmmmmo e s

Heate,
FB On

(H_OFERELAY_OPEN) |p------

(H_FAIL RELAY_CLOSED)

Relay FB_Of HeaterRelay_FB_Off
HeaterRelay|FB_On

_Meater_Fall______.

HeaterRelay

(H_FAIL RELAY_OPEN)

Set_Heater_On, Set_Heater_Of, HeaterRelay_FB_OF  Set Heater On, Set Heater Off HeaterRelay FB Off

Fonte: Autor



4.5. Projeto dos Diagnosticadores da Camada de Cargas 135

Tabela 4.5: Mapeamento de Sensor para Resisténcia de Degelo

Estado Mapeamento Evento
HeaterRelay FB_Off AND
(H_OFF,RELAY_OPEN) [Def_End_By_Temp OR C1
Def_End_By Timeout|
HeaterRelay FB_On
(H_ON,RELAY_CLOSED) AND Cc2
Def_Start
HeaterRelay FB_Off AND
(H_FAIL,RELAY_OPEN) Def End_By Timeout AND C3
Def End Temp < Ty
HeaterRelay FB_On
(H_FAIL,RELAY_CLOSED) AND c2
Def_Start

Figura 4.39: Comportamento do Degelo para o Caso de Resisténcia Des-
conectada
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Fonte: Autor

assim definiu-se este valor como T,..

Na Figura 4.40 é mostrado o modelo final da resisténcia ja con-
siderando o mapeamento de sensor.
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Figura 4.40: Autémato Gy _map que modela a Resisténcia de Degelo con-
siderando Mapeamento de Sensor
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O autémato rotulador é mostrado na Figura 4.41 e o autbmato
obtido pela composi¢ao sincrona Gy map||Alfeaer € Mostrado na Figura
4.42. Finalmente o diagnosticador Gd_Heater da Figura 4.43 é obtido
calculando-se Obs(Gu_map||Algearer)-

Entretanto, os auto-lagos nos estados {1N,3Y},{2N,4Y}, {3Y} e
{4Y}, ndo possuem nenhum efeito no ponto de vista de diagnéstico da
resisténcia de degelo e podem portanto ser removidos. Além disso, os
estados {3Y} e {4Y} podem ser agrupados num estado Unico {3Y,4Y},
simplificando assim o modelo do diagnosticador. A Figura 4.44 mostra
o diagnosticador final considerando estas simplificagdes.

Figura 4.41: Autémato Rotulador para Falha da Resisténcia de Degelo,
AlHeater

Heater_Fail

Ea

i i
_._® Heater_ Fail )@

Fonte: Autor
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Figura 4.42: Autémato obtido pela composi¢do Gy map||Albeater
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Fonte: Autor

4.6 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi feita uma breve revisdo dos conceitos basicos
relativos ao funcionamento de um refrigerador Frost Free, mostrado seus
principais componentes e a fungdo que cada um desempenha do sis-
tema. Foi detalhado também o comportamento das principais rotinas de
controle de um refrigerador: termostatica e degelo. Em seguida, foi apli-
cado o sistema de diagnéstico multicamadas apresentado do Capitulo 3
para o refrigerador proposto neste estudo de caso. Por fim, foi detalhado
o projeto de cada diagnosticador, segundo a teoria de diagnose de falhas
em SEDs proposto por Sampath et al. (1996). Viu-se também que em
alguns casos, a fim de se obter um modelo de planta que seja mais ade-
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Figura 4.43: Diagnosticador da Resisténcia de Degelo, Gdgearer
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Figura 4.44: Diagnosticador Simplificado da Resisténcia de Degelo,
GdHeaterSimple
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quado para a diagnose de falhas, é necessario obter um modelo com o
mapeamento de sensores. Com a obtengao de todos os diagnosticadores
propostos, verificou-se que nao so6 é possivel dividir o sistema em cama-
das e projetar diagnosticadores individuais para os elementos de cada
camada como também observou-se que 0 método proposto por Sampath
et al. (1996) também é aplicavel mesmo quando subdividimos o sistema
(em camadas neste caso) e também quando se considera um maior grau
de abstracao do sistema, como é o caso dos diagnosticadores da camada
de software, onde as informagdes das variaveis de software foram con-
sideradas como eventos provenientes de sensores virtuais. O préximo
capitulo sera dedicado a apresentagdao de uma metodologia para a im-
plementagdo do software que modela os diagnosticadores obtidos em
forma de autématos bem como uma ferramenta para a geragao automa-
tica deste software. Finalmente ser4 mostrado como esta modelagem se
relaciona com a arquitetura de diagnéstico proposta no Capitulo 3.



141

5 METODOLOGIA DE IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA
DE DIAGNOSTICO MULTICAMADAS

Uma vez projetados os diagnosticadores, o proximo passo con-
siste em traduzi-los para uma linguagem de software para entao serem
embarcados em um microcontrolador. Esta € uma tarefa critica, pois é
necessario garantir que esta tradugao nao inclua erros em relagéo aos
modelos dos diagnosticadores. A fim de garantir um padrao na imple-
mentagao deste software € necessario criar entdo um modelo que possa
ser aplicado para qualquer diagnosticador concebido sob a metodologia
de diagnéstico de falhas em SEDs. Este capitulo apresenta o modelo
desenvolvido para este propésito e que pode ser aplicado a arquitetura
multicamadas de diagndstico mostrada no Capitulo 3.

5.1 Software de Implementacao dos Diagnosticadores

Normalmente o software de um sistema embarcado é composto
por um conjunto de pequenas rotinas de software, onde cada uma realiza
uma tarefa especifica e possui o0 minimo de dependéncia possivel com
as demais. Estas pequenas rotinas, também conhecidas como médulos,
podem ser agrupadas a fim de formarem bibliotecas e sao desenvolvidas
de modo que possam ser parametrizadas ou configuradas externamente,
conforme as necessidades da aplicagao na qual serdo inseridas. Desta
forma, evita-se que o codigo fonte da biblioteca seja indevidamente alte-
rado, garantindo assim nao s a integridade do software como também
o reuso destas bibliotecas em outros projetos. Grande parte dos siste-
mas embarcados séo desenvolvidos utilizando linguagem ANSI C (KER-
NIGHAN e RITCHIE, 1988) como padrao (BARR, 2006). Nesta linguagem
€ comum se estruturar uma biblioteca com os seguintes arquivos:

e lib_name.c e lib_name.h: arquivos que implementam os algoritmos cujo
conteudo nao pode ser alterado;
e lib_name_prv.h (cabegalho de parametros privado) e lib_name_prm.h
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(cabecalho de parametros publicos): arquivos de cabecalhos onde sdo
inseridos os parametros e configuragdes. Esses arquivos podem ser mo-
dificados pelo implementador (usuario da biblioteca).

Retornando ao problema da implementagao dos autématos di-
agnosticadores em software, para que uma solugao possa ser aplicavel a
qualquer sistema embarcado é necessario que se crie uma biblioteca es-
pecifica que seja capaz de manipular qualquer autémato diagnosticador
da mesma maneira, ou seja, um algoritmo Unico que gerencie e realize a
evolugdo dos estados de cada autdbmato diagnosticador. Essa biblioteca
deve permitir também que as informagdes referentes a cada autdbmato
(nome dos estados, nome dos eventos, funcao de transicao, relacdo de
eventos ativos, etc) possam ser configuraveis externamente segundo um
padrdo, sem que seja necessario realizar alteragées no algoritmo prin-
cipal. E importante também que essa biblioteca nao tenha dependéncia
com o tipo do microcontrolador no qual ela sera embarcada, em outras
palavras, a biblioteca ndo deve acessar diretamente nenhum registrador
ou periférico do microcontrolador.

Para atender os requisitos acima descritos, € proposto neste tra-
balho um modelo para software em linguagem ANSI C, denominado DAM
(Diagnoser Automata Model), cujo diagrama de classe esta representado
na Figura 5.1. O DAM é composto pelas bibliotecas Diagnoser Automata
Player e Events.

A biblioteca Diagnoser Automata Player por sua vez é composto
pelos seguintes arquivos:
e AutomataPlayer.c: Implementa o algoritmo que trata a evolu¢édo dos es-
tados dos autématos diagnosticadores, conforme a ocorréncia dos even-
tos, ou seja, 1&é os eventos registrados pelo modulo Events e atualiza
adequadamente o estado de cada autémato diagnosticador. Este médulo
também implementa o método (fungdo) para informar quando um aut6-
mato diagnosticador chegou a um estado que é certo da ocorréncia da
falha;
e AutomataPlayer.h: Contém os protétipos das fungdes publicas imple-
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Figura 5.1: Diagrama de Classe do DAM

typedef enum

1
OK_T0 DEF,
REQ COMP OFF,
ABOVE_CP,
SET_COMP ON,
COMP_PROT TIMEOUT,
BELOW_CP,

> REQ COMP_ON,

EVENTS_LABEL_TYPE DEFROST END,
SET_COMP OFF,
NUM_OF_EVENTS

)} EVENTS LABEL TYPE:

Fonte: Autor

mentadas no AutomataPlayer.c para fornecer a AP| (Application Program-
ming Interface) para os demais médulos do software;

e AutomataPlayer prv.h: Onde todas as tabelas de estados e transigoes
para todos os diagnosticadores sao implementadas seguindo um formato
de representagao padrao.

J& a biblioteca Events refere-se ao bloco Manipulador de Eventos
mostrado na Figura 3.3 e é composto por:
e Events.c: Implementa as fung¢des (algoritmos) para ler e adicionar no
buffer os eventos do sistema necessarios para o diagnostico. Também
implementa as fungdes relativas ao mapeamento de sensores, quando
necessario;
e Events.h: Contém a lista de eventos necessaria para o diagndéstico e
os protétipos (API) das fungdes usadas para escrever e ler os eventos no
buffer.
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A funcao "void AutomataPlayer _Handler(void)", mostrada na Fi-
gura 5.2, implementa o algoritmo de evolugéo dos autématos diagnosti-
cadores. Esta fungao constantemente 1é os eventos do buffer e atualiza
os estados de todos os autdbmatos com base nas tabelas definidas em
AutomataPlayer prv.h. E importante ressaltar que esta fungéo é Unica e
capaz de manipular até 256 autdmatos por vez, ou seja, € necessario im-
plementar (instalar o médulo AutomataPlayer.c) apenas uma vez, ja que
os diagnosticadores estdo mapeados em forma de tabela no arquivo de
cabecgalho AutomataPlayer prv.h. A limitagdo sera dada entao pelo es-
paco de meméria e capacidade de processamento do microcontrolador
usado.

Figura 5.2: Rotina que Manipula os Autdématos Diagnosticadores

void AutomataPlayer Handler (void)
{

unsigned short int event:
unsigned short int new state;
unsigned char event_count:
unsigned char automata count;

event — Events_ GetEvent () ;
while (event != EVENTS5_NO_EVENT)
i

/Events

for (automata_count = O;automata_count < AUTCMATA PLAYER NUMBER_OF_ AUTCMATAS; automata COunt++)
{
event_count = 0;
while (Automatas [automata_count][Automata_State[automata_count]][event_count].Event !=EVENIS_NC_EVENT)
{
if (Automatas[automata_count] [Automata_State[automata count]][event_count].Event == event)
i
new_state = Automatas[automata_count] [Automata_State[automata_count]][event_count].TargetState;
if (new_state != Autcmata State[automata count])
i
Rutomata_State[automata_count] = new_state:

EVEnt_Count++!

event = Events_ GetEvent ()

Fonte: Autor
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O algoritmo mostrado na Figura 5.2 utiliza a técnica de ponteiro
de fungao, onde para cada estado h& uma lista de transigées que contém
o evento e o estado de destino. Para cada lista hd uma transicao de fecha-
mento usada para concluir a busca, para esta transi¢gdo de fechamento é
usado um evento desconhecido chamado EVENT_NO_EVENT (MAAS et
al., 2012). Esta lista € implementada no arquivo AutomataPlayer prv.h e
um exemplo de sua estrutura € mostrado na Figura 5.3. Como se pode
observar, cada estado do autdmato é mapeado considerando o conjunto
de eventos associados com o estado atual e o estado destino apos a
ocorréncia de um desses eventos.

Figura 5.3: Formato da Lista de Transi¢ces Relativa aos Eventos

const AUTOMATA PLAYER TRANSITION TYPE Automata 1 State 0 Event List[] =
{

{OK_TO_DEF, 1},

{ABOVE CP, 2},

{REQ COMP ON, 3},

{BELOW_CP, 0},

{DEFROST END, 4},

{SET CCMP _OFF, O},

{EVENTS_NO EVENT, 0}

const AUTCMATA PLAYER TRANSITICN TYPE Automata_ 1 State_1 Ewvent_List[] =
{

{OK TC DEF, 4},

{ABOVE_CP, 1},

{REQ COMP ON, 3},

{BELOW CP, 1},

{ }
{SET COMP OFF, 1},
{

Fonte: Autor

Para exemplificar como esta lista funciona, considere a lista Auto-
mata_1_State_0_Event_List[], mostrada na Figura 5.3, que mapeia todos
os eventos referentes ao estado 0 do autdmato 1, como: OK_TO_DEF,
ABOVE_CP, REQ_COMP_ON, etc. O numero que aparece ao lado de
cada evento, identifica o estado de destino para o qual o autémato deve
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mudar quando ocorrer o evento em questao. Por exemplo, a partir do atual
estado 0, se o evento OK_TO_DEF ocorrer, entdo o autbmato mudara
para o estado 1.

O algoritmo que manipula as transi¢goes dos autdmatos diagnosti-
cadores usa uma lista, também implementada em AutomataPlayer_prv.h,
que aponta para um dado estado, como mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Lista de Estados Relativos a cada Autémato

Iy, Compressor

LAUTCMATZA PLAYER TRANSITION TYPE * const RAutomata_ 1 States[] =

{
(RUTCMATR PLRYER TRANSITION TYPE *const) Rutomata 1 State O _Event List,
(RUTCMATE PLAYER TRANSITION TYPE *const) Automata 1 State_1 Event List,
(ARUTCMATA PLAYER TRRNSITICNH TYPE *const) Automata 1 State_ 2 Event List

/f Hearsr
AUTCMATR PLAYER TRANSITICN TYPE * const Automata 2 States[] =
{
(AUTCMATEA PLAYER TRANSITICN TYPE *const) Automata 2 State_ 0 Event List,
(RUTCMATR PLRYER TRANSITION TYPE *const) Rutomata 2 State 1 Event List,
(AUTCMATL PLAYER TRANSITION TYPE *const) Automata 2 State_ 2 Event List
ri

Fonte: Autor

Assim, supondo que o autdmato 1 esteja no estado O (isto & Au-
tomata_1_States[0]), ele estara apontando para a lista Automata_1_Sta-
te_0 Event List, que é mesma anteriormente mostrada na Figura 5.3.
Quando um novo evento ocorre, 0 soffware faz uma busca na lista de
eventos deste estado, caso este evento esteja presente nesta lista, o es-
tado atual torna-se entédo o estado de destino, conforme definido na lista
de transicao.

Na Figura 5.5 é mostrado um exemplo da lista de eventos neces-
sarios para o diagnéstico que deve ser implementada no arquivo Events.h.
Esta consiste em uma lista enumerada com definicao de tipo (typedef
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enum), cujo tipo € EVENTS LABEL DEF.

Figura 5.5: Exemplo de Implementagéo da Lista de Eventos

typedef enum

{

DEF END BY
DEF END BY TEMP,

HEATER RELAY FB ON AND DEF START,

HEATER RELAY FB OFF _AND DEF _END BY TIMECUT,
HEATER RELAY FB OFF _AND DEF _END BY TEMP,

BELOW_CP_CCMP_ON,
ABOVE CP_COMP_ON,
DEFROSTING COMP OFF,
ABOVE CP,

BELOF CP,

DEFROST _END,
ABOVE_CP_COMP_CFF,
BELOF_CP_COMP_OFF,

} EVENTS LABEL DEF;

Fonte: Autor

Conforme mencionado anteriormente, o Events.c implementa os

algoritmos para remover e adicionar eventos em um buffer, definidos res-
pectivamente pelas fun¢des "unsigned short int Events__GetEvent(void)"
e "void Events__Queue(unsigned short int event)".

Neste médulo devem ser implementados também os algoritmos

para ler os eventos necessarios do sistema e converté-los (caso preciso)
no formato segundo o padrao estabelecido na lista de eventos definida no
arquivo Events.h. Na Figura 5.6 mostra-se parte do software que imple-
menta o algoritmo usado para gerar os eventos para o diagnosticador do
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Heater, conforme o mapeamento de sensor da Tabela 4.5. Note que, uma
vez que o evento é detectado, a fungado Events__Queue é usada para
adiciona-lo ao buffer.

Para que seja possivel externar o estado atual de cada diagnos-
ticador, bem como se algum deles detectou uma falha, ha duas fungdes
implementadas no médulo AutomataPlayer.c, mostradas na Figura 5.7. A
primeira funcédo retorna o estado atual para o autébmato diagnosticador
informado no parametro automata. Ja a segunda fungao ira retornar Ver-
dadeiro (TRUE) caso o estado do autdmato diagnosticador informado no
parametro automata for um estado certo de falha, caso contrario, retor-
nara Falso (FALSE).

5.2 Ferramenta de Geragao Automatica de Codigo

Conforme mostrado anteriormente, a configuracao da biblioteca
Diagnoser Automata Player é feita através do arquivo AutomataPlayer -
prv.h. Este é um processo critico, uma vez que é neste arquivo que es-
tardo descritas todas as tabelas de estados e transigées dos autdmatos
diagnosticadores e o menor erro no preenchimento deste arquivo pode
comprometer o diagndstico. Outro arquivo que precisa ser manualmente
preenchido é o Events.h, nele o usuario deve implementar a lista de even-
tos necessaria para o diagnéstico. Assim, é mais seguro e produtivo ter
uma ferramenta que seja capaz de gerar automaticamente os contetdos
destes arquivos a partir dos modelos dos diagnosticadores, tornando o
processo mais robusto. Para este propdsito, foi desenvolvida neste traba-
Iho uma ferramenta capaz de gerar automaticamente esses arquivos.

Esta ferramenta, chamada de Doctor Who, mostrada na Figura
5.8, tem como entrada os autbmatos diagnosticadores e como saida os
arquivos cabegalho AutomataPlayer prv.h e Events.h. Atualmente os ar-
quivos referentes aos autbmatos diagnosticadores devem estar no for-
mato .xmd do programa IDES (2010), usado para projetar o autdémato
diagnosticador. E importante ressaltar neste momento que, para o cor-
reto funcionamento da ferramenta proposta, € necessario que todos os
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Figura 5.6: Parte do Software do Médulo Events Relativo a Implementa-
¢ao do Modelo do Heater

switch (Heater Relay State)

{
case RELAY WAIT FE:
if (Lei_ GetDigitallnput (HEATER RELAY FDEE) == RELAY FEEDBACK COFF)
{
Heater_Relay State = RELAY OPEN:
}
else if(Lsi_ GetDigitalInput (HEATER RELAY FDBK) == RELAY FEEDBACK ON)
{
Heater Relay State = RELAY CLOSED:
}
break:
case RELAY CLOSED: // Heater Relay Feedback On
if( (Defrost_ GetDefrostState() == DEFRCOST STATE DEFROSTING) &&
(Def_Status Updated == FALSE))
{
Def_Status_Updated = TRUE;
P il FE Cn AND Def Start
Events_ Queue (C2) ;
}
break;
case RELAY OPEN: eater Relay Feedback Off
if( (Defrost_ GetDefrostState () == DEFROST STATE DROPPING)&&
(Def_Status Updated == FALSE)})
{
Def Status_Updated = TRUE;
if (Defrost_ GetDefrostDuration() >= DEF TIMEOUT Def End by Timeout
i
if (Sensor GetWValue (DEF_SENSOR) < (T_REF)})//Def End Temp < T_ref
{
] y_FB_Off AND Def End | T ref
Events_ Queue (C3);
}
else
{
eater_ Relay FB Off AND Def End ! Timeout
Events_ Queue (C1):
}
H
else //Def End by Temp
i
//Heater Relay FB Off AND Def End | Temp
Events_ Queue (C1):;
H
}
break;
defaunlt:
break:
}

Fonte: Autor
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Figura 5.7: Fungdes que retornam os estado de um dado autémato e
resultado do diagnéstico

unsigned short int AntomataPlayer GetAntomataState (unsigned char automata)
{
retorn Automata State[automatal];

un=igned char AntomataPlayer TIsFailState (unsigned char automata)
{

ungigned char ret_wvalue;

un=igned char state:

unsigned char actual_ state;

Iet_value = FALSE;
#if (MAX NUM OF FAIL STATE > 0)

actual state = RAutomata State[automatal;

for(state = 0; state < MAX NUM OF FAIL STATE; state++)
i

if(Fail State_List_Table[automata] [state] == actual_state)
i

ret_value = TRUE;

break:

=

F
fendif
retorn ret wvalue;

Fonte: Autor

estados certos (da ocorréncia da falha) do autdmato diagnosticador se-
jam representados como estados marcados, isto é, assim que obtido o
diagnosticador G, os estados que possuem apenas rétulos Y, devem ser
configurados no IDES como estados marcados.

Esta ferramenta também gera os arquivos AutomataPlayer.c e
AutomataPlayer.h, porém esses arquivos nao devem ser modificados pelo
usuario pois possuem o codigo fonte do algoritimo que manipula os aut6-
matos diagnosticadores, conforme mencionado anteriormente. O arquivo
Events.c também é gerado ja com as fungbes "Events Queue" e
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Figura 5.8: Ferramenta de Geragao Automatica de Cddigo

|; AutomataPlayer
Tipo: Arquivo C
m AutomataPlayer
Tipo: Arquivo H
4 Load XMD File Generate Files
I:> |E AutomataPlayer_prv
Tipo: Arquive H

v7.00 Exit Events
Tipo: Arquive C
Events
Tipo: Argquive H

Fonte: Autor

"Events _GetEvent" devidamente implementadas. O usuario sera res-
ponsavel apenas por implementar neste arquivo os métodos necessarios
para obter os eventos do sistema e converté-los (se necessario) no for-
mato de acordo com o padrao definido em Events.h e adiciona-los no
buffer, conforme mencionado anteriormente.

Assim, obtemos uma solugédo completa para o projeto e imple-
mentagao dos diagnosticadores para sistemas embarcados. Os diagnos-
ticadores podem ser projetados através da teoria de diagnose de falhas
em SEDs, tal como apresentado no Capitulo 2 e modelados com auxi-
lio da ferramenta IDES. Por fim, importando-se os arquivos .xmd gerados
pelo IDES na ferramenta Doctor Who gera-se o software em linguagem
ANSI C que permite a implementagéo dos diagnosticadores junto ao sis-
tema embarcado. O procedimento a ser seguido € ilustrado na Figura 5.9.

5.3 Aplicacdo da Metodologia no Estudo de Caso

Uma vez definidas uma metodologia e uma estrutura para im-
plementagdo em software tanto dos autématos diagnosticadores como
do Manipulador de Eventos e, ainda, em posse de uma ferramenta que



152 Capitulo 5. Metodologia de Implementagéo do Sistema de Diagndstico Multicamadas

Figura 5.9: Sequéncia de Projeto e Implementagao de Diagnosticadores

1 - Projeto dos Diagnosticadores 2- Geragdio Automdtica de Codigo
conforme teoria de Diagnose de ANSIC
Falhas em SEDs. usando IDES

Modelo do Diagnosticador (.xmd) Ferramenta de Geracdo de Codigo

Importar o arquivo .xmd e =
para a ferramenta Doctii ‘Who
AutomataPlayer

Tipo: Arquivo C

po: Arquive H

E AutomataPlayer_prv
Tipo: Arquivo H
Events

po: Arquive C

Events
Tipo: Arquivo H

4- Embarcar software no 2
oo A b | 3 - Implementar fungdes no Events.c
Events

e E Tipo: Arquive C
- Manipulador de Eventos el
Tipo: Arquivo H

ft

m AutomataPlayer

Fonte: Autor



5.3. Aplicagao da Metodologia no Estudo de Caso 153

permite gerar automaticamente estes codigos, pode-se aplica-la para ge-
rar os codigos de cada autdmato diagnosticador projetado no Capitulo 4,
para finalmente embarcé-lo no microcontrolador da placa de controle do
refrigerador, juntamente com o codigo principal do produto. Seguindo a
metodologia mostrada na Figura 5.9, o arquivo .xmd de cada diagnosti-
cador foi importado para ferramenta Doctor Who e os arquivos Automa-
taPlayer.c, AutomataPlayer.h, AutomataPlayer_prv.h, Events.c e Events.h
foram gerados. Em seguida, foram implementados no arquivo Events.c os
métodos para obter e adicionar no buffer os eventos necessarios do sis-
tema, conforme listado no arquivo Events.h. Na Figura 5.10 é mostrada a
arquitetura de diagndstico completa aplicada ao estudo de caso proposto
neste trabalho. Na camada de cargas tém-se o compressor e a resistén-
cia de degelo, ja na camada de hardware os circuitos de acionamentos
destas cargas (relés e circuitos de poténcia) e finalmente na camada de
software as rotinas termostatica, degelo e de controle do compressor. O
bloco Interface neste caso é composto por um médulo de software deno-
minado LS| (Load Sensing Interface), que possui as rotinas para realizar
o acionamento das cargas e também a leitura dos sensores disponiveis
na placa eletronica. Por se tratar de uma biblioteca proprietaria da Whirl-
pool, por questdes de sigilo seu conteldo nao podera ser mostrado neste
trabalho, contudo tal omissdo nado representa 6nus para o entendimento
ou validagédo desta aplicagdo. Em seguida tem-se o bloco Manipulador
de Eventos, onde é implementado o médulo Events que por sua vez se
comunica com a camada de sistema de diagndstico, onde estao imple-
mentados todos diagnosticadores, através da biblioteca AutmataPlayer.

O bloco Gerenciador de Falhas (GF) usado nesta aplicagao, tam-
bém de propriedade da Whirlpool, é responsavel por monitorar o estado
de cada diagnosticador e caso algum deles atinja um estado certo (da
ocorréncia da falha), ir4 associar a esta falha um codigo predefinido e
armazena-lo em uma lista, segundo uma prioridade previamente estabe-
lecida. Esta falha sera entao informada ao bloco SRF (Sistema de Recu-
peracao de Falhas), que por sua vez tomara as agdes necessarias para a
recuperagao do sistema, caso seja aplicavel a esta falha.
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Figura 5.10: Arquitetura de Diagnéstico Aplicada ao Estudo de Caso

Arquitetura Multicamadas para Diagnéstico

Aplicagao
_
Gerenciador de Falhas Sistema de
IZD Recuperacao de
(GF) Falhas (SRF)
15
Si_Stema (_je P poqEeg | g [sticador || Diagnosticador
Diagnéstico o e P N
o
Events
& [gplador de Eventos
St
Lsl
BB Interface
Camada Rotinas Rotinas Leitura e
de de de F -
Software Aplicacdo Controle de Sinais
Camada Circuitos de Poténcia Circuitos
de e de Condici
Hardware de Cargas de Sinais
Camada Circuitos de Poténcia Circuitos
de & Aci de Condici
Hardware de Cargas de Sinais
Camada
de Cargas Atuadores Sensores
Cargas e Sensores

Fonte: Autor
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Figura 5.11: Exemplo de Externa¢do de um Cédigo de Falha

Codigo de Falha (0110):
LEDs: Apagado, Aceso, Aceso, Apagado.
De cima para baixo, respectivamente.

Fonte: Autor

A aplicagao pode requisitar a qualquer momento ao GF as infor-
magoes referentes ao diagnostico. Para o produto utilizado no estudo de
caso, os cddigos de falhas armazenados no GF, podem ser mostrados
para o usuario através de uma combinacdo de LEDs acesos e apaga-
dos no painel do produto, conforme mostrado na Figura 5.11, ou ainda
extraidos através da comunicagao serial, utilizando-se um dispositivo es-
pecifico desenvolvido pela Whirlpool. Estes dados do diagnéstico permi-
tem tanto que o técnico efetue uma manutengéao corretiva mais assertiva
como também fornecem informagdes a equipe de engenharia a fim de
entender o modo de falha e corrigi-los nos projetos seguintes, tornando
os produtos mais robustos.

Assim, temos finalmente a implementagdo completa da solugao
de diagnéstico de falhas multicamadas para sistemas embarcados, pro-
posta neste trabalho.



156 Capitulo 5. Metodologia de Implementagdo do Sistema de Diagndstico Multicamadas

5.4 Conclusées do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para traduzir em
linguagem de software os diagnosticadores projetados segundo a meto-
dologia de diagnose de falhas em SEDs apresentada no Capitulo 2. Com
o0 intuito de obter um software de facil integracdo com software principal
do sistema embarcado e que fosse independente de microcontrolador e
arquitetura usada neste sistema, foi criada uma biblioteca capaz de ma-
nipular os autdmatos diagnosticadores e os eventos gerados pela planta.
Para essa biblioteca, as tabelas de estado e transi¢coes dos autdmatos di-
agnosticadores sao lidas através de um arquivo de configuragao privado
AutomataPlayer_prv.h. Os arquivos desta biblioteca bem como o arquivo
de configuragdo, podem ser automaticamente gerados através da ferra-
menta de geragao automatica de codigo Doctor Who. Em seguida esta
metodologia foi aplicada ao estudo de caso mostrado no Capitulo 4. Em-
bora a metodologia apresentada, bem como a geragéo automatica de cé-
digo foram desenvolvidas com foco em linguagem C, é possivel aplica-las
para outras linguagens, uma vez que sua aplicagado é independente do
sistema e do microcontrolador utilizado. Atualmente a ferramenta Doctor
Who aceita apenas arquivos do IDES (.xmd), no entanto, isso ndo é uma
restricao, pois pretende-se futuramente atualizar a ferramenta para rece-
ber outros formatos de arquivos. Mostrou-se também como os arquivos
gerados automaticamente pela ferramenta, bem como os arquivos que
devem ser implementados pelo desenvolvedor, sdo alocados dentro da
arquitetura de diagnéstico proposta no Capitulo 3. Por fim, constatou-se
que a arquitetura de diagndstico proposta, juntamente como a solugéao
de geragao automatica de cédigo, permitiram embarcar todo o software
necessario para o diagnéstico de maneira rapida, localizada e sem inter-
feréncia com o restante do software ja existente do refrigerador, garan-
tindo assim integridade dos algoritmos de controle originais. O capitulo
seguinte é dedicado para a validagao tanto dos modelos dos diagnosti-
cadores como também da metodologia e da ferramenta de geracao auto-
matica de cédigo para implementagao destes diagnosticadores.
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6 VALIDAGAO DOS DIAGNOSTICADORES

No capitulo anterior mostrou-se que através da ferramenta Doc-
tor Who foram gerados 0s arquivos necessarios com o codigo em lingua-
gem C, para cada diagnosticador projetado no Capitulo 4. Em seguida fo-
ram implementados os algoritmos necessarios no médulo Event.c, para a
geragao dos eventos necessarios para o diagnostico. Uma vez implemen-
tados os diagnosticadores, é necessario validar a sua eficacia, ou seja,
verificar se 0s modelos considerados para construi-los, bem como seu
projeto estdo corretos e também verificar se nao foram introduzidos er-
ros durante a fase de implementacao do software, principalmente quando
implementando o médulo Events.c. Neste capitulo serao mostrados as
ferramentas usadas e desenvolvidas para a realizagdo desta validagao,
bem como o processo de validagao de cada um dos diagnosticadores
anteriormente projetados.

6.1 Metodologia de Validagéo

Os arquivos de cédigo C, gerados conforme mostrado no capitulo
anterior para os diagnosticadores projetados no Capitulo 4, foram com-
pilados juntamente com os demais arquivos que compdem o software
principal do refrigerador utilizado no estudo de caso, e posteriormente
embarcado no microcontrolador STM8S105K6 de 8 bits da familia STMS,
utilizado na placa de controle deste refrigerador.

Na validago do sistema de diagnéstico foi utilizado um refrigera-
dor do mesmo tipo do mencionado no estudo de caso. Além disso, foram
utilizadas duas ferramentas para auxiliar o processo de validagdo. Com o
objetivo de monitorar e forgar algumas condig¢des para se reproduzir algu-
mas das falhas, foi utilizada uma ferramenta que permite o acesso tanto a
variaveis e dados internos ao software bem como a manipulagéo destes
dados em tempo real. Ainda, com a finalidade de prover uma interface
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gréfica do estado de cada diagnosticador, facilitando assim o processo
de validacédo, foi utilizada uma segunda ferramenta capaz de sincronizar
os diagnosticadores executados dentro do software com seus respectivos
modelos gerados pelo IDES.

Para a validagdo dos diagnosticadores relativos a camada de
software, foram feitas algumas modificagées pontuais no software prin-
cipal do refrigerador a fim de forcar falhas nas rotinas para as quais os
diagnosticadores haviam sido projetados. Ja para a validagao dos diag-
nosticadores relativos a camada de hardware, modificagdes em circuitos
da placa de controle foram feitas a fim de reproduzir as condigdes das
possiveis falhas que poderiam ocorrer. Finalmente, para a validagdo dos
diagnosticadores da camada de cargas, foram simulados as condi¢des
reais de falha em cada uma das cargas.

A sequir sera detalhado o funcionamento das ferramentas utiliza-
das e em seguida serao apresentados os detalhes referentes a validagédo
de cada um dos diagnosticadores, bem como os resultados obtidos.

6.1.1 Ferramenta de Depuracao

Para auxiliar a validacao do software foi utilizada a ferramenta
STVD (ST Visual Develop) (STVD, 2010). Esta ferramenta é uma IDE
(Integrated Development Environment) fornecida pela STMicroelectronics
para as familias de microcontroladores ST7 e STM8, que permite 0 moni-
toramento e editacao online de variaveis do software e também adicionar
software breakpoints para fins de depuragao, conforme ilustrado na Fi-
gura 6.1

6.1.2 Ferramenta Automata Player Monitor

Além do STVD também foi utilizada uma ferramenta chamada
Automata Player. Esta ferramenta foi inicialmente desenvolvida em par-
ceria entre Whirlpool e UDESC, voltada a aplicagao de controle super-
visorio. Contudo, esta ferramenta possui um médulo de monitoramento
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Figura 6.1: Ferramenta STVD
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Fonte: Autor

denominado Automata Player Monitor, que devido a sua generalidade do
que diz respeito a interface de monitoragao, foi possivel utiliza-la também
neste trabalho.

Esta ferramenta permite importar um autémato (arquivo no for-
mato .xmd do IDES) e fornece uma interface visual que permite seguir
offline e online a evolugao dos estados deste autdmato.

No modo offline, é possivel disparar manualmente as transigées
de estados (eventos) e a ferramenta automaticamente atualiza o grafo
de estados do autdmato e o mostra na janela de interface. Ja no modo
online é necessario prover uma comunicagao serial entre o PC (onde a
ferramenta Automata Player Monitor estd sendo executada) e o micro-
controlador (onde os diagnosticadores estdo implementadas) para assim
acompanhar pela interface a evolugao de estados que ocorre no sistema
embarcado. O médulo AutomataPlayer.c ja possui uma API que permite
enviar por uma interface serial o estado atualizado de cada autémato.
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Assim, quando no modo online, deve-se importar para esta ferra-
menta o mesmo arquivo .xmd usado para gerar os arquivos em linguagem
C dos diagnosticadores. Logo, tanto a ferramenta como o microcontrola-
dor terdo os mesmos modelos dos autdmatos diagnosticadores. Entao,
o algoritmo implementado na fungéao "AutomataPlayer _Handler" atuali-
zara os estados dos autbmatos de acordo com a ocorréncia de eventos,
como discutido antes, e enviara via comunicagao serial, usando a API de-
finida, o estado atual de cada autémato diagnosticador. Finalmente, a fer-
ramenta Automata Player ira receber esta mensagem e automaticamente
atualizara o grafo de estados dos autdmatos na janela de interface. A ti-
tulo de ilustragdo, na Figura 6.2 mostra-se um autdmato exibido através
desta ferramenta, cujo detalhes sédo descritos a seguir.

Figura 6.2: Ferramenta Automata Player Monitor

o File Window Config Communication Connect - 8 X
Show Initial State Undo Graph Orientation | Horizontal | GraphDesp |2 w
Actual State |0

Actual State Transtions
Comp_Off
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Comp_On
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8 States 24 Transitions

Disconnected

Fonte: Autor
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O botao Show Initial State permite reiniciar o autdmato para seu
estado inicial. O botado Undo permite desfazer a ultima operagao (evento),
quando no modo offline. O campo Graph Orientation permite selecionar
o modo de exibicdo do autdmato entre horizontal e vertical. O campo
Graph Deep permite selecionar a profundidade da alcancgabilidade com
qual o autémato deve ser exibido, isto €, quantos estados alcangaveis a
partir do estado atual devem ser exibidos na janela de interface. O campo
denominado Actual State fornece o estado atual do autdmato. A barra lo-
calizada do lado esquerdo denominada Actual State Transitions mostra
0s eventos ativos para o estado atual, onde os eventos nao controlaveis
sdo mostrados na cor vermelha e os eventos controlaveis na cor preta.
Quando operando no modo offline, é possivel simular a ocorréncia de
qualquer uma destas transigdes clicando-se sobre a mesma. Na janela
principal € mostrado o grafo do autbmato, onde as transi¢des referentes
aos eventos nao controlaveis sdo mostradas em vermelho e as referentes
aos eventos controlaveis mostradas em preto. As linhas cheias represen-
tam as transigfes ativas para o estado atual, enquanto as tracejadas as
transi¢cdes dos estados futuros.

6.2 Validag&o dos Diagnosticadores: Detalhamento

Nesta se¢éo sera discutida a abordagem usada para simular e/ou
forcar as diferentes falhas a fim de validar os diagnosticadores desenvol-
vidos. Dependendo da camada para qual o diagnosticador foi projetado,
isto € camada de Software, Hardware ou Cargas, uma abordagem di-
ferente foi utilizada, devido suas particularidades, conforme detalhado a
sequir.

6.2.1 Validacao dos Diagnosticadores da Camada de Software

Para validar os diagnosticadores desta camada, a abordagem uti-
lizada foi simular (ou forgar) a falha através da introdugédo de bugs conhe-
cidos em cada rotina de software para o qual foram desenvolvidos os
diagnosticadores e assim verificar o resultado do diagnostico.
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A Figura 6.3 mostra um exemplo de um dos bugs propositais uti-
lizados para simular a falha na rotina termostatica. A introducéo deste
bug foi feita pela remogao da linha (a mesma foi comentada) responsavel
por mudar o estado da termostatica para o estado TC_COOLING, isso fez
com que a rotina termostatica permanecesse no estado
TC _TEMP_SATISFIED (este estado de software refere-se ao estado
TC_SATISF do autémato), mesmo apos a temperatura ficar acima o ponto
de controle (cutin). Assim, a termostatica manteve a solicitagdo para man-
ter o compressor desligado, quando o mesmo deveria ser solicitado para
ligar.

Para entender melhor este teste, considere que o diagnosticador
da termostatica (ver Figura 4.10) estava no estado {1N, 4Y} e que com
0 aumento da temperatura acima do ponto de controle tenha ocorrido o
evento Above CP, levando o autdmato para o estado {2N, 4Y}. Nesta
situagao, era esperado que a termostatica requisitasse o ligamento do
compressor através do evento Req Comp_ON, contudo devido ao bug
inserido nesta rotina, a mesma permaneceu no TC_TEMP_SATISFIED
requisitando o desligamento do compressor (evento Req_Comp_OFF),
levando assim o autdmato para o estado {4Y}, tornando-se assim certo
da ocorréncia da falha.

De forma semelhante, para simular uma falha na rotina de con-
trole do compressor foi inserido um bug nesta rotina. Na Figura 6.4 mostra-
se a mudanga feita na linha Compressor Type[cmpr].State =
COMPRESSOR_ON, a qual foi modificada para
Compressor_Type[cmpr].State = COMPRESSOR_OFF o que forgou o
compressor ser desligado quando ele deveria na verdade ter permane-
cido ligado. O respectivo diagnosticador (ver Figura 4.14) estava inicial-
mente no estado {3Y, 6N}, que se refere ao estado WAIT_ON. Quando o
tempo de protecdo do compressor expirou, ou seja, a condigao
Timers__ HMSGetStatus(COMPRESSOR _PROTECTION_TIMER) ==
TIMERS _COMPLETED foi satisfeita, o evento CompOn_Prot_Timeout foi



6.2. Validagdo dos Diagnosticadores: Detalhamento 163

Figura 6.3: Insercao de Bug na Rotina Termostatica para Validagdo do
Diagnosticador

void Thermostatic Handler (void)
{
control point = HNonVol.Thermo Parameters[FREEZER].Control Temperature;
hysteresis = NonVol.Thermo Parameters[FREEZER].Hysteresis;
cutin = control point + hysteresis;
cutout = control_point - hysteresis;

switch (Thermo State[FREEZER])
{ // state transitions
case TC TEMP SATISFIED:

case TC COOLING:

if (Temp Control Rctual Temperature[FREEZER] > cutin)

Bug Propaosital:
Removendo esta linha a Termostatica nunca
mudara para o estado TC_COOLING

{
I Temp Control State [FREE ] = TC COCOLING:; //Change to Cooling I
if (Thermo State[FREEZER] > _COOLING)
//8et the Fan Delay Timer on transition
TimersS5s_ Set (TIMER[EVAP FAN CONTROL TIMER COMPARTMENT CNE],
NonVol.Thermo_Parameters[FREEZER] .Evap_Fan Delay):
}
}
else if (Temp Control Actual Temperature [FREEZER] < cutout)
{
Thermo State[FREEEZEER] = T to Satisfied
if (Thermo_State [FREEZER] T s
{ /f Set the Fan Extend Timer on transition
TimersS5s_ Set (TIMER[EVAP FAN CONTROL TIMER COMPARTMENT CNE],
NonVol.Thermo Parameters [FREEZER] .Evap Fan Extend):
}
}
break;

case TC OK TO DEFROST:
if (!Defrost_ GetReadyForDefrostFlag())
{

Fonte: Autor

entdo gerado, mudando o diagnosticador para o estado {3Y, 7N}. Neste
momento, o pedido para manter o compressor ligado ainda estava ativo, o
evento Req_Comp_On deveria ter sido gerado e levado o autémato para
o estado {3Y, 5N}, contudo devido a modificagao feita nesta linha do c6-
digo, o pedido foi para desligar o compressor, 0 que causou a ocorréncia
do evento Set_ Comp_Off. Assim, o diagnosticador mudou para o estado
{3Y} indicando por sua vez a ocorréncia de falha.
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Figura 6.4: Inser¢ao de Bug na Rotina de Controle do Compressor para
Validagéo do Diagnosticador

case COMPRESSOR WAIT ON:
//Check Protection exit condition

if(Timers_HMSGetStatus (COMPRESSOR PROTECTION TIMER) == TIMERS COMPLETEL)
{
if (Compressor Type[cmpr].Request) //If now the request ON still remains
{
//Compressor_Type[cmpr] .State = COMPRESSOR_ON; //Keep Compressor ON

Compressor_ Type[cmpr].S5tate = COMPRESSOR OF)
}
Bug proposital:
else Estado COMPRESSOR_ON mudado para COMPRESSOR_OFF
{
//Compressor can be turned Off
Compressor Type[cmpr].5tate = COMPRESSOR OFF;
Timers_ HMSSet (COMPRESSOR PROTECTICN TIMER, 0, COMPRESSOR _MIN CFF TIME, 0);
}
}
else
{
ffDon"t let compressor be COFF.
if (Compressor Type [cmpr].Request == OFF)
{
Compressor_ Type [cmpr].Request = Compressor Type[cmpr].Previous_Reguest;
}
}
break:

case COMPFRESSOR OFF:
if (Compressor_ Type [cmpr] .Request)
{
if (Timers HMSGetStatus (COMPRESSOR PROTECTION TIMER) == TIMERS RUNNING
{

Fonte: Autor

A Figura 6.5 mostra um dos bugs inseridos para validar a ro-
tina de degelo. Neste caso, o inicio de um novo degelo foi forgado en-
quanto um degelo ainda estava ocorrendo. A linha com Defrost_Trigger =
TRUE foi inserida dentro do estado DROPPING da rotina de degelo. As-
sim, quando a rotina de degelo atingiu o estado DROPPING, a execugao
da linha Defrost_Trigger = TRUE causou o evento Defrost_Trigger_True,
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fazendo o diagnosticador de degelo (mostrado na Figura 4.18) mudar do
estado {3Y, 7N} para o estado {3Y}, que é um estado certo da ocorréncia
da falha.

Figura 6.5: Insercédo de Bug na Rotina de Degelo para Valida¢do do Diag-
nosticador

cage DEFROST STATE EXTENDED:
DEFROST CONFIGURE LOADS EXTEND()
DEFROST SET HEATER OM{):

if(!Defrost_Time)

{
Defrost State = DEFROST STATE DROPFING:
Defrost Time = defrost parameters —>Dropping Time:
One Minute = 0;

¥

break;

case DEFROST STATE DROPPING:
DEFROST_CONFIGURE_LOADS DROPPING () ;
DEFROST SET HERTER OFF():

Bug Proposital:

I Defrost_Trigger = TRUE;

Adicionado evento de
Defrost Trigger durante a
execucio do defrost

if(!Defrost_Time)

{

Heat On Time = 0;
Clock Time = 0O;

Two Minutes = 0;
Compressor Running Time = 0;:
Compressor_Running Time_ Secs = 0;
Compressor_Working Factor = R_MAX;
Defrost State = DEFROST STATE MONITOR:
}
break;

Fonte: Autor
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6.2.2 Validacao dos Diagnosticadores da Camada de Hard-
ware

Os diagnosticadores dos relés detectam dois tipos de falhas: tra-
vado fechado e travado aberto. Para simular a situagdo de travado fe-
chado, a entrada e a saida do relé foram curto-circuitadas. Ja para simular
a falha do relé travado aberto, a bobina do relé foi desconectada do cir-
cuito de acionamento, impedindo assim o seu acionamento € mantendo
seus contatos sempre abertos.

No primeiro cenario, ou seja, relé travado fechado, alterando-se
a temperatura para um valor acima do ponto de controle o compres-
sor foi colocado no estado ligado, fazendo assim o diagnosticador ficar
inicialmente no estado {(3N_FC N_FO),(2Y_FC N_FO),(4N_FC Y_FO)}.
Em seguida, a temperatura foi alterada para um valor abaixo do ponto
de controle, fazendo a termostatica requisitar o desligamento do com-
pressor. Contudo, 0 mesmo permaneceu ligado devido ao curto-circuito
externo. Neste momento, o feedback do relé continuou indicando que
0 mesmo permanecia fechado, o que gerou o evento FB_ON. Por ou-
tro lado, o pedido da termostatica para desligar o compressor gerou o
evento Set Comp_OFF. Estes dois eventos foram detectados pelo diag-
nosticador, devido ao mapeamento de sensor [Set Comp_OFF, FB_ON],
levando o diagnosticador para o estado {2Y_FC N_FO} o que indica que o
diagnosticador é certo sobre a falha do tipo travado fechado (componente
2Y_FC) e, consequentemente, certo da ndo ocorréncia da falha do tipo
travado aberto (componente N_FO).

Para o segundo cenario (relé travado aberto) a temperatura foi
inicialmente ajustada para um valor abaixo do ponto de controle de forma
a manter o relé do compressor aberto. Neste momento, o diagnosticador
estava no estado {(IN_FC N_FO),(2Y_FC N_FO),(4N_FC Y_FO)} como
esperado. Em seguida, a temperatura foi alterada para um valor acima
do ponto de controle, fazendo a termostatica requisitar o ligamento do
compressor, gerando entdo o evento Set Comp_On. No entanto o relé
permaneceu desligado, gerando por sua vez o evento FB_Off. Assim, es-
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tes dois eventos foram detectados pelo mapeamento de sensor, levando
o diagnosticador para o estado{4N_FC Y_FO}, ou seja, um estado onde
o diagnosticador esta certo sobre a ocorréncia da falha do tipo travado
aberto (componente Y_FO) e, consequentemente, certo da ndo ocorrén-
cia da falha do tipo travado fechado (componente N_FC).

O diagnosticador do relé da resisténcia de degelo foi validado
utilizando a mesma abordagem, porém iniciando e terminando ciclos de
degelo para forgar a abertura e fechamento deste relé.

6.2.3 Validacao dos Diagnosticadores da Camada de Cargas

O modo de falha tanto para resisténcia de degelo como para o
compressor € um circuito aberto, isto é, flamento de aquecimento rom-
pido para o caso da resisténcia de degelo e bobina ou relé interno de
partida danificado, no caso do compressor. Assim, ambas as falhas foram
simuladas simplesmente deixando a respectiva carga desconectada da
placa de controle.

O diagnosticador da resisténcia de degelo depende dos eventos
C1, C2 e C3, que sdo uma combinagao de eventos HeaterRelay FB On,
HeaterRelay FB_Off, Def End By Temp, Def End_By Timeout e T,.y,
como mapeados na Tabela 4.5. Na Figura 5.6 mostrou-se como os even-
tos C1, C2 e C3 séo gerados pela combinagao dos eventos acima citados.
Assim, no inicio do degelo tanto a condi¢cdo Lsi__GetDigitalinput(HEA-
TER_RELAY FDBK)== RELAY_FEEDBACK_ON quanto a condi¢édo De-
frost__GetDefrostState() == DEFROST_STATE _DEFROSTING estavam
satisfeitas, 0 que gerou o evento C2 (veja Figura 5.6). Em seguida, o de-
gelo foi terminado por timeout e a temperatura do Defrost Sensor era me-
nor que -7°C, conforme esperado, de acordo com o gréafico apresentado
na Figura 4.39. Assim, as condigbes Defrost _GetDefrostDuration() >=
DEF _TIMEOUT e Sensor __GetValue(DEF_SENSOR) < (T_REF) foram
satisfeitas (Figura 5.6), o que gerou o evento C3, levando o diagnostica-
dor para o estado certo de falha {3Y,4Y} (Figura 4.44).
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O diagnosticador do compressor mostrado na Figura 4.35 de-
pende do estado da porta, do sinal de feedback do relé do compressor
e da variagdo positiva (delta positivo) da temperatura lida pelo sensor
Defrost Sensor. A primeira avaliagao feita neste diagnosticador foi mu-
dando o estado da porta entre aberto e fechado, onde se observou na
janela de interface da ferramenta Automata Player, que o diagnosticador
estava mudando entre os estados {(3N,7Y),(5N,8Y)} e {(1N,4Y),(2N,6Y)}
como esperado. Em seguida, mantendo a porta fechada, a temperatura foi
ajustada para um valor acima do ponto de controle, forgando o compres-
sor a ligar. Quando o relé do compressor fechou para ligar o compressor,
seu feedback mudou para ligado também, gerando o evento FB_ON. No
entanto, o compressor permaneceu desligado, pois 0 mesmo estava des-
conectado da placa de controle. Em seguida, a temperatura continuou
se elevando gradativamente. Quando a temperatura aumentou mais de
5°C o evento de delta positivo foi gerado fazendo o diagnosticador mudar
para o estado certo de falha {6Y,8Y,7Y,4Y}, diagnosticando assim a falha
do compressor.

Posteriormente, foi repetido o0 mesmo teste anterior, entretanto
desta vez a porta foi mantida aberta. Para essa condi¢do a falha do com-
pressor nao poderia ser diagnosticada, uma vez que nao seria possi-
vel distinguir se 0 aumento da temperatura era devido ao ndo ligamento
do compressor ou a prépria abertura da porta, conforme descrito ante-
riormente na Segao 4.5.1. Verificou-se entdao que o diagnosticador per-
maneceu no estado {(3N,7Y),(5N,8Y)}, devido a ocorréncia do evento
Door _Opened e mesmo tendo um delta positivo de temperatura, o di-
agnosticador nao detectou falha. No entanto, apds o fechamento da porta
o diagnosticador mudou para o estado {(1N,4Y),(2N,6Y)} e assim que de-
tectou o delta positivo de temperatura, ele finalmente muda para o estado
{6Y,8Y,7Y,4Y}, indicando finalmente a ocorréncia da falha.
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6.3 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia e as ferramentas
utilizadas para a validagao da arquitetura multicamadas de diagnéstico.
Os diferentes tipos de falhas foram simuladas através de alteragées pro-
positais no software, no hardware e nas cargas. Assim foi possivel veri-
ficar a efetividade tanto dos modelos dos diagnosticadores como da im-
plementagao em software destes modelos, ou seja, validar tanto o cédigo
automaticamente gerado para o médulo AutomataPlayer como os algo-
ritmos manualmente implementados no médulo Event.c, aléem de validar
também a integracédo destes mddulos com o software de controle do refri-
gerador ja existente. A ferramenta Automata Player Monitor permitiu veri-
ficar de maneira visual e online a ocorréncia dos eventos e a evolugdo dos
estados autématos diagnosticadores dentro do sistema embarcado. Ja a
ferramenta STVD auxiliou na depuragao do software, permitindo o moni-
toramento e edigdo online de varidveis. Desta maneira, certificou-se que o
software embarcado para o diagnéstico de falhas, conforme a arquitetura
proposta, cumpriu 0s requisitos esperados do DAM (Diagnoser Automata
Model, ver Figura 5.1), descritos na Se¢do 5.1 e também certificou-se efe-
tividade do cédigo automaticamente gerado pela ferramenta Doctor Who.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi tratado o problema de diagnéstico de falhas
preciso para sistemas embarcados. Para este problema foi proposto um
sistema de diagnéstico multicamadas com foco nos principais elemen-
tos que compdem um sistema embarcado: hardware, software, cargas e
sensores. O objetivo deste sistema é prover uma maior descriminagao
da origem da falha, tornando assim o diagndstico mais preciso e possibi-
litando uma agéo corretiva mais eficaz. Foram apresentadas também as
condigdes necessarias para que se possa definir o sistema de diagnéstico
como um sistema de diagnéstico multicamadas deterministico. Para que
fosse possivel embarcar este sistema de diagndstico, foi proposta uma ar-
quitetura que define as interfaces necessarias com o sistema embarcado
(planta) onde se deseja realizar o diagnéstico. Esta arquitetura também
considera as interfaces tanto para o gerenciamento como para recupe-
racao das falhas. A arquitetura de diagnéstico proposta neste trabalho é
independente tanto da metodologia usada para o projeto dos diagnostica-
dores quanto do tipo de microcontrolador onde a mesma sera embarcada,
possibilitando assim sua aplicagao em diferentes tipos e modelagens de
sistemas embarcados.

No estudo de caso de um refrigerador Frost Free apresentado
neste trabalho, os diagnosticadores foram projetados no contexto de di-
agnose de falhas em sistemas a eventos discretos, conforme apresen-
tado por Sampath et al. (1996). Para os autdmatos diagnosticadores ob-
tidos segundo esta metodologia, foi entdo desenvolvida uma classe de
software, denominada DAM (Diagnoser Automata Player), composta pe-
las bibliotecas Diagnoser Automata Player e Events as quais permitiram
embarcar e manipular adequadamente estes autdbmatos diagnosticado-
res. Na biblioteca Diagnoser Automata Player os autbmatos diagnostica-
dores sao representados por meio de tabelas padronizadas e configura-
dos através de um arquivo de parametrizagao desta biblioteca (Automata-
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Player prv.h). Contudo a tradugcéo do autémato para linguagem de cédigo
através da configuragao destas tabelas nédo esta livre de erros, uma vez
que este € um processo manual. Para se resolver este problema, neste
trabalho também foi desenvolvida uma ferramenta denominada Doctor
Who, a qual permite a geragdao automatica de cdédigo para essas tabe-
las, através da importagdo do arquivo .xmd gerado pelo programa IDES,
usado para modelar o autémato diagnosticador. Esta ferramenta também
gera os demais arquivos de cédigo da biblioteca Diagnoser Automata
Player, isto é, os aquivos AutomataPlayer.c e AutomataPlayer.h além da
lista de eventos necessarios para o diagnéstico, no arquivo Events.h.

Assim, neste trabalho foi apresentada uma solugao completa para
o diagndstico em sistemas embarcados, deste a arquitetura de diagnés-
tico, a qual prové as interfaces necessarias para a integragdo com o sis-
tema embarcado; o sistema de diagndstico multicamadas que permite um
diagnéstico mais preciso que o usual; uma metodologia de implementa-
¢ao em software dos diagnosticadores, quando 0s mesmos sao projeta-
dos do ponto de vista de SEDs e por fim uma ferramenta para automati-
camente gerar este software.

Como possiveis continuagdes deste trabalho, podem-se citar: (i)
o desenvolvimento do sistema de recuperagao (Self Recovery) ou tole-
rante a falha (Fault-Tolerant) em SEDs, o qual pode ser incorporado na
arquitetura proposta neste trabalho; (ii) a utilizagdo de diagnosticador ro-
busto para a identificagdo dos sensores que falharam durante o processo
de diagnose de falhas e (iii) utilizar outra metodologia para o projeto do
diagnosticadores, tal como redes de Petri, a fim de se comparar a com-
plexidade e tamanho do software necessario para embarcar os diagnos-
ticadores.



173

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ATHANASOPOULOU, E., LINGXI, L. e HADJICOSTIS, C. (2010). Maxi-
mum likelihood failure diagnosis in finite state machines under un-
reliable observations, IEEE Transactions on Automatic Control, 2010.

BALEMI, S. Control of Discrete Event Systems: Theory and Applica-
tions, Ph.D. Thesis, Swiss Federal Institute of Technology, Zurich, 1992.

BARR, M. Programming Embedded Systems, With C and GNU Deve-
lopment Tools. 2nd Edition, O’Reilly, 2006, p.21.

BASILIO, J. C. e LAFORTUNE, S. Robust codiagnosability of discrete
event systems, Proceedings of the American Control Conference, St.
Louis, Missouri, 2009, p. 2202-2209.

BASILIO, J. C. ,CARVALHO, L. K. E MOREIRA, M. V. Diagnose de falhas
em sistemas a eventos discretos modelados por automatos finitos,
Revista Controle & Automacgao (Impresso), v. 21, p. 510-533, 2010.

BASILIO, J. C., LIMA, S. T. S., LAFORTUNE, S., e MOREIRA, M. V. Com-
putation of minimal event bases that ensure diagnosability. Discrete
Event Dynamic Systems, v. 22, p. 249-292, 2012.

CARVALHO, L. K., BASILIO J.C., MOREIRA, M.V. Robust diagnosability
of discrete event systems subject to intermittent sensor failures. In:
Proc. of 10th international Workshop on Discrete Event Systems, Berlin,
Germany, 2010, p. 94-99

CARVALHO, L. K. Diagnose Robusta de Sistemas a Eventos Discre-
tos. Tese (Doutorado em UFRJ COPPE-PEE Programa de Engenharia
Elétrica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2011.

CARVALHO, L. K. BASILIO, J. C. , e MOREIRA, M. V. Robust diagnosis
of discrete event systems against permanent loss of observations.
Automatica. Vol. 49, Vol. 1, January 2013, p. 223-231.



174 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CASSANDRAS, C. G., LAFORTUNE, S. Introduction to Discrete Event
Systems, 2nd ed. Boston, Kluwer Academic Publishers, 2008.

CONTANT, O., LAFORTUNE, S., TENEKETZIS D. Diagnosability of Dis-
crete Event Systems with Modular Structure. Discrete Event Dynamic
Systems, 2006, 16: 9-37

CURY, J. E. Teoria de Controle Supervisorio de Sistemas a Eventos
Discretos. V Simpésio de Automacao Inteligente, 2001.

DEBOUK, R., LAFORTUNE, S. e TENEKETZIS, D. Coordinated decen-
tralized protocols for failure diagnosis of discrete event systems,
Discrete Event Dynamic Systems: Theory and Applications 10: 33-86,
January, 2000.

. Embarcados 2014. Introducao: Embarcados Basico. Disponivel
em: <http://www.embarcadosbasico.wordpress.com>. Acesso em: 15 de
Agosto de 2014.

HALL, ELDON C. Journey to the Moon: The History of the Apollo Gui-
dance Computer. Reston, Virginia, USA: American Institute of Aeronau-
tics and Astronautics, 1996. p. 196.

HALGAMUGE, S. Advanced Methods for Fusion of Fuzzy System and
Neural Networks in Intelligent Data Processing. Fortschr. Ber. VDI
Reihe 10, Nr. 401, VDI-Verlag - Diisseldorf, 1996.

HOPCROFT, J. E., MOTWANI, R., ULLMAN, J. D. Introduction to auto-
mata theory, languages, and computation. 3 ed. Boston, Prentice Hall,
2006.

IDES (Integrated Discrete-Event Systems) Rele-
ase 3 beta 1, September 2010 Disponivel em:
<https://qshare.queensu.ca/Users01/rudie/www/software.html>. Acesso
em: 20 de Fevereiro, 2014.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 175

ISERMANN, R. Supervision fault-detection and fault-diagnosis
methods-an introduction, Control Eng. Practice, vol. 5, no. 5, pp 639-
652, 1997.

JESUS, T., C. Diagnosticabilidade e Diagnose On-Line de Falhas de
Sistemas a Eventos Discretos Modelados por Automatos Finitos.
Dissertagao (Mestrado em UFRJ COPPE-PEE Programa de Engenharia
Elétrica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2011.

JIANG, S., HUANG, Z., CHANDRA, V. e KUMAR, R. A polynomial al-
gorithm for testing diagnosability of discrete-event systems, |IEEE
Transactions on Automatic Control, 2001, 46(8): 1318—1321.

JIROVEANU, G., BOEL, R.K., e DE SCHUTTER, B. Fault diagnosis for
time Petri nets, In Proc. WODES 06, Ann Arbor - USA, Julho 2006.

KERNIGHAN, B.; RITCHIE, D. The C Programming Language. 2nd. ed.
Englewood Cliffs,New Jersey,USA: Prentice Hall Inc., 1988.

LAFORTUNE, S., TENEKETZIS, D., SAMPATH, M., SENGUPTA, R, e
SINNAMOHIDEEN, K. Failure diagnosis of dynamic systems: An ap-
proach based on discrete event systems. Proceedings of the American
Control Conference, Arlington, USA, p. 2058-2071, 2001.

LIEM C. e PAULIN P. Compilation techniques and tools for embedded
processor architectures, Chapter 5. In Hardware/Software Co-Design:
Principles and Practice, eds. J. Staunstrup and W.Wolf, Boston: Kluwer
Academic Publishers, 1998.

LIMA, S. T. Diagnose Robusta de Sistemas a Eventos Discretos Sujei-
tos a Perda Permanente de Sensores. Dissertagdo (Mestrado em UFRJ
COPPE-PEE Programa de Engenharia Elétrica) - Universidade Federal
do Rio de Janeiro, 2010.

LIMA, S,T., BASILIO, J.C., LAFORTUNE, S., MOREIRA, M.V. Robust di-
agnosis of discrete-event systems subject to permanent sensor fai-
lures. In: Proc. of 10th International Workshop on Discrete Event Sys-
tems, Berlin, Germany, 2010, p. 100—-107, 2010a.



176 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LIMA, S,T., BASILIO, J.C., LAFORTUNE, S., MOREIRA, M.V. Bases Mi-
himas para a Diagnose de falhas de Sistemas a Eventos discretos.
Parte 1: Eventos Essenciais para a diagnose e Trajetérias Primas.
XVIII Congresso Brasileiro de Automatica, Setembro 2010, Bonito-MS,
2010b.

LIN, F. Diagnosability of discrete event systems and its applications,
Journal of Discrete Event Dynamic Systems, v. 4, p. 197-212, 1994.

LIN, W. C.,Garcia, H. E., Yoo, T. S. A diagnoser algorithm for anomaly
detection in DEDS under partial and unreliable observations: cha-
racterization and inclusion in sensor configuration optimization. Dis-
crete Event Dynamic Systems (2013) 23:61-91.

Lunze, J., Schréder, J. (2004). Sensor and actuator fault diagnosis of
systems with discrete inputs and outputs, IEEE Trans. Systems, Man
and Cybernetics, Part B, Vol.34, n. 3, 2004, p. 1096-1107.

MAAS, D. N., LEAL, A. B., PINOTTI, A. J. Sintese e Implementacao de
Controle Supervisério Monolitico para um Ice Maker. XIX Congresso
Brasileiro de Automatica (CBA), Setembro 2012, Campina Grande-PB.

MOREIRA, M. V., JESUS, T. CARVALHO, K. L., BASILIO J. C. Um novo
Algoritimo para Verificacdao da Diagnosticabilidade Descentralizada
de Sistemas a Eventos Discretos. XVIIl Congresso Brasileiro de Auto-
matica (CBA), Setembro 2010, Bonito-MS.

QIU W.; KUMAR, R. Decentralized Failure Diagnosis of Discrete Event
Systems, IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics- Part A:
Systems and Humans, 2005.

RAMADGE, P. J.; WONHAM, W. M. The Control of Discrete Event Sys-
tems, Proceedings of IEEE,Vol. 77, n. 1, 1989, p. 81-98.

RIVIERA, M. H. M. Diagnéstico de Falhas em Sistemas a Eventos
Discretos: Uma Proposta de Aplicacdao em Processos de Separac¢ao
Oleo-Gas, Dissertacdo de Mestrado, COPPE/UFRJ, 2007.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 177

ROHLOFF, K. R. Sensor failure tolerant supervisory control, Proc.
and 2005 European Control Conference Decision and Control CDC-ECC
'05. 44th IEEE Conference on, Seville, Spain, 2005, p. 3493-3498.

SAMPATH M., SENGUPTA, R., LAFORTUNE, S. Diagnosability of
discrete-event systems, IEEE Trans. on Automatic Control, v. 40, 1995,
p. 1555-1575.

SAMPATH M., SENGUPTA, R., LAFORTUNE, S. Failure Diagnosis
Using Discret-Event Models, IEEE Trans. on Automatic Control Systems
Technology, vol 4, 1996, p. 105—124.

STVD (ST Visual Develop) IDE for developing ST7 and
STM8 MCUs applications, Setembro 2010 Disponivel em:
<http://www.st.com/web/catalog/tools/FM147/CL1794/SC1808/SS1767/
PF210567> . Acesso em: 15 de Agosto de 2014.

TEIXEIRA, E. Diagnéstico Inteligente de Falhas em um Processo de
Separacdo Oleo-Gas em Plataformas Offshore, Dissertacdo de Mes-
trado, COPPE/UFRJ, 1993.

WANG, Y., YOO, T. S. e LAFORTUNE, S. Diagnosis of Discrete Event
Systems using Decentralized Architectures, Discrete, Event Dynamic
Systems: Theory and Applications , Vol. 17, No. 2, June 2007, p. 233-263.

WOLF, W., Computers as Components Principles of Embedded Com-
puting System Design, Second Edition, Morgan Kaufmann Publishers
2008, Chapter 1.

ZAD, S. H., KWONG, R. H. e WONHAM, W. M. Fault diagnosis in
discrete-event systems: framework and model reduction, IEEE Tran-
sactions on Automatic Control, 2003, p. 1199-1212.

ZOETEWELJ, P, PIETERSMA, J., ABREU, R., FELDMAN, A. e GEMUND,
A. J. C. Automated Fault Diagnhosis in Embedded Systems, The Se-
cond International Conference on Secure System Integration and Reliabi-
lity Improvement, 2008



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Fundamentos teóricos de diagnose de falhas em SEDs
	Sistemas a Eventos Discretos
	Linguagens e Autômatos Determinísticos de Estados Finitos
	Linguagens
	Autômatos Determinísticos de Estados Finitos
	Operações com Autômatos

	Autômatos Não-Determinísticos
	SEDs Parcialmente Observados
	Observador
	Diagnosticabilidade
	Diagnosticador
	Diagnose Centralizada
	Diagnose Descentralizada com Coordenação
	Conclusões do Capítulo

	Proposta de Arquitetura Multicamadas para o Diagnóstico de Falhas em Sistemas Embarcados
	Sistemas Embarcados
	Estrutura de Sistemas Embarcados
	Diagnóstico Multicamadas
	Arquitetura Multicamadas para Diagnóstico de Falhas em Sistemas Embarcados 
	Conclusões do Capítulo

	Estudo de Caso: Refrigerador Doméstico Frost Free
	Descrição do Refrigerador Frost Free
	Principio de Funcionamento de um Refrigerador
	Tecnologia Frost Free
	Controle Termostático
	Rotina de Degelo

	Aplicação do Diagnóstico de Falhas Multicamadas em um Refrigerador Doméstico Frost Free
	Projeto dos Diagnosticadores da Camada de Software
	Diagnosticador da Rotina Termostática
	 Diagnosticador da Rotina de Controle do Compressor
	Diagnosticador da Rotina de Degelo

	Projeto dos Diagnosticadores da Camada de Hardware
	Diagnosticadores dos Relés

	Projeto dos Diagnosticadores da Camada de Cargas
	Diagnosticador para o Compressor
	Diagnosticador da Resistência de Degelo

	Conclusões do Capítulo

	Metodologia de Implementação do Sistema de Diagnóstico Multicamadas
	Software de Implementação dos Diagnosticadores
	Ferramenta de Geração Automática de Código
	Aplicação da Metodologia no Estudo de Caso
	Conclusões do Capítulo

	Validação dos Diagnosticadores
	Metodologia de Validação
	Ferramenta de Depuração
	Ferramenta Automata Player Monitor

	Validação dos Diagnosticadores: Detalhamento
	Validação dos Diagnosticadores da Camada de Software
	Validação dos Diagnosticadores da Camada de Hardware
	Validação dos Diagnosticadores da Camada de Cargas

	Conclusões do Capítulo

	Conclusão e Trabalhos Futuros
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

