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Introducao

Processos industrials automatizadesComo
modelar?

Sistemas a Eventos Discretos

Processo real> falhas observaveis e
nao-observaveis.

Diagnaostico de Falhas em SED.
Detecao de falhas através da constatacao d:
ocorréncia de eventos observaveis.

Orcamento do projete- quantidade e tecnologia
dos sensores utilizados.
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Introducao

Método sistematico

Objetivo— encontrar os menores conjuntos
de eventos observaveis que permitam que
uma falha em um SED seja detectada.
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Linguagens

Definicao 1 Uma linguagem definida sobre um
conjunto de eventog € um conjunto de segléncias
formadas por eventos pertencentds.a ]

Exemplo 1 Suponha o conjunto de eventos
E ={a,b, g}. Podem-se definir, por exemplo, as
seguintes linguagens:

L1 = {e,a,abb},

Lo = {todas as possiveis sequéncias de tamanho :
Iniciadas pelo evento} e

L3 = {todas as possiveis sequéncias de tamanho
finito iniciadas pelo eventoe}.
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Automato

Dispositivo capaz de representar uma linguagem por
regras bem definidas.

Definicao 2 Um automato deterministico € uma
séxtupla
G = (X7E7f7F73307Xm)-

Exemplo 2
~&——o

5
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Linguagens gerada e marcada por u
automato

Definicao 3 Linguagem gerada
L(G):={se E*: f(xg,s) édefinidg
Linguagem marcada

Ln(G):=4{se€ L(G): f(xyg,s) € X}

Exemplo 3

b a
RO=—0
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Projecao de linguagens
Definicao 4
P : (E1UEy))" — Ef parai = 1,2

a, ec kb,

Fila) = Z
(CL) { E, € §é Ez
Pi(sa) = P(s)P;(a),s € (E1 U Ey)*,a € E1 U E,

Exemplo 4 F, = {a,b}, E; = {b,c}, e
L = {c, cch, abe, cach, cabebbea '}

P (L) = {e,b,ab,abbba}
Py(L) = {c,ccb,be, cbebbe}
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Composicao paralela de dois autoff®

matos

Definicao 5

G1||G2 = Ac(Xy x X, By U By, f, T2,

(o1, 02), Xm1 X Xm2),

em que

f[(xlva)ae] =
(fi(z1,e), fa(z2,€)), €€ T1(w1) NTa(w2)

(f1(z1,€), T2),
(21, fa(x2, €)),

nao definido

Composicao parale

A~ ﬁl(xl)\Eg
e C ﬁQ(.ﬁEQ)\El
caso contrario

& sincronizacao
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Composicao paralela de dois autof®

Exemplo 5

G1HG2
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Automatos nao-deterministicos

Definicao 6 Um autdbmato ndo-deterministico
denotado pof,,;, € uma séxtupla

Gnd — (X7 EU {8}7 fnd;Fax())Xm)-

Evento nuloe — nao-observavel.
fra: X x EU{e} — 24
L C X
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Automatos nao-deterministicos

f
@

f(0,ab) =40,1,2,3}
ab € Lm(Gnd)

Exemplo 6

AN
b
b
@
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Observador

Estima o estado em que o automato
nao-deterministico se encontra.

a,b

Gobs m

—| {0} |L T {1,2,3} +| {0,1,2,3}

E um autdmato deterministico que gera e marca a
mesma linguagem que o automato
nao-deterministico
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Automato parcialmente observado

E um autdmato deterministico cujo conjunto de
eventos & = E,UE,,.

E, é o conjunto de eventos observaveis
F., € 0 conjunto de eventos nao-observaveis

Para construcao do observadertratarc € E,,
COMO= .

L[Obs(G)] = P[L(G))].
Lm|0bs(G)] = P[Ly(G)].
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Automato parcialmente observado

Exemplo 7

l
O/dD\ b {1}
v (1) d/@ : @ YN

& {275} {27375}
oo T
c d
d/ \\C \\ c b 4~
y A {6,8,9} {4,7} {4} )b

~ ‘U@b C {9}
po - VN
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Diagnostico de falhas

Problema: determinar a ocorréncia de
determinados eventos nao-observaveis, chamado
falhas do sistema.

Diagnosticador: dispositivo capaz de informar
sobre a ocorréncia de determinada falha é
chamado de diagnosticador.

Evento a ser diagnosticade;.

Diagnosticador— Observador marcacoes
YeN

Marcacoes” — 0 eventoe,; ocorreu

MarcacoesV — 0 eventoe; nao ocorreu
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Diagnostico de falhas

Pode-se construir o diagnosticador para um
automato parcialmente observavel de duas

formas:

Utilizando-se o procedimento construcao do
observador, incluindo-se as marcacdes [V,
e propagando-as devidamente

Utilizando-se a operacao
Dzag(G) — ObS(GHAlabel)
—(——( D

Ajaber
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Diagnostico de falhas

Exemplo 8

Jo
) \D o

/ \@ N
{2N,5Y} {2N,3N,5Y}

d c
| =
\ E CC {ON} S {6N,8Y,9N} (4N, 7Y} bl vy :>b

(8Y} (oy} | | {11y}

@ @ J A

G Diag(G)
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Diagnosticabilidade

Nocao— possibilidade de se detectar qualquer
falha, com um atraso finito, a partir da ocorréncia
de eventos observaveis.

Definicao 7 Um evento nao-observave] e
nao-diagnosticavel em uma linguagehtz) se
existirem duas sequénciase s, emL(G) que
satisfagam as seguintes condigoess,(igonteme,,
mass,, nao contem; (i), possui uma continuacao de
tamanho arbitrariamente longo, apos a ocorréncia de
eq; € (i) P(s,) = P(sy). O
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Diagnosticabilidade

Hipoteses:
( nao possua estados de blogueio, e que

( nao possua ciclos de eventos
nao-observaveis apds a ocorréncia da falha.

Se o diaghosticador possuir um ciclo
iIndeterminado, entao o sistema é
nao-diagnosticavel.
O Ciclo indeterminado é formado por estados
Incertos d&4,,, Cuja sequéncia de eventos
observaveis e igual B(s,) = P(s,), sendo
Sny Sy € L(G), em queey € sy, €4 & sy, €
P(s,) = P(sy).
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Motivacao do trabalho

Questdo: E possivel utilizar um subconjunto do
conjunto de eventos observaveis para diagnostica
a ocorréncia de falhas de um sistema?

Vantagens:
Menor gasto com sensores

Introducao de sensores redundantes para
melhorar a confiabilidade e robustez do
diagnosticador

Desvantagem:

A falha pode levar mais tempo para ser
d I ag n OStI Cad a‘efesa de Projeto de Graduacédo em Engenharia Elétrica,, Ir2émbro 01, 2008 — p. 28/81
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Diagnosticador parcial

Definicao 8 Um diagnosticador parci&r,; € um
autdmato diagnosticador d& &) cujo conjunto de
eventost, € um subconjunto d&,. O

Pode ser construido utilizando-se o procedimento
para a construcao do diagnosticador centralizado.

Considerarf,, como conjunto de eventos
observaveis

Procedimento pouco pratico
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Diagnosticador parcial

Teorema 1

Gdzag (Xda E07 fda Fda mOd)
Gdz — (deEOZ'?fdi?Fdi?dei)'
E, C E,.

4
ObS(Gdiaga Eoi) — Gdi

a menos da seguinte equivaléncia de estados:
Tqg={x1,, T2, ... T, } € Xy, T, € Xg &

n
Tq, = U Tk, © Xdi-
k=1
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Diagnosticador parcial

Exemplo 9 F,, = {a,c,d}.

{IN}
/ \\b
{2N,5Y} {2N,3N, 57}
B >d{ d (2N,5Y} =2 l(1N, 2N, 3N, 57}
d c

e("| 9N} =S {6N,8Y,9N} (AN, 7Y} bl amy Db ‘ >< !
- - e(| {ON} = {6N,8Y,9N} aN,yy vy | Ded

a / \\a o] —

N a ¢

8Y 0y e

{k ; {1y} {1 f} {8y} (10Y}

< W 7 -,

a C

Gdiag Gd-

1
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Eventos definitivos

Definicao 9 (Eventos definitivodym eventoe, € E,
é um evento definitivo sése, € L(Gaiq), tal que

fa(xo,, s) =y emquey € um estado incerto
ou um estado certo d&y;,,

fi(y,e,) = z em quez € um estado certq ;,,.
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Bases para o diagnostico de falhas

Definicdo 10 Dado um automate: = (X, E, f, T,

Ty, Xm), €emquelk = E,U E,, eeq € E,,, UM
conjuntoF, C FE, é uma base para o diagndstico de
L(G) seL(G) for diagnosticavel com respeito a

P, B — E; eeg O

Supondo qu& (&) é diagnosticavel com respeito
a P, eey, € possivel obter condicoes em
Gdi — (de Eaﬁ fdia Fdia xodi)?
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Bases minimas

Definicao 11 (Eventos essenciais e redundantdg)
eventoe € E,,, em quekl, € uma base para o
diagndstico de falhas, € um evento redundante
(essencial) dé’, seFE, \{e} for (n&o for) uma base
para o diagnostico de falhas. O]

Definicao 12 (Bases minimas para o diagnostico de
falhas)O conjuntof, C E, € uma base minima para
o diagnostico de falhas et se £, for uma base para
0 diagnostico de falhas e possuir somente eventos
essenciais. ]
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Bases minimas

Interesse: dado quE, € uma base, descobrir se
um conjuntol, C E, étambém uma base.
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Bases minimas

Interesse: dado quE, € uma base, descobrir se
um conjuntol, C E, étambém uma base.

Problema: encontrar condicOes necessarias e
suficientes para qué(G) seja diagnosticavel
comrespeito &, : E* — L) eeq € Ey,,
através do diagnosticador parcial

Gdz’ — (Xdi7 EO@" fdi’ Fdi’ ajodz-)'
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Bases minimas

Interesse: dado quE, € uma base, descobrir se
um conjuntol, C E, étambém uma base.

Problema: encontrar condicOes necessarias e
suficientes para qué(G) seja diagnosticavel
comrespeito &, : E* — L) eeq € Ey,,
através do diagnosticador parcial

Gdz’ — (Xdi7 EO@" fdi’ Fdi’ ajodz-)'

Para isso € necessario defififs.., = Gaiag||Ga,.

Formado por estados do tipp = (g, , x1,),
em query, € Xgex, € Xg,.
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Estados incertos de&. ..

Definicao 13 (Estados incertos d€..:...) Um estado

T = (Tk,, Tk,) € Xieste, € UM estado incerto sg,

for um estado certo d& ;. € x1, for um estado

Incerto deGz,;. A presenca de um estado incerto em
Geste, denota que o evento definitivo que leva o
diagnosticador centralizado de um estado incerto a un
estado certo € um evento nao-observavel para o
diagnosticador parcial
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Diagnosticador parcial

|

{1V}
/ \\b
{2N,5Y} {2N,3N,5Y'}

c d
CC (ON} 1 (6N,8Y,9N} uNyy 2 amy DL

. e( | {ON} = {6N,8Y,9N} Ny o vy [ ed
a / \\a ] —
N a c
8Y 0y Y
i ’ oy} {11 ,‘} (8} {10v}
- W -, wj

a C

Gdiag Gd
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Bases para o diagnostico de falhas

Gtest61 — Gdiag ‘ | Gd1
|

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

2N

{2N,5Y;2N,5Y} (ON,3N,5Y;1N,2N,3N,5Y }
d c
| TS
Y Y A‘\
CC {ON;9N} |5 {6N,8Y,9N;6N,8Y,9N} {AN,7Y;4N,7Y} b +{4N;4N, 7Y} ) b
: /N
{8Y:8Y} {10Y;10Y} {11v;11Y}
7 J J
a b, c c,d
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Ciclos indeterminados deGy, ..

Definicao 14 (Ciclos indeterminados dé.s:.,) Um
ciclo indeterminado dér;... € definido como sendo
um ciclo de eventos observaveis no qual todos os
estados envolvidos sao estados incertos, e que esta
associado a um ciclo indeterminado &y ou a um
ciclo formado por estados certos &fy;,, € que se
tornou invisivel (n&o existe) e,..
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Ciclos indeterminados deGy, ..

Um ciclo indeterminado dé&';.;., existira:

1. se a nao observacao de um evento acarretar n
aparecimento de um ciclo indeterminado em

Gdi, ou

2. Se a hao observacao de eventos definitivos
ocultar ciclos em estados certos@g,,,
levando ao aparecimento de um ciclo
escondido indeterminado.

Defesa de Projeto de Graduacdo em Engenharia Elétrica,,lleRémbro 01, 2008 — p. 43/81



Bases para o diagnostico de falhas

E,, ={a,b,d}

{1N} (1N}
{2N,5Y} {2N,3N,5Y} 2N,5Y,6N,8Y,9N} {2N,3N,5Y,6N,8Y,9N}
d c d
e c b N \ b
CL {ON} {6V, 8Y, 9N} {an, 77} 4N} | )b {8y} {4N,7Y,10Y'} {4N,10Y} ‘> b
a O\ 7 :
{8y} {10y} {11y} {11y}
) bLJ &E) J
a ,C c, d

Gdiag Gd
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Bases para o diagnostico de falhas

Gt65t62 — Gdiag ‘ ‘ Gdg
|

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

DAY

{2N,5Y;2N,5Y, 6N, 8Y,9N} {2N,3N,5Y;2N, 3N, 5Y, 6N, 8Y,9N}

d

6N,8Y,9N;2N,5Y, 6N, 8Y,9N} (4N 4N, 10Y}ﬂ b

c C{QN; 2N,5Y,6N,8Y,9N}| | {8Y;8Y}

{4N,7Y 4N, 7Y,10Y}

/ X

{10Y;4N,7v,10Y}| [{11v;11Y)}

a a b C c, d
{6N,8Y,9N;2N, 3N, 5Y,6N,8Y, 9N} {10V 4N, 10V}
c L}
b, c

c C {9N;2N,3N,5Y,6N,8Y,9N}
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parcial

Teorema 2 Dado um automato

G=(X,E,UE,, f,I' xy,X,,) e sendo sua

linguagem gerad&d(G) diagnosticavel com respeito a
P,: E* — L’ ee; € F,,, €ntao um subconjunto

E, C E,éuma base para o diagndstico de falhas se ¢

somente se nao existirem ciclos indeterminados em
Gleste = GdiagHGdi- []
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Londicoes para diagnostcabliidadess
parcial

Passos

1. CalcularG;

2. CalcularGesie = Gaing||Ga, € Verificar a
existéncia de ciclos indeterminados.

Se as condigoes 2 e 3 forem negativias,é uma
base para o diagnostico de falhas.
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Bases para o diagnostico de falhas

Exemplo 10 Gieste, = Gaiagl|Ga,, Para
E, =1{a,c,d}.

|

{IN;1N,2N,3N,5Y}

P

{2N,5Y;2N,5Y} (2N,3N,5Y; 1N, 2N, 3N,5Y )

d c

| ST

Y Y 4_\

CC {ON;9N} |5 {6N,8Y,9N;6N,8Y,9N} {4N,7Y;4N,7Y} b - {4N; 4N, 7Y}J) b
: /N
{8Y;8Y} {10Y;10Y} {11Y;11Y}

i Wi L/

a b,c c,d

E,, € uma base para o diagnostico de falhas!
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Bases para o diagnostico de falhas

Exemplo 11 E,, = {a,b,d}

{1N} (1N}
{2N,5Y} {2N,3N,5Y} 2N,5Y,6N,8Y,9N} {2N,3N,5Y,6N,8Y,9N}
d c d
e c b N \ b
CL {ON} {6V, 8Y, 9N} {an, 77} 4N} | )b {8y} {4N,7Y,10Y'} {4N,10Y} ‘> b
a O\ 7 :
{8y} {10y} {11y} {11y}
) bLJ &E) J
a ,C c, d

Gdiag Gd
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Bases para o diagnostico de falhas

Gt65t62 — Gdiag ‘ ‘ Gdg
|

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

DAY

{2N,5Y;2N,5Y, 6N, 8Y,9N} {2N,3N,5Y;2N, 3N, 5Y, 6N, 8Y,9N}

c

d

6N,8Y,9N;2N,5Y, 6N, 8Y,9N} (4N 4N, 10Y}ﬂ b

c C{QN; 2N, 5Y,6N,8Y,9N}| | {8Y;8Y}

{4N,7Y 4N, 7Y,10Y}

/ X

{10Y;4N,7v,10Y}| [{11v;11Y)}

a a b C c, d
{6N,8Y,9N;2N, 3N, 5Y,6N,8Y, 9N} {10V 4N, 10V}
c L}
b, c

c C {9N;2N,3N,5Y,6N,8Y,9N}

FE,, ndo € uma base para o diagnostico de falhas!
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Topicos da apresentacao

1. Diagnostico de Falhas em SED
Conceitos Basicos de SED
Diagnosticabilidade
Motivacao do trabalho

2. Bases minimas para diagnostico de falhas
Definicoes e resultados preliminares

Metodo sistematico para identificacao de
bases minimas

Algoritmo 1

Algoritmo 2

3. Conclusoes e trabalhos futuros
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Trajetdrias N e trajetérias Y

Definicao 15 Sao sequéncias de comprimento finito
do diagnosticador centralizado gue se iniciam em um
estado incerto e terminam em um ciclo formado
somente por estados certos ou somente por estados
normais (estados que indicam que a falha nao
ocorreu), respectivamente. Entretanto, o primeiro

estado incerto deve também ser o Unico. ]
1
(1N}
N
{2N,5Y} {2N,3N,5Y}
. >< d )
cC [ON} %1 {6N,8Y,9N} (4N, 7Y} b ) (any DL
VAN
{8y} {10v} {11Y}
ka//‘ L\bwcj CK,J}
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Objetividade na busca

Fato: se uma sequéndg que leva o

diagnosticador centraliz
Y associada, do estado

ado, atraves da trajetoria
Incerto, a algum ciclo de

estados certos, incluindo os eventos do ciclo, se

tornar nao-observavel e

m um diagnosticador

parcial, entao todos os estados certos, alcancado
pela sequéncid que se tornou nao-observavel,
serao agrupados no estado incerto (origem da

trajetoria), levando ao a
escondido indeterminac

narecimento de um ciclo
0.

Conclusao: toda BMPD

- deve ter pelo menos um

evento definitivo de cada trajetortado

diagnosticador centraliz

ado.
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Determinagao dos conjuntos de evenf
tos definitivos

Algoritmo 1

1. Identificar todos os estados incertos'gg,, que
possuem uma transicao para um estado certo.

2. Para cada estado incerto identificado, construir
uma arvore em que 0Ss ramos sao associados aos
eventos ativos e 0s nos aos estados alcancados.
arvore termina quando um novo no estiver
associado a um estado que ja tenha sido visitado.

3. Obter as trajetorias do diagnosticador e
enumera-las da seguinte forn¥g: , Ty, , ..., Ty, .

4. Compor os conjuntos de eventos definitiv)s
associado a trajetériEy com cada evento
pertencente a trajetorﬁ/
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tos definitivos

Exemplo 12
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Determinacao dos conjuntos de evenf®
tos definitivos il

() 1N2Y () 3Y5N

4Y
AN
Yy O

3Y
3Y . N
b a
6y O 4Y
4Y O b 6Y Ty4 C d
3y O O4y

3y O Ty, Ty,

O 6Y

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

Ey ={d, e}, Eq, =1{b,c,e}, Bq, = {a,b,c, e},
Fq, ={a,b}, Eg. = {a,b,c}, B4, = {a,b,d}.
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Arvore {4Y 5N}

Ey, ={b,c}, Eg, = {b,c,d}, Eg, = {a,b,c},
FEq., ={d}, By, = {b,c,d} e By, = {a,b,c,d}.
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Determinacgao dos conjuntos iniciais def®

Pode-se, entao, gerar os conjuntos iniciais de
eventos a serem testados. Para i1sso, sera definid:

a operacao

EyxFEyx...xE; ={F,=E, UE,U.. UE,,

Edl Edn

(B E., ..., E. ) €21 x 27 x ... x 2Fm)

send2f = {X 2P : |¥| =1}elX| a
cardinalidade.
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Conceitos Basicos de SED
Diagnosticabilidade
Motivacao do trabalho
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Eil. s
| =4

Algoritmo 2 - Determinacao das basegf®
minimas

Passo 1:0btenha todos os conjuntos de eventos
definitivos 4,7 = 1,...,n, de acordo com 0
algoritmo 1, em que é o numero de trajetorias
Y, e fac;aEbmd = ().

Passo 2: Componha, da seguinte forma, 0s conjuntos
Iniciais de eventos observavdis, :
1. CﬂlCUleEde — Ed1 >.<E’d2 X ... XEdn
2. Calcule o o
Ecbd — {E - Ecbd : (HE & Ecbd)[E C E]}
3. Calcule
Ecbd — Ecbd\Ecbd — {E017 E027 S 7E02-}-
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Algoritmo 2 - Determinacao das base
minimas

W )
® . o\
7 el
[ ” \‘_-j.’ B
VY
. el
R =i, L/

Aplicacao

{1N}
N

(2N,5Y) (2N, 3N,5Y}

d c
| |

cC (ON} %1 {6N,8Y,9N} (4N, 7Y} b Ny jb

8y} oyl | | vy
KC_L//‘ ij Kﬁ)’
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Algoritmo 2 - Determinacéo das basesf®
minimas &

S
| R
[ B.oel ¥ L3

Aplicacao

O a O a O Ty,
OUNTY
/ X
10Y 117
b C d c
10Y O Q10Y 117 O O11Y
TY2 TY3 TY4 TY5
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Algoritmo 2 - Determinacao das base
minimas

Yo ~a)
.”1? s o\
)

§ .l
| =iy LN

Aplicacao

Edl — {a}’ Ed2 — {b7 C}’ Eds — {C}’
Fq, ={a,d} e E;. = {a,c}.

B = {{a,b,c},{a,c},{a,b,c,d},{a,c,d}};
Eupq = {{a,b,c}, {a,b,c,d}, {a,c,d}}
Eqpq = {a, c}.

Defesa de Projeto de Graduacdo em Engenharia Elétrica,, lRdmbro 01, 2008 — p. 63/81



QP &
£ Vi S

Algoritmo 2 - Determinacao das base
minimas

Eif
)

Passo 3:SejaFE,, o elemento dd7.;,; com menor
cardinalidade. Verifique sk é diagnosticavel
comrelagao &, : E* — L eey € Ey,.

|

c( | {11y} —2L—|{2N,4N,5Y,7Y,11Y } =2 {1N,2N, 3N, 4N, 5Y, 7Y }
~y

| L) | L)
o c| ./ Clic esc.ind. c
Cic. esc.
{6N,8Y,9N, 10Y,11Y} {6N,8Y,9N,10Y}
T T T T
/ o \ / v \‘
~N_ s ~N_ s
Cic. esc. ind. Cic. esc. ind. -
c( |{9N,10Y,11Y'} {8Y'} {9N,10Y} ) c
\_' I 3 | L)
\ / U \ /
S v a S r

Clic. esc. ind. Clic. esc. ind.

Nao diagnosticavel!
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Algoritmo 2 - Determinacao das base
minimas

VP o e
"é o, o\

| A
g

by W 2
| =

Passo 4:Se L for diagnosticavel com relacéo/g, e
eq € F,,, entao:

A.l F&(}&Ebmd — Fppg U {Eol}-
A.2 Fa(;aEcbd — Ecbd\{Eol}-

A.3 Se existirly,. € Eyq tal quek,, C E, ,
entdo facal g «— Ewa\{Eo, }-

Caso contrario:
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Algoritmo 2 - Determinacao das basegf®
minimas

B.1 FagaEcbd — Ecbd\{Eol}-

B.2 Calcule o automatar.s.c = Gaiqg||Ga, € proceda
da seqguinte forma:

(a) Encontre todos os estados (ou grupos de
estados) incertos d&; ;.. = Gaiqq||Ga, quUE
formem ciclos indeterminados, e faga- 0.

(b) Identifigue também todos os estados de
Gieste €M qUE a primeira componenteé\ee as
segundas componentes sejam iguais as dos
estados incertos determinados em (a) e
formem ciclos.

Defesa de Projeto de Graduac¢do em Engenharia Elétrica,,lleRémbro 01, 2008 — p. 66/81



./i
]
&

Algoritmo 2 - Determinacao das base
minimas
Aplicacao
|

{1N;1N,2N,3N,4N,5Y, 7Y}

a b

{2N,5Y;2N,4N,5Y,7Y,11Y}| [{2N,3N,5Y;1N,2N, 3N, 4N,5Y, 7Y

d c d
C
{4N,7Y:2N,4N,5Y,7Y,11Y} 6N,8Y,9N;6N,8Y,9N,10Y ) {4N,7Y;1N,2N,3N,4N,5Y, 7Y}
a ¢ a b
| {6N,8Y,9N:6N,8Y,9N, 10Y, 11y}
{11Y;11Y} 7] {10Y:6N,8Y,9N,10Y} | | {4N; 1N, 2N, 3N, 4N,5Y, 7Y }
\_,) {8Y;8Y} U U
¢;d | {10Y;6N,8Y,9N,10Y,11Y} ¢ b {11Y;2N,4N,5Y,7Y,11Y} | b
Wi ¢
L\_j a c k_,) c
b d
c {9N;9N,10Y,11Y} {10Y;9N,10Y}
=, . {11Y;6N,8Y,9N,10Y,11Y }
¢ b,C \x/} ¢
{10Y;9N,10Y, 11V} {9N;9N,10Y'} d
T
/) \Cj {11Y;9N, 10Y, 11Y'}
. -,
c,d
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Algoritmo 2 - Determinacao das basegf®
minimas e

Aplicacao

r1 = {10Y;6N,8Y,9N,10Y,11Y },
ro = {10Y;9N,10Y, 11Y },

r3 = {10Y;6N,8Y,9N,10Y },

ry = {10Y;9N,10Y },

rs = {11Y; 2N, 4N,5Y, 7Y, 11Y },
re = {11Y;6N,8Y,9N,10Y,11Y },
Tr7 = {:_:Y;9N, 10Y,11Y}.

= {9N;9N, 10Y,11Y } e
— {9N;9N, 10Y}.
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Algoritmo 2 - Determinacao das basegf®

(c) Para cada estado incerto (ou grupo de estados
Incertos, no caso de um ciclo indeterminado
observavel) obtido na etapa (a), identifique entre
todos os estados obtidos em (a) e (b) aqueles
cujas segundas componentes forem iguais as do
estado incerto considerado.

Exemplo:z, = {10Y;9N,10Y,11Y }. Os
estados a ele assomados $&0— T, Too — L7 €
93 — I8,
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Y

Algoritmo 2 - Determinacao das basegf®
minimas g

y

(d) Para cada estado (ou grupo de estados)
identificado em (c), construa uma arvore
Iniciando-se pelo estado citado (ou pelo ultimo
estado alcancado, no caso de um grupo de
estados) e termine no estado inicial@e.;..

(e) Registre todos 0s eventos presentes na arvore em
um conjuntoly, paraz = 1...m, em quen € 0
numero de estados em que a primeira component
é um estado certo. No caso da primeira
componente deste estado ser um estado normal,
guarde os eventos em um conjuitg, , para
k=1...n,emquen & o numero de estados em
gue a primeira componente € um estado normal.
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[ )& - "cv'g

s
N7

|

Eii B or b
| =4

Algoritmo 2 - Determinacao das base
minimas

Aplicacao
|

‘ {IN;1N,2N, 3N, 4N, 5Y, 7Y }

a b

{2N,5Y;2N,4N,5Y,7Y,11Y}| [{2N,3N,5Y;1N,2N,3N,4N,5Y, 7V

d c d
C
{4N,7Y;2N,4N,5Y,7Y,11Y} 6N,8Y,9N;6N,8Y,9N,10Y )| {4N,7Y;1N,2N,3N,4N,5Y, 7Y}
a ¢ a b
| [6N,8Y,9N; 6N, 8Y,9N, 10V, 1Y }|
{11y;11v} a] {10Y;6N,8Y,9N,10Y} | | [4N;1N,2N,3N,4N,5Y, 7Y }
/ (8Y:8Y) J J
&d | {10Y;6N,8Y,9N,10Y, 11V} |c b {11Y;2N,4N,5Y,7Y, 11} | b
k_/‘ &(1) ¢ L\_j c
b ¢ d
c {9N;9N, 10Y,11Y'} {10Y;9N, 10Y}
7 7 {11Y;6N,8Y,9N, 10Y,11Y }
{
c b, c \j
{10Y;9N,10Y,11Y'} {9N;9N, 10Y'} d ¢
J Kpj {11Y;9N, 10Y,11Y'}
. ),
c,d

5
|

= {a,b,c,d}, Fy, = {a,c,d},
Ey, ={a,b,c,d} e En, = {a, c},
respectivamente.
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Algoritmo 2 - Determinagao das basegf®
minimas

N S

(f) Faca:
(i) By = Ey\E,,t=1...m.
(i) By =En\Eo,k=1...n.
(i) Ep, = E§/1>'<E§/2>'< . >'<E§/m.
(iv) By = Ey\{Ly, UEy, U...UEy 1,
k=1...n.

(V) Ery = BN, XEy X ... xXEy

(VI) ET — ETY U ETN
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Algoritmo 2 - Determinagao das basesf®
minimas

Aplicacao

ngl — ngg — EYl\{a’7 C} — {b7 d}
Ey. = {a,ct\{a,c} =10
Ey, = Ey,\{a,c} = {d}.

Entao,
ETY — E§/1 XEQQXE&; — {{d}7 {b7 d}} — ET

que resulta enty;, = F'r = Er,,.
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Algoritmo 2 - Determinagao das basegf®

minimas

(g) Se ainda houver estados incertos com ciclos
Indeterminados, retorne a etapa (c).

B.3 Componha os novos subconjuntos de eventos
observaveids, da seguinte forma:

1. CalculeE,, = Ep, xEp, % ... X Er..
2. CalculeE!, ={E=E, UE,: E, € E,,}.
3. Calcule S
E, ={FckE, :(dFc k)L CE]}
4. ), = E,\E,,
B.4 Facal g < Euq U (£, \Eyna)-
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Algoritmo 2 - Determinacao das base
minimas

R =i,

Aplicacao

E,. = EpxEpxEpxEpxErp
= {{b}.{d}, {b, d}} x{{d}, {b. d} } x{{b}, {d}} x
<{{b}, {d}, {b,d}} x{{b},{d}}
= {{d}, {b,d}}.
Tem-se como novos candidatos a base minima 0s
conjuntos pertencentes a

E. = {{a,cd}, {a,b,c,d}}\{a,b,c, d}
= {a,c,d}
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Algoritmo 2 - Determinagao das basesf®
minimas 4

@
"
b

Aplicacao
Chegando a
Eupg = {{a,c,d}}.

Retorna-se ao passo 3.

{2N, 5V} —2—{1N,2N,3N,5Y}

c( | {9N} 5 {6N,8Y,9N} {4N, 7Y} ¢ {11y} h\)c d
- ’ ’ ) | + L ’
\ I cic esc
A——\
{8y} {10Y} Jc

T 7

_/ L

a ~N_ 7

cic. esc.
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| A
g

Algoritmo 2 - Determinacao das base
minimas

by W 2
| =

Aplicacao

Logo, By = 0 € Eypg = {{a,c,d}}.

Passo 5:Se|E.| = 0 entdo o processo esta
finalizado. Caso contrario, retorne ao passoC3.

Assim, o conjunto de bases minimas encontrado
para este sistemal®,,,; = {{a,c,d}}.
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Algoritmo 2 - Determinacao das baseg{®

minimas

@
! & o=

Eif
)

Contra-prova - Diagnosticador parcial para o conjunto

E,, ={a,b,c}.

|

{1N}

N

{2N,4N,5Y, 7Y}

{2N,3N,4N,5Y, 7Y}

CC {ON,10Y}

b

{107}

/

b

{6N,8Y,9N, 10V}

{8Y'}

7

Nao diagnosticavel!

{0

cic. esc.
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Motivacao do trabalho
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Conclusoes e trabalhos futuros

O método apresentado demonstrou resultados
DOSItivos quanto a otimizacao e eficacia na busca
nelas bases minimas para o diagnostico de falhas

Por ser sistematico, pode ser implementado
computacionalmente.

Trabalhos futuros:

1. Posicionamento 6timo de sensores.

2. Diagnostico robusto a perda definitiva de
sensores.

Defesa de Projeto de Graduacdo em Engenharia Elétrica,,lleRémbro 01, 2008 — p. 80/81



FIM

Obrigado.
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