
DIAGNOSTICABILIDADE DE SISTEMAS HÍBRIDOS: ANÁLISE E
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OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS EM ENGENHARIA
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Sistemas industriais modernos são controlados em tempo real e supervisionados

por meio de sistemas de controle automático baseado em computadores. Esses sis-

temas combinam comportamentos discretos e cont́ınuos, e são melhor modelados

como sistemas h́ıbridos (SH). Este trabalho apresenta uma nova definição para a di-

agnosticabilidade de um sistema h́ıbrido, chamada de h-diagnosticabilidade. Além

disso, é apresentado um novo método para a verificação da h-diagnosticabilidade

baseado na construção do diagnosticador h́ıbrido GH , que combina um diagnostica-

dor de sistema a eventos discretos com a distinguibilidade dos modos de um sistema

h́ıbrido. Por fim, esse trabalho também apresenta um exemplo de sistema h́ıbrido

que é o sistema de controle da máquina do leme de um navio, que é responsável

por movimentar o leme e definir o rumo da embarcação. Para esse exemplo são

constrúıdos um autômato h́ıbrido e um diagnosticador h́ıbrido para a verificação da

h-diagnosticabilidade do sistema h́ıbrido. Após a construção desses autômatos, é

verificada que a linguagem gerada pela componente discreta desse sistema h́ıbrido

é não diagnosticável, porém ao utilizar o novo método para o diagnóstico de falhas

em sistema h́ıbrido, o referido exemplo torna-se h-diagnosticável.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DIAGNOSABILITY OF HYBRID SYSTEMS: ANALYSIS AND VERIFICATION

Eduardo Alexandre dos Reis Silva
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Advisors: Marcos Vicente de Brito Moreira

Oumar Diene

Department: Electrical Engineering

Modern industrial systems are real time controlled and supervised by means

of automatic computer-based control systems. These systems combine discrete

and continuous behaviors, and are best modeled as hybrid systems (HS). This

paper presents a new definition for diagnosability of hybrid systems, called the

h-diagnosability. In addition, a new method is presented for verification of h-

diagnosability based on the construction of a diagnoser automaton GH , called hybrid

diagnoser, that combines the discrete-event diagnoser with the distinguishability of

the modes of the hybrid system. Finally, this work shows an example of hybrid

system, that is the steering gear control system of a ship, which is responsible for

moving the rudder and to set the course of the vessel. For this example, a hybrid

automaton and a diagnoser GH are constructed to verify the h-diagnosability of the

hybrid system. After the construction of these automatons, it is verified that the

language generated by discrete component of this hybrid system is not diagnosable.

However, by using this new method for diagnostic of faults in hybrid system, this

example is h-diagnosable.
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3.12 Autômato Gd do Exemplo 3.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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5.11 Autômato GH do Exemplo 5.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
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Σuo Conjunto de eventos não-observáveis
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L Fecho de prefixo de L

L(G) Linguagem gerada por um autômato G
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Caṕıtulo 1

Introdução

Sistemas industriais modernos são controlados em tempo real e supervisionados por

meio de sistemas de controle automático baseado em computadores. Esses siste-

mas utilizam sensores para monitorar a planta, (como, por exemplo, termopares,

transdutores de pressão e sensores de velocidade), e atuadores (como, por exemplo,

motores elétricos, válvulas proporcionais e válvulas solenóides). Esses sistemas com-

binam comportamentos discretos e cont́ınuos [1–3], e são melhor modelados como

sistemas h́ıbridos (SH).

Todos os sistemas, inclusive os h́ıbridos, estão sujeitos a falhas que podem causar

danos ao equipamento, bem como risco ao operador. Por esse motivo, o diagnóstico

de falhas em sistema h́ıbrido é importante para garantir a confiabilidade e segurança

do sistema.

O diagnóstico de falhas tem como objetivo identificar falhas em um sistema de-

feituoso através da coleta e análise de seus dados, como, por exemplo, as informações

dos eventos observáveis de um sistema a eventos discretos. A falha pode ser do tipo

abrupta ou incipiente [4]. As falhas abruptas causam mudanças significativas no sis-

tema e devem ser detectadas rapidamente, enquanto as incipientes causam pequenas

alterações no sistema, sendo de dif́ıceis detecção. Portanto, dependendo do tipo de

falha, pode ser necessário identificá-la rapidamente, a fim de evitar sérios danos ao

sistema.

Uma das possibilidades de se detectar a ocorrência de uma falha em um sistema

1



h́ıbrido é aplicando as ferramentas para o diagnóstico de falhas em sistema a eventos

discretos na componente discreta extráıda do sistema h́ıbrido. Em sistemas a eventos

discretos (SED), a falha a ser diagnosticada é um evento não observável, ou seja, um

evento que não pode ser diretamente detectado por sensores. Um evento de falha

pode ser diagnosticado se a sua ocorrência puder ser identificada após a ocorrência

de um número limitado de eventos observáveis. Com o objetivo de diagnosticar o

sistema, são constrúıdos modelos a eventos discretos que capturem o comportamento

normal anterior à ocorrência de eventos de falha e o comportamento pós-falha do

sistema.

Em [5, 6], uma abordagem para o diagnóstico de falhas em SED modelados por

autômatos finitos é apresentada. Nessa abordagem, é apresentada a metodologia

para a obtenção de um diagnosticador centralizado que utiliza todos os eventos

observáveis do sistema. O diagnosticador proposto pode ser usado para a verificação

off-line da diagnosticabilidade do sistema, bem como, para o diagnóstico de falhas

online. Entretanto, o espaço de estados do diagnosticador cresce exponencialmente

com a cardinalidade do espaço de estados do modelo do sistema [5–8].

Um método para o diagnóstico online é apresentado em [7], cujo objetivo é

evitar a construção e o completo armazenamento do autômato diagnosticador. Nessa

abordagem, é apresentado um autômato não determińıstico Gnd, que tem, no pior

caso, espaço de estados com cardinalidade 2 × |Q|, no qual Q denota o espaço

de estados da planta e |.| a cardinalidade. Nesse método, o próximo estado do

diagnosticador é obtido após a ocorrência de um evento observável, considerando o

estado atual do diagnosticador, bem como, o autômato Gnd. Entretanto, um método

para a sua implementação em um computador não é apresentado em [7].

Em [9], outro método para verificação da diagnosticabilidade é apresentado.

Neste método, é constrúıdo um autômato verificador, cujo espaço de estados cresce

polinomialmente com a cardinalidade do espaço de estados e com o conjunto de

eventos do sistema. Porém, autômatos verificadores não podem ser usados no di-

agnóstico online de falhas [8].
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Todos os trabalhos citados anteriormente, realizam o diagnóstico de falhas na

componente discreta de um sistema h́ıbrido, analisando somente as sequências de

eventos observáveis geradas pelo sistema, porém nem sempre é posśıvel identificar

se a falha ocorreu. Como o estado de um sistema h́ıbrido (SH) é composto por uma

parte discreta e uma cont́ınua, chamadas, respectivamente, de modo e medida [1–3],

é posśıvel adicionar informações, que são obtidas da parte cont́ınua, para se realizar

o diagnóstico de falhas em um sistema h́ıbrido.

Um método de diagnóstico de falhas é apresentado em [10], para uma classe de

sistemas h́ıbridos chamada Real Time Hybrid System (RTHS). Esse método mos-

tra que a ausência da informação obtida das variáveis cont́ınuas pode acarretar

num diagnóstico de falhas incorreta. Nesse método, as transições entre os estados

são classificadas como mensuráveis e não mensuráveis. Duas transições são indis-

tingúıveis, se não for posśıvel diferenciá-las através das suas dinâmicas cont́ınuas.

Com o objetivo de diagnosticar a falha, um diagnosticador é constrúıdo utilizando

a relação de indistinguibilidade entre as transições. Apesar de evitar a completa

discretização das variáveis cont́ınuas, esse método ainda apresenta um alto ńıvel de

abstração da dinâmica cont́ınua [11]. Outra desvantagem é em relação à necessidade

de monitorar permanentemente as variáveis cont́ınuas do sistema.

Outro método em [12] é apresentado para o diagnóstico de falhas em sistemas

h́ıbridos e baseia-se no conceito de assinatura de falha e na ordem das medições.

A assinatura de falha representa os efeitos que a falha provoca nas medições das

variáveis cont́ınuas do estado, isto é, a diferença entre as variáveis cont́ınuas medi-

das e as modeladas. Além disso, a falha pode provocar alterações distintas em cada

variável cont́ınua. Com o objetivo de diagnosticar o SH, uma sequência de medições

é criada. Nessa sequência, as variáveis cont́ınuas são inseridas, conforme seus efeitos

são identificados, e rotuladas de acordo com o seu impacto no sistema cont́ınuo, isto

é, se os valores medidos das vaŕıáveis cont́ınuas aumentam ou diminuem em relação

ao modelo sem falha. Essa sequência de medições é chamada de ordem de medições.

Em outras palavras, a ordem de medições modela a sequência de desvios de medição
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causados pela ocorrência de falha, bem como, os seus efeitos. Assim, uma falha

tem um comportamento caracteŕıstico modelado, conforme a ordem de medições,

em cada estado, e este comportamento é chamado de assinatura de falha. Portanto,

cada falha para ser diagnosticada deve ter uma assinatura própria. Nesse método,

o diagnosticador identifica o estado em que o sistema se encontra e compara com

as assinaturas de falha. Se o evento de falha σf1 tiver ocorrido, e o diagnosticador

identificar que o comportamento cont́ınuo no modo em falha é igual ao assinatura

desta falha, e esta assinatura não se confunde com nenhuma outra assinatura de

falha, o sistema é diagnosticável. Entretanto, esse método depende do número de

variáveis cont́ınuas dispońıveis para medição, bem como, da necessidade de monito-

rar permanentemente o sistema, levando a um elevado custo computacional.

Em [11], o conceito de assinatura de modo é introduzido como uma extensão do

conceito de assinatura de falha. A assinatura de modo é um vetor de comprimento

igual ao número de modos, no qual cada modo é representado como um elemento

desse vetor. Como o estado é composto por uma componente discreta, denomi-

nada de modo, e uma cont́ınua, denominada de medida, é posśıvel distinguir os

estados através da componente cont́ınua, e consequentemente distinguir os modos.

Os valores um e zero nos componentes desse vetor representam os resultados das

comparações das medições das variáveis cont́ınuas dos estados do SH, nos quais os

modos estão associados. Se as medições forem iguais, o valor zero é inserido nesse

vetor. Caso contrário, o valor um é inserido. Portanto, cada modo possui uma

assinatura de modo própria, que pode ser igual ou não ao de outro modo. Com o

objetivo de diagnosticar o sistema h́ıbrido, é criado um novo autômato, e as pro-

priedades básicas para o diagnóstico de falhas em SED podem então ser aplicadas

para este autômato. Entretanto, a análise da diagnosticabilidade que utiliza a assi-

natura de modo requer a geração de reśıduos de todos os modos do SH, bem como

a criação de modos transitórios e eventos de assinatura, resultando em um custo

computacional excessivo.

Este trabalho apresenta uma nova definição para a diagnosticabilidade de um

4



sistema h́ıbrido, chamada de h-diagnosticabilidade. Além disso, é apresentado um

novo método para a verificação da h-diagnosticabilidade baseado na construção de

um diagnosticador, que combina um diagnosticador de sistema a eventos discretos

com a distinguibilidade dos modos de um sistema h́ıbrido.

A diferença entre a abordagem deste trabalho e as que são propostas em [10, 12] é

que a análise das variáveis cont́ınuas é realizada em um intervalo de tempo limitado,

diferentemente dos outros métodos, no qual a análise é ininterrupta. Este trabalho

também se diferencia de [11] no sentido de que a análise das variáveis cont́ınuas é

realizada somente entre os estados alcançados pela sequência de eventos observada

do sistema, e não em todos os estados.

Uma vantagem desta abordagem em relação aos trabalhos apresentados em [11,

12] é a redução do custo computacional para a verificação da distinguibilidade dos

modos, e, consequentemente, para o diagnóstico de falhas em sistemas h́ıbridos.

Entretanto, é necessário um estudo espećıfico para quantificar a redução deste custo

computacional.

Esse trabalho também apresenta um exemplo de sistema h́ıbrido que é o sistema

de controle da máquina do leme de um navio, que é responsável por movimentar o

leme e definir o rumo da embarcação. Para esse exemplo é constrúıdo um autômato

h́ıbrido, no qual é modelada primeiramente a componente discreta, e é acrescentada

a esse modelo a componente cont́ınua. Após a construção do autômato h́ıbrido, é

verificada que a linguagem gerada pela componente discreta desse sistema h́ıbrido

é não diagnosticável, porém ao utilizar o novo método para o diagnóstico de falhas

em sistema h́ıbrido, o referido exemplo torna-se h-diagnosticável.

Este trabalho está organizado da seguinte forma: no caṕıtulo 2 são apresentados

conceitos preliminares necessários para o entendimento desta dissertação, bem como

uma revisão sobre SEDs modelados por autômatos. No caṕıtulo 3, o diagnóstico de

falhas em SED e uma análise da diagnosticabilidade de um autômato constrúıdo

utilizando o mapa de sensores, são apresentados. Os fundamentos de um sistema

h́ıbrido e de um autômato h́ıbrido, bem como um exemplo, são apresentados no
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caṕıtulo 4. Os conceitos de diagnóstico de falhas em sistemas h́ıbridos são apre-

sentados no caṕıtulo 5, bem como, um exemplo para ilustar os resultados obtidos.

Finalmente, as conclusões são apresentadas no caṕıtulo 6.
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Caṕıtulo 2

Sistemas a eventos discretos

Neste caṕıtulo são apresentados fundamentos teóricos de sistemas a eventos discretos

necessários para a compreensão e elaboração deste trabalho, como por exemplo para

a modelagem da componente discreta de um sistema h́ıbrido. Para tanto, neste

caṕıtulo são apresentados os formalismos matemáticos usualmente empregados para

descrever sistemas a eventos discretos.

Quando o espaço de estado de um sistema é descrito por um conjunto discreto

e as transições de estados ocorrem devido à ocorrência de eventos, o chamamos de

sistema a eventos discretos (SED) [8, 13]. Os eventos podem estar associados a

ações espećıficas (por exemplo, alguém aperta um botão, acionar um motor elétrico,

etc) ou ser o resultado de diversas condições que são satisfeitas (uma peça atinge

um determinado ponto de uma linha de produção). A ocorrência de um evento no

sistema pode acarretar a transição para o mesmo estado ou para um estado distinto.

A modelagem de um SED deve ser capaz de reproduzir, dentro de limites de

tolerância pré-estabelecidos, o comportamento do sistema. As trajetórias dos es-

tados são descritas em função de uma sequência de eventos. Todas as sequências

de eventos posśıveis de serem geradas por um SED caracterizam a linguagem desse

SED, sendo esta definida sobre o conjunto de eventos do sistema Σ. Para descre-

ver o comportamento de um SED é necessário conhecer a sequência de eventos que

causam as transições de estados. Desta forma, o modelo de um SED é composto

basicamente de dois elementos: estados e eventos.
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2.1 Linguagens

O conjunto de eventos Σ de um SED pode ser entendido como um alfabeto e a

sequência de eventos formada com os elementos de Σ pode ser entendida como

uma palavra. Uma palavra ou sequência que não possui nenhum evento é cha-

mado de sequência vazia e é denotada por ε. O tamanho de uma sequência é base-

ado no número de eventos existentes nela, levando-se em consideração as múltiplas

ocorrências de um mesmo evento. Se s é uma sequência, então o comprimento de s

é denotado como |s|. Por convenção, o comprimento da sequência vazia ε é zero.

A linguagem é definida da seguinte forma [13]:

Definição 2.1 (Linguagem) Uma linguagem definida sobre um conjunto de eventos

Σ é um conjunto de sequências de comprimento finito formadas com os eventos de

Σ. �

Exemplo 2.1 Os seguintes conjuntos são exemplos de linguagens definidas sobre

Σ = {a, b, c}: L1 = {aab, ac} e L2 = { todas as posśıveis sequências de eventos de

Σ terminadas com c }. Observe que L1 tem apenas dois elementos e L2 é infinita,

porém enumerável.

A concatenação, denotada por · , é a operação utilizada para formar sequências.

A sequência a · b · b é a concatenação da sequência a · b com o evento b, e a sequência

a · b é a concatenação do evento a com o evento b. Para simplificar a notação, a

concatenação de duas sequências s1 e s2 será denotada por s1s2.

Note que uma linguagem é um subconjunto do conjunto de todas as sequências

de comprimento finito posśıveis de serem formadas com os elementos de Σ, incluindo

a sequência vazia ε. A esse conjunto dá-se o nome de fecho de Kleene de Σ, que é

denotado por Σ∗ [8, 13].

Considere a sequência de eventos s ∈ Σ∗, no qual s = tuv, com t, u, v ∈ Σ∗.

Então, t é denominado de prefixo de s, u é denominado de subsequência de s e v é

denominado de sufixo de s.
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2.2 Operações com Linguagens

As operações de conjuntos, tais como união, interseção, diferença e complemento,

são aplicáveis para linguagens definidas sobre o conjunto de eventos Σ, uma vez que

uma linguagem é um conjunto. A seguir, são apresentadas outras operações com

linguagens [8, 13].

Definição 2.2 (concatenação): Sejam La, Lb ⊆ Σ∗, a concatenação entre La e Lb é

uma linguagem L = La.Lb formada concatenando-se todas as sequências de La com

todas as sequêcias de Lb, isto é,

L = La.Lb := {s ∈ Σ∗ : (s = sa.sb) ∧ (sa ∈ La) ∧ (sb ∈ Lb)}.

�

Definição 2.3 (Fecho de prefixo): Seja L ⊆ Σ∗. O fecho de prefixo de uma lingua-

gem L, denotado por L, é o conjunto formado por todos os prefixos dos elementos

de L, isto é,

L := {s ∈ Σ∗ : (∃t ∈ Σ∗)[st ∈ L]}.

Em geral, L ⊆ L. Uma linguagem L é dita ser prefixo-fechada se L = L. �

Definição 2.4 (Fecho de Kleene): Seja L ⊆ Σ∗, o fecho de Kleene de L é definido

como:

L∗ = {ε} ∪ L ∪ LL ∪ LLL ∪ ....

�

2.3 Projeções de sequências e linguagens

Outra operação frequentemente utilizada em sequências e linguagens é a operação

de projeção natural, ou simplesmente projeção [14].
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Definição 2.5 (Projeção) : A projeção Ps : Σ∗l → Σ∗s, em que Σs ⊂ Σl, é definida

recursivamente da seguinte forma:

Ps(ε) = ε,

Ps(σ) =

 σ, se σ ∈ Σs

ε, se σ ∈ Σl \ Σs

,

Ps(sσ) = Ps(s)Ps(σ), para todo s ∈ Σ?
l , σ ∈ Σl,

em que \ denota a diferença entre conjuntos. �

De acordo com a definição 2.5, a operação de projeção aplicada sobre uma

sequência de eventos s ∈ Σ∗l apaga os eventos de s que não pertencem a Σs, no qual

Σs é o menor conjunto de eventos. Por exemplo, considere Σl = {a, b}, Σs = {a} e a

sequência de eventos s = aababb, em que s ∈ Σ∗l . Ao realizar a operação de projeção

em s, obtém-se a seguinte sequência de eventos Ps(aababb) = aaa.

É posśıvel definir também a operação de projeção inversa da seguinte forma:

Definição 2.6 (Projeção inversa) : A projeção inversa P−1 : Σ∗s → 2Σ∗
l de uma

sequência t ∈ Σ∗s, é definida como:

P−1(t) := {s ∈ Σ∗l : P (s) = t}.

�

A projeção P e a sua inversa P−1 podem ser estendidas para linguagens. Para

tanto, basta aplicar a operação para todas as sequências que formam a linguagem.

Definição 2.7 (Projeção de uma Linguagem) : Seja L ⊆ Σ∗l ,

P (L) := {t ∈ Σ∗l : (∃s ∈ L)[P (s) = t]}.

�

Definição 2.8 (Projeção inversa de uma Linguagem) : Seja Ls ⊆ Σ∗s,

P−1(Ls) := {s ∈ Σ∗l : (∃t ∈ Ls)[P (s) = t]}.
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�

O exemplo a seguir tem o objetivo de ilustrar a aplicação das operações de

projeção e de projeção inversa de linguagens.

Exemplo 2.2 Sejam Σl = {a, b, c}, Σs = {a, b} e a linguagem L ⊆ Σ∗l , no qual

L = {a, b, c, ac, cba, abc, abca}. Considere a projeção Ps : Σ?
l → Σ?

s. Ao realizar a

projeção Ps da linguagem L, deve-se apagar de todas as sequências de L, todos os

eventos que pertencem ao conjunto Σl \Σs. Neste caso, Σl \Σs = {c}, logo, Ps(L) =

{ε, a, b, ba, ab, aba}. Além disso, tem-se que P−1
s ({aba}) = {c}?a{c}?b{c}?a{c}?.

Uma linguagem deve ser entendida como uma maneira formal de descrever o

comportamento de um SED, isto é, deve especificar todas as posśıveis sequências de

eventos que um SED é capaz de processar ou gerar. Contudo, nem sempre a repre-

sentação de uma linguagem é fácil de especificar. É preciso um conjunto compacto

de estruturas que defina linguagens e que possa ser manipulada com operações bem

definidas, tal que seja posśıvel construir, e consequentemente manipular e analisar,

linguaguens complexas. O modelo adotado neste trabalho para descrever SEDs será

o autômato.

2.4 Autômato

Um autômato é um dispositivo capaz de representar linguagens de acordo com regras

bem definidas [8].

Definição 2.9 (Autômato Determińıstico): Um autômato determińıstico, denotado

por G, é uma sêxtupla

G = (Q,Σ, φ,Γ, q0, Qm),

no qual:

Q é conjunto de estados discretos;

Σ é o conjunto de eventos;
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Figura 2.1: Diagrama de transição de estados do autômato G do Exemplo 2.3.

φ : Q× Σ∗ → Q é a função de transição de estados;

Γ : Q→ 2Σ é a função de eventos ativos;

q0 ∈ Q é o estado inicial;

Qm ⊆ Q é o conjunto dos estados marcados. �

Os estados marcados se referem a estados de Q, nos quais se desejam dar um

significado especial, como, por exemplo, o término de uma tarefa.

Os autômatos são representados graficamente através de diagramas de transição

de estados. Nesses diagramas, os estados são representados por circunferências. O

estado inicial é indicado por uma seta apontada para este, enquanto os estados

marcados são identificados por duas circunferências concêntricas. Os estados são

conectados entre si através de arcos direcionados com śımbolos, que representam os

eventos que determinam a mudança entre esses estados.

Exemplo 2.3 Seja o autômato G = (Q,Σ, φ,Γ, q0, Qm) em que Q = {0, 1, 2, 3},

Σ = {a, b, c}, φ(0, a) = {0}, φ(0, b) = {2}, φ(0, c) = {1}, φ(1, a) = {3}, φ(1, b) =

{2}, φ(2, c) = {1}, φ(3, b) = {1}, φ(3, c) = {3}, Γ(0) = {a, b, c}, Γ(1) = {a, b},

Γ(2) = {c}, Γ(3) = {b, c}, q0 = {0} e Qm = {1, 2}. A figura 2.1 apresenta o

diagrama de transição de estados de G.

Como pode ser observado na figura 2.1, o estado inicial é o estado {0}, os estados

marcados são os estados {1, 2} e as transições de estado são indicadas pelas setas

rotuladas, como, por exemplo, a transição do estado {0} para o estado {1} que ocorre

12



através do evento c.

2.4.1 Linguagens representadas por Autômatos

A seguir, são apresentadas as definições de caminho e de linguagem gerada e marcada

por um autômato [8, 13].

Definição 2.10 (Caminho) : Seja G = (Q,Σ, φ,Γ, q0, Qm). Um caminho em G é

uma sequência da forma:

P = (q1, σ1, q2, . . . , qn−1, σn−1, qn),

no qual qi ∈ Q, para i = 1, 2, . . . , n, σi ∈ Σ, e qi+1 = φ(qi, σi) para i =

1, 2, . . . , n− 1. �

Observação 2.1 (Sequência de eventos associada a um caminho): Seja G =

(Q,Σ, φ, Γ, q0, Qm) e P = (q1, σ1, . . . , σn−1, qn) um caminho definido em G. A

sequência de eventos associada a P é dada por s = σ1σ2 . . . σn−1.

Definição 2.11 (Linguagem gerada) : A linguagem gerada por G = (Q,Σ, φ,Γ, q0,

Qm), é dada por:

L(G) = {s ∈ Σ? : φ(q0, s) é definida}.

�

Definição 2.12 (Linguagem marcada): A linguagem marcada por G = (Q,Σ, φ,Γ,

q0, Qm), é dada por:

Lm(G) = {s ∈ L(G) : φ(q0, s) ∈ Qm}.

�

A linguagem L(G) é o conjunto formado por todas as sequências que podem

ser executadas no autômato G, a partir do seu estado inicial q0, e permitido pelo
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diagrama de transição de estados. Nota-se pela definição 2.11, que L(G) é prefixo-

fechada.

A linguagem marcada Lm(G) é um subconjunto de L(G), e consiste somente

das sequências s, tais que φ(q0, s) ∈ Qm, isto é, as sequências que iniciam em q0 e

terminam em um estado marcado. A linguagem marcada Lm(G) não é, em geral,

prefixo-fechada.

2.4.2 Operações com Autômatos

As operações com autômatos podem ser divididas em unárias e de composição. As

operações unárias alteram o diagrama de transição de estados de um autômato e as

operações de composição têm como finalidade representar o comportamento śıncrono

ou completamente śıncrono de dois ou mais autômatos.

2.4.2.1 Operações Unárias

• Parte Acesśıvel

Um estado qi é dito ser acesśıvel, se existir um caminho em G, no qual P

comece pelo estado inicial q0 e termine no estado qi. Caso contrário, o estado

qi não é acesśıvel. Quando é tomada a parte acesśıvel de G, todos os estados

não acesśıveis e as suas respectivas transições de estados são apagadas de G.

A operação de tomar a parte acesśıvel de G, será denotada por Ac(G).

Definição 2.13 : A parte acesśıvel de G, Ac(G), é um autômato:

Ac(G) := (Qac,Σ, φac,Γ, q0, Qac,m),

em que

Qac = {q ∈ Q : (∃s ∈ Σ∗)[φ(q0, s) = q]},

Qac,m = Qm ∩Qac,

φac = φ|Qac×Σ∗−→Qac.
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A notação φac = φ|Qac×Σ∗−→Qac significa que φ está limitado ao domı́nio dos

estados acesśıveis Qac.

�

• Parte Coacesśıvel

Um estado qi é dito ser coacesśıvel, se existir um caminho em G, no qual P

comece por qi e termine em um estado marcado Qm. Quando é tomada a

parte coacesśıvel de G, todos os estados não coacesśıveis e as suas respecti-

vas transições de estados são apagadas de G. A operação de tomar a parte

coacesśıvel de G, será denotada por CoAc(G).

Definição 2.14 : A Parte Coacesśıvel de G, CoAc(G), é um autômato:

CoAc(G) := (Qcoac,Σ, φcoac,Γ, q0,coac, Qm),

em que

Qcoac = {q ∈ Q : (∃s ∈ Σ∗)[φ(q, s) ∈ Qm]},

q0,coac =

 q0, se q0 ∈ Qcoac

indefinido, caso contrário
,

φcoac = φ|Qcoac×Σ∗−→Qcoac.

A notação φcoac = φ|Qcoac×Σ∗−→Qcoac significa que φ está limitado ao domı́nio

dos estados coacesśıveis Qcoac.

�

• Operação Trim

Um autômato que é acesśıvel e coacesśıvel simultaneamente é dito ser trim.

Definição 2.15 : A operação trim de G, Trim(G), é um autômato:

Trim(G) := CoAc[Ac(G)] = Ac[CoAc(G)].

�
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2.4.2.2 Operações de Composição

Duas operações de composição são definidas para autômatos: produto, denotado por

×, e composição paralela, denotada por ‖. A composição paralela é também cha-

mada de composição śıncrona e o produto de composição completamente śıncrona.

Definição 2.16 (Produto) : Sejam os autômatos G1 = (Q1,Σ1, φ1,Γ1, q01 , Qm1) e

G2 = (Q2,Σ2, φ2,Γ2, q02 , Qm2), então a composição produto de G1 e G2 é o autômato

G1 ×G2 := Ac(Q1 ×Q2,Σ1 ∪ Σ2, φ1×2,Γ1×2, (q01, q02), Qm1 ×Qm2)

no qual

φ1×2((q1, q2), e) :=

 (φ1(q1, e), φ2(q2, e)), se e ∈ Γ1(q1) ∩ Γ2(q2)

indefinido, caso contrário.
,

Além disso, Γ1×2(q1, q2) = Γ1(q1) ∩ Γ2(q2). �

Na operação produto, as transições nos dois autômatos têm que ser sempre sin-

cronizadas em um evento comum, isto é, um evento pertencente a Σ1 ∩ Σ2. Assim,

um evento em G1×G2 irá ocorrer se e somente se o evento ocorrer simultaneamente

em ambos os autômatos. Os estados de G1 × G2 são denotados por pares, no qual

a primeira componente é um estado de G1 e a segunda componente é um estado de

G2. Assim, tem-se que:

L(G1 ×G2) = L(G1) ∩ L(G2),

Lm(G1 ×G2) = Lm(G1) ∩ Lm(G2).

Note que o conjunto de eventos de G1 ×G2 é definido como Σ1 ∪ Σ2.

A operação produto é restritiva, pois as transições só ocorrem com os eventos

em comum. Em geral, modelamos um sistema complexo a partir dos modelos dos

seus componentes. O conjunto de eventos de cada componente inclui os seus even-

tos privados, que representam o seu comportamento interno, e os comuns que são

compartilhados com outros autômatos e capturam a interação entre os respectivos

componentes do sistema. A forma de construir um sistema complexo através dos

modelos dos seus componentes é pela operação composição paralela.
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Definição 2.17 (Composição Paralela): Sejam os autômatos G1 e G2. A com-

posição paralela de G1 e G2 é o autômato

G1 ‖ G2 := Ac(Q1 ×Q2,Σ1 ∪ Σ2, φ1‖2,Γ1‖2, (q01, q02), Qm1 ×Qm2)

no qual

φ1‖2((q1, q2), e) :=



(φ1(q1, e), φ2(q2, e)), se e ∈ Γ1(q1) ∩ Γ2(q2)

(φ1(q1, e), q2), se e ∈ Γ1(q1) \ Σ2

(q1, φ2(q2, e), se e ∈ Γ2(q2) \ Σ1

indefinido, caso contrário

.

Além disso, Γ1‖2(q1, q2) = [Γ1(q1) ∩ Γ2(q2)] ∪ [Γ1(q1) \ Σ2] ∪ [Γ2(q2) \ Σ1]. �

Na composição paralela, um evento comum, isto é, um evento pertencente a

Σ1∩Σ2, só pode ocorrer se for executado em ambos os autômatos simultaneamente.

Desta forma, os dois autômatos estão “sincronizados” nos eventos comuns. Os

eventos privados de G1 e G2, que são os eventos em [Γ1(q1) \Σ2]∪ [Γ2(q2) \Σ1], não

possuem esta limitação, podendo ocorrer sempre que for posśıvel.

Para caracterizar as linguagens gerada e marcada por G1 ‖ G2 é preciso definir

as projeções Pi : (Σ1 ∪ Σ2)∗ −→ Σ∗i para i = 1, 2. Utilizando essas projeções, as

linguagens resultantes da composição paralela são caracterizadas da seguinte forma:

L(G1 ‖ G2) = P−1
1 [L(G1)] ∩ P−1

2 [L(G2)],

Lm(G1 ‖ G2) = P−1
1 [Lm(G1)] ∩ P−1

2 [Lm(G2)].

As operações de composição produto e paralela são ilustradas no exemplo a

seguir.

Exemplo 2.4 Sejam G1 e G2 autômatos, cujos diagramas de transição de estados

são apresentados, respectivamente, nas figuras 2.2.(a) e 2.2.(b). As composições

produto e paralela desses autômatos são representadas pelos autômatos G1 × G2 e

G1 ‖ G2, mostrados nas figuras 2.3.(a) e 2.3.(b), respectivamente.
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Figura 2.2: Autômatos G1 e G2 do Exemplo 2.4.
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Autômato G1 ×G2
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Autômato G1 ‖ G2
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Figura 2.3: Autômatos G1 ×G2 e G1 ‖ G2 do Exemplo 2.4.

2.4.3 Autômatos com observação parcial

Inicialmente, é necessário classificar os eventos em observáveis e não-observáveis [8,

13]. Um evento é observável quando sua ocorrência pode ser registrada e comunicada

ao observador do sistema, caso contrário o evento é dito ser não-observável.

Suponha que o conjunto de eventos Σ seja particionado como Σ = Σo∪̇Σuo, em

que Σo e Σuo denotam, respectivamente, o conjunto de eventos observáveis e não-

observáveis. Quando o autômato de G do sistema possui eventos não-observáveis

diz-se que G é um autômato com observação parcial.

O comportamento observado de um autômato G com observação parcial pode

ser descrito por um autômato determińıstico, denominado observador ou Obs(G),

cujo conjunto de eventos é formado pelos eventos observáveis Σo. Os estados do

observador são todos os estados em que G pode estar após a observação de uma

sequência de eventos observáveis.

Antes de apresentar o algoritmo do observador, é necessário introduzir o conceito
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Figura 2.4: Autômato G com evento não-observável do Exemplo 2.5.

de alcance não-observável de um estado qi ∈ Q, denotado por UR(qi) [8, 13].

Definição 2.18 (Alcance não-observável):

UR(qi) = {qj ∈ Q : (∃t ∈ Σ∗uo)[φ(qi, t) = qj]}.

�

O alcance não observável de um estado qi, UR(qi), gera um conjunto de estados

que são alcançados por eventos ou sequências não-observáveis a partir do estado qi.

Esta definição pode ser estendida para um subconjunto de estados Θ ⊆ Q como:

UR(Θ) =
⋃
qi∈Θ

UR(qi). (2.1)

Exemplo 2.5 Seja G representado pelo diagrama de transição de estados, mostrado

na figura 2.4, em que Σo = {a, b} e Σuo = {σu}. Note que o estado 1 é alcançado

a partir do estado 0 por um evento não observável. Desta forma, o alcance não-

observável do estado 0 é formado pelo próprio estado 0 e pelo estado 1, ou seja,

UR(0) = {0, 1}.

A definição do observador de G ou Obs(G) é dada a seguir [13].

Definição 2.19 (Observador) O observador de um autômato G em relação a um

conjunto de eventos observáveis Σo, denotado por Obs(G), é dado por:

Obs(G) = (Qobs,Σo, φobs,Γobs, q0,obs, Qm,obs),

em que Qobs ⊆ 2Q e Qm,obs = {B ∈ Qobs : B∩Qm 6= ∅}. φobs,Γobs e q0,obs são obtidos

de acordo com o algoritmo 2.1. �
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A seguir, é apresentado o algoritmo de construção do observador de G [8].

Algoritmo 2.1 Seja G = (Q,Σ, φ,Γ, q0, Qm) um autômato determińıstico, em que

Σ = Σo∪̇Σuo. Então, Obs(G) = (Qobs,Σo, φobs,Γobs, q0,obs, Qm,obs) é constrúıdo da

seguinte forma:

• Passo 1: Defina q0,obs = UR(q0). Faça Qobs = {q0,obs} e Q̃obs = Qobs.

• Passo 2: Qobs = Q̃obs e Q̃obs = ∅.

• Passo 3: Para cada B ∈ Qobs,

– Passo 3.1: Γobs(B) = (
⋃
q∈B Γ(q)) ∩ Σo.

– Passo 3.2: Para cada e ∈ Γobs(B),

φobs(B, e) = UR({q ∈ Q : (∃q̃ ∈ B)[q = φ(q̃, e)]}).

– Passo 3.3: Q̃obs ← Q̃obs ∪ φobs(B, e).

• Passo 4: Qobs ← Qobs ∪ Q̃obs.

• Passo 5: Repita os passos 2 a 4 até que toda a parte acesśıvel de Obs(G) tenha

sido constrúıda.

• Passo 6: Qm,obs = {B ∈ Qobs : B ∩Qm 6= ∅}.

Exemplo 2.6 Seja G representado pelo diagrama de transição de estados mostrado

na figura 2.5, em que Σ = {a, b, c, σu}, Σo = {a, b, c} e Σuo = {σu}. O observador

de G é apresentado na figura 2.6. Note que antes da ocorrência de um evento

observável, não é posśıvel precisar se o sistema encontra-se no estado inicial 0 ou

no estado 1, uma vez que a ocorrência do evento σu não pode ser registrada. Assim,

o estado inicial do observador é {0, 1}. Caso o próximo evento observável seja o

evento b, pode-se afirmar que o autômato estará no estado 4. Se ao invés de ocorrer

o evento b, ocorrer o evento c, pode-se afirmar que o autômato estará ou no estado

2, ou no 3, cuja representação é dada por {2, 3}. Se ocorrer novamente o evento

observável c, o próximo estado do observador será o mesmo, isto é, o estado {2, 3}.
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Figura 2.5: Autômato G do Exemplo 2.6.
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Figura 2.6: Autômato Obs(G) do Exemplo 2.6.

Desta forma, não é posśıvel identificar em qual estado o autômato se encontra após

a observação da sequência s = cc.
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Caṕıtulo 3

Diagnóstico de falhas em SED

Em muitas aplicações no qual o sistema modelado contém eventos não-observáveis,

pode-se estar interessado em determinar se certos eventos não-observáveis ocorreram

na sequência de eventos executada pelo sistema. Se esses eventos não-observáveis

modelam falhas do sistema, então o conhecimento da ocorrência de um desses eventos

é muito importante, quando monitoramos o desempenho do sistema. Neste caṕıtulo,

o problema de diagnóstico de falhas em sistema a eventos discretos é analisado com

a finalidade de verificar a diagnosticabilidade da componente discreta de um sistema

h́ıbrido.

3.1 Diagnóstico de falhas em SED

O conjunto de eventos de falha é denominado Σf . Supõe-se, sem perda de generali-

dade, que Σf ⊆ Σuo, uma vez que se o evento de falha fosse observável poderia ser

trivialmente diagnosticado. O objetivo do diagnóstico de falhas em SED é identifi-

car a ocorrência de qualquer evento de falha, analisando somente as sequências de

eventos observáveis geradas pelo sistema.

As seguintes hipóteses são usualmente feitas nos trabalhos envolvendo o di-

agnóstico de falhas em SEDs [5, 8]:

H1 A linguagem L gerada por G é viva, ou seja, existe uma transição de estado

definida para cada estado q ∈ Q, isto é, uma função de eventos ativos Γ(qi) 6= ∅
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para todo qi ∈ Q.

H2 Não existe no autômato G nenhum ciclo formado somente por eventos não-

observáveis, isto é,

∃no ∈ N tal que ∀ust ∈ L, s ∈ Σ∗uo ⇒ |s| ≤ no

em que |s| denota o comprimento da sequência s.

A hipótese H1 é feita considerando que o sistema está sempre em cont́ınua

operação, isto é, não para. A hipótese H2 é necessária para evitar que a ocorrência

do evento de falha não seja detectada caso o sistema contenha um ciclo de estados

ligados por eventos não-observáveis após a sua ocorrência. Neste trabalho, serão

considerados as hipóteses H1 e H2.

Neste trabalho considera-se a existência de um único tipo de falha, isto é, Πf =

{Σf}, em que Σf = {σf}, e σf é o evento de falha. A existência de uma única falha

não limita a abragência deste trabalho, pois esta consideração pode ser estendida

para os diversos tipos de falha, no qual cada falha será rotulada de forma diferente

e tratada independentemente, ou seja, ao realizar o diagnóstico de falha de um

determinado tipo, os eventos de falha de outros tipos são considerados eventos não

observáveis comuns que não representam uma falha do sistema.

Após as considerações iniciais, é necessário apresentar os conceitos de sequência

normal e de falha, bem como de linguagem normal e de falha.

Definição 3.1 Uma sequência de falha é uma sequência de eventos que contém o

evento de falha σf . Caso contrário, a sequência é dita ser normal.

Definição 3.2 Seja L a linguagem viva e prefixo fechada gerada por G. Então, a

linguagem normal de G, LN , é uma linguagem prefixo fechada formada por todas as

sequências de L que não contêm o evento de falha σf .

23



3.2 Diagnosticabilidade de falhas em SED

Uma linguagem L é dita ser diagnosticável se é posśıvel detectar a ocorrência do

evento de falha após um número limitado de observações de eventos. Conforme

[5, 8], a definição formal da diagnosticabilidade de uma linguagem é dada a seguir.

Definição 3.3 : Seja L a linguagem viva e prefixo fechada gerada por G e seja

LN ⊂ L a linguagem normal de G. Então L é dita ser diagnosticável com relação à

projecão Po : Σ∗ → Σ∗o e ao conjunto de eventos de falha Σf = {σf} se

(∃n ∈ N)(∀s ∈ L \ LN)(∀st ∈ L \ LN , |t| ≥ n)⇒ D,

sendo a condição D dada por

(∀w ∈ P−1
o (Po(st)) ∩ L,w ∈ L \ LN).

�

Seja s uma sequência qualquer gerada pelo sistema que termina com um evento

de falha σf , e seja t uma sequência arbitrariamente longa após s. A condição D

requer que todas as sequências, cujas projeções em Σo são iguais à projeção de s,

sejam sequências de falha, isto é, não exista nenhuma sequência de falha que tenha

mesma observação que uma sequência normal.

3.3 Diagnosticador

Com a finalidade de realizar o diagnóstico de falhas, a partir da observação do

comportamento do sistema online, e para verificar se a linguagem gerada por um

autômato G é diagnosticável, pode ser utilizado um autômato determińıstico deno-

minado diagnosticador. O diagnosticador de G será denotado neste trabalho por

Gd = (Qd,Σo, φd,Γd, qod).

Assim como os observadores, os diagnosticadores fornecem uma estimativa dos

estados do sistema. Contudo, diferentemente do observador, os estados de G são
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Figura 3.1: Autômato rotulador AY Nl
.

rotulados para informar se o estado foi alcançado após um evento de falha. Outra

diferença é que no diagnosticador, o conjunto dos estados marcados não é definido.

Para a construção do diagnosticador é necessário utilizar um autômato rotulador,

confome ilustrado na figura 3.1, e o diagnosticador pode ser obtido de acordo com

o algoritmo a seguir.

Algoritmo 3.1

Passo 1 Obtenha o autômato Gl = G ‖ AY Nl , no qual AY Nl é o autômato rotulador

de estados mostrado na figura 3.1;

Passo 2 Calcule Gd = Obs(Gl). �

Note que os estados de Gl, obtidos do passo 1 do algoritmo 3.1, são da forma

(q,N) e (q, Y ). Os estados que são alcançados por uma sequência que contenha o

evento de falha serão da forma (q, Y ), caso contrário serão da forma (q,N). Note

ainda que um estado de Gd, é formado por um conjunto de estados de Gl fornecendo

a estimativa de estado do sistema após a observação de uma sequência de eventos

gerada pelo sistema. A construção de um diagnosticador será ilustrada no exemplo

a seguir.

Exemplo 3.1 Seja G o autômato da planta, cujo diagrama de transição de estados

está representado na figura 3.2. Seguindo o passo 1 do algoritmo 3.1 obtém-se o

autômato Gl apresentado na figura 3.3 e fazendo Gd = Obs(Gl) obtém-se o diagnos-

ticador de G apresentado na figura 3.4.
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Figura 3.2: Autômato G do Exemplo 3.1.
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Figura 3.3: Autômato Gl do Exemplo 3.1.

Note que o estado inicial de Gd, q0d = {0N, 1N}, é o resultado do alcance não

observável do estado inicial de Gl, q0l = {0N}, isto é, UR(0N) = {0N, 1N}.

Note ainda que existem dois caminhos em Gl, P1 = (0N, σu, 1N, a, 4N) e P2 =

(0N, σu, 1N, a, 4N, σf , 5Y ), cujas sequências de eventos associada a esses caminhos

são, respectivamente, s1 = σua e s2 = σuaσf . Os estados alcançados por s1 e s2

são, respectivamente, (4N) e (5Y ). Ao realizar a operação de projeção em s1 e

s2, obtêm-se as seguintes sequências de eventos Po(s1) = Po(σua) = a e Po(s2) =

Po(σuaσf ) = a. Como Po(s1) = Po(s2) = a, então não é posśıvel identificar se o

sistema encontra-se no estado (4N) ou (5Y ). Essa incerteza em relação aos estados

(4N) ou (5Y ) é representada no diagnosticador pelo estado {4N, 5Y }

Os estados do diagnosticador podem ser classificados, quanto à presença de

rótulos Y e N , da seguinte forma [5, 8].
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Figura 3.4: Autômato Gd do Exemplo 3.1.

Definição 3.4 Um estado qd ∈ Qd é dito ser um estado de falha (certo), se ` = Y

para todo (q, `) ∈ qd, e um estado normal (ou sem falha) se ` = N para todo

(q, `) ∈ qd. Se existir (qi, `i), (qj, `j) ∈ qd, qi não necessariamente distinto de qj, tal

que `i = Y e `j = N , então qd é um estado incerto de Gd. �

A partir das definições 3.3 e 3.4 pode-se concluir que a linguagem gerada por G

será diagnosticável com relação a Po e Σf se, e somente se, o diagnosticador sempre

alcançar um estado certo após um número limitado de ocorrência de eventos após a

ocorrência de um evento de falha σf . Se existir uma sequência de comprimento arbi-

trariamente longo após a ocorrência de σf em G, tal que a projeção desta sequência

alcance somente estados incertos em Gd, então a linguagem gerada por G será não

diagnosticável com relação a Po e Σf . A seguir, as definições de ciclo e de ciclo

indeterminado são apresentadas [5, 8].

Definição 3.5 Um conjunto de estados {q1, q2, ..., qn} ⊆ Q forma um ciclo em G

se existir em Gd um caminho ćıclico P = (q1, σ1, q2, σ2 . . . , σn−1, qn, σn, q1). �

Definição 3.6 Um conjunto de estados incertos {qd1 , qd2 , . . . , qdn} ∈ Qd forma um

ciclo indeterminado no diagnosticador Gd, se as seguintes condições forem verda-

deiras:

i) existe um caminho ćıclico Pd = (qd1 , σ1, qd2 , σ2, . . . , qdn , σn, qd1) em Gd;

ii) ∃(qkll , `kll ), (q̃rll ,
˜̀rl
l ) ∈ qdl, qkll não necessariamente distinto de q̃rll , l =

1, 2, . . . , n, kl = 1, 2, . . . ,ml, e rl = 1, 2, . . . , m̃l tal que
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Figura 3.5: Autômato G do Exemplo 3.3.

a) `kll = Y , ˜̀rl
l = N , para todo l, kl e rl;

b) Os estados {qkll }, l = 1, 2, . . . , n, kl = 1, 2, . . . ,ml e {q̃rll }, l = 1, 2, . . . , n,

rl = 1, 2, . . . , m̃l podem ser rearranjados para formar ciclos em G, cujas sequências

correspondentes s e s̃, respectivamente, satisfazem Po(s) = Po(s̃) = s̄, em que s̄ =

σ1σ2 . . . σn, no qual σ1, σ2, . . ., σn são definidos em i). �

Usando as definições 3.3, 3.5 e 3.6, pode-se enunciar a seguinte condição ne-

cessária e suficiente para a diagnosticabilidade de uma linguagem.

Teorema 3.1 A linguagem viva L, gerada por uma autômato G, será diagnosticável

com relação à projeção Po e Σ = {σf} se, e somente se, o seu diagnosticador Gd

não tiver ciclos indeterminados.

Prova: A prova deste teorema é apresentada em [5]

Exemplo 3.2 Considere o autômato G da figura 3.2 e o seu diagnosticador, mos-

trado na figura 3.4, ambos obtidos no exemplo 3.1. Observe que Gd não possui ciclos

indeterminados, e, portanto, pode-se concluir que a linguagem L é diagnosticável

com relação a Po e Σf = {σf}.

Exemplo 3.3 Considere agora o autômato G apresentado na figura 3.5, em que

Σo = {a, b, c} e Σuo = {σu, σf}. Os autômatos Gl e Gd são apresentados nas figuras

3.6 e 3.7, respectivamente.
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Figura 3.6: Autômato Gl do Exemplo 3.3.

{0N, 1N}

{3N}

b

a

c {2N, 4N, 5Y }

{2N, 5Y }

c

c

Figura 3.7: Autômato Gd do Exemplo 3.3.
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Note que existe um caminho ćıclico Pd = ({2N, 5Y }, c, {2N, 5Y }) em Gd, cuja

sequência associada a Pd é sd = c, e os caminhos normal e de falha em Gl, são,

respectivamente, PlN = (2N, c, 2N) e Plf = (5Y, c, 5Y ), cujas sequências associadas

a PlN e Plf são slN = c e slf = c. Como Po(slN ) = Po(slf ) = sd = c, então existe

um ciclo indeterminado em Gd, e portanto a linguagem L, gerada por G, é não

diagnosticável com relação a Po e Σf .

O diagnosticador é uma das principais ferramentas para se realizar o diagnóstico

de falhas em SED. Atualmente, existem outros trabalhos nessa área que abordam,

por exemplo, o diagnóstico robusto de falhas em SED [15–17], o diagnóstico des-

centralizado [8, 13, 18], o diagnóstico descentralizado robusto [19] e o diagnóstico

online de falhas [20–23].

Todos os trabalhos citados anteriormente, realizam o diagnóstico de falhas em

SED, analisando somente as sequências de eventos observáveis geradas pelo sistema,

porém nem sempre é posśıvel identificar se a falha ocorreu. Desta forma, outros

métodos deverão ser utilizados para o diagnóstico de falhas, como, por exemplo,

diagnóstico de falhas utilizando mapa de sensores [5, 13]. Esse método utiliza,

simultaneamente, as informações das variáveis cont́ınuas e as sequências de eventos

observáveis geradas pelo sistema para o diagnóstico de falhas.

3.4 Diagnóstico de falhas utilizando mapa de sen-

sores

No diagnóstico de falhas utilizando mapa de sensores, o autômato de Moore, que é

um autômato com caracteŕısticas especiais, é convertido em um autômato comum.

O autômato de Moore é um autômato com uma função de sáıda. Essa função atribui

um valor de sáıda para cada estado discreto. Esse valor é “emitido” pelo autômato

quando um dos estados desse autômato é alcançado.

A conversão do autômato de Moore para um autômato comum consiste em re-

nomear as transições da seguinte forma: a transição do estado qi para qj devido
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à ocorrência do evento a, no qual o evento a é renomeado como um novo evento,

(a, sáıda do estado qj). Assim, a informação sobre a sáıda de um estado é inserida

no evento que ocasionou essa transição.

Caso o evento a seja observável, e esse evento acontece e é imediatamente seguido

pela medição de um sensor, cujo valor medido é igual ao valor de sáıda do estado

alcançado por esse evento, a conversão do evento a para (a, sáıda do estado qj) está

correta. Contudo, essa conversão é inadequada se o evento a é um evento não

observável. Porém, apesar do evento não ser observável, é posśıvel medir a sáıda do

estado alcançado por esse evento. Assim, para renomear um evento não-observável

σuo, dois casos precisam ser considerados:

1. os valores de sáıda de qi e de qj são iguais; e

2. os valores de sáıda de qi e de qj são diferentes;

No primeiro caso, nenhuma mudança é observada no valor de sáıda do estado

qj em relação ao de qi. Assim, o evento σuo não incorpora o valor de sáıda de qj,

mantendo a sua representação.

No segundo caso, é observada uma mudança no valor de sáıda do estado qj em

relação ao de qi, após a ocorrência do evento não-observável. Então, é necessário

criar um novo estado e definir duas transições de estado para representar essa mu-

dança. O estado criado é representado por qqi,σ,qj , e as transições de estado são

definidas a seguir:

1. evento não-observável σuo de qi para qqi,σ,qj ; e

2. evento observável de qqi,σ,qj para qj, denominado como a alteração no valor de

sáıda de qi para qj.

Na prática, os valores de sáıda são o resultado dos valores medidos pelos sensores.

O exemplo a seguir ilustra a construção de um modelo utilizando-se o mapa de

sensores, bem como o seu diagnosticador. O sistema escolhido é o de aquecimento

de água modelado por SED, cuja linguagem gerada pelo seu diagnosticador é não
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Figura 3.8: Autômato da válvula Gv do Exemplo 3.4.

diagnosticável. Entretanto, ao analisar a linguagem gerada pelo diagnosticador do

modelo constrúıdo utilizando o mapa de sensores, essa linguagem é diagnosticável.

Exemplo 3.4 Considere o sistema de aquecimento de água modelado por SED [13],

composto por um aquecedor, uma bomba, uma válvula, um controlador, uma bobina

de aquecimento e dois sensores, um de pressão e outro de vazão. Para simplificar

o sistema, o aquecedor e a bobina não são modelados. Suponha que a sáıda dos

sensores de pressão e de vazão são discretizadas. O sensor de pressão informa que

a sáıda é “com pressão” ou “sem pressão”, enquanto o sensor de vazão informa que

a sáıda é “com vazão” ou “sem vazão”.

Os modelos da válvula, da bomba e do controlador são ilustrados nas figuras 3.8,

3.9 e 3.10, respectivamente. A válvula é modelada, considerando a possibilidade de

ocorrer um evento de falha. Essa falha provoca o travamento da válvula na posição

fechada. Os estados do autômato da válvula, Gv, são descritos como: válvula fechada

(VF), válvula aberta (VA) e válvula travada na posição fechada (VT). No autômato

da bomba Gb, os estados são bomba ligada (BL) e bomba desligada (BD), enquanto

no controlador Gc, os estados são: controlador no estágio 1 (C1), estágio 2 (C2),

estágio 3 (C3) e estágio 4 (C4).

Os eventos são divididos em Σo = {a, f, d, l} e Σuo = {σf}, e representam:

• a é abrir válvula;
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Figura 3.9: Autômato da bomba Gb do Exemplo 3.4.

C1 C3

C4

C2

a l

df

Figura 3.10: Autômato do controlador Gc do Exemplo 3.4.

• f é fechar válvula;

• l é ligar bomba;

• d é desligar bomba;

• σf é a falha na válvula, travada na posição fechada.

O autômato G = Gv‖Gb‖Gc representa o funcionamento do sistema, e é mos-

trado na figura 3.11.

A seguir será constrúıdo o diagnosticador de G, com o objetivo de verificar se

a linguagem L, gerada por G, é diagnosticável com relação a Po e Σf . Antes de

construir o diagnosticador Gd, os estados de G serão renomeados conforme tabela

3.1. A construção de Gd é ilustrada na figura 3.12.

Note que Gd possui um ciclo indeterminado e, portanto, a linguagem L, gerada

por G, é não diagnosticável com relação a Po e Σf . Então, será constrúıdo um
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V F,BD,C1 V T,BD,C1

V A,BD,C2 V T,BD,C2

V A,BL,C3 V T,BL,C3

V A,BD,C4 V T,BD,C4

σf
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aa

ll
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ff

Figura 3.11: Autômato G = Gv‖Gb‖Gc do Exemplo 3.4.

{0N, 1Y }

a

{2N, 3Y }

l

{4N, 5Y }

d

{6N, 7Y }

f

Figura 3.12: Autômato Gd do Exemplo 3.4.
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Tabela 3.1: Tabela dos estados de G do Exemplo 3.4.
Q Estado de Gv Estado de Gb Estado de Gc

0 VF - válvula fechada BD - bomba desligada C1 - controlador no estágio 1
1 VT - válvula travada BD - bomba desligada C1 - controlador no estágio 1
2 VA - válvula aberta BD - bomba desligada C2 - controlador no estágio 2
3 VT - válvula travada BD - bomba desligada C2 - controlador no estágio 2
4 VA - válvula aberta BL - bomba ligada C3 - controlador no estágio 3
5 VT - válvula travada BL - bomba ligada C3 - controlador no estágio 3
6 VA - válvula aberta BD - bomba desligada C4 - controlador no estágio 4
7 VT - válvula travada BD - bomba desligada C4 - controlador no estágio 4

autômato utilizando o mapa de sensores com o objetivo de diagnosticar a falha neste

sistema.

Inicialmente, é importante notar na tabela 3.1, que cada estado em G possui

um valor de pressão e vazão caracteŕısticos. Por exemplo, no estado 0, a válvula

encontra-se fechada e a bomba desligada, tendo pressão e vazão nulas no sistema,

enquanto que no estado 4, a válvula está aberta e a bomba ligada, tendo pressão e

vazão positivas no sistema. Na tabela 3.2, as sáıdas discretizadas dos sensores para

os estados de G são apresentadas. Esta tabela é chamada de mapa de sensores.

Tabela 3.2: Mapa de sensores para o Exemplo 3.4.

Q Qv Qb Qc sensor de pressão sensor de vazão

0 VF BD C1 sem pressão sem vazão
1 VT BD C1 sem pressão sem vazão
2 VA BD C2 sem pressão sem vazão
3 VT BD C2 sem pressão sem vazão
4 VA BL C3 com pressão com vazão
5 VT BL C3 com pressão sem vazão
6 VA BD C4 sem pressão sem vazão
7 VT BD C4 sem pressão sem vazão

A construção do autômato utilizando o mapa de sensores para G é ilustrada na

figura 3.13, e é denominada Gms. Note na figura 3.13, que os valores de sáıda de

(V A,BL,C3) e de (V T,BL,C3) são diferentes. Para representar essa mudança

de valores de sáıda, um novo estado foi criado e duas transições de estado foram

definidas. O estado criado é o qnew, e as transições são φ((V A,BL,C3), σf ) = qnew
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V F,BD,C1 V T,BD,C1

V A,BD,C2 V T,BD,C2

V A,BL,C3 qnew

V A,BD,C4 V T,BD,C4

σf

σf

σf

σf

(a, SP, SV )

(l, CP,CV )

(d, SP, SV )

(f, SP, SV )

(a, SP, SV )

(l, CP, SV )

V T,BL,C3

(d, SP, SV )

CV → SV

(f, SP, SV )

Figura 3.13: Autômato Gms do Exemplo 3.4.

e φ(qnew, CV → SV ) = (V T,BL,C3). Note ainda que o evento CV → SV é um

evento observável e representa que o sistema captou a mudança no valor de sáıda

dos estados, isto é, a mudança de “com vazão” para “sem vazão”.

Para a construção do diagnosticador de Gms, é preciso obter o autômato Gsml
=

Gsm ‖ Al, ilustrado na figura 3.14, e depois calcular Gsmd
= Obs(Gsml), ilustrado

na figura 3.15.

Note que existe um caminho ćıclico Pmsd = ({0N, 1Y }, (a, SP, SV ), {2N, 3Y },

(l, CP,CV ), {4N, q4N,σf ,5Y Y }, (d, SP, SV ), {6N, 7Y }, (f, SP, SV ), {0N, 1Y }) em

Gmsd, cuja sequência associada a Pmsd é smsd = (a, SP, SV )(l, CP,CV )

(d, SP, SV )(f, SP, SV ). O caminho normal em Gmsl é Pmsl = ({0N}, (a, SP, SV ),

{2N}, (l, CP,CV ), {4N}, (d, SP, SV ), {6N}, (f, SP, SV ), {0N}), entretanto não é

posśıvel associar um caminho de falha à Pmsd. Como o diagnosticador Gmsd não

tem ciclos indeterminados, a linguagem gerada por Gmsd é diagnosticável com

relação a Po e σf . �

A mudança de um estado para o outro no autômato constrúıdo utilizando mapa

de sensores depende da ocorrência de um evento e dos valores das variáveis cont́ınuas
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(l, CP,CV )

(d, SP, SV )

(f, SP, SV )

(a, SP, SV )

(l, CP, SV )

5Y

(d, SP, SV )

CV → SV

(f, SP, SV )

Figura 3.14: Autômato Gmsl do Exemplo 3.4.

{0N, 1Y }

(a, SP, SV )

{2N, 3Y }

(l, CP,CV )

{4N, q4N,σf ,5Y Y }

(d, SP, SV )

{6N, 7Y }

(f, SP, SV )
(l, CP, SV )

{5Y }

{7Y }

{1Y }

{3Y }

(d, SP, SV )

(a, SP, SV )

(l, CP, SV ) (f, SP, SV )

Figura 3.15: Autômato diagnosticador Gmsd do Exemplo 3.4.
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medidas pelos sensores. Caso o evento ocorra e os valores medidos não sejam iguais

aos valores de sáıda do estado a ser alcançado, a transição entre os estados não

ocorre. A transição só ocorrerá quando o valor medido for igual ao valor de sáıda.

Entretanto, apesar de todas essas condições para a transição entre os estados, é

posśıvel que Gmsd faça uma estimativa de estados equivocada, conforme ilustrado

no exemplo 3.5.

Exemplo 3.5 Seja G representado pelo diagrama de transição de estados mostrado

na figura 3.16, em que Σo = {a, b} e Σuo = {σf}. As sáıdas discretizadas dos

sensores para os estados de G são apresentadas na tabela 3.3. A construção do

autômato utilizando mapa de sensores para G com rotulação em relação ao evento

de falha σf é ilustrada na figura 3.17, e é denominada Gmsl. Após a construção de

Gmsl, o diagnosticador Gmsd é constrúıdo, conforme mostrado na figura 3.18.

Tabela 3.3: Mapa de sensores para o Exemplo 3.5.

Q sensor de temperatura

1 baixa temperatura (BT)
2 baixa temperatura (BT)
3 muito alta temperatura (MAT)
4 alta temperatura (AT)
5 baixa temperatura (BT)

Note que o estado inicial de Gmsd é {1N, 2Y }. Caso o evento a ocorra, o diag-

nosticador Gmsd aguardará a leitura do sensor, isto é, o valor de “alta temperatura”

ou de “muito alta temperatura”. Como o valor de “alta temperatura” é alcançado

antes do valor de “muito alta temperatura”, a estimativa de estado em Gmsd será

{4N}. Suponha agora que ocorra o evento σf antes do evento a, o sistema estará no

estado {2Y }. Quando ocorrer o evento a, a transição de {2Y } para {3Y } somente

ocorrerá quando a leitura do sensor alcançar o valor de “muito alta temperatura”.

Entretanto, em Gmsd, o sensor atingirá o valor de “alta temperatura” antes do va-

lor de “muito alta temperatura”, acarretando na transição de {1N} para {4N} pelo

evento (a,AT ), em vez da transição de {2Y } para {3Y } pelo evento (a,MAT ), e
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Figura 3.16: Autômato G do Exemplo 3.5.

1N 2Y

3Y

σf

(b,MAT )

4N

(a,AT )

5N

(b, BT )

(a,MAT )

(b, BT )

Figura 3.17: Autômato Gmsl do Exemplo 3.5.
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{1N, 2Y }

{4N}

(a,MAT ) {3Y }

(b,MAT )

{3N}

(a,AT )

(b, BT )

(b, BT )

Figura 3.18: Autômato diagnosticador Gmsd do Exemplo 3.5.

portanto, acarretando em uma estimativa de estados errada.

Note ainda que caso ocorra o evento b, cuja sequência observada seja s =

(a,AT )(b, BT ), a transição de {4N} para {5N} somente ocorrerá quando a lei-

tura do sensor atingir o valor de “baixa temperatura”. Entretanto, como o sistema

encontra-se em {3Y } e não em {4N}, a leitura do sensor não atingirá esse valor,

pois sua leitura será de “muito alta temperatura”. Assim, a transição de {4N} para

{5N} pelo evento (b, BT ) não irá ocorrer, impedindo a evolução da estimativa de

estados em Gmsd.

�
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Caṕıtulo 4

Sistemas Hı́bridos

Sistemas h́ıbridos (SH) são sistemas que combinam comportamentos discretos e

cont́ınuos [1–3, 13, 24–27]. A análise e a configuração de um sistema h́ıbrido são

mais dif́ıceis do que de um sistema a eventos discretos ou de um cont́ınuo, por-

que a componente discreta afeta a evolução da componente cont́ınua, bem como, a

componente cont́ınua afeta a componente discreta.

A modelagem de sistemas com dinâmica h́ıbrida tem aplicações em diversos

ramos da engenharia como: nos circuitos elétricos (por exemplo, quando o car-

regamento de capacitores são interrompidos por abertura ou fechamento de uma

microchave) e nos circuitos hidráulicos (por exemplo, quando a vazão do sistema é

controlada por válvulas e bombas).

Em todos esses sistemas, é conveniente modelar a componente discreta e acres-

centar a esse modelo a componente cont́ınua. O modelo adotado neste trabalho para

o sistema h́ıbrido é o autômato h́ıbrido.

4.1 Autômato Hı́brido

Um autômato h́ıbrido é um sistema dinâmico que descreve, simultaneamente, a

evolução dos estados e eventos de um sistema a eventos discretos e os valores das

variáveis de estado de um sistema cont́ınuo. Como em [1, 13, 26, 27], a definição

formal de um autômato h́ıbrido determińıstico é dada por:
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Definição 4.1 (Autômato Hı́brido): Um autômato h́ıbrido determińıstico, deno-

tado por H, é definido como

H = (Q,X, Y,Σ, U, f, g, φ,Γ, Inv, guard, ρ, q0, x0)

sendo

• Q é o conjunto finito de estados discretos;

• X = Rn é o espaço de estados cont́ınuos;

• Y ⊆ Rp é o conjunto das posśıveis sáıdas do sistema cont́ınuo;

• Σ é o conjunto de eventos discretos;

• U ⊆ Rm é o conjunto dos sinais de controle cont́ınuo;

• f : Q×X × U → X é a função de evolução do estado cont́ınuo;

• g : Q×X × U → X é a função de sáıda do sistema cont́ınuo;

• φ : Q× Σ→ Q é a função de transição de estados discretos;

• Γ é a função de eventos discretos ativos;

• Inv : Q×X é o conjunto das condições de invariância;

• guard ⊆ Q×Q×X é o conjunto das condições de guarda;

• ρ : Q×Q×X × Σ→ X é a função reset;

• q0 ∈ Q é o estado discreto inicial;

• x0 ∈ X é o estado cont́ınuo inicial.

�

O estado de um sistema h́ıbrido modelado por H, como em [1–3], é composto

de uma parte discreta qi e uma parte cont́ınua xi chamados, respectivamente, modo

e medida [1–3], e é representado por (qi,xi). Do modelo h́ıbrido, é posśıvel extrair
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a parte discreta, modelada por um autômato G. Os parâmetros de H que estão

contidas em G já foram definidos no capitulo 2, e os outros parâmetros de H serão

definidos a seguir.

• Sinais de controle cont́ınuo: A entrada controlável u ∈ U em que U ⊆ Rm, tal

que ẋ = f(q,x,u).

• f é a função de evolução do estado cont́ınuo, cuja representação é dada por

uma equação de estado.

• g é a função de sáıda da dinâmica cont́ınua, cuja representação é dada por

uma equação de sáıda.

• A condição de guarda especifica um subconjunto de X que, quando ocorre,

ativa ou permite que a transição do modo qi para o modo qj possa acontecer.

Esta função de transição é definida através de φ.

• A condição invariante (também chamado de domı́nio) é um subconjunto de

X associado a um modo q, tal que a sáıda do sistema deve pertencer a este

conjunto com o objetivo de permanecer neste modo. Caso a sáıda não pertença

ao domı́nio definido na condição invariante, o sistema é forçado a mudar de

modo e uma transição precisa ser definida através φ.

• A condição reset define o valor inicial de x após a transição de um modo qi

para um modo qj.

4.1.1 Conceito de distinguibilidade dos modos

Como o estado de um SH é composto por um modo e uma medida, cada estado

tem um comportamento cont́ınuo próprio. Portanto, os estados de um SH podem

possuir comportamentos cont́ınuos distintos ou não.

Os sistemas cont́ınuos analisados podem ser os sistemas lineares invariantes no

tempo ou sistemas não-lineares. Neste trabalho, como em [11], serão analisados os

sistemas lineares invariantes no tempo, com representação no espaço de estados.
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Com esta condição, o campo vetorial f(qi,xi,u) e a função de sáıda g(qi,xi,u) são

dados pelos modelos cont́ınuos associados a cada modo qi, da seguinte forma:

 x(n+ 1) = Aix(n) + Biu(n)

y(n) = Cix(n) + Diu(n)
, (4.1)

em que

• x(n) é o vetor de estado no tempo nTs;

• u(n) é o vetor de entrada no tempo nTs;

• y(n) é o vetor de sáıda no tempo nTs;

• Ts é o peŕıodo de amostragem;

• Ai,Bi,Ci e Di são as matrizes constantes.

O modelo cont́ınuo descrito pela equação (4.1) é denotado como Mi.

Um modo qi com equações modeladas Mi, tem as sáıdas cont́ınuas modeladas

que variam com a tolerância µi, isto é, a sáıda modelada mais as incertezas. Se a

sáıda medida do sistema pertencer ao conjunto de sáıdas de Mi, então esta sáıda é

consistente com o modo qi, caso contrário não.

Para o sistema h́ıbrido modelado por H, o conceito de distinguibilidade é definido

a seguir.

Definição 4.2 Seja qi e qj dois modos diferentes de um sistema h́ıbrido modelado

por H, associados, respectivamente, aos modelos cont́ınuos Mi e Mj. Então, os

modos qi e qj são distingúıveis em relação a uma medida ψ e a uma tolerância µ, se

ψ(Mi,Mj,u,x
′
0) > µ, no qual u é a entrada definida sobre um intervalo de tempo

I e x′0 denota a condição inicial de ambos os modelos. Caso contrário, os modos qi

e qj são não distingúıveis. �

Se o modo qi é distingúıvel do modo qj, isto é, possuem medidas diferentes, então

sua representação é dada por qi � qj. Caso contrário, é dada por qi ∼ qj.
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Note que o modo qi é distingúıvel do modo qj, se todas as posśıveis sáıdas me-

didas do sistema no modo qi são consistentes somente com qi, bem como, todas as

posśıveis sáıdas medidas do sistema no modo qj são consistentes somente com qj.

Caso contrário, o modo qi é não distingúıvel do modo qj.

Os métodos que comparam a sáıda dos modelos matemáticos com as medições

de sáıda do sistema, como em [4], podem ser utilizados para verificação da distingui-

bilidade dos modos de um SH. Esses métodos se baseiam na análise de reśıduos, em

que os reśıduos são obtidos através do conhecimento do modelo matemático e das

medições de entrada e de sáıda do sistema em um intervalo de tempo. Alguns dos

métodos que podem ser utilizados para verificação da distinguibilidade dos modos

de um SH serão apresentados no caṕıitulo 5 e no apêndice A.

A próxima seção tem o objetivo de apresentar um sistema h́ıbrido, bem como a

sua modelagem. O modelo adotado é o do autômato h́ıbrido, no qual é modelado

primeiramente a componente discreta, e é acrescentada a esse modelo a componente

cont́ınua.

4.1.2 Exemplo de um Sistema Hı́brido

O exemplo a seguir tem como objetivo ilustrar a estrutura e a dinâmica de um sis-

tema h́ıbrido. São apresentadas separadamente as componentes discretas e cont́ınuas

do exemplo, bem como a relação entre elas. O sistema de controle da máquina do

leme de um navio, composto de um único leme, é o exemplo escolhido neste trabalho.

Exemplo 4.1 Seja H = (Q,X, Y,Σ, U, f, g, φ,Γ, ρ, q0, x0), o autômato h́ıbrido que

modela o comportamento do sistema de controle da máquina do leme, cujo sis-

tema óleo-hidráulico do leme é controlado por dispositivos elétricos. As condições

de guarda e invariante foram representadas por eventos em H, e portanto foram

suprimidas.

Antes de apresentar o sistema h́ıbrido propriamente dito, alguns conceitos

náuticos serão apresentados: bombordo (BB) é o lado esquerdo da embarcação,

quando se olha para onde se navega, enquanto boreste (BE) é o lado direito da
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embarcação, quando se olha para onde se navega.

O sistema adotado neste trabalho é o comando manual de atuação direta. Esse

comando é exercido por uma chave de cinco posições, ou manete, com retorno ao

centro. A manete permite que as válvulas solenóides do sistema óleo-hidráulico sejam

energizadas diretamente. Nesse modo de comando, enquanto a manete estiver sendo

atuada para bombordo (BB) ou para boreste (BE), o leme irá se deslocar no mesmo

sentido e irá parar no ângulo desejado quando a manete for liberada. O operador

tem 5 opções de operação do leme, que são:

• Posição neutra: o leme fica parado;

• Posição bombordo normal: leme se movimenta para BB com velocidade nor-

mal;

• Posição boreste normal: leme se movimenta para BE com velocidade normal;

• Posição bombordo rápida: leme se movimenta para BB com velocidade mais

rápida;

• Posição boreste rápida: leme se movimenta para BE com velocidade mais

rápida;

Com o objetivo de operar o sistema apropriadamente, algumas ações são ne-

cessárias, como, por exemplo, partir o motor elétrico e energizar as solenóides das

válvulas direcionais principal e auxiliar. A componente discreta que caracteriza o

funcionamento desse sistema, é modelada por G = (Q,Σ, φ,Γ, q0), conforme mos-

trado na figura 4.1.

Inicialmente, o conjunto de eventos Σ é dado por:

Σ = {ON,BBON , BBOFF , BEON , BEOFF , RAPON , RAPOFF , BB35◦, BE35◦, σf},

em que

Σo = {ON,BBON , BBOFF , BEON , BEOFF , RAPON , RAPOFF , BB35◦, BE35◦}

e Σuo = {σf}. A descrição dos eventos é apresentada na tabela 4.1.
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Figura 4.1: Autômato G do Exemplo 4.1.
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Tabela 4.1: Tabela com a descrição dos eventos de G do Exemplo 4.1.

Evento Descrição

ON partir o motor elétrico e pressurizar o sistema hidráulico
BBON energizar a solenóide de BB da válvula direcional principal,

com o objetivo de movimentar o leme para bombordo
BBOFF desenergizar a solenóide de BB da válvula direcional principal
BEON energizar a solenóide de BE da válvula direcional principal,

com o objetivo de movimentar o leme para boreste
BEOFF desenergizar a solenóide de BE da válvula direcional principal
RAPON energizar a solenóide da válvula direcional auxiliar,

com o objetivo de aumentar a velocidade do leme
RAPOFF desenergizar as solenóides das válvulas direcionais principal e auxiliar,

com o objetivo de parar o leme
BB35◦ desenergizar as solenóides das válvulas direcionais principal e auxiliar,

quando a posição do leme atinge 35◦ a bombordo
BE35o desenergizar as solenóides das válvulas direcionais principal e auxiliar,

quando a posição do leme atinge 35◦ a boreste
σf falha na válvula direcional auxiliar,

em que a mesma trava na posição velocidade rápida

Note que o sistema possui uma proteção no sistema elétrico, nos quais as bobinas

da válvula direcional principal e auxiliar são desenergizadas quando o leme atinge

35◦ a bombordo ou a boreste, protegendo o sistema óleo-hidráulico, principalmente o

cilindro de trabalhar fora das suas condições normais de operação.

O evento σf representa a falha na válvula direcional auxiliar, em que a válvula

trava na posição da bobina energizada, mesmo essa não estando. Essa falha aumenta

a vazão do sistema, e quando a válvula direcional principal é energizada, a velocidade

de movimentação do leme é aumentada.

Com o objetivo de acrescentar as informações da variável cont́ınua à compo-

nente discreta do SH, é necessário entender o comportamento da variável cont́ınua

do sistema da máquina do leme em cada modo. Inicialmente, é apresentado o seu

diagrama óleo-hidráulico, conforme mostrado na figura 4.2, cuja representação dos

componentes é dada pela tabela 4.2. O sistema óleo-hidráulico é composto por: uma

cana do leme, um cilindro, duas válvulas de esfera, duas mangueiras, duas válvulas

de frenagem, uma válvula direcional principal, um motor elétrico, uma bomba prin-

cipal, uma bomba auxiliar, duas válvulas de retenção, um tanque, uma válvula dire-

cional auxiliar e uma válvula de ventagem. Para não aumentar desnecessariamente
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Tabela 4.2: Tabela com a nomenclatura do diagrama óleo-hidráulico, conforme fi-
gura 4.2, do Exemplo 4.1.

Número do elemento Descrição

1 Cana do leme
2 Cilindro
3 Válvula de esfera
4 Mangueira
5 Válvula de frenagem
6 Válvula direcional principal
7 Motor elétrico
8 Bomba
9 Válvula de retenção
10 Tanque
11 Válvula direcional auxiliar
12 Válvula de ventagem

a complexidade do sistema, os demais componentes não serão detalhados.

Note no diagrama óleo-hidráulico, apresentado na figura 4.2, que a válvula dire-

cional principal, ou VDP, é a responsável pelo deslocamento do leme. A VDP é uma

válvula de três posições acionada por duas solenóides, cujas posições são descritas

a seguir:

• posição 1: o cilindro se expande devido à diferença de pressão nas câmaras,

movimentando o leme para bombordo. O acionamento elétrico é feito através

da solenóide de BB, que está energizada;

• posição 2: o cilindro fica estático devido a pressão nas duas câmaras serem

iguais e pela atuação das válvulas de frenagem, não havendo nenhuma movi-

mentação no leme. As solenóides de bombordo e boreste não estão energizadas;

• posição 3: o cilindro se contrai devido à diferença de pressão nas câmaras,

movimentando o leme para boreste. O acionamento elétrico é feito através da

solenóide de BE, que está energizada.

A válvula direcional auxiliar, ou VDA, é a responsável pela velocidade de desloca-

mento do leme. A VDA é uma válvula de duas posições com acionamento elétrico.

Caso a solenóide não esteja energizada, o sistema trabalha somente com a vazão
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Figura 4.2: Diagrama óleo-hidráulico do sistema da máquina do leme do Exemplo
4.1.
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da bomba principal. Caso contrário, o sistema trabalha simultaneamente com as

bombas principal e auxiliar, acarretando um aumento de 25% na vazão do sistema.

O aumento da vazão provoca um aumento na velocidade de deslocamento do leme,

quando a VDP encontra-se na posição 1 ou 3.

Assim, pode-se afirmar que o deslocamento angular do leme, que é a variável

cont́ınua escolhida desse sistema, depende da posição escolhida na manete pelo ope-

rador. Por exemplo, se o operador escolher a posição neutra, o leme ficará parado.

Em [28], as variáveis cont́ınuas do sistema de controle da máquina do leme com

feedback foram modeladas, considerando a vazão fixa e um controlador ON/OFF,

e, posteriormente, um controlador PI. O sistema, em [28], é composto por uma

válvula proporcional, que é uma válvula acionada eletronicamente, na qual a gran-

deza de sáıda (pressão ou vazão) é alterada na mesma proporção como a grandeza

de entrada.

Uma das diferenças desse trabalho para o de [28] é que a vazão do sistema pode

ser aumentada, se a solenóide da válvula direcional auxiliar for energizada. Outra

diferença é que o sistema em [28] é composto por uma válvula proporcional, enquanto

neste trabalho essa válvula é substitúıda por uma válvula direcional de três posições.

Com essa alteração, os valores de sáıda da válvula proporcional que variavam em

uma faixa de valores, passam a ser discretizados, podendo assumir somente três

valores de sáıda.

As seguintes hipóteses foram feitas no sistema cont́ınuo da máquina do leme:

1. O comportamento cont́ınuo do sistema óleo-hidráulico mostrado na figura 4.2

será o mesmo de [28], nas condições de solenóide energizada em BB e BE,

isto é, para os valores de entrada no limite inferior e superior do intervalo

permitido em [28];

2. A velocidade angular do leme será nula quando as solenóides de BB e BE da

VDP não estiverem energizadas;

3. A velocidade angular será uniforme para toda a região limitada de 35◦BB a
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35◦BE, isto é, a velocidade angular do leme será igual para qualquer condição

inicial que pertença a esse intervalo;

4. O distúrbio externo, referente ao torque de flutuação aleatório [28], é des-

preźıvel.

Considerando as hipóteses citadas e a função de transferência dada por [28], as

equações de estado do sistema são apresentadas abaixo:

 x(n+ 1) = Aix(n) + Biu(n)

y(n) = Cix(n) + Diu(n)
, (4.2)

As variáveis de estado x1(n), x2(n) e x3(n) são, respectivamente, posição, ve-

locidade e aceleração angulares do leme. A entrada u(n) é a posição nominal da

VDP e tem valor unitário. A alteração dos valores de Biu(n) é realizada através

da matriz Bi. A sáıda y(n) é a variação da posição angular do leme. O peŕıodo de

amostragem Ts é de 0.001s.

A sáıda y representa o deslocamento angular do leme, isto é, quanto o leme se

deslocou, e não a posição angular final. Esta é calculada através da posição angular

inicial adicionada ao deslocamento angular, ou yf = yo + y, em que yo é obtido da

condição reset.

Note que a posição da manete altera a configuração das válvulas direcionais prin-

cipal e auxiliar, e portanto alterando as variáveis cont́ınuas do sistema. As matrizes

constantes das equações de estado para as diversas posições da manete foram obtidas

da função de transferência dada por [28] e das hipóteses citadas anteriormente, e

são apresentadas a seguir:

• Posição neutra (M1)

A1 =


1 0 0

0 1 0

0 0 1

,

B1 = D1 = 0 e C1 =

(
1 0 0

)
;
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• Posição Boreste normal (M2)

A2 =


1 0.001 0

0 0.9997 0.0009

−0.0462 −0.596 0.7665

,

B2 =


0

0.0017

3.2725

,

C2 =

(
1 0 0

)
e D2 = 0;

• Posição Bombordo normal (M3)

A3 = A2, B3 = −B2, C3 = C2 e D3 = 0;

• Posição Boreste rápido (M4)

A4 =


1 0.001 0

0 0.9996 0.0009

−0.0447 −0.7176 0.7176

, B4 =


0

0.0026

4.9558

,

C4 =

(
1 0 0

)
e D4 = 0;

• Posição Bombordo rápido (M5)

A5 = A4, B5 = −B4, C5 = C4 e D5 = 0.

Os modelos M2 e M3 são obtidos de [28], desprezando o distúrbio externo,

enquanto M4 e M5 tiverem os seus valores alterados em função do aumento da

vazão do sistema.

Caso o leme alcance o ângulo de 35◦ a bombordo ou a boreste, independentemente

da posição que a manete esteja, as equações de estado serão iguais a da posição

neutra, isto é, o do modelo (M1).

A tabela 4.3 descreve os modos de H, de acordo com o funcionamento do motor

elétrico, da VDP e da VDA, bem como pela vazão do sistema, pelo ângulo do leme

e pela ocorrência da falha.
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Tabela 4.3: Tabela com as caracteŕısticas dos modos de H do Exemplo 4.1.

Q Motor tensão tensão Vazão Ângulo Falha
elétrico na VDP na VDA do sistema do leme

0 desligado não não sem vazão (35◦BB, 35◦BE) não

1 ligado não não normal (35◦BB, 35◦BE) não

2 ligado solenóide não normal (35◦BB, 35◦BE) não
de BB

3 ligado solenóide não normal (35◦BB, 35◦BE) não
de BE

4 ligado solenóide sim aumentada (35◦BB, 35◦BE) não
de BB

5 ligado solenóide sim aumentada (35◦BB, 35◦BE) não
de BE

6 ligado não não normal [35◦BE] não

7 ligado não não normal [35◦BB] não

8 ligado não não aumentada (35◦BB, 35◦BE) sim

9 ligado solenóide não aumentada (35◦BB, 35◦BE) sim
de BB

10 ligado solenóide não aumentada (35◦BB, 35◦BE) sim
de BE

11 ligado solenóide sim aumentada (35◦BB, 35◦BE) sim
de BB

12 ligado solenóide sim aumentada (35◦BB, 35◦BE) sim
de BE

13 ligado não não aumentada [35◦BB] sim

14 ligado não não aumentada [35◦BE] sim

Conforme a tabela 4.3, é posśıvel notar que a dinâmica cont́ınua do SH muda

de acordo com o modo que o sistema se encontra, bem como a dinâmica discreta

é afetada pela dinâmica cont́ınua. Um exemplo da dinâmica discreta alterando a

cont́ınua, é quando o sistema se encontra no modo 1, cujo sistema cont́ınuo está

estático e o leme não se movimenta, e ocorre uma transição para o modo 2, cujo

sistema cont́ınuo está em evolução e o leme se movimenta. Em relação à dinâmica

cont́ınua afetando a discreta, é posśıvel notar esse efeito no modo 3, cujo leme

está em movimento. Quando a posição angular do leme atingir 35◦ a BE, o evento
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BE35o ocorre, ocasionando a transição do modo 3 para o 7. Portanto, é posśıvel rela-

cionar os modos com a sua dinâmica cont́ınua, e apresentar o diagrama de transição

de estados do autômato h́ıbrido H, conforme a figura 4.3.
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Figura 4.3: Autômato H do Exemplo 4.1.
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Caṕıtulo 5

Diagnóstico de falhas em Sistemas

Hı́bridos

Este trabalho apresenta uma nova definição para a diagnosticabilidade de falhas em

sistemas h́ıbridos, chamada de h-diagnosticabilidade. Além disso, é apresentado um

novo método para a verificação da h-diagnosticabilidade baseado na construção de

um diagnosticador, denominado de diagnosticador h́ıbrido, que combina um diag-

nosticador de sistema a eventos discretos com a distinguibilidade dos modos de um

sistema h́ıbrido.

5.1 Diagnosticabilidade em Sistemas Hı́bridos

Para os casos em que a linguagem gerada pela componente discreta é não diagnos-

ticável de acordo com a definição 3.3, é posśıvel utilizar as informações das variáveis

cont́ınuas de um sistema h́ıbrido para verificar a distinguibilidade dos modos, e assim

detectar a ocorrência do evento de falha.

Exemplo 5.1 Dado o autômato h́ıbrido H do exemplo 4.1, em que G é a compo-

nente discreta desse sistema. Calcule o diagnosticador de G. O diagnosticador Gd

é dado conforme figura 5.1.

Note que a linguagem de G é não diagnosticável com relação a Po e σf , pois

existem ciclos indeterminados em Gd como, por exemplo, os ciclos ((1N, 8Y ), BBON ,
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Figura 5.1: Autômato diagnosticador Gd do Exemplo 5.1

(3N, 9Y ), BBOFF , (1N, 8Y )). Note ainda que as sequências sN = ON ·BBON ∈ LN
e sf = ON · σf · BBON ∈ L \ LN possuem a mesma projeção, ou seja, Po(ON ·

BBON) = Po(ON · σf · BBON) = ON · BBON . Após a ocorrência da sequência

s = ON ·BBON , o diagnosticador Gd, mostrado na figura 5.1, indica dois posśıveis

estados: 3N e 9Y . Note que não é posśıvel determinar se a falha σf ocorreu ou não

após a observação da sequência ON · BBON . Por outro lado, se após a ocorrência

do evento BBON for posśıvel distinguir os estados 3N e 9Y , antes da ocorrência de

qualquer outro evento, incluse o evento não-observável σf , então é posśıvel identificar

que a falha σf ocorreu.

A seguir é apresentado o método de diagnóstico de falhas em sistemas h́ıbridos

proposto neste trabalho, baseado na observação dos eventos e na distinguibilidade

dos modos de um sistema h́ıbrido. O método consiste nas seguintes etapas:

1. Calcular GY N
l = G ‖ AY Nl , isto é, rotular os estados de G para informar se o

estado foi alcançado após um evento de falha;
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2. Definir o estado inicial do diagnosticador como o alcance não observável do

estado inicial de GY N
l , ou seja, UR(qY N0l

);

3. Após a observação de um evento σo, calcular o alcance não observável dos

estados alcançáveis por σo para obter a estimativa de estados de GY N
l . Os

estados da estimativa de estados do diagnosticador que são alcançados por σo

são chamados de estados cabeças.

4. Verificar a consistência dos estados cabeças da estimativa de estados utilizando

as medições das variáveis de estado cont́ınuo, e eliminar os modos cabeças não

consistentes da estimativa de estados e todos os estados que não pertençam

ao alcance não observável de um modo cabeça consistente. Se uma estimativa

de estados composta somente por estados rotulados com Y é alcançada, então

a falha é diagnosticada.

Antes de apresentar o conceito de h-diagnosticabilidade e o método para a ve-

rificação da h-diagnosticabilidade em sistemas h́ıbridos, alguns conceitos são ne-

cessários e serão apresentados na seção abaixo.

5.1.1 Conceitos preliminares

Um sistema h́ıbrido, modelado por um autômado h́ıbrido H, tem a sua componente

discreta modelada por um autômato determińıstico G. Para a componente discreta

G, é definida a função que determina os posśıveis modos de G alcançados após a

ocorrência de uma sequência observável, conforme [20]. Essa estimativa é denotada

Reach(G, ν), sendo ν = vσo = Po(s) a sequência observada no autômato G após a

ocorrência de uma sequência s ∈ L em que o último evento observável é σo, e pode

ser calculado recursivamente como

Reach(G, ε) = UR(q0), (5.1)

Reach(G, vσo) = UR(∆(Reach(G, v), σo)), (5.2)
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em que ∆(Reach(G, v), σo) =
⋃κ
i=1 δ(qi, σo), com qi ∈ Reach(G, v), κ =

|Reach(G, v)|, e δ(qi, σo) = {φ(qi, σo)}, se φ(qi, σo) é definido, e δ(qi, σo) = ∅, caso

contrário.

Note que ∆(Reach(G, v), σo) são todos os modos alcançados pela sequência ob-

servável vσo em G, cujo último evento é observável.

Um caminho em G é uma sequência P = (qp1 , σp1 , qp2 , . . . , σpn−1 , qpn), em que

σpi ∈ Σ, qpi+1
= φ(qpi , σpi) e i = 1, 2, . . . , n − 1. Um caminho ćıclico é um caminho

tal que qp1 = qpn . Seja GP = (QP ,Σ, φP ,ΓP , qP0) um subautômato de G formado

somente com o caminho P tais que QP é o conjunto de estados discretos em P , φP

é a função de transição de estados definida através de P , ΓP é a função de eventos

ativos e qP0 é o estado inicial de P .

Para a verificação da h-diagnosticabilidade de um SH, as seguintes hipóteses

usuais, H1, H2 [5–8] e H3 [11], são feitas:

H1 A linguagem L gerada por G é viva, ou seja, existe uma transição de estado

definida para cada modo q ∈ Q, isto é, Γ(qi) 6= ∅ para todo qi ∈ Q.

H2 Não existe no autômato G nenhum ciclo formado somente por eventos não-

observáveis, isto é,

∃no ∈ N tal que ∀ust ∈ L, s ∈ Σ∗uo ⇒ |s| ≤ no

em que |s| denota o comprimento da sequência s.

H3 Nenhum evento pode ocorrer durante a verificação da distinguibilidade dos mo-

dos;

5.1.2 Definição de h-diagnosticabilidade

Após a apresentação dos conceitos preliminares, a diagnosticabilidade de sistemas

h́ıbridos, chamada de h-diagnosticabilidade, pode ser definida a seguir.
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Definição 5.1 Seja L a linguagem gerada pela componente discreta G de um sis-

tema h́ıbrido modelado por H e LN ⊂ L a linguagem normal de G. O sistema

h́ıbrido H é dito ser h-diagnosticável se

(∃n ∈ N)(∀s ∈ L \ LN)(∀st ∈ L \ LN , |t| ≥ n)⇒ D1 ∨D2,

no qual D1 é dado por:

(∀ω ∈ P−1
o (Po(st)) ∩ L, ω ∈ L \ LN)

e D2 é dado por

(∀sN ∈ LN , Po(sN) = Po(st) = ν)(∃ησo ∈ ν, qF � qN),

em que qF ∈ ∆(Reach(GPF
, η), σo) e GPF

é o subautômato de G` associado com

caminho PF , cuja sequência é st, enquanto qN ∈ ∆(Reach(GPN
, η), σo) e GPN

é o

subautômato de G` associado com caminho PN , cuja sequência é sN . �

De acordo com a definição 5.1, H é h-diagnosticável se for posśıvel distinguir

todos os caminhos de falha dos caminhos normais após um número limitado de

ocorrência de eventos. Existem duas possibilidades para distinguir os caminhos:

• as sequências de eventos têm diferentes projeções, conforme condição D1;

• Existem pelo menos dois estados distingúıveis alcançados após a observação

de um evento observável em ambos os caminhos, conforme condição D2;

Note que se a condiçãoD1 for verdadeira para todo st ∈ L\LN , então a linguagem

gerada pela componente discreta é diagnósticável de acordo com a definição 3.3, e

portanto o sistema h́ıbrido é h-diagnosticável.

Em relação à condição D2, note que o sistema h́ıbrido modelado por H é h-

diagnosticável se a observação das sequências associadas ao caminho normal PN e

de falha Pf forem diferentes, após a ocorrência de k eventos. De acordo com a
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condição D2, esses caminhos podem ser distinguidos antes da ocorrência do k-ésimo

evento, se esses caminhos têm modos distingúıveis após um evento observável.

Uma vez que h-diagnosticabilidade de um SH tenha sido definida, o próximo

passo é a verificação da h-diagnosticabilidade. Na próxima seção, dois métodos

para a verificação da h-diagnosticabilidade são apresentados.

5.2 Verificação da Diagnosticabilidade de SH

Os métodos para a verificação da h-diagnosticabilidade utilizando os diagnosticado-

res GCD, chamado de diagnosticador clustered, e GH , chamado de diagnosticador

h́ıbrido, são apresentados. Esses diagnosticadores combinam o diagnosticador de sis-

tema a eventos discretos com a distinguibilidade dos modos de um sistema h́ıbrido.

5.2.1 Diagnosticador Clustered

A construção do autômato diagnosticador GCD = (QCD,ΣCD, φCD,ΓCD, q0CD
) é

apresentado a seguir.

Algoritmo 5.1

• Passo 1: Calcule G` = G‖AY N` = (Q`,Σ,Γ`, φ`, q`0).

• Passo 2: Defina q0CD
= UR(q`0), ΣCD = Σo e QCD = ∅.

• Passo 3: Defina Q̃ = {q0CD
}.

• Passo 4: QCD ← QCD ∪ Q̃.

• Passo 5: Defina Q̂ = Q̃ e Q̃ = ∅.

• Passo 6: Para cada B ∈ Q̂:

– Passo 6.1: ΓCD(B) = (
⋃
q`∈B Γ`(q`)) ∩ Σo

– Passo 6.2: Para cada e ∈ ΓCD(B):

. Passo 6.2.1: Hcl = {q` ∈ Q` : (∃q̃` ∈ B)[q` = φ`(q̃`, e)]}.
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. Passo 6.2.2: φCD(B, e) = UR(Hcl) e Q̄ = UR(Hcl).

. Passo 6.2.3: QCD ← QCD ∪ {φCD(B, e)}.

. Passo 6.2.4: [hC , sC ] = Distinguibilidade(Hcl).

. Passo 6.2.5: Se ‖hC‖ = 1, então

Q̃← Q̃ ∪ {φCD(B, e)}.

. Passo 6.2.6: Se ‖hC‖ > 1, então

∗ Passo 6.2.6.1: ΣC =
⋃|sC |
i=1{cli}, em que cli é o i-ésimo elemento da

sequência de eventos sC.

∗ Passo 6.2.6.2: ΣCD ← ΣCD ∪ ΣC.

∗ Passo 6.2.6.3: Para i = 1 a ‖hC‖ faça

· Passo 6.2.6.3.1: QCD ← QCD∪{UR(Hi)}, em que Hi é o i-ésimo

elemento da sequência de conjunto de estados hC.

· Passo 6.2.6.3.2: φCD(Q̄, cli) = UR(Hi).

· Passo 6.2.6.3.3: Q̃← Q̃ ∪ {φCD(Q̄, cli)}.

∗ Passo 6.2.6.4: ΓCD(Q̄) = ΣC.

• Passo 7: Repita os passos 5 a 6 até a total construção de GCD.

Função 5.1 [hC , sC ] = Distinguibilidade(Hcl)

• Passo 1: Crie uma sequência de estados h, com todos os elementos de Hcl,

sem repetição. Defina hC = λ, e sC = ε.

• Passo 2: Enquanto h 6= λ faça

– Passo 2.1: H̃ = ∅.

– Passo 2.2: Seja hj o j-ésimo elemento da sequência h. Para j = 1 a ‖h‖

faça

∗ Passo 2.2.1: Se h1 ∼ hj, então H̃ ← H̃ ∪ {hj}.

– Passo 2.3: Se H̃ 6= Hcl:
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∗ Passo 2.3.1: Crie um evento clh1.

∗ Passo 2.3.2: sC ← sC ·clh1, no qual · denota a operação concatenação.

∗ Passo 2.3.3: hC ← hC · H̃.

– Passo 2.4: Crie uma nova sequência h, removendo de h os estados de H̃.

Observação 5.1 Note na função 5.1 que a sequência de conjunto de estados h é

formada pela concatenação de estados, ou conjuntos de estados. O tamanho de h é

denotado por ‖h‖. Neste trabalho, a sequência vazia de estados é denotada por λ, e

‖λ‖ = 0.

De acordo com o algoritmo 5.1, é posśıvel observar que a verificação da distingui-

bilidade dos modos é feita imediatamente após a ocorrência de um evento observável

e supõe-se que não ocorra nenhuma mudança de modo durante essa verificação.

O objetivo da função 5.1 é agrupar os conjuntos de estados não distingúıveis de

um conjunto de estados discretos de Hcl. A sáıda dessa função é hc, que é uma

sequência de conjuntos de estados não distingúıveis, tal que cada elemento de hc é

um subconjunto de Hcl, e sC que corresponde a uma sequência de eventos criada

para representar o resultado da verificação da distinguibilidade dos modos.

A verificação da distinguibilidade dos modos deve ser realizada antes da im-

plementação do diagnosticador online com o objetivo de verificar se os modos do

sistema podem ser identificados pelas medições das variáveis de estado cont́ınuo do

sistema. A subseção a seguir apresenta as informações necessárias para se verificar

a distinguibilidade dos modos.

5.2.2 Verificação da distinguibilidade dos modos em SH

Em um sistema h́ıbrido, o modo está associado a uma dinâmica cont́ınua. A distin-

guibilidade dos modos qi e qj deve ser válida para todo o domı́nio de funcionamento

do sistema, caso não seja posśıvel, os modos são não distingúıveis. Portanto, será

necessário determinar as seguintes condições:

• tempo de amostragem;
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• modelos matemáticos;

• entrada do sistema;

• o domı́nio das variáveis de estado;

• tolerância µ

O primeiro item se refere ao tempo necessário para verificar a distinguibilidade

dos modos, para todas as condições iniciais posśıveis e com a entrada do sistema

definida. Os modelos matemáticos representam as variáveis cont́ınuas do sistema.

O terceiro item significa que a entrada é conhecida para o sistema. O domı́nio do

sistema significa a faixa de valores que as variáveis de estado podem assumir. A

tolerância µ representa as incertezas do sistema, como os erros de modelagem e os

rúıdos.

Um modo qi com equações modeladas Mi, tem as sáıdas cont́ınuas modeladas

que variam com a tolerância µi, isto é, a sáıda modelada mais as incertezas. Se

a sáıda medida do sistema pertencer ao conjunto de sáıdas do Mi, esta sáıda é

consistente com o modo qi, caso contrário não.

Agora, considere os modos qi e qj com equações modeladas Mi e Mj, respecti-

vamente. Se a sáıda medida do sistema for consistente com as sáıdas modeladas de

qi e qj, não é posśıvel distinguir em qual modo o sistema se encontra, e portanto os

modos são não distingúıveis. Portanto, pode-se notar que a distinguibilidade tem

relação direta com as sáıdas posśıveis do sistema. Ao verificar a distinguibilidade

dos modos utilizando modelos, é necessário considerar todas as incertezas inerentes

do sistema, a fim de que os resultados obtidos na análise online sejam coerentes

com os obtidos por simulação. Em outras palavras, qi é distingúıvel de qj, se todas

as posśıveis sáıdas medidas do sistema no modo qi são consistentes somente com qi,

bem como, todas as posśıveis sáıdas medidas do sistema no modo qj são consistentes

somente com qj. Caso contrário, o modo qi é não distingúıvel do modo qj.

A tolerância do sistema é calculada por simulação, comparando a sáıda do modelo

sem erro com a dos modelos com erro de modelagem e rúıdo branco gaussiano. Das
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diferenças calculadas, a que possuir maior valor é considerada a tolerância do modelo.

A tolerância do modo qi é denotada por µi.

A verificação da distinguibilidade dos modos pode ser realizada através da sáıda

cont́ınua y e/ou das variáveis de estados cont́ınuos x. A seguir é apresentado o

método do ‖ey‖, enquanto os métodos do ‖ex‖ e do espaço de paridade são apresen-

tados no apêndice A.

Método ‖ey‖

Este métdo é baseado no valor de sáıda dos modelosMi eMj, considerando os erros

de modelagem e rúıdo. O valor da tolerância µi é obtido da análise de yi, sáıda do

modelo Mi com erros de modelagem e rúıdo, e de yiM , sáıda do modelo sem erros,

conforme a equação a seguir:

µi = ‖yi − yiM‖ (5.3)

em que µi é a norma euclidiana da diferença de yi − yiM .

A tolerância deMi será o maior valor obtido da equação 5.3, considerando todas

as posśıveis sáıdas de Mi com erros de modelagem e rúıdo.

O valor do reśıduo rji é obtido da comparação da sáıda de Mj com erros de

modelagem e rúıdo, denotada de yj, com a sáıda deMi sem erros, denotada de yiM ,

conforme a equação a seguir:

rji = ‖eji‖ = ‖yj − yiM‖ (5.4)

em que o reśıduo rji é a norma euclidiana do erro de yj − yiM .

Os valores de rji são obtidos por simulação considerando todos casos. Caso todos

os valores de rji sejam maiores que µi, então os modos podem ser distingúıveis, caso

contrário não.

Depois, é necessário comparar as sáıdas posśıveis de Mi com incertezas e as

do Mj sem erro. Se todos os valores de rij > µj, então os estados podem ser
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distingúıveis, caso contrário não.

Se todos os valores de rij > µj e de rji > µi, então os modos são distingúıveis,

caso contrário não.

Em outras palavras, a equação (5.4) compara os valores de sáıda dos modelosMj

com incertezas eMi sem erro. O resultado desta equação é o reśıduo, que representa

a relação entre os dois modelos. Caso este reśıduo seja menor que a tolerância µi,

então os valores de sáıda do modeloMj pertencem aos posśıveis valores de sáıda de

Mi, e portanto consistente com o Mi. Neste caso, os valores de sáıda do modelo

Mj são consistentes com Mi e Mj, e portanto não distingúıveis.

Note que rji > µi, não garante a distinguibilidade dos modos, pois se rij < µj os

modos são não distingúıveis.

5.2.3 Análise da diagnosticabilidade utilizando o diagnosti-

cador clustered GCD

A seguir, é apresentado um exemplo, cujo sistema h́ıbrido é h-diagnosticável.

Exemplo 5.2 Considere o SH modelado por H = (Q,X, Y,Σ, U, f, g, φ,Γ, q0,x0),

cuja componente discreta G = (Q,Σ, φ,Γ, q0) é apresentada na figura 5.2. Seja

Σo = {a, b} e Σuo = {σu, σf}. Para simplificar o exemplo, Inv, Guard e ρ serão

omitidos. Os modelos cont́ınuos associados aos modos qi, i = 1, . . . , 5, são dados

por:

A1 =

−1 1

0 −1

,A2 =

−2 1

0 −2

,A3 =

−1 1

0 −1



A4 =

−3 1

0 −3

,A5 =

−3 1

0 −3



B1 =

 1

1

,B2 =

 1

0

,B3 =

 1

1

,
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a

1

σu

σf

b

23

54

a, bb

Figura 5.2: Componente discreta G do Exemplo 5.2

B4 =

 0

1

,B5 =

 0

1



C1 =

[
1 1

]
,C2 =

[
0 1

]
,C3 =

[
1 1

]
,

C4 =

[
1 0

]
,C5 =

[
1 0

]

D1 = D2 = D3 = D4 = D5 = 1.

Ao aplicar o algoritmo 5.1, é obtido o autômato diagnosticador clustered GCD,

conforme ilustrado na figura 5.3. Note que GCD não tem ciclos indeterminados, e,

portanto, o sistema h́ıbrido é h-diagnosticável.

Entretanto, o método de verificação da h-diagnosticabilidade em sistemas

h́ıbridos apresentado no algoritmo 5.1 somente pode ser utilizado para sistemas

hibridos que não possuem estados com distinguibilidade ambigua em GCD, isto é,

um estado em GCD que é alcançado por diferentes caminhos, tal que cada cami-

nho gera um conjunto diferente de estados distingúıveis em GCD. Para ilustrar o

problema associado à existência de estados em GCD com distinguibilidade amb́ıgua,

considere o seguinte exemplo.
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2N, 4Y, 5N

1N, 3Y

2N, 5N

5N

4Y

3Y

b a, b

b

a

cl4

cl2

b

b

Figura 5.3: Autômato GCD do Exemplo 5.2

Exemplo 5.3 Seja G, mostrado na figura 5.4, a componente discreta de um sis-

tema h́ıbrido modelado por H. Dado Σo = {a} e Σuo = {σu, σf} e assuma que os

modos 1, 2 e 5 são não distingúıveis e os modos 3, 4 e 6 são todos distingúıveis

(1 ∼ 2 ∼ 5 e 3 � 4 � 6 ). Então, aplicando o método proposto pelo algoritmo

5.1 para a verificação da h-diagnosticabilidade, o diagnosticador GCD é obtido, con-

forme mostrado na figura 5.5. De acordo com o método proposto, os eventos cli

são criados para representar a distinguibilidade entre os estados cabeças de G. Por

exemplo, dois conjuntos de estados cabeças distingúıveis {3N, 4Y, 6N} e {4Y, 6N}

podem ser associados com o estado {3N, 4Y, 6N} de GCD, que são alcançados, res-

pectivamente, após a ocorrência das sequências s1 = a e s2 = aa. Uma consequência

da existência do estado de distinguibilidade amb́ıgua {3N, 4Y, 6N} em GCD é o fato

que a linguagem gerada por GCD contém sequências que não são posśıveis de ocor-

rer no procedimento de diagnóstico de falhas. Por exemplo, as sequências acl6Ncl3N

e acl6Ncl4Y que pertencem a linguagem gerada por GCD, porém não é posśıvel que

essas sequências ocorram no procedimento de diagnóstico de falhas, uma vez que os
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1 5 6

32

4

σu

σf a

a

a

σu

σf

a

a

Figura 5.4: Componente discreta G do Exemplo 5.3

eventos cli são gerados somente após a ocorrência de um evento observável.

Com o objetivo de remover os estados de distinguibilidade amb́ıgua em sistemas

h́ıbridos modelados por H, é introduzido o autômato rotulador de cabeça e cauda,

AHT` = ({H,T},Σ, φHT` ,ΓHT` , {H}), em que φHT` (H, σ) = φHT` (T, σ) = H, se σ ∈ Σo,

e φHT` (H, σ) = φHT` (T, σ) = T , se σ ∈ Σuo; ΓHT` (T ) = ΓHT` (H) = Σ, conforme

ilustrado na figura 5.6.

Note que a composição paralela de G com AHT` rotula os estados de G alcançados

por um evento observável com H, chamados de estados cabeças, e os estados de G

alcançados por um evento não observável com T , chamados de estados caudas. Um

novo autômato G` é constrúıdo pela operação paralela de G com os autômatos

rotuladores AHT` e AY N` , isto é, G` = G‖AHT` ‖AY N` , como mostrado na figura 5.7 do

exemplo 5.3.

Note que houve um aumento no número de estados de G` = G‖AHT` ‖AY N` em

relação a G` = G‖AY N` do Exemplo 5.3. Esse aumento se deve ao fato da rotulação

dos estados de G em relação aos eventos observáveis e em relação ao evento de falha
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1N2Y 5N 3N4Y 6N

3N4Y 4Y

a

a

a

cl3N cl4Y

cl6N , a

Figura 5.5: Autômato GCD do Exemplo 5.3

H T
Σuo

Σuo

Σo

Σo

Figura 5.6: Autômato rotulador de cabeça e cauda AHT`

1HN 5TN 6HN

3HN2TY

4HY

σu

σf
a

a

a

σu

σf

a

a

3TN

4TY
a

σf

Figura 5.7: Autômato G` = G‖AHT` ‖AY N` do Exemplo 5.3
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1HN, 2TY, 5TN

4HY

a

a

a

cl3HN cl4HY

cl6HN
3HN, 4TY, 4HY, 6HN, 3TN

3HN, 4TY

6HN, 3TN, 4TY

6HN, 3TN, 4TY, 4HY

a cl6HN

cl4HY

Figura 5.8: Autômato GCD com G` = G‖AHT` ‖AY N` do Exemplo 5.4

σf . Note ainda que os estados 3 e 4 deG aparecem duas vezes emG` = G‖AHT` ‖AY N` .

O estado 3 aparece como 3HN e 3TN , representando que esse estado é alcançado

tanto por um evento observável como por um não observável. O mesmo acontece

com o estado 4. Com a rotulação dos estados de G em relação ao eventos observáveis

e em relação ao evento de falha σf , o problema associado à existência de estados

em GCD com distinguibilidade amb́ıgua é resolvido, conforme mostrado no exemplo

abaixo.

Exemplo 5.4 Considere o mesmo sistema h́ıbrido do exemplo 5.3. Então,

aplicando o algoritmo 5.1 com G` = G‖AHT` ‖AY N` , para a verificação da h-

diagnosticabilidade, o diagnosticador GCD é obtido, conforme mostrado na figura

5.8. Note que todas as sequências geradas por GCD podem ocorrer no procedimento

de diagnóstico de falhas, e, portanto, resolvendo o problema associado à existência

de estados em GCD com distinguibilidade amb́ıgua.

Ao substituir o autômato G` = G‖AY N` por G` = G‖AHT` ‖AY N` no algoritmo

5.1, o algoritmo 5.2 é criado e será apresentado na próxima seção.

5.2.4 Diagnosticador Hı́brido GH

O novo autômato diagnosticador GH = (QH ,ΣH , φH ,ΓH , q0H ) utilizado na veri-

ficação da h-diagnosticabilidade de um SH, removendo o problema associado à

existência de estados em GCD com distinguibilidade amb́ıgua, é apresentado a se-

guir.
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Algoritmo 5.2

• Passo 1: Calcule G` = G‖AHT` ‖AY N` = (Q`,Σ,Γ`, φ`, q`0).

• Passo 2: Defina q0H = UR(q`0), ΣH = Σo e QH = ∅.

• Passo 3: Defina Q̃ = {q0H}.

• Passo 4: QH ← QH ∪ Q̃.

• Passo 5: Defina Q̂ = Q̃ e Q̃ = ∅.

• Passo 6: Para cada B ∈ Q̂:

– Passo 6.1: ΓH(B) = (
⋃
q`∈B Γ`(q`)) ∩ Σo

– Passo 6.2: Para cada e ∈ ΓH(B):

. Passo 6.2.1: Hcl = {q` ∈ Q` : (∃q̃` ∈ B)[q` = φ`(q̃`, e)]}.

. Passo 6.2.2: φH(B, e) = UR(Hcl) e Q̄ = UR(Hcl).

. Passo 6.2.3: QH ← QH ∪ {φH(B, e)}.

. Passo 6.2.4: [hC , sC ] = Distinguibilidade(Hcl).

. Passo 6.2.5: Se ‖hC‖ = 1, então

Q̃← Q̃ ∪ {φH(B, e)}.

. Passo 6.2.6: Se ‖hC‖ > 1, então

∗ Passo 6.2.6.1: ΣC =
⋃|sC |
i=1{cli}, em que cli é o i-ésimo elemento da

sequência de eventos sC.

∗ Passo 6.2.6.2: ΣH ← ΣH ∪ ΣC.

∗ Passo 6.2.6.3: Para i = 1 a ‖hC‖ faça

· Passo 6.2.6.3.1: QH ← QH ∪ {UR(Hi)}, em que Hi é o i-ésimo

elemento da sequência de conjunto de estados hC.

· Passo 6.2.6.3.2: φH(Q̄, cli) = UR(Hi).

· Passo 6.2.6.3.3: Q̃← Q̃ ∪ {φH(Q̄, cli)}.
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∗ Passo 6.2.6.4: ΓH(Q̄) = ΣC.

• Passo 7: Repita os passos 5 a 6 até a total construção de GH .

Note que a diferença do algoritmo 5.2 para o algoritmo 5.1 é no passo 1, no qual

é obtido um novo autômato Gl, devido à rotulação em relação ao evento observável

e em relação ao evento de falha σf . O novo autômato rotulado é obtido por G` =

G‖AHT` ‖AY N` .

Uma condição necessária e suficiente para a h-diagnosticabilidade de um sistema

h́ıbrido pode ser encontrada utilizando as seguintes definições.

Definição 5.2 Seja qH = {(q1, `11 , `21), (q2, `12 , `22), · · · , (qn, `1n , `2n)} ∈ QH , em

que qk ∈ Q, `1k ∈ {H,T} e `2k ∈ {Y,N}, para k = 1, 2, · · · , n. Então qH é dito ser

um estado discreto de falha, se `2k = Y para k = 1, 2, · · · , n, e um estado discreto

normal se `2k = N para k = 1, 2, · · · , n. Se existir (qi, `1i , `2i), (qj, `1j , `2j) ∈ qH ,

(qi, `1i) não necessariamente distinta de (qj, `1j) tal que `2i = Y e `2j = N , então

qH é um estado discreto incerto de GH . �

Definição 5.3 Um conjunto de estados discretos incertos {qH1 , qH2 , . . . , qHn} ⊆

QH forma um ciclo indeterminado no diagnosticador h́ıbrido GH , se as seguintes

condições forem verdadeiras:

i) existe um caminho ćıclico PH = (qH1 , σ1, qH2 , σ2, . . . , qHn , σn, qH1) em GH ;

ii) ∃(qkll , `kl1l
, `kl2l

), (q̃rll ,
˜̀rl
1l
, ˜̀rl

2l
) ∈ qHl

, (qkll , `
kl
1l

) não é necessariamente distinto de

(q̃rll ,
˜̀rl
1l

), l = 1, 2, . . . , n, kl = 1, 2, . . . ,ml, e rl = 1, 2, . . . , m̃l tal que

a) `kl2l
= Y , ˜̀rl

2l
= N , para todo l, kl e rl;

b) Os estados {(qkll , `kl1l
, `kl2l

)}, l = 1, 2, . . . , n, kl = 1, 2, . . . ,ml e {(q̃rll , ˜̀rl
1l
, ˜̀rl

2l
)},

l = 1, 2, . . . , n, rl = 1, 2, . . . , m̃l podem ser rearranjados para formar um caminho

ćıclico em G`, tal que as correspondentes sequências s e s̃ satisfazem Po(s) = Po(s̃) =

P (s̄), em que P : Σ?
H → Σ? e s̄ = σ1σ2 . . . σn, nos quais σ1, σ2, . . . σn são definidos

em i). �

O seguinte teorema fornece uma condição necessária e suficiente para a h-

diagnosticabilidade de um sistema h́ıbrido.
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Teorema 5.1 Seja GH o diagnosticador h́ıbrido de um sistema h́ıbrido modelado

por H. Então, H é h-diagnosticável se, e somente se, o diagnosticador h́ıbrido GH

não tiver ciclos indeterminados. �

Prova: Suponha que exista um ciclo indeterminado em GH e que H é h-

diagnosticável. Se GH tem um ciclo indeterminado, então existe sN ∈ LN e

sf ∈ L \ LN , tal que Po(sN) = Po(sf ) = ν. Sejam PF e PN os caminhos de falha e

normal, associados, respectivamente, com sf e sN . De acordo com a definição 5.1, se

existe uma sequência normal sN , cuja Po(sN) = Po(sf ), então H é h-diagnosticável,

se e somente se, existir ησo ∈ ν̄, tal que qF � qN , em que qF ∈ ∆(Reach(GPF
, η), σo)

e qN ∈ ∆(Reach(GPN
, η), σo). Conforme o algoritmo 5.2, os estados qF e qN são

separados após a verificação da distinguibilidade realizada no passo 6, evitando, as-

sim, a existência de um ciclo indeterminado associado com PF e PN , o que contradiz

a suposição da existência de um ciclo indeterminado em GH .

Suponha agora que H é não h-diagnosticável. Então, de acordo com a definição

5.1, existe sN ∈ LN e sf ∈ L\LN tal que Po(sN) = Po(sf ) = ν, e não existe ησo ∈ ν̄,

tal que qF � qN , em que qF ∈ ∆(Reach(GPF
, η), σo) e qN ∈ ∆(Reach(GPN

, η), σo).

Então, de acordo com o algoritmo 5.2, existirá um caminho em GH associado com os

caminhos PF e PN . Sendo sf arbitrariamente longa após a ocorrência de um evento

de falha, e GH um autômato finito, então existirá um ciclo de estados incertos em

GH associado com st e sN , que caracteriza um ciclo indeterminado.

De acordo com o teorema 1, o sistema h́ıbrido modelado por H é h-diagnosticável

se não existirem ciclos indeterminados em GH . Então, com o objetivo de verificar

a h-diagnosticabilidade de um SH, é necessário procurar ciclos incertos em GH , e

verificar se existem ciclos de estados normais e de falha em Gl, associados com o

ciclo incerto em GH . Essa tarefa tem um alto custo computacional, pois é necessário

reconstruir ciclos deGl oriundos dos ciclos emGH . Uma condição necessária para um

conjunto de estados discretos incertos formar um ciclo indeterminado é apresentada

no teorema 5.2. Se nenhum dos ciclos incertos de GH satisfazer essa condição, então
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o sistema h́ıbrido modelado por H é h-diagnosticável, e, portanto, não é necessário

procurar os correspondentes caminhos ćıclicos em Gl.

Teorema 5.2 Se o conjunto de estados discretos incertos {qH1 , qH2 , . . . , qHn} ⊆ QH

forma um ciclo indeterminado em GH , então existe um caminho ćıclico PH =

(qH1 , σ1, qH2 , σ2, . . . , qHn , σn, qH1) em GH tal que ∃(qkll , `kl1l
, `kl2l

), (q̃rll ,
˜̀rl
1l
, ˜̀rl

2l
) ∈ qHl

, em

que `kl2l
= Y , ˜̀rl

2l
= N , e `kl1l

= ˜̀rl
1l

= H, para l = 1, 2, . . . , n. �

Prova: Suponha que exista um estado qHl
∈ PH tal que

@(qkll , `
kl
1l
, `kl2l

), (q̃rll ,
˜̀rl
1l
, ˜̀rl

2l
) ∈ qHl

satisfazendo `kl2l
= Y , ˜̀rl

2l
= N e `kl1l

= ˜̀rl
1l

= H.

Uma vez que um estado cauda de qHl
está no alcance não observável de um estado

cabeça de qHl
, e a rotulação Y se propaga após a ocorrência do evento de falha σf ,

então a única possibilidade para a não existência de (qkll , `
kl
1l
, `kl2l

), (q̃rll ,
˜̀rl
1l
, ˜̀rl

2l
) ∈ qHl

satisfazendo `kl2l
= Y , ˜̀rl

2l
= N e `kl1l

= ˜̀rl
1l

= H, é que o estado cauda de falha de

qHl
pertença ao alcance não observável de um estado cabeça normal de qHl

. Assim,

não é posśıvel obter um caminho ćıclico de estados de falha em Gl associado com o

caminho ćıclico PH , e portanto {qH1 , qH2 , . . . , qHn} não é um ciclo indeterminado.

Note que a condição expressa no teorema 5.2 é apenas necessária, ou seja, é

posśıvel que haja um ciclo incerto que satisfaça à condição do teorema 5.2, e que

não seja um ciclo indeterminado. O exemplo a seguir, apresentado em [13], ilustra

esse fato.

Exemplo 5.5 Seja G, a componente discreta do sistema h́ıbrido modelado por H,

cuja transição de estados é dada na figura 5.9, em que Σo = {a, b, c, d} e Σuo = {σf}

[13]. Assuma que todos os modos são não distingúıveis. Executando o passo 1 do

algoritmo 5.2, que rotula os modos em relação aos eventos observáveis na forma H

e T e em relação ao evento de falha σf na forma N e Y , obtém-se o autômato Gl

ilustrado na figura 5.10. Com o autômato rotulado Gl, execute o demais passos do

algoritmo 5.2 até a obtenção do diagnosticador h́ıbrido GH ilustrado na figura 5.11.

Note na figura 5.11, que existe um caminho ćıclico PH = ({(3, H, Y ), (6, H,N),

(7, T, Y )}, b, {(4, H, Y ), (8, H, Y ), (9, H,N)}, d, {(3, H, Y ), (6, H,N), (7, T, Y )}) em
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Figura 5.9: Autômato G do Exemplo 5.5.
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Figura 5.10: Autômato Gl do Exemplo 5.5.
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Figura 5.11: Autômato GH do Exemplo 5.5.
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GH . Note ainda que em todos os estados do caminho ćıclico, existem estados cabeças

normais e de falha, conforme o teorema 5.2, e portanto é posśıvel que exista um ca-

minho ćıclico indeterminado em GH . O caminho ćıclico da sequência normal em

Gl é dado por PN = ((6, H,N), b, (9, H,N), d, (6, H,N)), enquanto os caminhos de

falha são dados por: Pf1 = ((3, H, Y ), b, (4, H, Y )) e Pf2 = ((7, T, Y ), b, (8, H, Y ), d,

(3, H, Y )). Note que Pf1 e Pf2 não formam caminhos ćıclicos em Gl, e, consequen-

temente, não formam um ciclo indeterminado em GH . Portanto, o sistem h́ıbrido

modelado por H é h-diagnosticável.

O exemplo 5.6 tem o objetivo de mostrar que, ao adicionar as informações do sis-

tema cont́ınuo para o diagnóstico de falhas, um sistema h́ıbrido H, cuja componente

discreta G é não diagnosticável, torna-se h-diagnosticável.

Exemplo 5.6 A partir do autômato h́ıbrido do exemplo 5.1, deseja-se verificar se

o sistema h́ıbrido modelado por H é h-diagnosticável. Suponha que o erro de mode-

lagem seja de 2%, o erro de medição seja um rúıdo branco gaussiano, o tempo para

a verificação do modos é de 1s, os modos 3 e 9 distingúıveis bem como os modos 2 e

10 (3 � 9, 2 � 10), e os demais modos são não distingúıveis (1 ∼ 8, 5 ∼ 11, 4 ∼ 12

e 6 ∼ 14). De acordo com o algoritmo 5.2, o primeiro passo é rotular o autômato

h́ıbrido em relação a H e T e em relação Y e N . O autômato Gl, resultante da com-

posição G`1 = G‖AHT` ‖AY N` , pode ser visto na figura 5.12. Em seguida, o autômato

diagnosticador h́ıbrido GH é constrúıdo, após a execução dos passos 2 a 7, conforme

mostrado na figura 5.13.

Note que o número de estados aumentou de 15 em G para 22 em G`. Esse

aumento se deve ao fato da necessidade de rotular os estados em relação a H e T ,

com a finalidade de solucionar o problema associado à existência de estados com

distinguibilidade amb́ıgua no diagnosticador.

O estado inicial de GH é o estado {0HN}, pois não existe nenhum evento não-

observável que pertença a função de eventos ativos de ql0, isto é, Γ({0, H,N)} /∈ Σuo.

Note ainda que em {(3HN, 9TY, 9HY )}, a componente cont́ınua do sistema

h́ıbrido é analisada, através da verificação da distinguibilidade dos modos {3HN} e
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Figura 5.12: Autômato Gl do Exemplo 5.6.
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Figura 5.13: Autômato GH do Exemplo 5.6.
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{9HY }. Como 3HN � 9HY , então a distinção entre modos é representada através

dos eventos cl3HN e cl9HY .

A distinguibilidade dos modos {(3HN)} e {(9HY )} é mostrada na tabela 5.1,

cujo tempo de avaliação é de 1 segundo. Note que o estado inicial em {(3HN)}

e {(9HY )} é sempre xT = [0 0 0]. A posição angular é zero, devido à hipótese

da velocidade angular ser uniforme em toda a região limitada de 35◦BB a 35◦BE,

enquanto a velocidade e aceleração angular são iguais a zero porque o leme encontra-

se parado.

O reśıduo do modo normal é o resultado da comparação do modelo matemático

de {(9HY )} com erros de modelagem e de medição com o modelo matemático de

{(3HN)}, de acordo com a equação 5.4. Enquanto a tolerância do modo normal é

definida como sendo o maior valor que µ3HN pode assumir, isto é, o maior resultado

da comparação do modelo matemático de {(3HN)} com e sem erros, de acordo com

a equação 5.3.

Como o valor do reśıduo do modo normal é maior que a tolerância do modo

normal, bem como o valor do reśıduo do modo rápido é maior que a tolerância do

modo rápido, os modos são distingúıveis. Em outras palavras, os posśıveis valores

de sáıda em {(3HN)} não pertencem aos posśıveis valores de sáıda de {(9HY )}, e

vice-versa. Dessa forma, quando diagnosticador GH realizar a leitura do sensor de

posição angular do leme, o resultado dessa leitura será consistente somente com o

modelo matemático do modo normal ou do rápido. A figura 5.14 ilustra a variação

da posição angular do modo normal e rápido em {(3HN), (9TY ), (9HY )}, no qual

é posśıvel notar que as duas curvas não se cruzam no final do peŕıodo de avaliação.

A identificação dos estados {(3HN)} e {(9HY )} é representada no diagrama de

transição de estados através de cl3HN e cl9HY .

Em relação ao estado {(2HN), (10TY ), (10HY )}, esse também é separado em

{(2HN)} e {(10HY )}, pois os modos são distingúıveis, conforme tabela 5.2. Note

que o estado inicial em {(2HN)} e {(10HY )} é sempre xT = [0 0 0], como em

{(3HN)} e {(9HY )}. A figura 5.15 ilustra a variação da posição angular do modo
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Tabela 5.1: Tabela com a Tolerância e o Reśıduo de {(3HN), (9TY ), (9HY )} do
Exemplo 4.1.

Descrição Valor

Tolerância Modo Normal 3.9449
Tolerância Modo Normal com rúıdo 4.3703
Reśıduo Modo Normal 9.4091
Reśıduo Modo Normal com rúıdo 9.5767
Tolerância Modo Rápido 4.9686
Tolerância Modo Rápido com rúıdo 5.2802
Reśıduo Modo Rápido 10.1448
Reśıduo Modo Rápido com rúıdo 10.2910

Figura 5.14: Variação da posição angular do Modo Normal e Rápido com erro de
modelagem e rúıdo branco em {(3HN), (9TY ), (9HY )} do Exemplo 5.6.
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Tabela 5.2: Tabela com a Tolerância e o Reśıduo de {(2HN), (10TY ), (10HY )} do
Exemplo 4.1.

Descrição Valor

Tolerância Modo Normal 3.9449
Tolerância Modo Normal com rúıdo 4.3534
Reśıduo Modo Normal 9.4091
Reśıduo Modo Normal com rúıdo 9.5699
Tolerância Modo Rápido 4.9686
Tolerância Modo Rápido com rúıdo 5.2892
Reśıduo Modo Rápido 10.1448
Reśıduo Modo Rápido com rúıdo 10.3048

normal e rápido em {(2HN), (10TY ), (10HY )}, no qual é posśıvel notar que as

duas curvas se separam antes de atingir 1s.

Note na figura 5.13, que o caminho PH = ((3HN, 9TY, 9HY ), cl3HN ,

(3HN, 9TY ), BBOFF , (1HN, 8TY, 8HY ), BBON , (3HN, 9TY, 9HY )) em GH é um

caminho ćıclico incerto, porém não é indeterminado. É posśıvel formar um cami-

nho ćıclico normal em Gl através do PN = (3HN,BBOFF , 1HN,BBON , 3HN),

porém não é posśıvel rearrumar um caminho ćıclico de falha, pois PF1 =

(9TY,BBOFF , 8HY, BBON , 9HY ) não é um caminho ćıclico. O outro estado de

falha que pertence a {(3HN, 9TY, 9HY )} é {9HY }, porém este é identificado e

separado pelo algoritmo 5.2 através de cl9HY , não formando um caminho ćıclico.

Como não existem ciclos indeterminados em GH , o sistema h́ıbrido modelado por

H é h-diagnosticável, conforme o teorema 5.1.

Outra forma de identificar se existem ciclos indeterminados em GH é pelo

teorema 5.2. Note que PH = ((3HN, 9TY, 9HY ), cl3HN , (3HN, 9TY ), BBOFF ,

(1HN, 8TY, 8HY ), BBON , (3HN, 9TY, 9HY )) em GH é um caminho ćıclico, no qual

cada estado desse caminho está associado a um estado normal e de falha, conforme

a condição ii)a). Entretanto, a condição ii)b) é violada pelo estado (3HN, 9TY ),

visto que 9TY não é um estado cabeça. Como não existem ciclos indeterminados

em GH , o sistema h́ıbrido modelado por H é h-diagnosticável, conforme o teorema

5.2.
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Figura 5.15: Variação da posição angular do Modo Normal e Rápido com erro de
modelagem e rúıdo branco em {(2HN), (10TY ), (10HY )} do Exemplo 5.6.
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Caṕıtulo 6

Conclusões, contribuições e

trabalhos futuros

6.1 Conclusões

Este trabalho apresentou uma nova definição para a diagnosticabildiade de um sis-

tema h́ıbrido, chamada de h-diagnosticabilidade. Além disso, foi apresentado um

novo método para a verificação da h-diagnosticabilidade utilizando o diagnosticador

h́ıbrido GH . Para a construção de GH , a componente discreta G de um sistema

h́ıbrido modelado por autômato h́ıbrido H foi rotulada em relação aos eventos ob-

serváveis e não-observáveis e em relação ao evento de falha σf , denotado de autômato

Gl. Após a construção de Gl, foi constrúıdo o diagnosticador GH que combina um

diagnosticador de sistema a eventos discretos enriquecido com novos eventos associ-

ados a distinguibilidade dos modos de um sistema h́ıbrido.

O diagnosticador proposto pode ser utilizado tanto no diagnóstico offline quanto

no diagnóstico online de falhas. Uma das vantagens desse diagnosticador é que só

verifica a distinguibilidade dos modos de um sistema h́ıbrido H que são alcançados

por eventos observáveis e não entre todos os modos. Outra vantagem é em relação

ao tempo para executar essa verificação, pois essa é feita somente em um intervalo de

tempo. Devido a essas particularidades, o método proposto neste trabalho, tem um
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custo computacional menor do que os outros métodos de diagnóstico de falhas em

sistemas h́ıbridos propostos na literatura, porém é necessário um estudo espećıfico

para quantificar essa redução.

Além disso, foram propostos três métodos para verificar a distinguibilidade dos

modos de um sistema h́ıbrido H, conforme apresentado no caṕıtulo 5 e no apêndice

A. Um dos métodos de verificação da distinguibilidade dos modos foi empregado

neste trabalho e seus resultados foram apresentados no exemplo 5.6.

Por fim, foi apresentado um exemplo de sistema h́ıbrido que é o sistema de con-

trole da máquina do leme de um navio, que é responsável por movimentar o leme

e definir o rumo da embarcação. Para esse exemplo foi constrúıdo um autômato

h́ıbrido, no qual foi modelado primeiramente a componente discreta, e foi acrescen-

tada a este modelo a componente cont́ınua. Após a construção do autômato h́ıbrido,

foi verificada que a linguagem gerada pela componente discreta desse sistema h́ıbrido

era não diagnosticável, porém ao utilizar o novo método para o diagnóstico de falhas

em sistema h́ıbrido, o referido exemplo se tornou h-diagnosticável.

6.2 Contribuições

As principais contribuições desta dissertação no diagnóstico de falhas em sistemas

h́ıbridos são enumeradas a seguir:

• Uma nova definição para diagnosticabilidade em sistemas h́ıbridos foi definida,

denotado de h-diagnosticabilidade; e

• um novo método para a verificação da h-diagnosticabilidade utilizando o di-

agnosticador h́ıbrido GH foi apresentado.

Os resultados e as contribuições alcançados nesta dissertação decorreram na pu-

blicação dos seguintes artigos:

1. SILVA, E. A. R., DIENE, O., MOREIRA, M. V. “Diagnosability of Hybrid

systems: Analysis and verification cast in DES framework”, Anais do XX

Congresso Brasileiro de Automática, pp. 3136-3143, 2014.
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2. DIENE, O., SILVA, E. A. R., MOREIRA, M. V. “Analysis and Verification

of the Diagnosability of Hybrid Systems”, 53rd IEEE Conference on Decision

and Control, pp. 1-6, 2014.

3. DIENE, O., MOREIRA, M. V., ALVAREZ, V. R., SILVA, E. A. R. “Com-

putational Methods for Diagnosability Verification of Hybrid Systems”, IEEE

Multi-Conference on Systems and Control (MSC), Submetido para publicação,

2015.

4. SILVA, E. A. R, ALVAREZ, V. R., DIENE, O., MOREIRA, M. V. “Mode-

lagem do sistema de controle da máquina do leme de um navio utilizando

o autômato h́ıbrido”, Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente (SBAI),

Submetido para publicação, 2015.

6.3 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro é proposto:

• projetar um diagnosticador online h́ıbrido baseado no método proposto de

verificação da h-diagnosticabilidade em sistemas h́ıbridos.

• Comparar o custo computacional do método proposto com os demais métodos

de diagnóstico de falhas em sistemas h́ıbridos propostos na literatura.

• Estudar a metodologia de diagnóstico de falhas em SH nos sistemas biológicos.
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Apêndice A

Distinguibilidade dos modos de

um sistema h́ıbrido

A.1 Método do observador dedicado em um SH

O método do observador dedicado estima as variáveis de estado baseado nas medidas

das variáveis de sáıda e de controle. A figura A.1 ilustra a configuração de um

estimador de estado de ordem completa.

Considere a planta definida por ẋ = Ax+ Bu e y = Cx. O modelo matemático

do observador é o mesmo da planta, exceto pela inclusão da matriz de ganho do

observador, cujo objetivo é incorporar as incertezas nas matrizes A e B, bem como

pela ausência do erro inicial. O erro é a diferença entre a sáıda medida y e a estimada

ŷ.

A entrada é u e a matriz H é matriz de ganho do observador, que representa a

matriz de penalização do termo de correção que envolve a diferença entre a sáıda

medida y e a sáıda estimada ŷ. Como o observador dedicado estima os valores das

variáveis de estado, é posśıvel calcular o erro destas variáveis da seguinte forma

‖ex‖ = ‖x− x̂‖ (A.1)

Sendo o erro de sáıda ey = y − ŷ, em que y = Cx e ŷ = Cx̂, obtém-se
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Figura A.1: Configuração básica de um gerador de reśıduo através do método do
observador dedicado
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Figura A.2: Configuração básica de um gerador de reśıduo para a verificação da
distinguibilidade dos modos

‖ey‖ = ‖y − ŷ‖ = ‖Cex‖ (A.2)

Note ainda que esta configuração compara o sistema real com o sistema mode-

lado, e caso o erro ‖ey‖ seja maior do que o definido, o sistema cont́ınuo modelado

não é consistente com o sistema medido. Este deve ser utilizado para o cálculo online

do erro e para a verificação da consistência. Como o objetivo do método proposto

é verificar a distinguibilidade dos modos, é necessário realizar algumas modificações

na estrutura do observador, conforme figura A.2.

Note na figura A.2, que o reśıduo r21 é dado por

r21 = ‖e21‖ = ‖y2 − y1‖ = ‖C2x2 − C1x1‖ (A.3)

em que x2 é o valor das variáveis de estado de M2 com erros de modelagem e
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rúıdo e x1 é a estimativa das variáveis de M1 sem erro.

Note que nesse método o valor da sáıda de M2, influencia na estimativa das

variáveis de estado de M1, e a diferença entre os valores de sáıda é dada pelo

reśıduo. Caso os reśıduos obtidos para os casos de M2 com erros de modelagem e

rúıdo e de M1 sem erro, sejam maiores que a tolerância µ1 (r21 > µ1), os modelos

podem ser distingúıveis, caso contrário não.

Depois, calcule r12, para os casos deM1 com erros de modelagem e rúıdo e deM2

sem erros, e verifique se todos os valores de r12 > µ2. Caso afirmativo, os modelos

1 e 2 são distingúıveis, e, consequentemente, os seus modos são distingúıveis.

A.2 Método do espaço de paridade

Inicialmente, é apresentada a abordagem da redundância anaĺıtica para o isolamento

e detecção da falha em um sistema cont́ınuo [4]. O objetivo é estender alguns

conceitos apresentados nessa abordagem e verificar a distinguibilidade dos modos de

um SH. Assim, a geração do reśıduo para a verificação da distinguibilidade de dois

modos é realizada comparando os modelos matemáticos associados a estes modos,

enquanto na abordagem da redundância anaĺıtica para o isolamento e detecção da

falha em um sistema cont́ınuo, o reśıduo é gerado comparando a sáıda do modelo

matemático do sistema em funcionamento normal com a sáıda medida do sistema.

A abordagem através da redundância anaĺıtica requer que o gerador de reśıduos

compare a sáıda do modelo matemático com a sáıda medida, ambos utilizando as

medições de entrada do sistema. Desta comparação surge o reśıduo. Se uma falha

acontecer, as relações de redundâncias não são satisfeitas, e um residual, r 6= 0,

ocorre. Assim, o residual pode ser utilizado com o objetivo detectar o tempo de

ocorrência da falha, bem como sua localização. Para a geração do reśıduo, são

necessários três tipos de modelos: nominal, real ou observado, e o de falha. O

modelo de falha deve representar o comportamento do sistema cont́ınuo em falha.

A base para a decisão de uma ocorrência de uma falha é a assinatura de falha,

conforme [4].
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Definição A.1 (Assinatura de falha): é o reśıduo que é obtido através do modelo

matemático do sistema em falha. �

Desta forma, a assinatura de falha é utilizado para identificar o tamanho, tipo e

tempo de falha, no qual o reśıduo é diferente de zero. Neste trabalho, a informação

do reśıduo tem como objetivo distinguir os modos de um sistema h́ıbrido. Se o

reśıduo gerado pela comparação dos modelos matemáticos associados aos modos for

zero, isto significa que os valores medidos das variáveis cont́ınuas associados a esses

modos são iguais, e portanto não é posśıvel distingui-los, e consequentemente, os

modos são não distingúıveis.

No método do espaço de paridade, a principal idéia é verificar a paridade, ou

consistência, das equações matemáticas de um sistema com as sáıdas medidas, esta

relação é chamada de relações de redundância anaĺıtica ou analytical redundancy

relation. A falha é declarada se os limites de tolerância bi são ultrapassados. Esta

relação foi generalizada para o caso das relações de redundância temporal em siste-

mas cont́ınuos, com objetivo de detectar falhas nestes sistemas, conforme [4, 29, 30].

Este conceito é estendido neste trabalho. Em [4, 29, 30], o reśıduo é gerado pela

comparação entre as equações matemáticas de um sistema com as sáıdas medidas,

enquanto neste trabalho, o reśıduo é gerado pela comparação entre as equações ma-

temáticas associadas de um modo com outro de um SH. Assim, a distinguibilidade

é detectada se o reśıduo gerado ultrapassar os limites de tolerância µ.

Dado o sistema h́ıbrido H, em que qi e qj são dois modos de H, associados,

respectivamente, aos modelos cont́ınuos Mi e Mj. O modelo Mi é dado por

 x(n+ 1) = Aix(n) + Biu(n)

y(n) = Cix(n) + Diu(n)
, (A.4)

e o modelo Mj é dado por

 x(n+ 1) = Ajx(n) + Bju(n)

y(n) = Cjx(n) + Dju(n)
. (A.5)
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Para um determinado valor de k ∈ N, em que k representa o número de interações

do sistema, e calculando recursivamente o valor de yi conforme a equação (A.4),

obtém-se a seguinte equação em função do valor inicial x(n)



yi(n)

yi(n+ 1)

yi(n+ 2)

...

yi(n+ k)


=



Ci

CiAi

CiA
2
i

...

CiA
k
i


x(n) +Hi



u(n)

u(n+ 1)

u(n+ 2)

...

u(n+ k)


(A.6)

em que

Hi =



Di 0 0

CiBi Di 0

CiAiBi CiBi Di 0

...

CiA
k−1
i Bi . . . . . . CiAiBi CiBi Di


(A.7)

De forma análoga, é posśıvel determinar yj,



yj(n)

yj(n+ 1)

yj(n+ 2)

...

yj(n+ k)


=



Cj

CjAj

CjA
2
j

...

CjA
k
j


x(n) +Hj



u(n)

u(n+ 1)

u(n+ 2)

...

u(n+ k)


(A.8)

em que
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Hj =



Dj 0 0

CjBj Dj 0

CjAjBj CjBj Dj 0

...

CjA
s−1
j Bj . . . . . . CjAjBj CjBj Dj


(A.9)

Após determinar a evolução de yi(n+k) e yj(n+k), é necessário definir a matriz

wi, da seguinte forma:

wi =



Ci

CiAi
...

CiA
k
i


(A.10)

em que k representa o número de interações do sistema.

Com wi definido, é necessário definar a matriz vi cujas colunas geram o espaço

nulo de wTi . Esta matriz contém todos os vetores v tal que wTi vi = 0. Considere o

espaço de paridade de ordem k definido por:

P = {vi|vTi wi = 0} (A.11)

Note que os vetores v são ortogonais a wi e o produto desses vetores é igual a

zero. Note ainda que a matriz wi aparece na equação (A.8), associada à condição

inicial x(n). Reordenando esta equação, obtém-se

wix(n) =



yi(n)

yi(n+ 1)

yi(n+ 2)

...

yi(n+ k)


−Hi



u(n)

u(n+ 1)

u(n+ 2)

...

u(n+ k)


(A.12)

Multiplicando a matriz vTi por wix(n), obtém-se o espaço de paridade de k através
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do reśıduo, conforme

r = vTi wix(n) = 0. (A.13)

Note que vTi wi = 0 e portanto o reśıduo será zero, independentemente do estado

incial x(n). Note ainda que o cálculo do reśıduo se restringiu somente ao cálculo das

matrizes modeladas e do estado inicial.

Substitui-se a matriz wi por wj na equação (A.13), com o objetivo de verifcar o

espaço de paridade de ordem k do modelo Mj. O novo reśıduo é dado

rji(n+ k) = vTi



Cj

CjAj

. . .

CjA
k
j


x(n) (A.14)

Calcule rji e rij, considerando o erro de modelagem. Caso os valores de rji

sejam maiores que µi e os de rij sejam maiores que µj, então os modos qi e qj são

distinguéıs, caso contrário não.

Note que o valor da tolerância foi definido considerando os erros de modelagem.

Note ainda que se a condição inicial for nula, o reśıduo é zero, independentemente

do valor de vTi wj.
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