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Preambulo

Em 1992, recebi o convite do Mi-
nistério da Industria e Energia, atra-
vés do INETI, para elaborar um pa-
recer tecnico-cientifico sobre a can-
didatura aos incentivos do PITIE
(Programa Integrado de Tecnologias
de Informacao e Electronica), no
ambito do PEDIP (Programa Espe-
ctfico de Desenvolvimento da Indus-
tria Portuguesa), quanto ao projecto
DIA — Diagnostico Inteligente, apre-
sentado pela empresa Tecnotron
Sistemas de Automagao SA. Aceitei a
tarefa, como ja acontecera noutras
oportunidades, por se tratar de wma
proposta de desenvolvimento com
inovag¢do na area da automag¢ao in-
dustrial.

Nessa altura, a descrigcao dos ob-
jectivos do projecto deixava entender
que se tratava, basicamente, de um
sistema inteligente de documentagao
para apoio ao diagnostico de avari-
as, com modeliza¢cdo de equipamentos
e sistemas de diferentes tecnologias
(mecanica, electromecanica, electro-
nica e uformatica) e explorando do-
cumentos técnicos de varios tipos (de-
senhos, esquemas, imagens e texto)
com vista a assistir de maneira auto-
mdtica em questoes de diagnostico e
manutengdo correctiva de equipa-
mentos e sistemas produtivos.

Em principio, este manual técnico
informatizado pretendia auxiliar os
técnicos de manutengao no rapido di-
agnostico de avarias e propor solu-
coes adequadas as respectivas repa-
racoes. Para isso, a arquitectura do
sistema previa uma base de dados
documental hipermédia e um sistema
pericial para exploracao estrutural de
ocorréncias, além de interfaces com
outros sistemas directamente relaci-
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onados com a supervisdo automdltica
(monitoriza¢ao de caracteristicas dos
processos) e a gestao da manutengdao
(historial de avarias e relatorios de di-
agnosticos ).

A tmplementagao destes principi-
0s nao se encontrava ainda porme-
norizada, como transparecia das des-
crigoes das tarefas, sobretudo assen-
tes no que fazer e sem chegar aos
modos de como fazer. Mas a poten-
cialidade do produto a desenvolver,
para o vasto mercado das industrias
pesadas e ligeiras, refor¢ava o seu
interesse, evidenciado pela demons-
tracdo numa fabrica de papel (Inapa).
Portanto, a aprovacao do incentivo
requerido foi a consequéncia logico
das caracteristicas inovadoras e de
interesse industrial inerentes ao pro-
prio projecto.

Nessa fase de concepgao ja se pre-
via a participacao de universitarios
para complementar os quadros técni-
cos da empresa na execug¢do do pro-
totipo. Por isso, ndao me surpreendeu
que o Eng. Mario Macedo, meu as-
sistente no Grupo de Engenharia
Sistémica da FCT/UNL, tivesse sido
convidado a desempenhar essas fun-
coes de complementaridade cientifi-
ca e tecnologica. Como seu orientador
cientifico, dei-lhe o apoio correspon-
dente, no sentido de aproveitar a oca-
siao para estreitarmos o relaciona-
mento Universidade - Industria (pas-
sados anos: mais uma vez sem
consequéncias de continuidade, da-
das as diferencas entre as atitudes
universitarias e empresariais). De
facto, o trabalho que nessa época
ambos praticavamos na missao uni-
versitaria enquadrava-se directamen-
te na automagao de processos pelas
novas tecnologias. Nestas circunstan-
cias, o referido projecto permitia con-

cretizar trés aspectos significativos:
implementar a concha de um sistema
pericial aplicado, usar na prdtica os
conhecimentos adquiridos em relacao
a concep¢do de diagramas sequen-
clais em automagdo e entrar no cam-
po fabril por intermédio da demons-
tragcao do prototipo de um sistema au-
tomatico realizavel e util.

O desenvolvimento decorreu com a
pressao normal nesta actividade
tecnologica, e o produto acabado en-
trou na fase de comercializacao. To-
davia, a comparticipacdo universita-
ria ficou por evidenciar na imagem
publica. Alias, como é costume acon-
tecer em Portugal, quando se formam
equipas mistas: os intervenientes uni-
versitarios raramente distiguem as
suas contribuicoes industriais. Tudo
porque o fatidico estatuto da carreira
docente e, em geral, os proprios
academicos nos conselhos cientificos
(que avaliam as actividades na carrei-
ra universuaria) so valorizam conve-
nientemente o trabhalho dito ''de inves-
tigacao'', numa época aberrante em
que so se entende por investigacao na
area da engenharia aquilo que se faz
sob contratos europeus ou internacio-
nais (dentro da proclamada procura
da "exceléncia"). Os esforgos para
dinamizar o Pais através de desenvol-
vimentos aplicados sdo sistematica-
mente depreciados. O que nao deixa
de ser inconsistente com as politicas
apregoadas (e ndo realizadas) de mo-
dernizacao da Industria Portuguesa.

Estas constata¢oes levam-me a
proceder, pelo menos desta vez, em
consondancia com o pensamento e€x-
posto — e sempre preconizado — de
tornar puiblico todos os trabalhos de
actividade pratica, manifestavel em
penetragoes societais. Assim, preocu-
pei-me em redigir especialimente este
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testemunho, no estilo que parece mais
acertado, comegcando por motivar o
Eng. Mario Macedo, agora ocupado
em profundas reflexoes na prepara-
¢do da dissertagdo de doutoramento,
para que sistematizasse as ideias fun-
damentais do trabalho elaborado ha
cerca de quatro anos atras.

A intengao subjacente a esta accao
reside na difusao, entre os engenhei-
ros electrotécnicos que leem a escrita
portuguesa, de uma "'metodologia

para a concepgao de sistemas perici-
ais de apoio ao diagnostico de falhas
em sistemas industriais'',

Para isso, convém manter presen-
te as diferencas entre os conceitos de
defeito, falha e avaria, nem sempre
bem destringados (e até confundidos).

tanto originar a "falha’ do sistema

em qualquer momento e dai resultar

um estado operativo chamado "'ava-
ria'’, a qual entao requere reparacao,
para que o sistema possa retomar as
suas condigoes de operagao. Pelo que
se ve, diagnosticar avarias (situagoes

De uma maneira breve, pode-se dizer finais de funcionamento defeituoso)

que um "'defeito’’ é qualquer defici-
encia latente, que existe mas ndo im-
pede o normal funcionamento do sis-
tema onde se localiza, podendo no en-

corresponde ao diagnostico de falhas
(ocorréncias degeneradas em deter-

minados instantes).
H. DQ 5 R‘

1. Introducao

Os sistemas de dragnostico sao cada vez mais importan-
tes nas instalacoes industrials, devido a crescente integracao
dos sistemas e ao crescimento das exigéncias impostas pela
competitividade. Esta evolucdo tecnologica para a com-
plextdade conduziu a concepgao de vanadas propostas, com
sistemas mais ou menos complexos e em diferentes areas
de aplicacdo, principalmente nos dominios da electronica.
em especial nas grandes instalagcdes fabris, como em
metalomecanica (automovel, aerondutica) e em quimica
(fabricacao de polimeros. refinacdo de petroleo).

O advento das modernas tecnologias de informacgao veio
permitir beneficiar das vantagens concedidas pelos compu-
tadores para diagnosticar a ocorréncia de falhas (e mesmo a
existencia de defeitos com tendéncias degenerativas) e por-
tanto as respectivas avarias [1]. Deste modo, os sistemas de
diagnostico constituem importantes nstrumentos ao nivel
da manutengdo operacional dos sistemas automaticos.

Neste proposito, » projecto DIA — Diagnostico Intelr-
gente de Avanas definiu o objectivo geral de desenvolver
um produto informatico para acesso expedito a documen-
tacdo técnica, usando meios multimédia, e ainda para aju-
da ao diagnostico e reparagao de avarias em sistemas de
producdo industral.

A fim de avahar a viabihdade da componente de diag-
nostico, usou-se como industria de demonstragao a tabrica
de papel Inapa S.A.. em Setubal, entre os principais siste-
mas automaticos, com maquinas de produgao de papel, ma-
quinas bobinadoras, empacotadora de bobinas, tapetes trans-
portadores ¢ armazeém automatico. Em geral, estes sistemas
efectvam operacdes mecdnicas, sendo formados por diver-
sas estagoes e maquinas com controlo por PLCs
(controladores logicos programaveis, vulgarmente designa-
dos automatos program{weis). As actuagoes solicitadas rea-
lizam-se através de motores eléctricos e actuadores hidrau-

licos. A recolha de informacgao faz-se com sensores instala-
dos em locais adequados, baseando-se em principios distin-
tos conforme as deteccoes a estabelecer, como micro-inter-
ruptores, celulas fotoeléctricas e sensores mdutivos ou
capacitivos, entre outros. Nestes sistemas, as avarias mani-
festam-se geralmente por "sintomas”, observaveis pelos téc-
nicos de manutengdo, por exemplo, paletas paradas no meio
de tapetes rolantes ou nas suas extremidades.

A execugao do projecto atingiu plenamente os seus ob-

jectivos, tendo resultado no desenvolvimento de uma

metodologia de diagnostico para instalagoes industriais e
na concep¢ao de uma arquitectura informatica que integra
duas componentes, uma de documentacao técnica
multimédia e outra de diagnostico automatico de avarias.

O presente artigo descreve o trabalho de investigacao ¢
desenvolvimento da parte de diganostico automatico, quan
to a0 metodo de levantamento do conhecimento e aos pro-
cedimentos de diagnostico.

2. Tipos de Sistemas de Desenvolvimento

Decidiu-se assentar os dots componentes basicos do de-
senvolvimento, o sistema de diagnostico automatico ¢ o
sistema hipermeédia. em produtos informaticos disponiveis
no mercado, a fim de dispensar o esforco de engenhana de
programacgao a que obrigava, alem de melhor se garantn
no futuro a actualizagao progressiva dos sistemas de apoio
ao diagnostico. Deste modo. tornou-se possivel concel
trar o esfor¢o de nvestigacio ¢ desenvolvimento na anali-
se dos sistemas industriais concretos € na concepga
metodologias de diagnostico mais apropriadas

Consideraram-se trés alternativas bdasicas para a coi
ponente de diagnostico automatico e para a represent
do conhecimento dos sistemas e do seu diagnostico: a
vés de modelos estruturais, usando modelos bascados e
regras € uma representacao por arvores de decisao.

Entre os sistemas de diagnostico baseados em modelos
estrutuais tomou-se a concha do sistema pericial de diag
nostico Cornehus da Attexor. Neste sistema de desenvol-
vimento, a representagao dos sistemas e do conhecimento
relevante para o dignostico organiza-se de acordo com um
modelo que reflecte a sua estrutura fisica e baseia-se em
quatro objectos principais, definidores de funcoes. com-
ponentes, ligagcdes e testes. Os sistemas sao descritos em
termos de "func¢des”. que representam a funcionalidade de
cada sub-sistema. Uma fungdo é constituida por "compo-
nentes” individuais, responsdveis pelo respectivo funcio-
namento. As "ligacoes"” tazem-se entre fungoes, estabele-
cendo um grafo que exprime as dependéncias funcionais
existentes. Os "testes” sdo interrogagoes efectuadas ao
operador sobre o funcionamento de cada componente. Ain-
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da ha a possibilidade de criar "componentes virtuais”, que
nao apresentam componentes concretos, mas sim testes a
propriedades e/ou estados dos sub-sistemas, por exemplo,

temperaturas. pressoes, etc. A organizacao do sistema por

funcoes e pelo seu grafo de ligagoes € utilizada pelo
Cornelius. quer para organizar a descri¢ao estrutural do
sistema, quer para organizar a procura do componente de-
fertuoso e causador do mau funcionamento.

Nao se considerou em particular nenhum sistema de co-
nhecunentos baseados em regras, embora se tivesse 1o-
mado o Nexpert Object como referéncia. A generalidade
destes sistemas baseia-se num paradigma declarativo, com-
petindo a um motor de inferéncia encontrar as regras apli-
caveis a cada estado do processo de inferéncia, por inter-
medio de procura. Tais sistemas sao especialmente ade-
quados para hdar com a incerteza e problemas mal conhe-
cidos. explorando diversas solucoes alternativas com dife-
rentes graus de confianga.

Dos sistemas baseados em drvores de decis@o foi con-
sitderado o Emerald Diagnostic Adviser. Este sistema per-
mite a definicido de darvores de decisao, organizando-as ba-
sicamente em arvores, objectos-sintoma, objectos-solugao
e hgagoes. As "arvores” correspondem a diversos fichei-
ros, podendo ser dedicadas a diagnosticos especificos. Os
"objectos-sintoma” sao nos das arvores, nos quais pode
enunciar qualquer tipo de interrogacio sobre o sistema e
um numero indeterminado de respostas alterntivas. Os "ob-
jectos-solugao” constituem as folhas da darvore, que enun-
ciam as solugoes possivels dos problemas enunciados na
raiz da arvore, bem como os respectivos procedimentos de
reparacao. Uma sessdo de diagnostico consiste na navega-
¢ao pelas arvores de decisao, visitando sucessivos objec-
tos-sintoma, até se atingir um objecto-solugao. O objecto-
-solucdo 1dentifica a possivel causa do mau funcionamen-
to do sistema e da indicagoes sobre os respectivos procedi-
mentos de reparagao.

A, Seleecdo do Sistema de Desenvolvimento

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

Como ilustragao desta propriedade, considere-se a ins-
talagcao de dois tapetes rolantes que transportam paletes
nos sentido do tapete 1 para o tapete 2 (Fig. 1).

Neste sistema podem ser observados diversos sintomas
de avaria. Por exemplo, se o sensor de saida S said nao
actuar, o PLC nao ¢ informado da existéncia da paleta no
fim do tapete 1, e assim continuara a rodar sem que a paleta
possa ser transportada para o tapete 2, o qual permanecera
parado. Este comportamento também pode ser originado
por alguma falha nos sistemas actuadores e manobradores,
desde a saida do PLC até ao sistema motor do tapete 2.

Fig. 1 - Exemplo de dois tapetes mlantcs.-

Se 0 sensor ficar sempre activo, a paleta serd transferids
até ao fim do tapete 2 e o tapete 1 ficara a rolar ou nio, &
admitird ou ndo outra paleta, conforme a program 0
PLC. Este comportamento ainda pode ser observado se o
contactor de saida do PLC ficar colado, ou sempre activ 0.

A paragem de uma paleta no meio do tapete | pode
atribuida aos sistemas manobradores e actuadores de
saida do PLC até ao motor do tapete. Por sua vez. a pz ‘_
gem da paleta no fim do tapete pode ser explicado por aque-
la avaria, mas também pode ser originada por uma avaria
que impega a recepgio pelo PLC da ordem de transferén
cia da paleta do tapete 1 para o tapete 2. &

Estes exemplos mostram como um modelo estrutural
de diagnéstico pode nao ser adequado, pois o PLC esta-
belece igualmente as dependéncias funcionais. A repre-
sentagao desta diversidade de sintomas de falhas e a i
atribui¢iio a sub-sistemas e componentes tornava-se, as- |
sim, pouco natural no tipo de modelo estrutural ofem |
do pelo sistema Cornelius. Tal razdo levou a que esse sis
tema nao tivesse sido escolhido para sistema de deﬁ%
volvimento.

A possibilidade dos sistemas baseados em regras li
com conhecimento incerto e de explorarem virias hipoteses
alternativas de credibilidade distintas ndo se apresentou tl,
porque nos sistemas em andlise podiam ser especificados
procedimentos de teste rigorosos € sistematicos.

Por sua vez. a representagao por arvores de dec:sau- _
velava-se especialmente adequada e intuitiva para expri
mir aqueles procedimentos de diagnGstico, muito ser .'_,
Ihantes aos raciocinios normalmente usados pelos téen
cos de manutengao. Tais propriedades mostraram espect
interesse pela seleccio deste tipo de desenvolvimento. Al
disso, ainda contribuiu a simplicidade das co‘nstrug: §
sicas do Diagnostic Advisor, a sua facilidade de utili
e a qualidade da sua interface, com possibilidade d&
ducio e visualizagcao simultineas.

el | *"' do

4. Metodologia de Diagnostico

O principio conceptual do diagndstico, baseado e
versos tipos de modelos, tem vindo a ser unhzaﬂanﬂ
nostico de sistemas automaticos em ammmtqs industria
[2]. Entre esses modelos incluem-se os “nmdnlu 0l
tamentais”, que traduzem o comportamento §
sistemas, além dos "modelos mn@lonai&" * dos "mode
estruturais”. Nos sistemas sequ “mum
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, utilizam-se frequentemente
| '_ Nnos para representar os modelos
, COMO 0s autdmatos finitos, as redes de
ﬂ dlagrama funcional sequencial, historicamen-
2 o grafeet [4].
4 ima sequencial exprime uma linguagem erifi-
_ ida para representar o comportamento dinami-
as automatizados sequenciais ¢ combinatorios
Fvantqs discretos em tempo-real. Trata-se de uma
ad » das redes de Petri, das quais utiliza um sub-
_" 0 d&‘l construcdes. adoptando uma representacio
grd | mals apropriada aos sistemas industriais. A sim-
_ dade de concepgio deste diagrama justificou a ge-
acao da sua aplicagao em controlo por autématos
1 ﬁvens. Teve origem em Franca. mas ja {oi nor-
maliz ado internacionalmente (norma CElL 848). Por isso.
colhe: -3& 0 dlﬂlgrama sequencial (ou grafcet) para re-
ﬂtar 0s modelos comportamentais dos sistemas.
No levantamento do conhecimento e dos procedimen-
de diagnostico recorreu-se a documentacdo existente
._i 0s sistemas na qual se incluiram esquemas funcio-
g i § € esquemas estruturais, nomeadamente implantagoes
L mecanicas, eléctricas e pneumiticas, e também diagramas
_,F};w nciais de alguns sub-sistemas. O levantamento dos
'1.'_- amas sequenciais dos restantes sistemas fez-se a par-
@bcédlgo dos PLCs, com auxilio da documentacio fun-
E onal e estrutural.
3 vﬂa identificacdo dos sintomas de avarias observaveis
am-se os modelm Lomporlanunl‘ns upnessm pe-

i
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da sua cardctenmwo Rewrreu -se ;unda a0 COo-
mento dos técnicos de manutencdo para efectuar a
ao e afinagdio das drvores de decisio produzidas.

mente a metodologia de levantamento das dr-
dafa.lhas a partir dos modelos comportamentais, re-

presentados pelos diagramas sequenciais, pode ser enun-
ciada da seguinte maneira:

I. Com o auxilio dos diagramas sequenciais é possivel
identificar quais os componentes ou sub-sistemas cujo
mau funcionamento pode causar sintomas de avaria
observaveis.

. Com o auxilio dos modelos estruturais ¢é
racterizar os sintomas observiveis que sio provoca-
dos por essas causas de avarias, em termos do que
véem os técnicos de manuntencao.

3. Identificados e caracterizados os sintomas observi-
vels, procede-se de modo inverso, elaborando a ar-
vore de decisao que, a partir dos sintomas observaveis.,
permite identificar as causas das avarias. Neste passo

(R

¢ possivel ca-

recorre-
pneumaticas.
4. Neste processo sao usadas "heuristicas”,

se as implantagcoes mecanicas, eléctricas ou
que facihi-
tam a 1dentificacio dos simmtomas observavels e o le-
vantamento das arvores.

Com wvista a tlustrar esta metodologia. analisam-se as
estacoes de entrada da empacotadora da instalacdo indus-
trial da fabrica de papel onde se demonstrou a aplicabilidade
do sistema desenvolvido.

Esta estacio compoem-se de um tapete rolante. destina-
do aos transportes de entrada, uma estaciao de entrada. onde
se mede o diametro das bobinas. uma mesa elevatoria, que
eleva as bobinas, na qual se faz ainda a medicao do respec-
tivo comprimento ¢ a marcacao da sua ordem de fabrico, e.
finalmente, a estacao de aphcacio das capas (Fig. 2). Da
operacao deste processo elaborou-se um diagrama sequencial
representativo do correspondente funcionamento (Fig. 3).

Qualguer ma operacao dos sistemas
(normalmente 0s sensores) que fornecem mformagoes para

Ou COmponentes
as condigoes de transicao. por exemplo, “entrada da bobi

na no centrador”, impede o desenvolvimento do diagran
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ﬂg. 3 - Parte do dlagrama sequencial da catag.’m elevatoria de uma

empacotadora de bobinas de papel.
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a saida O5.7 do PIC
descer mesa clevaténia I
esta activa? .
0 sensor
entrada de bobina no
centrador funciona? giam
Faz actuar |
/l entrada 15.3 do PLC? | olo
sim 1
b —
ndo i
7 V [
o que observa na / W { Substituir sensor
estagdo de entrada 7 .. I / Ref.
mesa clevatdona em cima | /
/ . Verficar vilvula KYS.7
/,» o contactor KM35.7 e circuito hidraulico
p. esta actuado? / do cilindro da mesa
-
| 0 SeNSor sim Y/
| mesa elevatona em cima 11
| funciona? o |
Faz actuar
; entrada 15.3 do PLC? el ot ]
Substituir contactor
Ref.
sim il
+— Substituir sensor
nio f—" Ref.

Fig. 4 - Arvore de decisio para o diagnostico da etapa observavel estaciondria 20 (inserivel no diagrama sequencial da figura 3).

sequencial, como seja, a execugao da acgdo "descer mesa’.
De igual modo, qualquer falha nos sub-sistemas actuadores
que impeca a execucao de uma acgdo, como "descer mesa”.
impede geralmente o aparecimento de uma condigdo me-
canica necessaria ao tuncionamento sequencial do sistema
e 0 desenvolvimento do diagrama sequencial, elimmando
o salto da propria etapa ou de outra a jusante. Sao estas as
causas possiveis dos sintomas de avaria observaveis.

No diagrama sequencial concebido (Fig. 3) apenas sdo
observaveis e estacionarias as etapas 18, 20e 21. Uma ar-
vore de decisao possivel para a etapa observavel estacio-
naria 20 pode ser a que se mostra na figura 4.

Nos procedimentos de diagndstico para o sistema
observivel "mesa elevatoria parada em cima” foram testa-"
dos, pela ordem indicada, o sensor "entrada da bobina no
centrador”, o sistema actuador para fazer baixar a mesa e o
sensor "mesa elevatoria em cima’, 1sto €, todos os compo-
nentes € sub-sistemas até a etapa observavel estacionaria
precedente 18. No entanto, a ordem de testes deve estar
adequada as probabihidades de avana. Repare-se que, an-
les de se efectuar o teste ao sensor "entrada no centrador”,
poder-se-1a perguntar ao operador se a estagao centradora
se encontra a funcionar, pois no caso afirmativo seria pou-
co provavel que a causa da falha fosse aquele sensor.

5. Conclusoes

O levantamento do conhecimento de diagnostico dos sis-
temas a partir de varios modelos, tanto funcionais como

estruturais e comportamentals, provou tratar-se de uma
metodologia com grande utilidade em sistemas automati-
cos idustriais de tipo sequencial e combinatorio, apesar
de nido dispensar a sua validagao no local pelos especiahs-
tas de manutengao. :.

A utilizacao de diagramas sequencials (ou gratcets) na
representacao dos modelos comportamentais de sistemas
revelou-se adequada e muito util no levantametno do co-
nhecimento de diagnostico. Se se usar heuristicas gerais
ainda € possivel sistematizar e simplificar bastante a anali-
se dos diagramas sequenciais e dos modelos tuncionais e
estruturais.

A escolha das arvores de decisao para representar 0 €O~
nhecimento de dignostico e os seus procedimentos reve
lou ser particularmente acertada na aphicagao aos sistema
considerados.
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