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Preâmbulo

Em 1992, recebi o convite do ~/i-
nistério da Indústria e Energia. atra-
rés do IJVETI. para elaborar um pa-
recer técnico-cientifico sobre a can-
didatura aos incentivos do PITIE
(Programa Integrado de Tecnologias
de Informação e Electrónica). 110

âmbito do PEDIP (Programa Espe-
cífico de Desenvolvimento da Indús-
tria Portuguesa), quanto ao projecto
DIA - Diagnostico Inteligente, apre-
sentado pela empresa Tecnotron=
Sistemas de Automação SA. Aceitei a
tarefa. COIIlOjá acontecera noutras
oportunidades, por se tratar de uma
proposta de desenvolvimento C0l11

inovação na área da automação in-
dustrial.

Nessa altura, a descrição dos ob-
jectivos do projecto deixava entender
que se tratava, basicamente, de um
sistema inteligente de documentação
para apoio ao diagnostico de avari-
as, com modelização de equipamentos
e sistemas de diferentes tecnologias
(mecânica, etectromecãnica, electró-
nica e i't,/~)r/l1ática) e explorando do-
cumentos técnicos de vários tipos (de-
senhos, esquemas, imagens e textc )
COll1vista a assistir de maneira auto-
mâtica em questões de diagnóstico e
manutenção correctiva de equipa-
mentos e sistemas produtivos.

Em princípio, este manual técnico
informatizado pretendia auxiliar os
técnicos de manutenção no rápido di-
agnôstico de a varia \ e propor solu-
ções adequadas as respectivas repa-
rações. Para isso, a arquitectura do
sistema previa uma base de dados
documental hipermédia e U/Ilsistema
pericial para exploração estrutural de
ocorrências, além de interfaces C0l11

outros sistemas directamente relaci-

cretizar três aspectos significativos:
implementar a concha de L1l1l sistema
pericial aplicado, usar na prática os
conhecimentos adquiridos eln relação
à concepção de diagramas sequen-
ciais eUI automação e entrar no cam-
1'0 fabril por intermédio da demons-
tração do protótipo de um sistema au-
tomático realizável e útil.

O desenvolvimento decorreu C0111 a
pressão normal nesta actividade
tecnolágica, e () produto acabado en-
trou na Ia 'e de comercialização. To-
davia. a comparticipação universitá-
ria ficou por evidenciar na imagem
pública. Aliás. C0l110 é costume aCOI1-
tecer em Portugal. quando seformam
equipas mistas: os intervenientes uni-
versitários raramente distiguem as
suas contribuicões industriais. Tudo

.:.>

porque o fatídico estatuto da carreira
docente e, em geral, os próprios
académicos 1I0S conselhos cientificos
(que avaliam as actividades lia carrei-
ra universitária) sá valorizam couve-
nientemente o trabalho dito "de inves-
tigação ". IIUI11aépoca aberrante em
que só se entende por investigação lia
área da engenharia aquilo que se Ia:
sob contratos europeus ou internacio-
nais (dentro da proclamada procura
da "excelência "). Os esforços para
dinamizar o Pais através de desen )'01-

vimentos aplicados são sistemática-
mente depreciados. () que lião deixa
de ser inconsistente COIII as políticas
apregoadas (e não realizadas) di' 1110-

dernização da Indústria Portuguesa.
Estas constatações levam-me II

proceder, pelo menos desta "(':, em
consonância ('0111o !}('IISl1l111'lItO (IX-

posto e sempre preconizado de
tornar público lodos os trabalhos di'
actividade prática, manifestável em
pi' netraçõcs societais. A S.\';'I1, preocu-
pCJ i-me ('111 red ig ir ('.\'P('C ia1111('111 (J est e

Hermínio Duarte-Ramos
Prof. Dr. Eng. Electrotécnico

Grupo de Eng. Sistémica (IJEE/FCT/L'NL)

onados COIIl a supervisão automática
(111011itorização de características dos
proces \0.\') e li gestão da manutenção
(historial de avarias e relatórios de di-,

; .
agnosticos).

A implementação destes principi-
os não se encontrara ainda porme-
norizada. COIIIO transparecia das des-
crições das tarefas, sobretudo assen-
tes 110 que [azer e sem chegar aos
modos de C0l110 fazer. Mas a poten-
cialidade do produto a desenvolver.
para o vasto mercado das indústrias
pesadas e ligeiras, reforçava o seu
interesse. evidenciado pela deIlIO/H'-

tração 11 linta fábrica de'papel (Inapa).
Portanto, li aprovação do incentivo
requerido foi li consequência lágico
das caracteristicas inovadoras e de
interesse industrial inerentes ao pró-
prio projecto.

Nessa fase de concepção já se pre-
via a participação de UIl iversitários
para complementar os quadros técni-
cos da empresa lia execução do pro-
tótipo. Por isso, não me surpreendeu
que o Ellg. Mário Macedo, "leu as-
sist ente 110 Grupo de Engenh aria
Sistémica da 11"CT/UNL, tivesse "ido
convidado a desempenhar eS.\lIS fun-
ções de complementaridade científi-
ca e tecnolôgicu. C01110 seu orientador
cientifico, dei-lhe o apoio correspon-
dente, no sentido de aproveitar a oca-
sião para estreitarmos o relaciona-
menta Universidade - Indústria (pas-
S ado S li II os: 111a is 11111 li l'ez v e/II

consequências de continuidade, da-
das as diferenças entre as atitudes
1111 ive rsitâ rias e e111presa ria is). 1)(J

facto, o trabalho que nessa época
ambos praticávamos lia missão uni-
versitária enquadrava-se directamen-
te lia automação de processos pelas
novas tecnologias. Nestas circunstãn-
cias, o referido projecto permitia ('0/1-



testemunho, 110 estilo que parece mais
acertai/O, começando por motivar o
Eng. Mário Macedo, agora ocupado
em profundas reflexões lia prepara-
ção da dissertação de doutoramento,
para que sistematizasse as ideias fun-
damentais do trabalho elaborado há
cerca de quatro anos atrás.

A intenção subjacente a esta acção
reside lia difusão, entre os engenhei-
ros electrotécnicos que lêem a escrita
portuguesa, de uma "metodologia

para a concepção de sistemas perici-
ais de apoio ao diagnostico de falhas
em sistemas industriais".

Para isso, C0l1Vé111 manter presen-
te as diferenças entre os conceitos de
defeito, falha e avaria, /leIJI sempre
be111destrinçados (e até confundidos).
De uma maneira breve, pode-se dizer
que um "defeito" é qualquer defici-
ência latente, que existe mas não ;111-

pede o normal funcionamento do sis-
tema onde se localiza, podendo no en-

1. Introdução

Os visternas de diagnóstico sao cada vez mais irnportan-
te\ nas instalações industriai-, dex ido à crescente integração
do" sistemas e ao crescimento das exigências impostas pela
competitividade. E~tJ. evolução tecnológica para a COI11-

plevidade conduziu à concepção de variadas propostas, com
sistemas mais ou menos complexos e em diferentes áreas
de aplicação, principalmente nos domínios da electrónica.
enl especi ai nas grandes instalações fabris, C01110 e m
metalomecân ica (automóvel, aeronáutica) e em quím ic a
(fabricação de poltrneros. refinação de petróleo).

O adx ento das modernas tecnologias de informação veio
permitir beneficiar das vantagens concedidas pelos COt11pU-

tadores para diagnosticar a ocorrência de falhas (e mesmo a
existência de defeitos C0111 tendências degenerativas) e por-
tanto as respecti vas avarias [ I]. Deste modo, o~ sistemas de
diagnóstico constituem importantes instrumentos ao nível
da manutenção operacional dos sistemas automáticos.

Neste propósito, l' projecto DIA - Diagnóstico Inteli-
gente de Avarias definiu o objectivo geral de desenvolver
um produto informático para acesso expedito a docurnen-
tação técnica, usando meios multimédia, e ainda para aju-
da ao diagnóstico e reparação de avarias ern sistemas de
produção industrial.

A fim de av aliar a \ iabilidade da componente de diag-
nóstico, usou-se C0010 indústria de demonstração a fábrica
de papel Inapa S.A., em Setúbal. entre os principais siste-
mas automáticos. COI11 máquinas de produção de papel, má-
quinas bobinadoras, empacotadora de bobinas, tapetes trans-
portadores e armazém automático. Em geral. este» sistemas
efectuun operaçõe-, mecânicas, 'lendo formado-, por di. er-
sas est açõe \ e m áq liina \ C0l11 contro lo por PLC~
(controladore-, lógicos programa. eis. \ lilgarmente designa-
do" autómatos programáveiv). As actuações <olicitadas rea-
lizam-se através de motore-, eléctricos e actuadores hidráu-
li...1". A recolha de informação faz-ve COIl1 sensores instala-
dos cm locui-, adcquado-. bu-eundo-ve em princípio-, distin-
tos conforme ux detecções a estabelecer, corno micro-inter-
ruptorcs, cé lu 1as fotoe léctrica-, e -en sore- induti \ os ou
cupacitix o-, entre outros. Nestes sixtemus. as avarias muni-
fcstam-se geralmente por "sintomas", obserx a\ eis pejos téc-
nicos de manutenção, por exemplo. paletas paradas no 111ci()

de tapete, rolantes ou nas suas extremidades.

tanto originar a "falha" do sistema
em qualquer momento e daí resultar
1l/J1 estado operativo cluunado "ara-
ria", a qual então requere reparação,
para que () sistema possa retomar as
suas condições de operação. Pelo que
se vê, diagnosticar avarias (situações
finais de [uncionamento defeituoso)
corresponde ao diagnostico de falhas
(ocorrências degeneradas em deter-
minados instantes),

H. D. - R.

A execução do projecto atingiu plenamente l)\ -cu-, ob-
jectivos. tendo resultudo no de-envolvimento de urna
metodologia de diagnóstico para mstulações industriais e
na concepção de urna arquitectura infornuitica que integra
du a s cornponentcv, urna de doc ume ntuç ão recn ic a
multimédia e outra de diaanóstico automático de :.1\ aria-.

'-

O presente artigo descreve o trabalho de irr, ê\tigaç;lp e
desenvolvimento da parte de diganóstico automático. quan-
to ao método de lex antamenro do conhecimento e aos pro-
cedimentos de diagnóvrico.

2. Tipos de Sistemas de Desenvolvimento

Decidiu-se asxenrar os dois componentes básicos do de-
sen vol v imento, o sistema de di aunóstico au tom.itico e ()

'-

sistema h ipennédia, em prod utos j n formáticos di spon í\ ei ~
no mercado, a fim de dispensar o esterco de engenharia de
programação a que obrigava, além de melhor se garantir
no futuro a actual ização progressi \ a dos \1stema« de apoio
ao diagnóstico. Devte 1110do, tornou-se po"\sí\ ('I conccn-
trar o esforço de investigação e desenvolvimento Jl,1 anu i-
~e dos \i vtcmas industriais concretos e na concepção da
metodologiu- de diagnóstico ruais apropriada".

Considerararn-ve três alternativas básica; para a CUH1-

ponente de diagnóstico automático ê para a representação
do conhecimento dos xistema-. e do seu diaunóxtico: atra-._

vés de modelos estruturais. usando modelos baseados cm
regras e uma representação por árvores de decisão.

Entre os sistemas de diagnostico baseados em modelos
estrutuais t01110U-\e a concha do ,)\telna pericial de diug-
nó-tico Cornelius da Artexor, Neste sistema de dCSCIl\ 01-

vimento, a repreveutaçào do-, "i "te ma- e do conhcc i111Cl1to
re le\ ante para o dignósti co organi za-se de acordo com 1I1l1

modelo que reflecte a sua estrutura física e buscia-sc cm
quatro objectos principais. definidores de funções. com-
ponentes. ligações e testes. O~ sistemas são descritos em
termo-, de "funções", que representam a funcionalidade de
cada sub-sistema. U 11111 função é consti tu ida por" compu-
nenres" individuais. responsáveis pelo rcspccnv () Iuncio-
numcnto. As "ligações" ÚIZeI11-Se entre funções. estabclc-
Lendo um grafo que exprime as dependências funcionais
existentes. Os "testes" são interrogações efectuadas ao
operador sobre o funcionamento de cada componente. A ill-
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da há a possibilidade de criar "componentes virtuai ''. que
não apresentam componente concretos, ma sim te te a
propriedade e/ou estado dos sub-sistemas, por exemplo,
temperaturas, pressõe . etc. A organização do si tema por
funções e pelo seu grafo de ligações é utilizada pelo
Cornelius, quer p..ira organizar a descrição estrutural do
si terna. quer para organizar a procura do componente de-
feituo o e causador do mau funcionamento.

Não se considerou em particular nenhum sistema de co-
nhecimentos baseados em regras, embora se tivesse to-
mado o Nexpert Object como referência. A generalidade

Z destes si ternas baseia-se num paradigma declarativo. com-
petindo a um 1110torde inferência encontrar as regras apli-
cax eis a cada estado do processo de inferência. por inter-
médio de procura. Tais si ternas são especialmente ade-
quados para lidar com a incerteza e problemas mal conhe-
cidos. explorando diversas soluções alternativas com dife-
rentes graus de confiança.

Dos sistemas baseados em árvores de decisão foi con-
siderado o Emerald Diagnostic Adviser. Este sisterna per-
mite a definição de árvore de decisão. organizando-as ba-
sicarnente em árvores. objectos-sintoma, objectos-solução
e ligações. As "árv ores" correspondem a diversos fichei-
ros. podendo ser dedicadas a diagnósticos específicos. O
"objectos-sintoma" são nos das árvores, nos quais pode
enunciar qualquer tipo de interrogação sobre o sistema e
um número Indeterminado de respo tas alterntivas. Os "ob-
jectos-solução" constituem as folhas da árvore, que enun-
ciam as soluções possíveis dos problemas enunciado na
raíz da árv ore, bem como os respeciiv os procedimentos de
reparação. Urna sessão de diagnostico consi te na navega-
ção pelas án ores de decisão, visitando sucessiv os objec-
tos-sintoma, até se atingir um objecto-solução. O objecto-
-solução identifica a possív el causa do mau funcionamen-
lo do sistema e dã indicações sobre os respectivos procedi-
mentes de reparação.

-
o

No projecto realizou-se em conjunto a análise dos siste-
mas industriais. das metodologias de dignóstico aplicáveis
e dos sistemas de desenvolvimento, Desta maneira, con-
cluiu-se que o diagnóstico suportado apenas em modelos
estruturais, tal como proposto pelo sistema Cornelius, era
pouco adequado a representação deste tipo de sistemas e
do seu conhecimento de diagnóstico.

Como ilustração desta propriedade considere- e a ln -
talação de dois tapetes rolante que tran portam palete
nos sentido do tapete I para o tapete 2 (Fig. 1)

Neste sistema podem ser observados di versos sintoma
de avaria. Por exemplo, se o sensor de saída S aid não
actuar, o PLC não e Informado da existência da paleta no
fim <lo tapete I.e assim continuara a rodar em que a paleta
possa ser tran portada para o tapete 2 o qual permanecerá
parado. Este comportamento também pode er ongmado
por alguma falha nos sistemas actuadore e manobradora ,
desde a saída do PLC até ao istema motor do tapet 2

Fig. I - Exemplo de dOIS tapete rolantes

Se o sen or ficar sempre acti vo, a paleta será
até ao fim do tapete 2 e o tapete I ficara a rolar ou
admitirá ou não outra paleta, conforme a orozrar ...
PLC. Este comportamento ainda pode ser observado
contactor de saída do PLC ficar colado, ou sempre

A paragem de urna paleta no meio do tapete I
atribuída ao istemas manobradore e actuadore
aída do PLC até ao motor do tapete. Por ua ez, a
gem da paleta no fim do tapete pode er explicado por
la avaria, mas também pode ser originada por uma
que impeça a recepção pelo PLC da ordem de
cia da paleta do tapete I para o tapete 2.

Este e emplos mo tram como um modelo
de diagnóstico pode não r adequado, poi o PLC
belece igualmente a dependências funcional A
sentação de ta diver idade de intoma de falhas e a
atribuição a ub- i tema e componente toma
irn, pouco natural no tipo de modelo e trutural

do pelo i tema Corneliu . Tal razão le ou a que
tema não tives e ido e colhido para i tema de
volvimento.

A possibilidade do i temas baseados em regras
com conhecimento incerto e de e piorarem árias .
alternativas de credibilidade di tintas não apresentou
porque nos SI temas em análi podiam
procedimento de te te rigoro e' temábC •

Por sua vez: a repre ntação por arv de
•
velava-se e pecialmente adequada e intuib a
mir aqueles procedimento de diagnó nco muU
Ihante ao raciocínio normalmente usad pe
cos de manutenção. Tai propriedades mostrar
intere e pela selecção d te upo de
diSSO,ainda contribuiu a implícidade d
sicas do Diagno tic dvi or, a ua fac~
e a qualidade da ua interfac com
dução e vi ualização imllltan

o
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utih am- e frequentemente
para repre entar o modelos

como o autómato finito. as redes de
diagrama funcionai equencial, historicamen-

grafcet [4l.
equencial exprime uma linguagem gráfi-

para repre entar o comportamento dinâmi-
automatizado equenciais e combinatórios

..v~ di cretos em tempo-real. Trata-se de uma
da rede de Petri, das quais utiliza Ulll sub-

da con truções adoptando uma representação
mal apropriada aos sistemas Industriais. A sim-

de concepçao deste diagrama Justificou a ge-
da ua aplicação em controlo por autómatos

Teve origem em França. I1H1S ja j 01 nOI-

mt rnacionalmente (norma CEI 848). Por ISSO.

~1LIl- e o diagrama equencial (OU grafcet) P,\I ,1 rc-
~••"'i&~o modelo comportamentais dos sistemas.

antamento do conhecimento e dos procedimcn-
dia no tico Iecoi reu-se a document ..ição ex istente
o sistemas na qual se lIU;)UlI am esquemas t une io
e quernas estruturais. nomeadamente implant ..icocs

ele tncas e pneumátic as, e também diaur 1In lS
__ .J'_ ai dalguns sub-sistemas. O lev ant ..unento dos

quenciais do restantes sistem ..1s tez-se a par-
~~~I o dos PLC •COI auxilio d..l documentação t UI -

e trutural.
identificação dos sintomas de ..1' ,11 ias obsei \ ,1\ e I s

e o modelos comportamentais expressos p -
equenctai como principal fonte de rele-

modelo funcionais e esn utui ars corno fonte
ua caractenzação. Recorreu se ainda ,\0 LO-

..",'n dos técnicos de manutenção para efectuai ..1
e afinação das arvore de decisão produzidas.

mente a metodologia de levantamento das âr-
ftJlluu a partir do modelos comportamentais, re

presentados pelo diagrama sequenciais. pode er enun-
ciada da seguinte maneira:

I. Com o auxílio dos diagramas sequenciai e POSSI\ el
identificar quais os componentes ou sub-sistemas LUJO

mau funcionamento pode causar smtomas de a\ ..ln 1
observáveis.

2. Com o uuxílio dos modelos estruturais e povxívcl (;,1-

racterizar os sintoma observ a\ eis que são pn)\ OC ..l

dos por essas causas de av ..mas, em termos 00 que
\ êe111os tecrucos de manuntencão.

3. Identificados e car ..icterizudos os sintomas )hsCI\ 3-
veis procede-se de 1110do inverso elaboi ..indo a ti

\ ore de decisão que. ,1partir d )s smtomas obx \ av eIs

perrrute identificar 1S L..lusas O..iS Li\ ana e.... p 1 ....l

recorre-se c.lS impl ..mtaçoes 111t:(..nucas. el ctnc
pne LI1l1..u ic ..lS

-L Neste pll exso S,.10 LI da heuristic 1 • <. L I
lain c 10 nutic ição dos ....ll1tOI1 Li rb erv I.... (1
\ ..mt ..mento OdS di \ 01es

Com 1st 1 a ilustr.u ta metodol 1

estações de enu rd t I em] L: tad: I l ti I 11 111 h
li l ..rl lia L. h I IL d e r 1P 1 )11 I I 11 l I 1J( l 1 1PII , ) 11
do I terna de c 11 (I I i<

lO
S"' mede
elev as br h
tl\ ) COI 1

11 11..11l11e I

oper: t< de "te I I
repi ....ent ..ll1\ (

Qu ..ilquer 111 1 ope I 1

(nonualmeute Os s n-« I l li

as condições de u ..lJlSIL:, (

na no ceun adoi lI11p li 1

l

I

... Par d diagr ma sequencial da taçao I ate ri d um
mpac bobm de papel
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o sensor
entrada de bobina no
centrador funciona '1

Faz actuar
entrada 15.3 do PLC?

o que observa na
estação de entrada ?

a saída OS.7 do Pie
descer mesa elevatória

está activa?

•sim

não
.sim ~.~------------------~

mesa elevatória em cima

Substituir sensor
Ref. --

•••

I

•sim

Verificar válvula .KYS.7
e circuito hidráulico
do cilindro da mesa

o contactor KMS.1
está actuado?

nl0____ ___._..\
o sensor

mesa elevatória cm cima
funciona?
Faz actuar

entrada 15.3 do PLC?

.
SIm

Substituir sensor
Rcf. ---

Substituir contactor
Rr( __

não

,
Fig. 4 - Arvore de decisão para (l diagnóstico da etapa observável estacionária X) (inSdí\\~lllll diagrama sequencial da figura 3).

estruturais c comportumenrars. prox ou trarar-ve de urna
mctodolouia com ~rande utilidade em sistema-. autornáti-.... '-

cos industrial" de tipo sequencial e combinatório. apesar
de não dispenvar a sua validação 11\) local pelos t: peciali -
tas dê manu tenção.

A utilização de diagrama- -cquenciuis (ou grafcet-: na
rcprcscntaç ão dos 111(eh:los comportamentai- de "1<ternas
revelou-se adequada t 111uilO útil no lev autarnetno J,,) L'O-

nhecimcnro de diaunóstico. Se se u-ur hcun-ncas ~crai~ ~

ai Ilda é po"" I \ C1 "1 -tcmat izar c <unpli fie ar bastante a anál i-
se dos diugrarnu-, xcqucnciais c dox rnodclo- funcionais e

•cstru t lira Is.
A escolha das árvores de dcci-ão para rcprc-cntar o co-

nhccimento de dignóstico t 0" "CU" proccduncntos rex I?-

lou ser particularmente acertada na aplicação an" <ivtema
cons iderudo- .

sequencial, C0l110 seja. a execução da acção "descer mesa".
De igual 1110do. qualquer falha nos sub-sistemas ac tuadorcs
que impeça a execução de UIl1a acção. corno "descer mesa".
impede geralmente o aparecimento de urna condição me-
câruca necessária ao funcionamento sequencial do SistCl113
e () desen \'01 vimente do di ugrama seq ucnc ial. elimi nando
o salto da própria etapa ou de outra a jusante. São estas a\
causas possíveis dos sintomas de avaria observáveis.

No diugrama sequencial concebido (Fig . .3) apenas ~ão
observáveis c estacionárias as etapas I X, 'o c 21. Uma ár-
vore de decisão possiv el para a etapa ob-ervávcl estucio-
nária ')0 pode ser li que se mostra na figura 4,

Nos p ro c e d im e n t ()" de d iag nós lic o pa r a o xis le 111a
observável "mesa elevatória parada cm cima" foram tesra-"
dos. pela ordem indicada. o sensor "entrada da bobina no
centrador", o ~isterna actuador para lazer bai xar a me-a e o
sensor "mesa elevatória em cima", ivto é. todos 0\ compo-
nentes e sub-sistemas até à etapa observável estacionaria
precedente IX. No entanto. a ordem de testc-, deve estar
adequada às probabilidades de avaria. Repare-sê que, an-
tes de se efectuar o leste ao sensor "entrada no centrador".
poder-se-la perguntar ao operador se a estação centradora
se encontra a funcionar. pois no caso atmnativo seria pou-
co provável que a causa da falha Iovse aquele sensor.

5. Conclusões

o levantamento do conhecimento de diagnóstico dos sis-
remas a part 1r de vános modc los, tanto lunc iOIH\I s como
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