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Resumo: Ao longo das Ultimas décadas tem havido um interesse crescente, por parte da indistria e da comunidade
académica, pelos sistemas de deteccdo e diagnéstico de avarias (sistemas FDI). A crescente complexidade dos
processos e do seu controlo, assim como a necessidade de tornar 0s processos mais seguros e fiaveis incentivou a
procura e desenvolvimento de sistemas FDI. O desenvolvimento e melhoria deste tipo de sistemas seguiu de perto a
evolugdo na tecnologia, nomeadamente a evolugdo informatica, que permitiu maior facilidade na analise de grandes
guantidades de dados e aplicacéo de sistemas FDI em tempo real. Este artigo pretende fazer um ponto da situacéo, a

nivel mundial, desta &rea de investigacao.

1. Introducao

A complexidade dos processos industriais e a necessidade de aumentar a sua fiabilidade, disponibilidade e
segurancafez surgir uma, cada vez maior, preocupacdo pela utilizacdo de sistemas de deteccdo e diagnostico
de avarias em tempo real. Assim, a supervisao de processos industriais devera integrar sistemas de deteccéo

e diagndstico de avarias por forma a garantir o cumprimento destes requisitos.

A supervisdo de um processo industrial pode-se dividir em: classica e avangada. A supervisdo cléssica
integra apenas a monitorizagdo dos sensores do processo e baseia-se nas acgdes fornecidas pelos operadores
humanos, dispondo de um sistema de alarmes para valores limite. Enquanto que a supervisdo avancada
utiliza os sinais de entrada e saida dos processos, baseando-se nos seus modelos para efectuar a deteccéo e
diagnostico de avarias, sendo automaticas todas as acgdes e decisdes. Esta supervisdo integra, hoje em dia,
sistemas FDI (Fault detection and Isolation) criados através da modelagdo (matemética, fuzzy, redes

neuronais, etc.) dos processos (Fig. 1).

Um sistema de deteccdo e diagnodstico de avarias (ou sistema FDI) é um sistema de monitorizagdo que

possibilita a deteccdo, isolamento e identificacdo das avarias presentes num processo. Estes trés conceitos,



representam a determinagdo do tipo, localizagdo, grandeza e tempo de deteccdo dessas avarias. Uma avaria
pode ser definida como um desvio, ndo permitido, de pelo menos uma das varidvels ou parametros de um
processo dos seus valores nominais (comportamento normalizado) ou aceitaveis. Nos sistemas dindmicos, as
avarias podem dividir-se em trés tipos. avarias abruptas, avarias incipientes e avarias intermitentes. As
avarias abruptas sdo as que resultam de grandes desvios nas condic¢des normais de operacdo do processo, ou
nas variaveis do processo, as quais sucedem num curto intervalo de tempo. As avarias incipientes sdo as que
afectam, de forma gradual, o normal funcionamento do processo, e por isso podem levar muito tempo a
serem detectadas. E as avarias intermitentes sGo as que tém, como 0 nome indica, um comportamento

intermitente NOSs processos.
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Figura 1. Supervisdo de processos industriais com sistemas de detecgéo e diagndstico de avarias integrado.

Esta é entdo uma defini¢do geral dos conceitos basicos dos sistemas FDI utilizados, nos dias de hoje, na

supervisio de processosindustriais.

2. Deteccao deavarias

Os sistemas automaéticos de diagnéstico de avarias visam o reconhecimento do comportamento anormal
(avarias) dos componentes de um processo ou do proprio processo, através dos sinais medidos. Assm, e
considerando a defini¢do utilizada para avaria, um sistema que € capaz de detectar, isolar, identificar ou
classificar avarias é conhecido como um sistema de diagnéstico de avarias. A primeira etapa num sistema
deste tipo é a detecgdo das avarias. Etapa esta que consiste na determinag@o das avarias presentes num

processo e 0 seu tempo de deteccéo.

Os métodos, baseados nos sinais medidos, utilizados para efectuar a deteccdo das avarias podem ser
classificados em trés tipos: 1 - verificagdo plausivel de valores limites (thresholds, tolerancias) de sinais



anicos; 2 - métodos baseados na modelacdo dos sinais para sinais Unicos, periddicos ou estocasticos, e 3 -
métodos baseados na modelagdo dos processos para dois ou mais sinais. O primeiro tipo € aplicavel se o
sina possuir aproximadamente um valor constante (por exemplo, tensdo, pressdo do éleo, temperaturas de
arrefecimento, etc.). O segundo tipo utiliza métodos de andlise espectral, como a transformada de Fourier ou
fungdes de correlagcdo para detectar anomalias (por exemplo, velocidade irregular) e por Ultimo, o terceiro
tipo utiliza os sinais de entrada e saida dos processos e relaciona-os. Portanto, este Ultimo método, baseado

nos model os dos processos, € capaz de detectar vérias avarias com apenas alguns sinais do processo [1].

2.1 Métodos quantitativos

Durante as Ultimas décadas assistiu-se a intensa actividade de investigacdo utilizando o Ultimo tipo de
métodos de deteccdo de avarias, ou sgja, abordagens analiticas baseadas em modelos quantitativos e/ou
qualitativos dos processos. A ideia é gerar sinais que reflictam a inconsisténcia entre os valores nominais e
0s valores na presenca de avarias no processo em operacdo. A estes sinais deu-se 0 nome de residuos (Fig.
2).
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Figura 2. Sistemas FDI baseados em modelos.

No caso dos modelos quantitativos (modelagdo matemética dos processos), os residuos sdo geralmente
obtidos através de abordagens analiticas como, observadores [2, 3], em que a ideia principal é estimar as
saidas do processo a partir das entradas e saidas disponiveis. Neste caso os residuos sdo obtidos através da
diferenca entre as saidas estimadas e as saidas actuais do processo (Fig. 2). Outra abordagem € a estimacdo
de par@metros [1] que utiliza o facto das avarias nos componentes de um processo dindmico poderem ser
reflectidas nos par&metros fisicos do processo, como por exemplo o atrito. Nesta abordagem, as avarias sdo
detectadas pela estimagdo dos parametros de modelos ndo paramétricos. Uma outra abordagem investigada
s80 as equacOes de paridade [4] baseadas na redundancia analitica, que utiliza as rel acBes al gébricas estéticas



entre os sinais dos sensores e dos actuadores, ou em alternativa, a redundancia temporal, quando as relaces
din@micas entre as entradas e as saidas do processo sdo utilizadas [2]. Uma outra técnica da Inteligéncia
Artificia utiliza modelos baseados em redes neuronais [5], que tém a vantagem de modelarem qualquer
funcdo ndo linear e de poderem ser treinadas para reproduzirem o comportamento de um sistema especifico a

partir de conjuntos de dados desse sistema.

2.2 Métodos qualitativos

Por outro lado, a necessidade de modelos analiticos precisos implica que qualquer erro resultante da
modelacdo afectara o desempenho do sistema de diagndstico de avarias. E isto é ainda mais importante para
processos ndo lineares, que sG0 a maioria dos processos reais. Para tentar ultrapassar este problema
comegaram a ser utilizados model os abstractos baseados na fisica qualitativa [6, 7, 8], assim como, modelos
baseados em |6gica fuzzy [9], que tem a vantagem do comportamento dos sistemas ficar descrito através de
regras “if-then”. Estas técnicas comegaram a ser utilizadas para complementar ou substituir os modelos
utilizados na obtenc@o dos residuos. Aliés, estas duas &reas sd0 cada vez mais utilizadas quer para a
modelagdo quer também para a decisdo (isolamento das avarias) nos sistemas de diagndstico de avarias. No
entanto, cada uma destas éreas isoladamente tém algumas limitagdes como por exemplo, o nimero elevado
de regras fuzzy para sistemas complexos (no caso daldgica fuzzy) e os modelos do tipo caixa preta no caso
das redes neuronais. Assim, um sistema de diagnostico de avarias robusto, baseado em modelos, sera um
sistema que incorpore tanto a modelacdo quantitativa (modelagdo matemética, numerica) como a modelagdo
qualitativa (conhecimento pericial do sistema, simbdlico). E surgem assim as combinagdes entre as diversas
técnicas utilizadas e que foram descritas até aqui, como por exemplo: combinacdo da estimagdo de
parémetros ou dos observadores com a ldgica fuzzy [10] e da I6gica fuzzy com as redes neuronais dando
origem aos sistemas Neuro-Fuzzy [2, 11, 12, 13, 14]. No primeiro exemplo, a ideia principal € gerar os
residuos utilizando a estimacéo de parémetros ou 0s observadores e utilizar ainferéncia fuzzy para classificar
ou isolar as avarias. No segundo exemplo, pretende-se integrar as vantagens de dois métodos num s0,
combinando as capacidades de aprendizagem das redes neuronais com a representacdo explicita do

conhecimento dos processos atraves da | 6gica fuzzy.

Nas técnicas de modelacdo dos processos que utilizam redes neuronais ainda é possivel, hoje em dia,
encontrar trabal hos de investigacéo que utilizam Algoritmos Genéticos para fazer a optimizacdo dos model os
obtidos, por forma a assegurar boa precisdo dos mesmos [15]. Assim como podemos encontrar a aplicacéo
de Algoritmos Genéticos na optimizacdo de observadores baseados em model os para a geragdo dos residuos
[16].



3. Isolamento de avarias

A segunda e Ultima etapa num sistema de diagndstico de avarias € o isolamento e identificacdo das avarias
ou simplesmente, diagnosticar as avarias presentes no processo. Alguns autores consideram que a parte da
identificac@o se confunde com o isolamento das avarias e por isso € comum chamarem-se a estes sistemas,
sistemas FDI - Fault Detection and Isolation systems, [17]. Esta tarefa pressupde a existéncia da deteccéo e
utiliza os sintomas ou residuos gerados pela primeira etapa para determinar o tipo, localizag8o, grandeza e do
comportamento temporal das avarias. Os métodos mais utilizados de diagndstico sdo os classificadores

(redes neuronais, sistemas periciais fuzzy, sistemas Neuro-Fuzzy, etc.), [2, 13].
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Figura 3. Estrutura hierarquica de redes Neuro-Fuzzy.

A Figura 3 mostra um exemplo de uma estrutura utilizada para o isolamento de avarias em processos
industriais baseada em redes Neuro-Fuzzy [13]. Este sistema de diagndstico de avarias € uma estrutura que
combina as vantagens da l6gica difusa (fuzzy) com as das redes neuronais, sendo a |6gica fuzzy responsavel
pelarepresentacdo explicita do conhecimento e capaz de lidar com as incertezas do processo enquanto que as
redes neuronais sdo capazes de aprender através de exemplos. Uma das vantagens desta estrutura distribuida
é permitir a divisdo do conjunto de treino das redes Neuro-Fuzzy em conjuntos mais pequenos, tornando
dessa forma o treino e classificagdo das avarias mais simples e eficiente. Esta estrutura permite também, o
diagnostico de avarias multiplas, abruptas ou incipientes, treinando as redes apenas com sintomas de avarias
abruptas simples. As redes Neuro-Fuzzy possuem uma camada de entrada fuzzy que garante a filtragem do
ruido existente nas medigdes, uma compressdo dos dados do processo e melhor desempenho da estrutura

hierérquica perante avarias incipientes.



4. Controlotoleranteaavarias

A monitorizago das avarias presentes nos componentes de um processo controlado por realimentacéo é feita
entdo a custa dos sistemas FDI. Sistemas estes que permitem, hoje em dia, 0 desenvolvimento de actividade
de investigacdo no chamado controlo tolerante a avarias, em que o sistema FDI é responsavel pela
monitorizacdo das avarias, fornecendo toda a informacdo a este respeito a supervisdo (Fig. 1). Edta,
juntamente com todas as informagdes referentes as entradas e saidas dos processos, reconfigura o conjunto
dos sensores e/ou actuadores por forma a isolar as avarias e sintoniza ou adapta novamente o controlador

parareduzir os efeitos das avarias no controlo do processo, e dai a designacéo de controlo tolerante a avarias.

Enfim, este € o estado actual da investigacdo, a nivel mundial, em sistemas de deteccdo e diagnostico de

avarias.

5. Conclusodes

Os sistemas de deteccdo e diagndstico de avarias agui apresentados s80 sistemas em permanente evolucdo e
relativamente recentes, que tém como objectivo a melhoria do funcionamento dos processos em termos de

seguranca, fiabilidade e disponibilidade.

A integracdo, no mesmo sistema FDI, dos métodos quantitativos e qualitativos é sempre a mais desgjada, por
forma a alcancar um sistema FDI robusto e eficiente, reduzindo a probabilidade de falsos aarmes e de mas
classificagfes das avarias, tentando a0 mesmo tempo melhorar a informac&o heuristica disponivel para o

operador humano.

Esta comunicacdo tenta fazer um estado de arte dos sistemas de deteccdo e diagnostico de avarias e suas
perspectivas de evolucdo a nivel mundial. Durante a apresentacéo oral serdo apresentados alguns exemplos

préticos de aplicacdo dos métodos aqui referidos.
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