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Resumo

O controlador légico programavel (CLP) tem largo emprego no controle de
processos industriais automatizados. O diagnostico, solugdo e aprendizado de
falhas em CLP, constitui um problema relevante, agravado pela escassez ou
despreparo da m&o de obra empregada para tal objetivo.

Inicialmente essa dissertagdo propde uma metodologia para aquisi¢ao,
tratamento e estruturagdo do conhecimento disponivel sobre o diagnostico de
falhas, agdes corretivas aplicaveis e causas da falha. A metodologia proposta tem
como obijetivo adequar o conhecimento proveniente da experiéncia do especialista
e das diversas fontes de consulta, como manuais de manutengéo, a uma
implementagdo computacional.

Dado que o conhecimento referente as falhas possiveis no equipamento foi
devidamente estabelecido, & proposta uma descricdo para o processo de
diagndstico e solugdo de falha em CLP. Uma vez diagnosticado o Estado
Operacional elou Falha, tal descricdo considera que s&o propostas agOes
corretivas baseadas nos recursos para teste e/ou substituicdo do componente
defeituoso disponiveis no contexto da industria ou setor onde o CLP esta
instalado. Quando um conjunto de agdes corretivas propostas elimina a falha
diagnosticada, a causa da falha é apresentada e armazena-se o conjunto Falha —
Acbes Corretivas — Causa na forma de um Caso. Na repetigdo da mesma falha,
inicialmente sdo sugeridas agdes corretivas baseadas nos casos anteriores, caso
esses existam, que obtiveram sucesso em soluciona-la.

A aplicagdo da metodologia para aquisi¢do, tratamento e estruturagao do
conhecimento unida a descricdo proposta para o processo de diagnostico sao
utilizados no desenvolvimento de uma ferramenta computacional baseada em

Regras e Casos, para apoio ac diagnostico, solugio e aprendizado de falhas em
CLP, o CLPSolve.

Os resultados da aplicagdo da metodologia proposta em uma falha de
comunicagdo e da utilizagdo do CLPSolve em condigdes de laboratorio,
demonstraram a viabilidade da aplicagao da ferramenta computacional.



Abstract

Programmable logic controls (PLC’s) are widely employed in automatic control of
industrial processes. Diagnosis, solution and learning of PLC failures represent an
important problem, which is aggravated by the lack of experienced people in PLC
maintenance. First, this work presents a systematic approach to deal with
acquisition, processing, and structuring of the available knowledge on failure
diagnosis, troubleshooting procedures and possible causes of failure. This
approach aims at implementing a computational solution, using the experience of
technicians and engineers and the available literature (troubleshooting manuals,
technical reports, papers, etc.). After establishing the knowledge related to
equipment failure, our work provides a complete description of the diagnosis
process and failure repair. Having the diagnosis of the Operational State and/or
Failure, the system describes also the necessary troubleshooting procedures,
based on the resources for the test and/or replacement of the defective part.
Repaired the failure by the set of troubleshooting actions, the cause of the failure is
presented and the set “Failure-Troubleshooting actions-Cause” is stored as a
“Case’. If there is a failure recurrence, repair actions, based on the stored cases
that proved to be successful, are suggested. The application of this approach to
acquire, process and structure the knowledge, added to the description of the
diagnosis process, were used to develop the CLPSolve, a computational tool
based on Rules and Case, suited for diagnosis, solution and learning of PLC
failures. The results obtained from the application of our proposed approach in a
communication failure and from the CLPSolve utilization in laboratory conditions,

proved that the computational tool is completely viable.
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Capitulo 1

Introdugao

O controlador logico programavel (CLP) tem largo emprego no controle de
processos industriais automatizados. O diagnostico, a solugdo e o aprendizado de
falhas em CLP constitui um problema relevante, agravado pela escassez ou
despreparo da mao de obra empregada para tal objetivo.

A questao da formacdo de pessoal encarregado da manutengao em plantas
industriais € abordado por Alves e Gebrael [1]. Nesse trabalho, os autores atentam
para o aumento na complexidade dos equipamentos industriais e para a
diminuigdo nos quadros de funcionarios, o que gera a necessidade de criagdo de

meios para garantir o armazenamento, acesso e gerenciamento do conhecimento
relativo ao nrocesso industrial.

O desenvolvimento de sistemas inteligentes para apoio ao diagnostico e
proposicéo de agdes tem sido foco de diversos trabalhos. Ballakrishan e Honavar
[2] analisam diversas formas de aplicagéo de sistemas inteligentes em diagnostico
de falhas. Wilson [3] propde um sistema baseado em regras para auxilio na
configuragdo e montagem de minicomputadores comerciais da série DPS6 da
Honeywell — Bull Ltd. , chamado HONE (“Honeywell configuring Expert”). Nesse
trabalho, destacam-se a estruturacdo das regras utilizadas pelo sistema baseado
em regras e a forma de selegdo das regras a serem aplicadas. Para cada passo
da montagem do minicomputador sdo determinados contextos e subcontextos
(que correspondem a fase atual do processo de montagem). Uma vez
determinado o contexto e o subcontexto atual, um conjunto de agbes de
montagem e configuragao sao apresentadas ac responsavel pela montagem, que
as aplica, levando a uma alteragao do contexto e subcontexto, sendo ordenadas
novas agoes, até que a montagem termine.

Kamel, McCaffrey e Metzler [4] descrevem todo o ciclo de desenvolvimento
de um sistema baseado em regras para auxilio ao diagnostico de falhas em
sistemas eletronicos de controle armas de fragatas da Marinha dos Estados
Unidos. Destaca-se nesse artigo toda analise das falhas atuais no processo de
diagnéstico, como auséncia do especialista na manutencdo do sistema,
necessidade frequentes e dispendiosas de contato com a assisténcia técnica do
fabricante do sistema, dificuldade de treinamento do especialista, além de outras.



Aamodt e Plaza [5] apresentam as diferencas fundamentais entre os
sistemas baseados em casos das demais técnicas de IA aplicadas a solugdo de
problemas. Segundo os autores, sistemas inteligentes baseados em casos, ao
invés de basearem-se apenas no conhecimento geral sobre o dominio de um
problema, sado capazes de utilizar o conhecimento especifico sobre ocorréncias do
problema ja experimentadas no passado. Outra caracteristica € o carater
incremental do aprendizado de novas solu¢gdes a medida que novos problemas
ocorram, sendo que tais solugdes tornam-se imediatamente disponiveis para
aplicagao em problemas futuros.

A aprendizagem e seus modelos tem sido abordados em diversos estudos
psicologicos. O trabalho de Roos [6] analisa e apresenta evidéncias empiricas a
respeito do dominio do conhecimento especifico e de situagbes previamente
experimentadas na solugéo de problemas por seres humanos e na forma de
memorizagao desses casos. Adicionalmente, o trabalho de Kolodner [7,8] indica o
uso de casos passados como o método de solugéo de problemas predominante
entre especialistas em determinado dominio.

O Sistema Baseado em Conhecimento para Diagndstico, Solugéo e
Aprendizado de Falhas em CLP, o CLP Solve, objeto dessa dissertagéo, foi
desenvolvido com o objetivo de diagnosticar Estados de Operagao e/ou Falha em
CLPs, propondo agdes corretivas de forma a orientar o operador do equipamento
controlado por um CLP, na alteragdo do estado operacional ou solugdo da falha
apresentada. Uma vez que as agoes propostas obtiveram sucesso em resolver a

falha, sdo armazenadas na forma de casos, apresentando-se como solugao na
repeticdo da mesma falha.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo de conceitos relevantes ao
entendimento do trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a motivagéao e descreve os problemas envolvidos no
diagnostico, solugéo e aprendizado de falhas em CLP.

O Capitulo 4 inicialmente propde uma descrigdo para o processo de
diagndstico e solugdo de falha em CLP, que sera implementada pela ferramenta
computacional objeto do trabalho. E apresentada a seguir uma metodologia para a
aquisi¢do, tratamento e estruturagdo do conhecimento referente ao diagnostico e
solucdo de falhas em CLP. Um sistema baseado em regras e casos que
implementa a descrigdo propostas para o processo de diagnostico, solugdo e
aprendizado de falhas em CLP, utilizando o conhecimento tratado pela
metodologia é entao proposto.

O Capitulo 5 aplica o método proposto para a aquisi¢ao, tratamento e
estruturagdo do conhecimento referente ao diagnostico e solugdo de falhas em
CLP aum CLP real.



O Capitulo 6 apresenta a implementagdao computacional realizada,
descrevendo o CLPSolve, uma ferramenta computacional para diagnédstico,
solugao e aprendizado de falhas em CLP.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdées e desenvolvimentos futuros que
podem orientar novas pesquisas e aprimorar os resultados obtidos nesse trabalho.



Capitulo 2

Revisao de Conceitos

O capitulo a seguir apresenta uma revisdo dos conceitos e técnicas
relevantes citados e utilizados nos proximos capitulos dessa dissertagéo.

2.1 Inteligéncia Artificial

“A Inteligéncia Artificial (IA) busca prover maquinas com a capacidade de
realizar algumas atividades mentais do ser humano. Em geral sdo maquinas com
algum recurso computacional, de variadas arquiteturas, que permitem a
implementac&o de rotinas n&o propriamente algoritmicas. As atividades realizadas
por essas maquinas podem envolver a sensopercepgao (como tato, audigéo e
visdo), as capacidades intelectuais (como aprendizado de conceitos e de juizos,
raciocinio dedutivo e memdria), a linguagem (como as verbais e graficas), a

atencdo (decisédo no sentido de concentrar atividades sobre um determinado
estimulo)’[9].

O estudo de A contribui ndo somente para o aperfeicoamento das maquinas,

mas também para a motivacdo em se conhecer melhor as proprias atividades
mentais humanas.

Em termos de tecnologia, IA permite que maquinas possam realizar tarefas
complexas no lugar do operador humano, liberando-o de atividades enfadonhas,
insalubres ou inseguras. Também pode aumentar a eficiéncia do humano em sua
interagdo com equipamentos sofisticados. Permite, ainda, que conhecimentos

possam ser compartilhados por muitas pessoas, sem que haja necessidade de
consultas a especialistas.

A |IA possui diversos dominios de aplicagao. No caso dessa dissertagao, sao
de especial interesse:

o Diagnostico: é o processo de determinar uma falha ou mau funcionamento,
baseado num conjunto de sintomas. A informagao de entrada (os sintomas)
sdo interpretados e a causa desses sintomas € a saida apresentada.



o Reparacao: € a corregao do defeito encontrado na fase de diagnostico. Pode
se tornar um problema muito dificil, pois freqlientemente implica em uma

sequéncia de agdes, cada uma produzindo um certo efeito sobre o mundo
exterior, o que por sua vez modifica a sequéncia de agoes.

Atualmente distinguem-se trés abordagens para IA: a Simbdlica (IAS), a
Conexionista (IAC) e a Evolucionaria (IAE). No caso dessa dissertagao, serao
utilizadas técnicas da IAS.

Na IAS, espera-se que o conhecimento sobre um problema particular e das
técnicas para a sua solugdo, possam, através da manipulagao de conhecimentos
basicos e da imitagdo do modo de raciocinio usado por humanos, resultar na
solucdo do mesmo. Para alcangar tal objetivo “a IAS deve ser usada quando o
problema € bem definido, se tenha uma boa idéia de como ele seria resolvido e o
modo de encontrar a solugéo seja explicito’[10]. Sistemas inteligentes baseados
em IAS s&do chamados normalmente Sistemas Baseados em Conhecimento.

2.2 Sistemas Baseados em Regras

Sistemas Baseados em Regras (SBR) sdo programas de computador que
procuram atingir solugdes de determinados problemas do mesmo modo que
especialistas humanos, sob as mesmas condigdes, procedem.

As regras, muitas vezes chamadas de regras de produgéo, sao um conjunto
de fatos, condi¢des (ou premissas) e conclusdes, organizados na forma “ SE
<condigdes> ENTAQO <conclusdo> ", com a possibilidade de inclusdo de

conectivos logicos (E, OU, NAQ) relacionando as diversas condigées do dominio

de conhecimento sobre o qual versa o SBR. A seguir apresenta-se um exemplo de
regra:

Regra

.

E Estado do Fusivel = bom

SE Indicador de CLP Energizado = apagado
»Condigoes
OU Temperatura = normal

—® Fatos

ENTAO
Acao = Observar nivel de tenséo da rede elétri%PConcluséo

Tradicionalmente, um sistema baseado em regras € formado pelos seguintes
blocos, conforme figura 2.1:

« Base de Conhecimento: representa de forma computacional a informagao
(fatos e regras) que um especialista utiliza para resolver um problema.



e Maquina de Inferéncia: é a parte do SBR responsavel pelas deducdes sobre
a base de conhecimentos.

e Interface com o usudrio: responsavel pela interacdo com o usuario do
sistema.

o Base de Dados de Fatos: armazena os fatos fornecidos pelo usuario na
consulta em curso. Difere da Base de Conhecimento por, normalmente,
conter informagdes transitorias, dependentes do contexto e momento no
qual realiza-se a consulta ao sistema.

Uma consulta @ um SBR inicia-se com a aquisi¢do de fatos atuais a respeito
do problema a ser resolvido. Tais fatos podem ser obtidos de varias formas:
através de perguntas diretas ao usudrio, consultas a bancos de dados,
observacéo de valores atribuidos a variaveis de um programa, etc... Tais fatos sao
armazenados de forma temporaria no SBR. A maquina de inferéncia compara 0s
fatos atuais com os fatos contidos nas condigdes das diversas regras contidas na
base de conhecimento. Quando um conjunto de fatos atuais coincide com um
conjunto de fatos contidos nas condigdes de uma regra, essa € considerada
verdadeira (é aceita ou disparada) fazendo com que o sistema considere
verdadeira a conclusdo da regra. A conclusdo de uma regra gera um novo fato,
que pode ser a condigdo de uma outra regra e assim por diante. Varias regras
podem ser aceitas durante uma consulta ao sistema, podendo o mesmo chegar a
diversas conclusdes numa mesma consulta.

A maquina de inferéncia pode acessar a base de conhecimento utilizando
duas estratégias de busca: o encadeamento para frente (encadeamento guiado
por fatos) ou o encadeamento para traz (encadeamento guiado por objetivos). No
caso dessa dissertagdo sera utilizado o encadeamento para frente.

No encadeamento para frente, as regras sao aceitas baseadas nos fatos
atuais apresentados ao sistema, independente de objetivos predeterminados, ou
seja, dado que os fatos atuais coincidem com as condigbes da regra sob analise,
essa é aceita, obtendo-se assim uma conclusao.

Segundo [10] o ciclo de desenvolvimento de sistemas baseados em regras
pode ser separado nas seguintes etapas:

e FEstudo da relevancia do problema a ser tratado pelo SBR: analise de
oportunidade.

e Analise Funcional: definigao das funcionalidades desejadas do SBR.

o Conceituacado: criagcdo de um modelo capaz de resolver o problema, incluindo a
definicdo das ferramentas a serem usadas.
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Figura 2.1 — Blocos componentes de um SBR.

e Aquisicdo do conhecimento: obtengdo do conhecimento necesséario &
implementagcédo da base de conhecimento. Segundo [4] o conhecimento pode
vir de varias fontes, como entrevistas com o especialista, consulta a manuais,
relatorios de manutencéo, arvores de diagnodstico, etc...

e Implementagdo: consiste na confecgdo do cddigo que exercera o papel da
maquina de inferéncia, criagdo das bases de conhecimento e das interfaces
necessarias com o processo sob analise e o usuario.

e Teste: consiste em conferir se as conclusdes alcangadas pelo SBR, dado um
conjunto de fatos, coincidem com as alcangadas por um especialista no
dominio de aplicagéo do SBR.

e Manutencgdo: atualizagdo da base de conhecimento, de forma a incluir novos
conhecimentos ou retirar conhecimentos desnecessarios ou redundantes.

2.3 Raciocinio Baseado em Casos

“Raciocinio Baseado em Casos (RBC) é uma forma de usar solugdes
utilizadas no passado em um tipo particular de problema para resolver novos
problemas.”[11] Pode ser considerado analogo a forma como um especialista
humano resolve um problema através do uso de sua experiéncia passada.

O RBC é aplicavel para a solu¢éo de diversos problemas, mas tem provado
ser extremamente popular na area de diagnostico, especialmente em aplicagdes



de suporte técnico. A figura 2.2 apresenta o processo de diagnostico e
aprendizado no raciocinio baseado em casos.

Um exemplo de caso referente a uma falha elétrica num veiculo automotivo
teria formato apresentado na tabela 2.1.

Caso n°: 10
Namero de ocorréncias:3
Sintomas: Luz do Freio ndo acende
Informagoes Modelo do Veiculo: Gol 1000
Complementares: Ano: 1999
Tensao da Bateria: 11,8V
Estado da Lanterna: nao danificada
Diagndstico: Lampada queimada.
Acdes Corretivas: 1. Retira tampa da lanterna traseira.
2. Substituir lampada queimada por uma
equivalente.
3. Recolocar tampa da lanterna traseira.

Tabela 2.1 — Exemplo de formato de um caso num sistema de RBC.

Ao ocorrer uma falha num modelo diferente de carro (um Golf, por exemplo)
cujos sintomas fossem os mesmos (Luz de freio ndo acende), a base de casos
seria consultada e o caso acima apresentado como uma provavel solucao,
mesmo sem o equipamento ser exatamente igual. Se houvessem outros casos
semelhantes (ou mesmo iguais) esses também seriam apresentados como
possiveis solugdes.

Segundo [11] um sistema de diagnostico utilizando o RBC tem um ciclo de
desenvolvimento composto das seguintes etapas:

e levantar os casos passados disponiveis;
e escolher uma forma de representagao para 0s casos;

e determinar como o0s sintomas e caracteristicas do caso atual devem ser
comparados com 0s dos casos passados;

e determinar como os casos passados, considerados parecidos com o atual,
devem ser ordenados para serem verificados;

o determinar como verificar se o caso escolhido ap6s a verificagdo dos diversos
candidatos é o verdadeiro diagnostico;
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Figura 2.2 - Processo de diagnostico e aprendizado no RBC.
e determinar como um novo caso & adicionado a base de casos;

e determinar a forma que a interface com o usuario deve assumir;

2.4 Aprendizado de Maquinas

‘Aprender é o ato que produz um comportamento diferente a um estimulo
externo devido a excitagbes recebidas no passado e é de certa forma sinénimo de
aquisigao de conhecimento. Em A é comum se falar de aprendizado pela maquina




e aprender pode ser considerado como atributo fundamental de um
comportamento inteligente” [10].

Na IAS, o conhecimento derivado do aprendizado € armazenado na memoria
do computador na forma, por exemplo, de bases de conhecimento.

O conhecimento adquirido pode estar relacionado a:
e AgOes: uma agao caracteriza-se por condi¢des e resultados.

o Relagdes Causais: relagdes entre causas e efeito.

e Estratégias e heuristica (regras praticas, conhecimento empirico) na solugao
de problemas.

As estratégias de aprendizagem podem ser classificadas segundo o grau de
independéncia daquele que aprende. No caso desse trabalho, a estratégia
adotada é conhecida como aprendizado pela experiéncia; nele, a experiéncia
corresponde a aprender as diversas formas de solugdo de um problema, “sendo

que esses exemplos podem ser provenientes do proprio uso do sistema que,
neste caso, aprende progressivamente.”[10]

No aprendizado de maquinas, espera-se que 0 programa seja dotado da
capacidade de modificar-se para apresentar um melhor desempenho no futuro e
esse progresso tenha sido obtido por meio de experiéncias do passado.

2.5 Sistemas Inteligentes Hibridos

Sistemas inteligentes hibridos sdo sistemas que integram duas ou mais
tecnologias de inteligéncia artificial. A partir do conhecimento das caracteristicas
positivas e negativas das tecnologias de IA, pode-se construir sistemas hibridos
que diminuem as limitagdes e tiram proveito das caracteristicas positivas de cada
tecnologia, permitindo produzir sistemas mais poderosos.

Existem cinco diferentes modelos de implementagao de sistemas hibridos:
modelos individuais, transformacionais, acoplamento fraco, acoplamento forte e

integracdo total. No caso dessa dissertacdo, sé@o interessantes os modelos
transformacionais e de integracao total.

Modelos transformacionais comegam como um tipo de sistema inteligente e
terminam como outro tipo. Apresentam a vantagem de serem desenvolvidos
rapidamente e requererem, no final, manutengao de apenas um sistema. A forma
de transformar uma tecnologia em outra ainda € objeto de estudo. Uma mudanca
significativa no sistema pode entretanto requerer um novo esforgo de
desenvaolvimento, novo processo de transformacgéo, e o sistema final tem todas as
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limitagbes da tecnologia resultante. Determinar qual técnica de |A sera usada para
inicio e qual a desejada ao final sera fungao do problema a ser resolvido [12].

Modelos totalmente integrados compartilham estruturas de dados e formas
de representacdo do conhecimento. O raciocinio pode ser realizado
cooperativamente ou por um dos componentes, nesse caso chamado de
controlador . As principais vantagens vislumbradas sao o aumento na capacidade
de solugdo de problemas e a possibilidade de criacdo de sistemas com
capacidades de adaptagédo, generalizagdo, tolerancia a ruido, justificativa de

resultados e deducgao logica; porém resultam em sistemas de maior complexidade
[12].

2.6 Sistemas Hibridos com Sistemas Baseados em Regras e Raciocinio
Baseado em Casos

O RBC vem sendo utilizado com SBR de diversas formas. Devido a
similaridade das duas tecnologias no tocante ac dominio de problemas, sao
alternativas naturais quer como sistemas independentes para o aprendizado a
respeito de um problema, quer como uma forma para adquirir conhecimento para
implementacéo do outro, sendo um deles o sistema final.

Sistemas utilizando o RBC superam uma série de limitagdes observadas
pelos engenheiros do conhecimento nos SBR, tais como custo e demora na
aquisi¢ao do conhecimento e o fato de sistemas especialistas nao disporem de um
mecanismo automatico de aprendizado ou de melhoria do seu desempenho a
medida que sao utilizados; outra limitagcao refere-se ao fato que cada vez que o
SBR encontra o mesmo problema, o mesmo processo de busca de fatos e
avaliacao de regras deve ser refeito. Um sistema baseado em casos apresentaria
casos avaliados como semelhantes, até que esses esgotem-se ou seu grau de
semelhanga com o problema em tratamento atinja seu limite inferior.

2.7 Sistemas para Diagnostico

Sistemas para diagnostico destinam-se a atividades de busca e corregéo de
falhas a partir da andlise de sintomas do problema apresentado pelos
equipamentos ou processos no dominio do sistema.

A medida da qualidade de um sistema para diagnostico pode ser feita
através da avaliagao de alguns itens [11];

e construgao eficiente: o sistema de diagnostico deve ser construido com o
menor custo € no minimo tempo necessario.

o facilidade de manutengao: o sistema deve ser construido de forma a permitir
manutengdes com baixo custo, dado que o equipamento objeto do sistema
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pode ser alterado ao longo do tempo e novos problemas podem ser
descobertos ao longo do uso do equipamento.

e abrangéncia adequada: o sistema deve abranger a maior quantidade de falhas
passiveis de ocorréncia no equipamento.

» respostas corretas: o sistema deve emitir diagnosticos corretos para a maior
parte das falhas cobertas.

e minimo esfor¢o para o usuario: o sistema deve ser construido de forma a evitar
que o usudrio realize testes repetidos ou desnecessarios. Além disso, esse

deve ser capaz de diagnosticar o problema com o menor numero de
informagdes possivel.

e tempo de diagnostico apropriado: o sistema deve ser capaz de fornecer o
diagnostico correto no menor tempo possivel.

e relagdo custo / beneficio: o sistema deve apresentar uma relagdo custo
beneficio favoravel quando comparado aos métodos de diagndstico existentes.
Essa relacao pode ser medida na forma de economia em horas de engenharia

para manutengdo do sistema ou redugao de tempo do equipamento
parado”[11].

Toda atividade de diagnéstico segue essencialmente as tarefas descritas a
seqguir:

e identificag&o do problema: consiste em notar que algo n&o esta funcionando da
maneira devida. De acordo com 0 equipamento isso pode ser notado atraves
de ruidos estranhos, leituras de grandezas fora das especificagbes ou mesmo
alarmes sonoros e visuais.

e localizagao da falha: uma vez detectado que ha um problema, € necessario
que o local onde esse esteja ocorrendo seja localizado.

e identificacdo da falha: equipamentos sdo normalmente formados por partes
mecanicas, elétricas/eletronicas e, em alguns casos, programas que exercem
funcdes de controle, logo, € necessario identificarmos qual das partes esta
apresentando a falha, de forma a restringirmos o universo de diagnostico.

e diagnostico da falha: uma vez identificado a parte defeituosa, € necessario
descobrir o componente defeituoso.

e reparo: sdo as agoes a serem tomadas, numa ordem coerente, para que o
componente causador da falha seja substituido, trocado ou reconfigurado, de
forma a restituir o funcionamento normal do equipamento.
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A principal forma de representar uma estratégia de diagnéstico é através do

uso de arvores de diagnostico, sendo essa uma representagdo grafica na forma de
fluxograma, que contém: os sintomas apresentados, testes que devem ser
aplicados ao equipamento defeituoso e diagnasticos (conclusdes) provenientes
dos resultados dos testes. A figura 2.3 apresenta um exemplo de uma arvore de
decisOes para diagnostico de uma falha de um veiculo motorizado.

As vantagens das arvores de diagnostico sao mostradas a seguir [11] :

podem ser facilmente entendidas.

sao usadas em engenharia para descrever procedimentos para busca e
solugao de falhas num formato comum aos engenheiros que realizam testes
em sistemas. Além disso sdo uma forma simples de compartilhamento de

conhecimento entre o projetista de sistema e o responsavel por sua
manutencao.

aplicacao em diversos tipos de diagndstico, independente do sistema ou
equipamento sob analise, a arvore de diagnostico é geral o suficiente para
representar a estratégia de solugao a ser adotada.

Apesar das qualidades das arvores de diagnostico, em diversos casos seu

uso se torna inadequado [11]:

a arvore de diagndstico torna-se muito grande: quando isso ocorre, sua
descricdo tradicional (em papel ou quadro sinético) comega a tornar-se dificil
de seguir, levando o usuario a perder-se na leitura da arvore ou pior, realizar
testes pertencentes a outros ramos da arvore, o que pode levar a resultados
completamente incoerentes com a falha presente. A arvore também pode
tornar-se repetitiva o que ocorre quando os mesmos testes ou subtestes
repetem-se varias vezes para 0 mesmo equipamento.

a arvore de diagnodstico muda freqlientemente: alterar a arvore de diagnostico
pode ser um processo lento e exposto a erros, pois demanda alteragdoes na
estrutura grafica da arvore. Além disso, quando se trata de diagnostico de
equipamentos dependentes de configuragao feita pelo usuario, a arvore
precisa ser particularizada para cada configuragdo, 0 que demanda tempo e
custo relativo a horas de engenharia.

a arvore € uma “floresta de pequenas arvores”: ocorre quando diferentes tipos
de problemas podem ocorrer com um mesmo equipamento e esses nao estao
interrelacionados. O grande desafio nesse caso é descobrir em qual das

pequenas arvores esta a falha. Esse problema ¢ comum em equipamentos de
informatica. Nesse podemos ter:
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Figura 2.3 - Exemplo de uma arvore de decisoes para diagnéstico de uma falha de um veiculo
motorizado.

1. Problemas com componentes:
desconectados.

placas defeituosas,

equipamentos

2. Problemas de comunicacdo em rede: o computador local esta
desconectado, o roteador inativo, o repetidor defeituoso, o servidor de

dados inativo.
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A construgao de sistemas de diagnostico eficientes depende diretamente das
fontes de informagédo disponiveis. Uma fonte possivel sdo as informagées ja
existentes a respeito do equipamento. Isso € comum quando se trata de
equipamentos ou sistemas em uso a algum tempo, dos quais ja existem registros
referentes a problemas passados. Os registros podem ser na forma de:

e Relatdrios a respeito de falhas passadas e agdes corretivas efetuadas.

o [nformacoes a respeito da confiabilidade de componentes do equipamento, que
podem dar indicagdes sobre onde buscar o componente defeituoso.

e Relatorios de projeto analisando os tipos de falhas que podem ocorrer com o
equipamento. Relatorios de analise de falha e efeito (FMEA) podem ser usados
para diagnosticar falhas pois uma vez conhecidos os efeitos verificados para
uma determinada falha, pode-se inferir as causas provaveis.

Alguns equipamentos s&o fabricados com rotinas internas para detecg¢ao de
falhas. As falhas sdo documentadas em manuais e normalmente geram alarmes
visuais, sendo os mesmos o ponto inicial para o diagnodstico e solugao da falha.

2.8 Controlador Légico Programavel

O Controlador Légico Programavel (CLP) é um microcomputador para
aplicagdes industriais, utilizado para executar o controle de maquinas e processos

industriais. E composto normalmente das seguintes partes, apresentadas na figura
2.4

e unidade central de processamento (UCP): € o elemento responsavel pela
execucgao do programa de aplicagéo (programa responsavel pelo controle da
maquina ou processao). Sua memaria contém, além do programa de aplicagao,
informagdes sobre a configuragdo do sistema conectado a UCP e dados
referentes ao estado atual do processo sob controle, sendo a memoria
normalmente alimentada por uma bateria de forma a evitar a perda de seu
conteudo durante periodos de desligamento da UCP.

e portas de comunicagdo: sdo os elementos responsaveis pela troca de dados
entre o CLP, estacbes de programacao e interfaces homem — maquina.
Apresentam caracteristicas fisicas e elétricas bem definidas e formas de trocar
dados definidas por protocolos de comunicacao disponibilizados pelo

fabricante. Podem estar integradas a UCP ou separadas em equipamentos
dedicados.

o fonte de alimentacao: elemento responsavel por adequar a natureza e nivel de

tensdo da rede de alimentag&o a natureza e niveis de tensdo adequados ao
funcionamento do CLP.
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» cartbes de entrada: sdo os elementos responsaveis por adquirir informagdes
provenientes do estado da maquina ou processo sob controle. Uma vez
adquirida a informagao, essa € armazenada de forma digital na meméria da
UCP do CLP, que utiliza esses dados para tomar decisées.

o cartdes de saida: s&o equipamentos responsaveis por transformar as decisoes
tomadas pelo programa contido na UCP em ag¢des, de forma a alterar
condi¢des de operagado da maquina ou processo.

e chassis: estrutura fisica na qual a UCP, portas de comunicagéo, fonte de
alimentacao e cartées de entrada e saida sao montados.

o ferramenta de programagao: microcomputador , normalmente portatil, que

contém um programa que permite monitoragdo do estado do CLP e da
execugao do programa de aplicagao.

O CLP executa o programa de aplicacao de forma ciclica. Um ciclo de
operagdo do CLP é composto, a grosso modo, de uma etapa dedicada a leitura
dos valores presentes nos cartdes de entrada e sua armazenagem na forma de
bits ou palavras binarias na memoria do CLP. Terminada a etapa de leitura das
entradas, inicia-se a etapa de execugao do programa de aplicagao, que, dadas os
estados das entradas armazenados na memoria do CLP e a logica do programa,
toma decisdes que sdo armazenadas na memoria do CLP. Encerrada a execugao
do programa, todas as decisGes tomadas sdo transformadas em agdes que sao
aplicadas ao processo, mantendo ou alterando o estado desse.

O controlador légico programavel apresenta o0s seguintes estados de
operagao:

e Modo de Programacao: modo de operacgao no qual o CLP néo realiza a leitura
das entradas, ndo executa o programa de aplicagao e nao aplica ao processo
as decisbes tomadas pela avaliagao das condi¢des logicas contidas no
programa de aplicagao .

e Modo de Execugdo: modo de operagdo no qual o CLP realiza a leitura das
entradas, executa o programa de aplicagao e aplica ao processo as decisoes

tomadas pela avaliagdo das condi¢des logicas contidas no programa de
aplicacao.

¢ Modo Remoto: permite que, via ferramenta de programagao, o estado de

operagao do controlador seja alterado para modo de Programagao ou modo de
Execug&o.

Os estados de operagao sao definidos pela posigdo de uma chave colocada
no painel da CPU do controlador. '
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O CLP é largamente utilizado no parque industrial brasileiro, sendo a

detecgdo e solugao de falhas em seus componentes a atividade de interesse
nessa dissertacao.

Dispositivos de Programagiio/
Comunicacao
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Figura 2.4 — Partes componentes de um CLP.

As falhas no CLP podem ser dos seguintes tipos:

Falhas de Equipamento: algum componente fisico de CLP com defeito em sua
eletrénica, como a UCP e Fontes de Alimentagao, Portas e acessorios de
comunicagado (como conversores e meio fisico de transmissao da dados),
Cartées de Entrada e Saida, Chassis e Ferramenta de Programagao. Nesse
tipo de falha, inicialmente identifica-se, através de testes, o elemento
defeituoso e realiza-se sua substituicdo por um equivalente em bom estado.

Falhas de Configuragdo: algum dos componentes de CLP configurado de
forma impropria para o contexto no qual ira operar. Nesse tipo de falha

posigdes de microchaves ou dados presentes na memoria do CLP sao
alterados.

Falhas de Programa de Aplicagdo: falhas na forma como o programa
executado pelo CLP foi desenvolvido.

O trabalho objeto dessa dissertagao visa o diagnéstico e solugédo de falhas

referentes a Equipamentos e Configuragao (restrita a falhas de comunicagao de
dados). Falhas referentes a programa de aplicagéo nao séo consideradas.
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Capitulo 3

Definigao do Problema

O capitulo a seguir apresenta, inicialmente, problemas relacionados ao
pessoal encarregado da manutencdo de sistemas automatizados com CLP, que
servem de motivagéo para elaboragao dessa dissertacao.

A seguir sao apresentados 0s problemas relacionados ao CLP como

equipamento, realizando-se entdo uma analise da forma atual de diagnodstico e
solugao de falhas.

Finalmente, apresenta-se a necessidade de uma metodologia para
aquisicao, tratamento e estruturagdo do conhecimento relativo diagndstico e
solugdo de falhas em CLP. Apresentam-se também as diversas questdes
relativas a uma implementagdo computacional do processo de diagnostico,
solucéo e aprendizado de falhas em CLP.

3.1 A Motivagao

A seguir sdo apresentados diversos problemas relativos ao pessoal
encarregado da manutengéo de sistemas automatizados com CLPs, cuja solugao
motiva o desenvolvimento dessa dissertacao.

3.1.1 Pessoal de Manutengao Inexperiente

Pessoal de manutengdo inexperiente leva tempo até reagir com rapidez a
falhas apresentadas pelos CLPs. Tal fato pode dar-se pelas falhas serem pouco
frequentes no contexto de operagéo do sistema automatizado ou demorarem a
ocorrer pela primeira vez. Assim o pessoal de manuteng&o além de demorar a ser
exposto a uma quantidade razoavel de ocorréncias de falhas diferentes, tende a
esquecer o procedimento de resolugdo da falha, principalmente quando a
ocorréncia das falhas é pouco frequente e mal documentada.

Além disso, muitas industrias ndo investem no treinamento de seus

profissionais de manutengdo para conviverem com novas tecnologias e
equipamentos de maior complexidade.
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O problema torna-se mais grave quando a documentagdo do equipamento
(manuais) nao esta disponivel, € incompleta ou esta em idioma estrangeiro, o0 que
une a situacéo de inexperiéncia e falta de treinamento adequado, com a auséncia
de fontes adequadas de consulta, resultando em tentativas de solugdo das falhas

apresentadas pelo CLP por um processo aleatério de aplicagdo de acgodes
corretivas.

3.1.2 Pessoal de Manutengao Escasso

A necessidade de redugao dos custos de producao tem levado as industrias
a manter constante ou até mesmo reduzir o pessoal encarregado de manutengao,
mesmao com niveis crescentes de producao.

A escassez de pessoal de manutengdo resulta na diminuicao da capacidade
de resolugdo de falhas em equipamentos, principalmente quando essas ocorrem
de forma simultanea, implicando no aumento do tempo de maquina parada e/ou
jornadas de trabalho estendidas, o que por sua vez reduz o faturamento e o lucro.

Como forma de amenizar a redugdo nos quadros de profissionais ligados a
manutencao tem-se Iinvestido em tentativas de treinamento do pessoal
encarregado da operacao das maquinas para realizagao de tarefas limitadas de
manutencdo. ‘A idéia € que falhas de baixa e média complexidade (falhas
elétricas, substituicao de equipamentos defeituosos e eliminagao de erros devido a
estados de falha gerados por configuragdes incorretas) poderiam ser resolvidos
sem a necessidade de pessoal técnico mais especializado (técnicos ou
engenheiros), o que reduziria a ocupagao desses na resolugao falhas simples,
liberando o tempo do pessoal técnico mais especializado para solugéo das falhas
mais complexas.

Na implantagédo de programas de manutengao de equipamentos por
operadores de maquinas, as empresas esbarram no problema de adequar um
profissional acostumado a realizagdo de tarefas repetitivas e de baixo grau de
complexidade para a realizagao de tarefas de manutengao que exigem raciocinio
logico e dedutivo. Tal adequagéo € lenta e nem sempre encontra material humano
capaz ou disposto a incrementar suas fungoes.

3.1.3 Auséncia de Metodologia para Resolugao de Falhas no CLP
Procedimento comum, no qual ndo se emprega a sequéncia correta de
testes para o diagnéstico e solugéo da falha apresentada pelo CLP, o que leva as

falhas a serem solucionadas quase por acaso, com desperdicio de tempo.

Mesmo quando ha uma procedimento estipulado para resolugdo das falhas
conhecidas, como uma arvore de diagnoéstico, esse tende a ser ignorado,

9



normalmente porque ndo sofre atualizagdo constante, € confuso ou de consulta
dificil.

3.1.4 Mudanga de Fungao ou Perda do Especialista

A mudang¢a de funcdo ou perda do especialista (técnico ou engenheiro)
responsavel pela manutencgao do(s) CLP(s) leva a perda no conhecimento relativo
ao diagnostico e solugdo de falhas, o que torna a industria dependente do
conhecimento acumulado ao longo do tempo por poucos profissionais.

Outro aspecto &€ que o especialista pode ser profundo conhecedor de um
equipamento, porém, quando esse € trocado, sofre algum tipo de atualizagéo
tecnolégica ou o especialista passa a cuidar de outros equipamentos, novamente

tem-se que adquirir o conhecimento necesséario ao diagndstico e solugao de
falhas.

A perda do especialista torna-se um problema mais grave quando a
transmissao do conhecimento acumulado ao longo do tempo n&o ocorre, ou por
falta de documentacé@o dos casos de falhas j& ocorridos e das agOes realizadas
para a sua solugdo, por “méa vontade” do especialista em dividir o conhecimento
acumulado ou por dificuldade do especialista em organizar de forma coerente ©
raciocinio empregado na solugao das falhas ocorridas.

3.1.5 Consultas Desnecessarias a Assisténcia Técnica do Fabricante

Na ocorréncia de qualquer falha, procura-se a assisténcia técnica do
fornecedor do CLP. Além do custo elevado, essa nem sempre esta disponivel para
pronto atendimento, resultando em esperas que poderiam ser evitadas. Mesmo
com a assisténcia via telefone, imprecisdes na descrigao da falha e do contexto na
qual essa ocorre dificultam o diagndstico correto e consequente solugao da falha.

3.2 Problemas com o Controlador Logico Programavel

O controlador ldgico programavel pode apresentar dois tipos de problemas
em seu funcionamento:

e Problemas de funcionamento, configuragdo e instalagao: partes integrantes do
CLP defeituosas, configuradas de forma errada ou expostas a condigoes de

operagao que impegam seu funcionamento normal.

e Problemas relativos ao programa de aplicag&o: erros na logica programada
para o controle da maquina ou processo.
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Alem dos problemas apresentados, existem também os Estados de
Operacionais , que n&o constituem problemas, mas que definem condigdes
operacionais relevantes a definicdo do estado geral do CLP.

Essa dissertag&o aborda o diagnostico e solugdo dos problemas relativos ao
controlador, doravante chamados de falhas, e a determinagdo e alteracdo dos
estados operacionais presentes.

As falhas possiveis s&o apresentadas a seguir:

e Falhas do Sistema de Energia: estdo associadas a falhas no fornecimento de
energia elétrica ao controlador, como falta de energia, niveis de tenséo da rede
elétrica fora da faixa de valores tolerados, fonte de energia do CLP configurada
para receber niveis de tensdo incompativeis com os disponiveis na rede
elétrica, fusivel da fonte de alimentacdo queimado, defeito na eletrénica da
fonte e defeitos na instalagao da fonte. Tal falha € de solugéo prioritaria, pois
uma vez que o CLP nao recebe e manipula a energia de forma correta, toda a
sua operagao € comprometida.

o Falhas de UCP: causam a suspensao da execugao do programa de aplicagao.
Podem ser resultado de configuragbes erradas dos dispositivos que compde o
CLP, operagdes nado permitidas (divisdo por zero, por exemplo) executadas
pelo programa de aplicagdo. Tal falha suspende a execucao do programa de
aplicagao, porem nao desabilita a operagao dos canais de comunicagao, o que
permite o diagnostico da falha através do acesso, via ferramenta de
programagao, ao arquivo de estado do CLP.

e Falhas Graves de UCP: causam a suspensao da execucdo do programa de
aplicagdo e desabilitam a operagdo dos canais de comunicagdo, sendo
resolvidas apenas com a volta da UCP as condi¢des iniciais de fabricas (sem
programa de aplicagao e desconfigurada). As falhas graves de UCP séo
geradas por defeitos na eletronica da UCP ou em algum elemento associado a
essa (como cartao de copia de seguranca do conteudo da memoria).

 Falhas de Comunicagao: estdo associadas a incapacidade da UCP trocar
dados com outros dispositivos conectados a suas portas de comunicagéo (ou
canais da comunicagao). Podem ocorrer devido a falhas de configuragdo dos
parametros necessarios ao estabelecimento da comunicagdo entre
dispositivos, defeito na eletronica do canal de comunicagdo, cabos de
comunicagdo defeituosos, etc... Ndo resultam em parada na execucédo do
programa de aplicagao.

Dentro dos estados operacionais, podemos citar:

» Diagnostico da condigédo atual da UCP no que toca a execugdo do programa
de aplicagéo.

21



» Presenca de entradas ou saidas com estado for¢ados.

e Bateria de manutengao do programa armazenado na memoria ausente ou com
carga baixa.

3.2.1 Analise da forma atual do Diagndstico e Solugao de Falhas em CLP

A identificagdo das falhas e estados operacionais é realizada de forma visual,
através da observagao da configuragdo assumida por indicadores luminosos
presentes no painel da UCP e da posi¢gdo da chave que determina o estado de
operagao da UCP no tocante a execugao ou ndo do programa da aplicagdo.

Uma vez observada a configuracdo assumida pelos indicadores luminosos
presentes no painel da UCP, essa € comparada com um conjunto definido de
configuragdes presentes na documentagao disponibilizada pelo fabricante. Caso a
configuragdo atual dos indicadores luminosos coincida com alguma presente na
documentacao, a falha ou estado , as causas provaveis e as agdes corretivas
referentes a cada causa provavel sdo apresentadas. Um exemplo de como um
fabricante [13] pode apresentar um estado de falha € mostrado na tabela 3.1.

Estados dos Indicadores | Falha Causas Provaveis |Ac6es Corretivas
Luminosos da UCP

Falha Fatal e Sistema de Energia|Conferir tensdo da

falta de Inadequado. rede.

comunicagao Observar chave
POWER = ACESO pelo canal seletora de 120V/240V
RUN = NAO IMPORTA DHA485. na fonle de

FAULT =
APAGADO
BATT = NAO IMPORTA
FORCE = NAO IMPORTA
DH485 = APAGADO
RS232 = NAO IMPOTA

PISCANDO OU

alimentagao.
Observar as demais
agoes aplicaveis a
falhas de sistema de
energia.

Canal de comunicagdo
desativado (“shut
down").

Conferir a configuragao
do canal de
comunicagao com a
feramenta de
programacao.
Também ver
“retornando o
processador as
condigdes iniciais de
fabrica”.

Canal de Comunicacgao
danificado.

Trocar processador.

Tabela 3.1 - Um exemplo de como o fabricante pode apresentar um estado de falha.

22




No exemplo apresentado na tabela 3.1 notam-se algumas caracteristicas do
método de diagnostico e solugdo de falhas no CLP apresentadas pelo fabricante:

o (Cada configurag&o de indicadores luminosos da UCP conduz a uma falha.

o (Cada falha conduz a um conjunto de causas provaveis.

o Para cada uma das causas provaveis, um conjunto de acdes corretivas é
proposto.

Esse método apresenta os seguintes problemas:

e As diversas falhas e estados sao apresentadas de forma separada , porém
esses podem ocorrer simultaneamente o que demanda uma hierarquia na
solugédo das mesmas, fato ndo verificado nos procedimentos de solugdo de
falha propostos pelo fabricante.

e Dado que a falha é detectada, nao ha uma hierarquia de causas e agdes para
a solugdo da mesma. Muitas vezes as agOes corretivas de maior grau de
dificuldade de aplicagcao séo propostas antes das agbes de menor grau de
dificuldade. Entende-se como agdes corretivas de maior grau de dificuldade
aquelas que exigem desmontagem e troca de equipamentos ou reconfiguragao
de parametros. Entende-se como agbes corretivas de menor grau de
dificuldade aquelas que requerem inspec¢ao visual, verificacao de conexoes e
medicao de niveis de grandezas elétricas.

e As acOes corretivas ndo levam em conta os recursos para manutengao
disponiveis no local onde o CLP esta instalado, tais como: pegas de reposi¢ao,
ferramenta de programacéo, copia atualizada do programa da aplicagao e etc...

e As acdes corretivas propostas carecem de detalhamento e muitas vezes
omitem procedimentos.

e A documentagao que contém os procedimentos de diagnostico e solugéo de

falhas nem sempre esta disponivel ou € de livre acesso, estando normalmente
em lingua estrangeira.

e Na&o ha um mecanismo de aprendizado e armazenamento dos casos de falhas

ja ocorridos, sendo que fica-se dependente da experiéncia do profissional de
manutengao.
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3.3 Problemas com a Aquisicdo, Tratamento e Estruturagio do
Conhecimento a respeito do Diagnéstico e Solugdo de Falhas em CLP

O conhecimento disponivel sobre o diagndstico e solugdo de falhas em CLP
nem sempre encontra-se disponivel de forma clara e sistematica em suas fontes.
Aléem disso, esse pode conter ambiglidades, repeticbes desnecessarias de

procedimentos, omissdo de dados relevantes e imprecisdes nos testes e agoes
corretivas propostas.

Assim, necessita-se de um método que permita, de forma sistematica,
adquirir, tratar e estruturar o conhecimento que sera empregados para a

implementagao computacional do processo de diagnostico de solucdo de falhas
em CLP.

3.4 Problemas de Implementagdo Computacional do Processo de
Diagnostico, Solugao e Aprendizado de Falhas em CLP
Qualquer sistema computacional cujo objetivo seja servir como ferramenta de
auxilio ao diagnostico e solugéo de falhas em CLP deve implementar uma
descrigao proposta para o processo de diagndstico e solugao de falhas no CLP.
O passos necessarios a implementagao computacional s&o:
e Propor uma descricdo do processo de diagnostico e solugao de falhas em CLP,
de forma a poder-se definir o funcionamento da implementagcao computacional

a ser desenvolvida.

e Considerar os fatores relevantes para tomadas de decisdo, como recursos
disponiveis e contextos nos quais a falha ocorre.

e Propor uma forma de determinar a ordem de escolha das agbes corretivas
aplicadas.

e Propor uma forma de aprendizado de solugdes de sucesso para aplicagao
futura.

o Escolher as técnicas de inteligéncia artificial que implementem o processo
descrito de diagnostico, solugéo e aprendizado de falha.

O Capitulo 4 decreve a solugao proposta para os problemas apresentados.
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Capitulo 4

A Solugao

Este capitulo apresenta a solugdo adotada para os problemas de
manutengéo de sistemas automatizados com CLP apresentados no Capitulo 3.

Inicialmente, propde-se uma descricdo para o processo de diagnostico e

solucao de falhas em CLP, assim como a forma como ocorre o aprendizado das
solucdes.

A seguir, propde-se uma metodologia para a aquisicdo, tratamento e
estruturacdo do conhecimento a ser utilizado na solugao de falhas e detecgao de
estados operacionais no CLP.

Finalmente, propde-se uma ferramenta computacional baseada em regras e
casos que implementa a descrigao proposta, aplicando a metodologia proposta
para a aquisicdo, tratamento e estruturagdo do conhecimento, de forma a
diagnosticar, solucionar e possibilitar o aprendizado de falhas em CLP.

4.1 Uma Proposta de Descricdo do Processo Diagnéstico, Solugao e
Aprendizado de Falhas em CLP

O primeiro passo para a solugdo dos problemas apresentados no capitulo 3
€ a proposicdo de uma descricdo para processo diagnostico, solugdo e
aprendizado de falhas no CLP. Tal descricao sera a base do desenvolvimento da
ferramenta computacional apresentada nessa dissertacao.

Para a proposigéo de uma descrigdo do processo de diagnostico e solugao
de falhas em CLP, considera-se a existéncia de um téecnico ou engenheiro de
manutencao inexperiente encarregado da manutenc¢éao de sistemas automatizados
com CLP. Considera-se que inicialmente esse profissional possui um
conhecimento generalizado a respeito das diversas falhas que podem ocorrer,
suas causas e agdes corretivas, proveniente das diversas fontes de consulta
disponiveis, como manuais, relatorios de manutengao e treinamentos focados na
manutencao do CLP utilizado. Ou seja, considera-se que o conhecimento existe,
porem a inexperiéncia do mantenedor leva a sua aplicagdo de forma sistematica
até que uma das agdes corretivas logre resolver a situacdo de falha. Uma vez
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resolvida a falha, sua causa € inferida e o processo de diagnostico e solugéo
completo € memorizado. Na repetigéo da ocorréncia da mesma falha, o considera-
se que o mantenedor tende inicialmente a resolver o problema usando as mesma
agoes corretivas que resolveram a falha na sua ultima ocorréncia. Caso as agdes
corretivas logrem sucesso, ocorre um aumento heuristico da certeza (ou reforgo
do conhecimento) de que sempre que tal falha ocorre, tal agdo corretiva a resolve
e a causa é conhecida. Quando as agdes corretivas adotadas ndo logram sucesso
na resolugdo da falha, o mantenedor retorna ao conhecimento obtido nos manuais

e treinamentos, voltando a aplicar agdes corretivas de forma sistematica até
aplicar o conjunto de agdes que resolva a falha atual.

Conforme descrito no Capitulo 3, o problema de solugao de falhas em CLPs
apresenta a caracteristica peculiar de que para uma dada falha, diversas causas e
acOes corretivas sdo possiveis. A principio apenas as acdes corretivas sdo

conhecidas, sendo a causa do problema inferida a partir do sucesso do conjunto
de agdes aplicadas.

Assim, considera-se para efeito da implementacdo computacional, que o
mantenedor inexperiente, porém treinado, conhece um conjunto de falhas, agdes
corretivas e causas, porém carece da heuristica que leve-o a tomar determinada
acao corretiva em detrimento de outra, sendo essas aplicadas inicialmente de
forma sistematica, normalmente das a¢oes de menor grau de complexidade para
as de maior grau de complexidade, do menor uso de recursos para o maior uso de
recursos. Ao longo do tempo, com a ocorréncia de falhas, casos vao sendo
memorizados pelo mantenedor, fazendo com que a busca de agdes corretivas
para as falhas deixe de ser uma agdo sistematica e passe a basear-se na
experiéncia acumulada ao longo do tempo. Infere-se entdo que apds algum
tempo, o mantenedor tera vivenciado praticamente todas as situagdes de falha,
tendo constituido assim uma colegao de casos que serao analisados, e levarédo a
tomada de agdes corretivas, normalmente baseadas no numero de vezes que tal

acao corrigiu a falha em ocasides anteriores e na complexidade da aplicagao das
acoes.

Além disso, considera-se que o mantenedor € limitado pelo recursos
disponiveis para levar a cabo as agdes corretivas possiveis. Ou seja, dado que
existem diversas agbes corretivas que podem ser aplicadas, serdo aplicadas as
que estdo de acordo os recursos disponiveis. O mantenedor sabe que nao é
possivel aplicar uma agao corretiva que exija o teste da UCP instalada no CLP
atual em outro chassis (um chassis de teste) se esse simplesmente nao esta
disponivel no contexto da planta onde encontra-se instalado o CLP.

4.2 Uma Metodologia para Aquisi¢ao, Tratamento e Estruturagdao do
Conhecimento referente ao Diagnostico e Solugao de Falhas em CLP

A metodologia proposta, figura 4.1, visa adequar a uma implementagéo
computacional o conhecimento disponibilizado pelo fabricante a respeito do
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diagndstico e solugao de falhas em CLP, de forma a estabelecer um procedimento
formal e sistematico para a aquisigdo, tratamento e estruturacdo desse

conhecimento. A metodologia proposta € composta de trés etapas, sendo essas
descritas a seguir.

4.2.1 Aquisi¢cao do Conhecimento

Constitui a etapa inicial. Destina-se a identificar a falha, os sintomas, as
causas provaveis e acgdes corretivas, alem de realizar um pre - tratamento das
causas e acgdes corretivas recomendadas. O conhecimento basico esta
normalmente contido em manuais de manutengéo, na forma de texto ou arvores
de diagnostico. Esta etapa é dividida em diversas subetapas, descritas a seguir.

o Apresentagdao da Falha, Causas Provaveis e Agdes Corretivas
recomendadas pelo fabricante: consiste na transcricao, tradugao e analise
da forma como o fabricante apresenta o processo de identificagao, diagnostico
e solugdo da falha. A metodologia proposta nessa dissertacao parte dessa
analise para implementar as diversas subetapas propostas nos proximos itens.

e lIdentificagao Visual da Falha: consiste em estabelecer a forma visual
apresentada pelo painel da UCP (e de outros dispositivos relevantes) do CLP
quando determinada falha ou estado operacional esta presente. E o sintoma
da falha, que sera a entrada de dados realizada pelo usuario do sistema; sua
traducdo em termos linguisticos sera utilizada para a elaboragdo de regras
para o diagnoéstico; sua evolugdo sera utilizada para a determinagdo dos
estados indicadores de falha resolvida.

o Determinagao do Sintoma Tipico da Falha: consiste em estabelecer qual € o
sintoma que realmente caracteriza a falha e a diferencia de outras falhas que
podem ocorrer simultaneamente, de forma a separar os sintomas que nada
acrescentam na determinagdo exata da falha ou de sintomas que

simplesmente séo indicagdes de estados de operagao normal da UCP e nao
configuram falha.

e Determinagao de Sintomas Complementares da Falha: consiste em
estabelecer sintomas que complementam o sintoma tipico. Quando existem,
contribuem para determinagédo de variagbes da mesma falha, que determinam
variacbes tanto nas agdes corretivas aplicaveis quanto na sequéncia de
proposi¢ao / aplicagéo das mesmas.

e Pré Tratamento do Conhecimento referente a Causas e Agoes Corretivas:
consiste na separacdo de causas e agdes corretivas aplicaveis ac modelo da
UCP em questao de outros modelos do mesmo fabricante. Nessa etapa
também separam-se causas e agdes corretivas que sao aplicadas em outras
falhas e cuja aplicagdo n&o € necessaria na falha atual.
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4.2.2 Tratamento do Conhecimento

Constitui a etapa intermediaria. Destina-se a determinagéo dos contextos,
subcontextos e versoes de ocorréncia da falha, determinacdo dos recursos
utilizaveis, suas combinagdes e a adequagdo das combinagdes de recursos
utilizaveis aos contextos, subcontextos e versdes de ocorréncia da falha.

e Determinagao da Hierarquia do Diagnostico das Falhas: consiste em
determinar quais falhas sao mais e menos graves, de forma a estabelecer uma
prioridade no diagnostico (e solugdo) de falhas que podem ocorrer
simultaneamente e filtrar sintomas de falhas menos graves cuja ocorréncia é
um efeito colateral da ocorréncia de falhas mais graves. O processo de

diagnostico e solucao de falhas sempre parte das mais graves para as menos
graves.

e Determinagao dos Contextos, Subcontextos e Versdes de Ocorréncia da
Falha: as situagbes nas quais a falha pode ocorrer, chamadas aqui de
contextos e subcontextos, sdo importantes por serem utilizadas na definigao
das acbes corretivas aplicaveis. Exemplos dessas situagcées podem ser:
presenca ou auséncia de um determinado item acessorio instalado no CLP,
chave que determina o modo de operagdo da UCP em determinada posi¢ao ou
uma tentativa de trocar dados com o CLP por uma determinada porta de
comunicagao em detrimento de outra. Os contextos e subcontextos sao obtidos
pela analise do conhecimento disponivel a respeito da falha em questao. As
versdes sao variagées de um mesmo subcontexto que normalmente alteram as
acoes corretivas e sua ordem de aplicagao.

e Determinagao dos Recursos Aplicaveis para Solugao da Falha: nesse item
sao listados os equipamentos utilizaveis para solugdo das falhas. Além dos
contextos, subcontextos e versdes, os recursos disponiveis definem as acdes
corretivas que podem ser aplicadas. Os recursos sao obtidos pela analise do
conhecimento disponivel a respeito da falha em questdo, sendo completados
pela experiéncia do especialista (pois muitas vezes sdo omitidos pelo
fabricante). Alguma vezes 0s recursos sdo agrupados, pois sdo aplicaveis
apenas se diversos recursos estao presentes ao mesmo tempo.

o Determinagao das Combinagdes de Recursos Aplicaveis aos Contexto e
Subcontexto de Ocorréncia da Falha: as combina¢des dos diversos recursos
utilizaveis séo realizadas utilizando uma tabela verdade, onde sao explicitadas
de forma sistematica todas as combinagdes possiveis de recursos (linhas da
tabela verdade) e os recursos propriamente ditos (colunas da tabela verdade).
A presengca de um determinado recurso € representada por um SIM
(equivalente a um “1” l6gico) na tabela verdade e sua auséncia por um NAO
(equivalente ao “0” logico). E criada uma tabela verdade para cada contexto e

subcontexto (caso esse exista). Versdes de um mesmo subcontexto ndo
alteram a tabela verdade.
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Selegao das Combinagdoes de Recursos Aplicaveis de acordo com os
Contextos, Subcontextos e Versoées de Ocorréncia da Falha: uma vez
definidas, de forma sistematica, as combinagdes de recursos aplicaveis a cada
contexto, subcontexto e versao nos quais a falha apresenta-se, resta separar
quais combinagdes de recursos podem ser utilizadas para a geragdo das
acOes corretiva a serem aplicadas. Assim, sao separadas as combinagdes
minimas de recursos aplicaveis das combinagdes que nao permitem a tomada
de algum tipo de agdo corretiva. Em alguns casos, mesmo com nenhum

recurso disponivel, alguma agdes corretivas podem ser tomadas por exigirem,
por exemplo, apenas testes visuais.

4.2.3 Estruturagao do Conhecimento

Constitui a etapa final. Destina-se a classificar as agdes corretivas em tipos

de acgdes corretivas e sua sequéncia de aplicagao, estabelecer (para cada
contexto, subcontexto e versao) os conjuntos de agdes corretivas a serem
tomadas e a causa a ser inferida a partir das agdes que lograram sucesso,
determinar os diversos conjuntos de agdes - causa (chamadas aqui de Base de
Acbes e Causa, BAC) aplicaveis a cada contexto, subcontexto, versao e
combinacdo de recursos, estabelecer a estrutura da arvore de decisdes para
escolha das BAC, transformar a arvore de decisdes num conjunto de regras de
producédo cuja avaliagdo implementa o processo de busca das BAC e, finalmente,
determinar os estados assumidos pela UCP que indicam falha resolvida.

Classificagao e Seqiiéncia de Aplicagao das Agoes Corretivas aplicaveis
a Falha: a classificagdo dos conjuntos de agbes corretivas da-se pela
complexidade envolvida na sua aplicagao. Conjuntos de agdes que exigem
apenas inspegao visual, medigbes de grandezas elétricas e corre¢ao da falha
sem necessidade de troca de itens componentes do CLP sdo considerados
nessa dissertacdo como de menor complexidade. Conjuntos de agdes que
requerem substituicdo de itens componentes do CLP s&o considerados de
complexidade intermediaria por requererem algum tipo de reconfiguragao do
CLP ou teste do item suspeito em outra estrutura. Conjuntos de agdes que
exigem a conexao da ferramenta de programacgéo e testes / reconfiguracoes
através de alteracdo de parametros de programa de aplicacdo sao
consideradas de alta complexidade. Cabe notar que a classificagdo das agoes
em baixa, intermediaria e alta leva em conta o publico alvo ao qual a
ferramenta de apoio a manutencao de CLP aplica-se: operadores de maquina,
com baixo grau de escolaridade e conhecimento superficial do funcionamento
do CLP. A sequéncia de aplicagao da agdes inicia-se nos conjuntos de agdes
de menor complexidade, passa pelas de complexidade intermediaria e termina
nas de maior complexidade. Dependendo da falha, os conjuntos de agdes nao
contemplam, necessariamente, os trés niveis de complexidade.
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Determinagdo dos Conjuntos de Ag¢des Corretivas e Causas aplicaveis a
Falha: cada conjunto de agbes contém agdes corretivas e testes a serem
realizados, apresentados de forma sequencial e detalhada. Aqui, além das
acoes corretivas e testes determinados pelo fabricante, podem ser inclusas
acoes e testes determinados pela experiéncia do especialista, de forma a
complementar os conjuntos. Os conjuntos de agdes sao criados de acordo com
0s recursos disponiveis: quanto mais recursos, maior 0 numero de conjuntos
aplicaveis, quanto menos recursos, menor o numero de conjuntos de agoes
corretivas e testes aplicaveis, sendo os conjuntos adequados aos contextos,
subcontextos e versoes possiveis. Cada conjunto de agdes € formado
considerando uma causa provavel para a falha, sendo completo, ou seja,
considera-se que possui todas agbes e testes necessarios a resolugéo da
falha, sem a necessidade de que agbes propostas em outros conjuntos ja
tenham sido aplicadas. Conforme apresentado anteriormente, a solugao de
falhas no CLP tem a particularidade de ndo sabermos, a principio, a causa da
falha, assim, cria-se um conjunto de agdes corretivas para cada causa provavel
e caso a aplicacao dessas logre a solugdo da falha, a causa € deduzida, caso
ndo, parte-se para aplicagdo de agles contidas em outros conjuntos,
repetindo-se o processo até que um conjunto de agbes resolva a falha ou até
todos os conjuntos disponiveis para o contexto/subcontexto/versao/recursos
disponiveis terem sido aplicados.

Associagao dos Conjuntos de Agoes Corretivas e Causas aos Contextos,
Subcontextos, Versdoes e Combinagdes de Recursos Aplicaveis a Falha:
nesse item, para cada contexto / subcontexto / versao sao associadas as
diversas combinacdes de recursos geradores de agbes corretivas e 0s
conjuntos de agdes aplicaveis, ja explicitando a sequéncia de aplicagéo dos
conjuntos de agbes. Para cada associagao contexto / subcontexto / versao /
combinagéo de recursos aplicaveis / conjuntos de agoes, € definida uma base
de acgdes e causas (BAC), que sera escolhida como resultado da avaliagao da
arvore de decisdes e das regras que a implementam, além de serem usadas
na futura implementagao computacional.

Criagao da Arvore de Decisdes: a arvore de decisdes sintetiza, de forma
gréfica (fluxograma), o conjunto sintomas / contexto / subcontexto / versao /
combinagdo de recursos disponiveis a serem avaliados e a consequente
escolha da base de agdes e causas (BAC) aplicavel a solugao da falha.

Conversdo da Arvore de Decisdes em Regras de Produgdo: uma vez que a
arvore de decisfes € criada, essa deve ser traduzida para um conjunto de
regras de producado que a implementam. As regras de produgao sao utilizadas
como base para a implementagdo computacional que sera desenvolvida, pois
detém todo o conhecimento a respeito das falhas possiveis, seus sintomas,
contextos, subcontextos, versdes, combinagdo de recursos e escolha dos
conjuntos de ag¢des corretivas - causas.
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e Determinagao dos Estados Indicadores de Falha Resolvida: uma vez que
as acdes corretivas tenham sido apresentadas e aplicadas, € necessario
apresentar algum tipo de indicagdo que permita ao usuario do sistema
perceber se as agdes aplicadas lograram ou nao sucesso na solugéo da falha,
assim, torna-se necessario determinar os estados para os quais a UCP (ou
outros componentes) do CLP pode evoluir. Tal evolugdo pode dar-se para um
estado de auséncia de falha (pois apenas uma falha existia e essa foi
resolvida) ou para uma outra falha, diferente da anterior, que estava encoberta
por alguma falha mais grave.

No Capitulo 5 € apresentado um exemplo completo da aplicagdo da

metodologia proposta para solugdo de uma falha de comunicagéo de um CLP
comercial.

4.3 Proposta de um Sistema Baseado em Regras e Casos para Diagnostico
Solugao e Aprendizado de Falhas em CLP

O sistema proposto nesse trabalho consiste num sistema de diagnostico de
falhas baseado em regras fortemente integrado a um sistema baseado em casos
para o aprendizado das solugdes aplicadas as falhas ocorridas. O objetivo do
sistema é implementar a descrigdo proposta para o processo de diagndstico,
solucéo e aprendizado de falhas em sistemas automatizados por CLP, utilizando a
metodologia proposta para aquisi¢do, tratamento e estruturagdo do conhecimento
para o diagnostico e solugao de falhas em CLP.

Sistemas inteligentes baseados puramente em regras tem larga aplicagao
em sistemas de diagnostico, principalmente por implementarem de forma direta a
estrutura de uma arvore de decisdes, porém carecem da caracteristica de
aprendizado, além de seguirem sempre 0 mesmo procedimento de solugao, passo
por passo, sempre que os mesmos fatos s&o apresentados. Por outro lado,
sistemas inteligentes baseados em casos podem apresentar a caracteristica de
aprendizado, porém tem como pré-requisito a existéncia de um conjunto de casos
ja ocorridos e devidamente registrados, fato que pode nao verificar-se no contexto
de operacéo do sistema. O sistema proposto busca extrair as vantagens tanto dos

sistemas baseados em regras quanto dos baseados em casos, minimizando suas
desvantagens.

4.3.1 Descri¢do dos Componentes do Sistema Proposto

A seguir sdo descritos os componentes do sistema baseado em regras e
casos proposto.

32



4.3.1.1 O Sub-sistema Baseado em Regras

O sub-sistema baseado em regras contém um conjunto de regras extraidas
da arvore de decisdes. Essas sdo responsaveis pela determinagéo da falha a
partir dos sintomas apresentados, determinagao do contexto/ subcontexto/versao
(caso existam) e determinagdo da base acgdes — causa (BAC) ou base de casos

ocorridos (BCO) de acordo com os recursos disponiveis e do conhecimento
acumulado.

As regras contém o conhecimento geral, ou seja, sobre todas a falhas e
agOes corretivas (contidas nas BAC) que podem ocorrer com o CLP em questao,
implementando assim mantenedor inexperiente, porém treinado, mencionado na
descrigao proposta.

O sistema dispbes de quatro tipos de regras, classificadas de acordo com a
funcdo que desempenham, sendo essas apresentadas a seguir.

4.3.1.1.1 Regras Tipo 1, ou Regras para Diagnostico de Falhas

Comparam os dados fornecidos pelo usuario com as situagdes de falha
possiveis. Cada regra é disparada quando os dados fornecidos pelo usuario
coincidem com estados de falha, concluindo assim a falha corrente. Tais regras
tem o seguinte formato:

SE (Sintoma_1 =A)
E (Sintoma_2 = B)
E (Sintoma_n = Z)
ENTAO

(Falha = K)

No caso do sistema proposto o sistema considera que todas as regras
processam dados cujos valores possiveis sdo apenas verdadeiro ou falsos.

4.3.1.1.2 Regras Tipo 2, ou Regras para Determinagao de Contexto e
Subcontexto de operagdo do CLP

Comparam os dados fornecidos ao sistema sobre o contexto atual com os
contextos possiveis. A regra na qual os dados disponiveis coincidem com um
contexto é disparada, concluindo o contexto corrente . Existem duas fontes de
dados para determinag&o do contexto:

e Busca numa Base de Dados de Configuragao (BDC) do CLP: essa contém

dados referentes a configuragdo do CLP, previamente introduzidos na fase
de configurag&o do sistema.
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e Pergunta ao usuario: em alguns casos, o sistema necessita de informagdes
sobre as condigdes de operagao do CLP durante a ocorréncia da falha, que
so podem ser fornecidas quando o sistema é consultado. Procura-se evitar
ao maximo essa fonte de dados, poréem em alguns casos (falhas de
comunicagao, por exemplo) isso & necessario.

Tais regras tem seguinte formato:

SE (Falha = K)
E (Dado sobre Contexto/Subcontexto_1 = AA)
E (Dado sobre Contexto/Subcontexto_2 = BB)
E (Dado sobre Contexto/Subcontexto_n = CC)
ENTAO

(Contexto/Subcontexto = DD)

4.3.1.1.3 Regras Tipo 3, ou Regras para Determinagdao da Versao de
ocorréncia da falha no CLP

Uma vez determinado o contexto e o subcontexto de ocorréncia da falha, a
versao de ocorréncia da falha deve ser determinada (caso essa exista).

Tais regras tem o formato:

SE (Contexto/Subcontexto = DD)
E (Dados sobre Verséo = EE)
ENTAO

(Versdo = FF)

4.3.1.1.4 Regras Tipo 4, ou Regras para Determinag¢ao dos Conjuntos de
Agdes Corretivas e Causas

Comparam os dados fornecidos pelo sistema, provenientes da BDC, sobre
os recursos disponiveis para manutengdo, com OS recursos necessarios a
aplicacdo de determinados conjuntos de agbes. A regra na qual os dados
disponiveis sobre os recursos necessarios coincide com os recursos disponiveis &
disparada, concluindo a BAC (ou BCO) aplicavel a solugao da falha.

Tais regras tem seguinte formato:

SE (Contexto/Subcontexto = DD)
E (Versao =FF)
E (Recurso_1=AAA)
E (Recurso_n=Z2Z27)
ENTAO
(BAC = KKK) [ ou BCO = KKK caso n&o esteja vazia)]
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O fato das regras Tipo 2, 3 e 4 conterem em si premissas que Sao
conclusdes de outras regras cria um encadeamento nas decisées tomadas pelo
sistema, o que limita o espago de busca por solugdes, que passa a ser formado
apenas pelas regras Tipo 2, 3 e 4 que contem determinada premissa ja avaliada
como verdadeira (pois € a conclusdo de uma regra avaliada como verdadeira),
implementando assim uma busca em profundidade no espago de solugao.

O espacgo de solugéo do sistema é formado por todas as regras Tipo 1,2,3 e
4, BACs e BCOs disponiveis para o diagnostico e solugao das falhas.

A figura 4.2 apresenta o fluxo de avaliacdo das regras para determinagéo de
uma falha, seu contexto/subcontexto/versao e a BAC ou BCO adequada.

E importante notar que o sistema considera que os dados fornecidos para
avaliagao das regras dos diversos tipos sdo verdadeiros. No tocante a coeréncia,

existem regras para avaliagdo da coeréncia dos dados fornecidos ao sistema
apenas nas seguintes fases:

e Configuracdo: nessa existem dados cuja presenca exclui a presencga de
outros dados, por exemplo: CLP estar usando seu Unico canal de
comunicagao, configuravel para comunicagao em rede, para realizar
comunicagdo ponto a ponto implica na ndo conexao do CLP em rede.

e Entradas de dados referentes a Sintomas: existem sintomas cuja presenca
exclui a presenga de outros sintomas, por exemplo: se o CLP esta
desenergizado, € incoerente o sistema receber uma entrada de dados
indicando a execucéo do programa de aplicagao.

No tocante a verdade contida nos dados, nada pode-se assegurar, pois
pode-se fornecer um conjunto de dados falsos, porém coerentes, que levem o
sistema a diagnosticar falhas inexistentes. Cabe notar que o especialista humano,

que o sistema tenta “imitar”’, pode tomar decisdes erradas quando analisa dados
falsos.

4.3.2 O Método de Inferéncia para Processamento das Regras

O encadeamento para frente € o método de inferéncia utilizado para a
avaliaggdo e disparo das regras, pois nesse método as regras sao aceitas
baseadas nos fatos atuais apresentados ao sistema, independente de objetivos
predeterminados, ou seja, dado que os fatos atuais coincidem com as premissas
da regra sob analise, essa € aceita, obtendo-se assim uma conclusao.

As regras para diagnostico de falhas sao avaliadas e disparadas de forma
sequencial, sendo que, ao final, todas as falhas presentes foram diagnosticadas,
podendo-se partir para a escolha da falha que sera resolvida primeiro. Ha, porém,
uma prioridade na avaliagao e disparo das regras. Essa & necessaria, pois existem
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falhas, como as no sub-sistema de energia do CLP, que quando ocorrem fazem
com que o CLP suspenda a operagao de outros sub-sistemas, sem que esses

apresentem realmente alguma falha real em seu funcionamento. Regras de maior
prioridade sao avaliadas primeiro.

Avalicdo de Regras para Diagnostico : ; E
de Falha e Estado Operacional ———im Srnlor:lisUFor{\gcrdos '
(Regras Tipo 1) P ke

Avaliagdo de Regras para
determinagao de
Contexto e Subcontexto -—

de ocorréncia da Falha
(Regras Tipo 2)

e R ol

Avaliagao de Regras para
determinagao da Versao
de ocorréncia da Falha
(Regras Tipo 3)

R
!

>Informagdes Fornecidas
_ _| pelo Usuario durante a consulta.
‘\ >Informagdes de Configuragao

pré - determinadas

Avaliagao de Regras
para determinagao da base
de conhecimento adequada
(Regras Tipo 4)

Figura 4.2 - Fluxo de avaliagdo das regras para determinagao de uma falha, seu
contexto/subcontexto/versdo e escolha da base de conhecimento adequada.

A prioridade na avaliagdo das regras € implementada por sua posi¢ao na
seqgliéncia das regras. O resultado da avaliagdo das regras mais prioritarias passa
a ser uma premissa para outras regras que diagnosticam outras falhas, falhas
essas que s6 podem ocorrem realmente se uma determinada falha de maior

prioridade ndo ocorre. O exemplo desse tipo de regra (uma variante da regra Tipo
1) é apresentada a seguir:

SE NAO(Falha = K)

E (Sintoma_1 = A)
E (Sintoma_2 = B)
E (Sintoma_n = Z2)
ENTAO

(Falha =)
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4.4 O Sub-sistema Baseado em Casos

A fungao do sub-sistema baseado em casos é prover ao sistema proposto
uma forma de aprendizado e graduagdo (na forma de pesos) ao conhecimento
obtido ao logo do tempo. Esse sub-sistema implementa o mantenedor que
aprende as agbes corretivas que lograram sucesso na solucdo de uma
determinada falha e, quando a mesma falha repete-se ao longo do tempo, reutiliza
as mesmas agoes, pois essas lograram sucesso quando aplicadas anteriormente.
Assim, o sistema aprende as agdes locais (pois aplicam-se ao local onde o
sistema encontra-se instalado) a partir de agdes gerais que inicialmente eram
aplicadas de forma sistematica e sequencial, deixando de aplicar agdes em ordem

sistematica e passando a aplicar agdes aprendidas em casos anteriores de
ocorréncia da mesma falha.

Os casos sdo armazenados nas bases de casos ocorridos (BCO). Cada

conjunto de recursos que produz uma BAC, produz também uma BCO
(inicialmente vazia).

Considera-se que ao longo do tempo, e da ocorréncia e solugdo das falhas, o
sistema apresente cada vez menos as agbes gerais e cada vez mais as
especificas, ou seja, acesse cada vez menos as BAC e cada vez mais as BCO (no
limite, se todas as falhas, com todas as possiveis causas para cada falha,
ocorressem, os conteudos da BAC e da BCO se tornariam iguais).

E importante notar que o sistema baseado em casos aprende apenas as
acoes corretivas que resolveram a falha em alguma ocorréncia. Todo o processo

até chegar-se as BCOs continua sob responsabilidade do sub-sistema baseado
em regras.

Um caso aprendido contém os seguintes dados:

e Conjunto agdes corretivas que resolveu a falha e a causa da falha: é
mostrado ao usuario do sistema como uma possivel solucao da falha atual.

e Um numero de ocorréncias (peso) associado a cada conjunto agdes —
causa: inicialmente todos os conjuntos de agdes - causa aprendidos tem o
mesmo numero de ocorréncias (N0 minimo uma). A medida que a falha
repete-se e o conjunto agdes - causa, apresentado como possivel solugdo,
logra resolver novamente o problema, esse numero de ocorréncias (pesa) €
elevado em uma unidade, indicando que esse conjunto tem tido mas
sucesso que os demais ja aprendidos. Quando os diversos conjuntos
aprendidos tem pesos iguais, 0 de menor complexidade é apresentado.

» A complexidade relativa a aplicagdo do conjunto de agdes: serve como

criterio de desempate entre conjuntos agées — causa com pesos iguais.
Depende do tipo de agao e dos recursos utilizados, sendo que os casos de
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menor complexidade sdo mostrados primeiro. A ordem de apresentagao
dos conjuntos de agbes — causa presentes na BACs, que originam as
BCOs, ja contém, de forma implicita (na posigdo do conjunto de agdes
dentro dos conjuntos disponiveis), a complexidade das agdes.

Um caso presente numa BCO tem o formato apresentado na tabela 4.1.

| Complexidade |[N° Ocorréncias (Peso)|  Conjunto de Agdes | Causa

Tabela 4.1 — Formato de um caso presente numa BCO.

4.4.1 O Algoritmo de Selegao e Ordenagao dos Casos Armazenados

Uma vez diagnosticada a falha, determinado seu contexto / subcontexto /
versdo de ocorréncia e avaliados os recursos disponiveis para sua solugdo, €
determinada uma base conhecimento para solu¢ao da falha. Essa pode ser uma
BAC ou uma BCO. O algoritmo de selegao e ordenagao de casos armazenados €
apresentado no fluxograma da figura 4.3, sendo sua implementagdo em
pseudocddigo apresentada no Anexo 1.

Inicialmente, testa-se a BCO adequada, caso essa tenha casos
armazenados (néo esteja vazia) essa € ativada, servindo como fornecedora das
agdes corretivas e causas da falha. Caso ndo tenha casos armazenados (esteja
vazia), a BCO é desativada e a BAC adequada € ativada, servindo como
fornecedora das agdes corretivas e causas da falha.

Uma vez que uma BCO tenha sido escolhida, existe a necessidade da
ordenacdo dos casos que serdo apresentados como provaveis solugbes para a
falha. Tal ordenagéo é realizada seguindo os seguintes critérios:

e (Casos com maior numero de ocorréncias (peso) tem precedéncia sobre casos
com menor numero de ocorréncia.

e Casos com menor complexidade tem precedéncia sobre casos de maior
complexidade.

Cabe notar que varios casos armazenados podem ter 0 mesmo numero de

ocorréncias, porém cada caso tem complexidade Unica e pre-definida na BAC que
0 originoul.

A BCO ativa armazena os casos ordenados por complexidade (como as
BACs), porém, em tempo de execucgao (durante a consulta ao sistema), a BCO
deve ser ordenada de forma representar o conhecimento adquirido, que pode
alterar-se ao final de cada consulta ao sistema. Para tal € criada uma base de
casos temporaria ou Base de Casos Ocorridos Ordenada (BCOOQ). Essa, no inicio
da consulta ao sistema, € preenchida, com os casos presentes na BCO, seguindo
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Figura 4.3 — Fluxograma apresentando o algoritmo de sele¢do e ordenagéo de casos
armazenados (continuagao da pag. 39).

os critérios de ordenagao apresentados anteriormente. As agbes e causas da

BCOO sé&o as apresentadas pelo sistema ao usuario. Ao término da consulta a
BCOO é esvaziada.

Uma vez que um caso presente na BCOO, apresentado ao usuario, resolva
a falha, seu nimero de ocorréncias € atualizado na BCO geradora do BCOO, de
forma a implementar o reforgo do conhecimento adquirido ao longo do tempo.
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4.4.2 O Algoritmo de Aprendizado e Reforgo do Aprendizado de Casos

Durante a consulta ao sistema, caso o usuario, apos executar as agoes
corretivas propostas, responda ao sistema que essas lograram sucesso, ou seja, a
falha foi resolvida, o sistema testa qual a origem do conjunto de agdes aplicado,

podendo implementar o aprendizado das agdes que lograram sucesso de duas
formas:

e Caso a origem dos conjuntos agdes - causa seja uma BCOO (proveniente da
BCO adequada), ocorre o incremento do N° de Ocorréncias (“peso”) do caso
que resolveu a falha na BCO (geradora da BCOQ). Esse procedimento
implementa o reforco do aprendizado, aumentando o “peso’ de um
determinado conjunto de agbes — causa em relagdo a outros presentes na
BCO que forneceu a solugao.

» Caso a consulta esteja sendo realizada a BAC, o sistema abre um novo caso
na BCO adequada e copia para esse os dados referentes a Complexidade,
Conjunto de Agbes e Causa (presentes na BAC), inicializando o N° de
Ocorréncias (“peso”) associado ao caso como valor 01 (um), dessa forma o
sistema realiza o aprendizado de um novo caso.

O algoritmo de aprendizado e reforco do aprendizado de casos é
apresentado no fluxograma da figura 4.4, sendo sua implementacdo em
pseudocddigo apresentada no Anexo 1.

4.4.3 Algoritmo de Transigdao entre Conhecimento Geral (BAC) e
Conhecimento Especifico (BCO)

Como descrito anteriormente, o sistema busca inicialmente utilizar o
conhecimento acumulado na forma de casos disponiveis na BCO adequada. Caso
esses estejam disponiveis, sdao copiados para uma BCOO seguindo a ordenagao
descrita anteriormente, sendo entdo apresentados ao usuario. O algoritmo de
transicdo entre conhecimento Geral (BAC) e conhecimento especifico (BCO) é
apresentado no fluxograma da figura 4.5, sendo sua implementacdo em
pseudocddigo apresentada no Anexo 1.

A cada resposta negativa do usudrio (insucesso da aplicagdo do conjunto
acOes propostas), durante uma consulta a BCOO, a Complexidade do caso
aplicado é copiada para uma Base de Casos Consultados (BCC). O objetivo dessa
base & manter um histérico dos casos consultados na BCOO, de forma a nao
apresenta-los novamente ao usuario no caso da consulta mudar dos casos
contidos na BCOO para os conjuntos de agdes — causa presentes na BAC

adequada. A BCC nao é permanente, tendo seu conteudo apagado ao final de
cada consulta ao sistema.
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Quando os casos presentes na BCOO esgotam-se, sem que a solugdo da
falha tenha sido obtida, o sistema tenta buscar conjuntos de agées — causa na
BAC adequada. Caso o nimero de conjuntos agées - causa presente na BAC
adequada seja diferente do nimero de casos na BCOO, a consulta @ BAC
prossegue, caso seja igual, o sistema informa ao usuério que o conhecimento
disponivel no sistema nao é capaz de resolver a falha apresentada.

Cria um caso novo na BCO adequada.

Copia os Campos: “"Complexidade”, "Conjunto de A¢des" e "Causa da Falha"
da BAC atual para a BCO adequada.

Inicializa o "N° de Ocorréncias" do caso novo com "01" na BCO adequada.
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Figura 4.4 — Fluxograma apresentando o algoritmo de aprendizado e reforgo do
aprendizado de casos.
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Uma vez que a BCC possui o historico dos casos apresentados na consulta
atual, antes da apresentagao de cada conjunto de agdes — causa presente na BAC
adequada, a “Complexidade” desse é comparada com as dos casos presentes na
BCC, se sua presenca for verificada, passa-se ao proximo conjunto de acdes —
causa da BAC, se sua presencga néo for verificada, esse conjunto é apresentado
ao usuario. Caso o ultimo conjunto de agdes — causa da BAC seja apresentado ao
usuario, e esse nao tenha logrado sucesso na resolugdo da falha, o sistema
informa ao usuario que o conhecimento disponivel no sistema nao é capaz de
resolver a falha apresentada.

4.5 O Funcionamento Sistema

4.5.1 Pré Configuragao

A pré - configuragao € realizada no momento em que o sistema é instalado
no local onde ira operar. Nela, sdo fornecidas informagdes referentes aos
componentes instalados no CLP e dados referentes ao local onde o CLP se
encontra montado. Tais informagdes sédo armazenadas no banco de dados de

configuragédo, BDC, que é uma das fontes de dados para a avaliagédo de regras
Tipo 2, 3 e 4.

4.5.2 Consultando o Sistema

Uma vez que o usuario percebe alguma situagado de operagdo anormal no
CLP, esse introduz dados referentes a essa situagdo e inicia uma consulta, o

sistema segue 0s passos a seguir. A figura 4.6 apresenta o funcionamento geral
do sistema proposto.

Passo 1: Avaliacdo das Regras Tipo 1, ou Regras para Diagnostico de Falhas.

Passo 2: Avaliagdo das Regras Tipo 2, ou Regras de Determinacao de Contexto e
Subcontexto de operagéao do CLP.

Passo 3: Avaliagdo das Regras Tipo 3, ou Regras de Determinacdo da Versao do
Subcontexto de operagéo do CLP.

Passo 4: Avaliacdo de Regras Tipo 4, ou Regras para Determinacdo do uso
conjuntos de Agbes Corretivas e Causas contidos em BAC ou BCO. Tal decisao
segue o0s seguintes critérios.

e Se a BCO adequada esta vazia, os conjuntos de agdes — causa
presentes na BAC adequada s&o apresentados de forma sequencial,

até que um deles resolva a falha ou todos os conjuntos esgotem-se sem
a falha ter sido resolvida.
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Se a BCO nao esta vazia, os conjuntos de agdes — causa de maior
numero de ocorréncias (‘peso”’) e menor complexidade contidos nessa
sao apresentados. Caso todas as agdes contidas no BCO sejam
aplicadas e a falha ndo seja solucionada, o sistema retorna a aplicacéo
dos conjuntos agdes — causa presentes na BAC adequada, porém,
antes de cada conjunto de agées — causa da BAC ser apresentado ao
usuario, esse € comparado com 0s conjuntos apresentados ao usuario
durante a consulta a BCO/BCOO, contidos na BCC, para que n&o haja
repeticao da apresentagdo do mesmo conjunto de agdes que resultaram
em insucesso anteriormente.

Passo 5: A cada conjunto agdo — causa apresentado, espera-se que 0 USU&rio
execute as agdes corretivas propostas e observe se, apos a aplicagao das a¢bes
contidas no conjunto corrente, o CLP evoluiu para um estado normal, o que indica
falha resolvida. Para que o usuario possa determinar se o CLP evoluiu ou nao
para um estado normal, o sistema apresenta todos os estados que indicam falha
resolvida, e , por comparagao entre o estado para o qual o CLP evoluiu e o estado
inicial (de falha), determina-se se as agdes lograram ou n&o sucesso.

Passo 6: Uma vez que um conjunto de agdes obteve sucesso em resolver a falha,
dois procedimentos podem ocorrer:

Caso a consulta esteja sendo realizada a uma BAC, o conjunto é
aprendido pelo sistema, ou seja, passa a fazer parte da BCO adequada.

Caso a consulta esteja sendo realizada a uma BCO, esse tem seu
numero de ocorréncias (‘peso”) aumentado.

4.6 Pré - requisitos para Aplicagao da Solugdo Proposta

Os pré-requisitos para a aplicagao da solu¢ao proposta s&o:

Disponibilidade do conhecimento em relagdo as falhas que podem
ocorrer no CLP para o qual o sistema sera desenvolvido, as agoes
corretivas aplicaveis, 0s recursos necessarios para sua aplicagdo das
acOes corretivas e as provaveis causas da falha. Essas podem ser
obtidas por consulta a manuais de manutengao, normalmente fornecidos
pelo fabricante, podendo ser enriquecidas com a experiéncia dos
profissionais de manutencdo envolvidos com o equipamento. A
metodologia para aquisi¢éo, tratamento e estruturagdo do conhecimento
apresenta uma forma sistematica de tratamento do conhecimento
proveniente das fontes propostas.
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e Um operador de maquina capaz de:

1. lIdentificar os diversos componentes de um CLP, como cartdes de

entrada e saida, UCP, cabos e comunicagdo e demais partes
componentes do CLP.

2. Manusear os diversos componentes de um CLP, de forma a poder
retira-los e substitui-los quando necessario.

3. Utilizar a ferramenta de programacdo para operagées como:
transferéncia de programa, reconfiguragdo do CLP, observacdo e
alteracao de estado de bits especificos do arquivo de estado da
UCP.

4. Utilizar, como usuario, a ferramenta computacional de apoio a
manutengado desenvolvida utilizando a metodologia proposta nesse
trabalho.

e Pessoal de engenharia ou manutengdo capaz de configurar a
ferramenta computacional de apoio a manuten¢do, de forma que as

configuragdes dessa representem de forma fidedigna o CLP instalado no
local.

e Pessoal de engenharia capaz de aplicar a metodologia proposta nessa
dissertacao.

O Capitulo 5 descreve a aplicagdo da metodologia proposta para aquisigao,
tratamento e estruturagao do conhecimento aplicada a um caso real de falha num
CLP comercial.
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Capitulo 5

Aplicando a Metodologia Proposta

Nesse capitulo & apresentado um exemplo completo da aplicagdo da
Metodologia para Aquisi¢do, Tratamento e Estruturagao do Conhecimento para
Diagnoéstico e Solugédo de Falhas em CLP a uma falha de comunicagdo de um
CLP real.

5.1 O CLP Selecionado

Para exemplificar a aplicagdo da metodologia proposta no capitulo 4, que &
geral (aplica-se a qualquer CLP de qualquer fabricante), escolheu-se um CLP
comercial de estrutura modular, o Rockwell Automation — Allen Bradley SLC 500°
UCP 03 tipo 2 (SLC 5/03). Tal UCP é mostrada na figura 5.1 sendo que a tabela
5.1 apresenta suas caracteristicas técnicas relevantes.
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Figura 5.1 — O CLP Rockwell Automation — Allen Bradley SLC 500 UCP 03 tipo 2 (SLC 5/03) -

' Allen Bradley SLC 500 é marca registrada da Rockwell Automation. Todos os direitos reservados.

Painel Frontal.




UCP (Codigo Meméria N° max. Ptos. | Canais de Comunicagio da
de catalogo) E/S local UCP (Protocolos)
SLC 5/03 16k palavras |4096 Canal 0 : RS-232 (DF-1,

(1747 — L532)

DH485).
Canal 1: RS-485 (DH-485).

Tabela 5.1 - Caracteristicas técnicas da UCP escolhida.

Na UCP em questdo, existe um conjunto de indicadores luminosos

(chamados

de LEDs) presentes no painel frontal, cujos estados podem ser

utilizados para diagnosticar o estado de operagdo atual e a presenga de diversos
tipos de falhas. A figura 5.2 mostra com detalhes esses indicadores luminosos. A
tabela 5.2 descreve o significado de cada estado assumido por cada indicador

luminoso.

SLC 5/03 CPU

RUN [ ] FORCE
FLT (] ] DH485
BATT [ [] RS232

RUN REM PROG

Figura 5.2 — Detalhe dos indicadores luminosos do painel da UCP SLC 5/03 tipo 2.

LED do Processador

Estado

Significado

RUN Aceso (constante) O processador esta em modo de
(Cor: verde) execugao do programa (modo “RUN").
Piscando O processador esta transferindo o
programa da meméria RAM para o
modulo de memdria de seguranca.
Apagado O processador ndo esta em modo de
execugdo do programa.
FLT Aceso (constante)

(Cor: vermelho)

Existe um erro fatal presente (ndo ha
comunicagao).

Piscando (na
energiza¢ao da UCP)

O  processador
configurado.

ainda nao foi

Piscando (durante a
operagdo normal da
UCP)

O processador detectou um erro no

processador, chassi de expansao ou na
memodria.

Apagado

N&o existem erros presentes.

Tabela 5.2 — Significado do estados assumidos pelos indicadores luminosos do painel frontal da

UCP SLC 5/03 tipo

2
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BATT
(Cor: vermelho)

Aceso (constante)

O nivel de tensao da bateria esta abaixo
do minimo, a bateria ndo esta instalada
ou o0 conector da bateria esta solto.

Apagado A baleria esta em bom estado.
FORCE Aceso (constante) Os estados forgados foram habilitados.
(Cor: amarelo) Piscando Um ou mais enderegos de entrada e/ou
saida fisica foram forgados em estado
ligado/ desligado mas a aplicagdo do
estado forcado nao foi habilitada.
Apagado Nao existem entradas e saidas fisicas

forcadas e/ou habilitadas.

DH485
(Cor: verde)

Aceso (constante)

O bit de comunicagdo ativa (S:1/7) do
arquivo de estado do sistema esta ativo
e o processador esta comunicando- se
em rede.

Piscando O processador esta tentando
estabelecer comunicagdo, mas néo
existem outros nos ativos na rede.

Apagado Erro fatal presente no canal 1 (ndo ha
comunicagao).

RS232 (Cor: verde) Aceso (piscando |O SLC 5/03 esta transmitindo dados
rapidamente, em | para a rede.

modo DF1)

Apagado (em modo
DF1)

O SLC 5/03 nao esta transmitindo dados
para a rede.

Aceso (constante, em
modo DH485)

O bit de comunicagdo ativa (S:1/7) do
arquivo de estado do sistema esta ativo

e 0 processador esta se comunicando
em rede.

Piscando (em modo
DH485)

0] processador esta lentando
estabelecer comunicagdo, mas ndo
existem outros nos ativos na rede.

Apagado (em modo
DH 485)

Erro fatal presente no canal 0 (ndo ha
comunicacao).

Tabela 5.2 — Significado do estados assumidos pelos indicadores luminosos do painel frontal da

UCP SLC 5/03 tipo 2 (Continuagao).

A fonte de energia do CLP também possui um indicador luminosos (LED)
que indica seu estado de operagdo, sendo o estado desse relevante para o
diagndstico de falhas no CLP. A tabela 5.3 apresentas seus estados.

LED da Fonte Estado Significado
POWER Aceso Fonte de alimentagdo em operagao
(Cor: vermelho) normal.

Apagado Fonte de alimentagcdo com falha.

Tabela 5.3 — Estado do indicador luminoso da fonte de alimentagdo do CLP.

A escolha do CLP em questao deve-se aos seguintes fatos:
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» Disponibilidade da base de conhecimento necessaria a confecgdo das

regras e agdes corretivas para o sistema proposto, disponiveis no manual
do fabricante [13].

e Conhecimento do equipamento por parte do autor, que trabalha a alguns

anos com esse CLP, ou seja, a disponibilidade do especialista no dominio
abordado.

e Disponibilidade do equipamento para testes.

No CLP especificado acima, escolheu-se um falha de comunicagao no canal
1 (CN1, que utiliza um protocolo de comunicagdo proprietario denominado
DH485), pois essa, devido a sua complexidade, permite que todos os topicos
apresentados na metodologia sejam aplicados.

5.2 Aplicando a Metodologia para Aquisigao, Tratamento e Estruturagao do
Conhecimento referente ao Diagnéstico e Solugao de Falhas em CLP

5.2.1 Aquisigao do Conhecimento

5.2.1.1 Apresentagdo da Falha, Causas Provaveis e Agoes Recomendas
pelo Fabricante

A falha ocorre no canal 1 de comunicagao da UCP em questao. O fabricante
a descreve da seguinte forma: “O processador SLC 5/03 ou 5/04 esta tentando
estabelecer comunicacéo, mas ndo consegue encontrar outros nos ativos.”

Na tabela 5.4 € reproduzida a forma (traduzida para o portugués) como o
fabricante apresenta a falha, causas provaveis e aces corretivas aplicaveis a
cada causa provavel. Essas informagdes encontram-se disponiveis no manual do
fabricante [13] e sdo o ponto de partida para o desenvolvimento dos demais
topicos da metodologia proposta.

Aqui cabem explicagbes sobre alguns termos usados pelo fabricante da
apresentacao da falha:

* Ferramenta de programagdo: € um microcomputador pessoal (PC) que
possui instalado os programas para comunicagao e programacao da UCP em
questao. Para se estabelecer comunicagao entre o PC e o CLP, normalmente
utiliza-se uma das portas seriais do PC (portas RS-232) conectando-se essa a
um conversor de sinal (normalmente de padrdo RS-232 para padrdo RS-485)
ou instala-se uma placa de comunicagdo especifica (comercializada pelo
fabricante). No caso desse trabalho considera-se que a comunicacgéo sera feita
utilizando a porta serial do PC e o conversor de sinal.
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Modulo PIC: € o de conversor sinal citado anteriormente. Converte o sinal
proveniente da interface serial padrao RS-232 do PC para um sinal padrao
RS-485. O sinal padrao RS-485 € mais adequado a transmissao de dados em
ambientes industriais, ndo s6 pela maior imunidade a ruido quanto pela
possibilidade da construgdo de redes de CLPs com centenas de metros de
comprimento e dezenas de nos. Consiste num cabo que conecta o PC ao
conversor, o conversor propriamente dito e um cabo que conecta o conversor

ao canal 1 do CLP ( porta serial padréao RS-485).

Falha Causa Provavel |Agoes Recomendadas

O processador SLC|1) Pardmetros de|1)Conferir os pardmetros de comunicagdo com a
5/03 ou 5/04 esta|Comunicagédo feramenta de programagdo. A taxa de
tentando  estabelecer| DH485 ou DH+

comunicagdo mas néo
consegue encontrar
outros nos ativos (o
LED esta piscando em
verde no SLC 5/03 e
5/04).

ajustados de forma
improépria.

transmissdo da ferramenta de programagao e do

processador devem ser iguais. Os enderecos da

feramenta de programagdo e do processador

devem ser diferentes.

2)Tentar diferentes combinacoes de :

a) taxa de transmissdo (o padrdo do
processador € 19,2k para DH485 no SLC

5/03 e 57,6k para DH+ no SLC 5/04).

b) Endereco do né (o padrdo é 1).

3)Tentar aumentar o maximo enderego de no (o

padrdo é 31 para 0 SLC 5/03).

o Observar o manual do usuario do programa
de comunicagdo para informagdes sobre as
configuragdes do canal.

2) Dispositivo de|1) Conferir a continuidade do cabo.

comunicagdo  mal|2) Conferir as conexdes do cabo entre a
conectado. ferramenta de programacao e o processador.
3) Conferir o dispositivo de comunicagdo ( por
exemplo, o PIC).
3)Nivel de tensdo |1) Verificar se a fonte esta bem dimensionada e a
baixo ou nulo para o | carga consumida pelo barramento (o PIC e o AIC
dispositivo de | consomem corrente do barramento).

comunicagao.

Tabela 5.4 — Reprodugéo da forma como o fabricante do CLP SLC 500 UCP 5/03 tipo 2 apresenta

a falha de comunicagao no canal 1 (DH 485), causas provaveis e agdes corretivas.

Modulo AIC: é utilizado quando o CLP esta conectado numa rede para isolar
eletricamente o cabo de rede do canal de comunicagao do CLP. O cabo de
rede & conectado ao modulo AIC e o mesmo € conectado a porta de
comunicagao serial (RS-485) CLP por um cabo especifico. O AIC recebe
alimentacéo externa ou da propria UCP (quando ndo esta ligado a nenhuma
fonte externa). Possui um indicador visual (LED) que indica se esse esta ou
nao energizado. O moédulo AIC nao faz parte do chassis do CLP, sendo
montado a parte. A figura 53 apresenta o conjunto ferramenta de
programagao, modulo PIC, médulo AIC e CLP, assim como a conexao entre
esses elementos, utilizando os cabos adequados.
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[Ferramenta de
Programagao

Figura 5.3 — O conjunto ferramenta de programacgéo, modulo PIC, médulo AIC e CLP, assim como
a conexao entre esses elementos, utilizando os cabos adequados

5.2.1.2 Identificagao Visual da Falha

A configuragao visual assumida pelos LEDs no caso da falha em questéo é
apresentada na figura 5.4.

{(Fonte) (AIC)
SLC 5/03 CPU
- LEGENDA
POWER RUN FORCE Néo Importa
'FU B E DHJHE B riscando
BATT 5232 [4 Acesoou Apagado
RUN_REM PROG B Piscando ou Apagado

(4
POWER

Figura 5.4 - A configuragdo visual assumida pelos LEDs do painel do CLP no caso da falha de
comunica¢do em questao.

Aqui cabe notar que o estado assumido pelos demais LEDs n&o é relevante.
Apesar de importante para a identificagdo de falhas de comunicagdo em rede, o
fabricante omite da identificagdo visual o estado do indicador visual de
alimentacao do maodulo AIC (LED POWER AIC).

5.2.1.3 Determinagao dos Sintomas Tipicos da Falha

A partir da identificagdo visual da falha, podemos estabelecer os sintomas
tipicos da falha, ou seja, aqueles que a diferenciam das outras falhas possiveis. A
tabela 5.5 apresenta os sintomas tipicos no caso da falha de comunica¢do em
questao.

LED Estado
POWER (fonte de alimentagao): ACESO
RINIE PISCANDO ou APAGADO
DH485: PISCANDO

Tabela 5.5 — Sintomas tipicos de falha de comunicagao no canal 1, fornecidos pelo fabricante.
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5.2.1.4 Determinagao do Sintoma Visual Complementar

O unico sintoma complementar que altera o fluxo do diagnéstico e solugéo

da falha em questéo é o estado do LED POWER AIC (Aceso ou Apagado). Porém

esse sintoma sé tem alguma influéncia no diagnostico e solugdo da falha caso o
CLP seja n6 de rede, o que nem sempre € 0 caso.

5.2.1.5 Pré Tratamento do Conhecimento referente a Causas e Agoes
Corretivas

Na identificagdo visual da falha, o estado do LED FLT ndo acrescenta
absolutamente nenhuma informagéo relevante ao diagnostico. Isso da-se
devido ao fato que esse em estado “Apagado” indica a auséncia de falha de
UCP, porém nao indica comunicagao normal pelo canal 1; da mesma forma,
seu estado “Piscando” indica que ha alguma falha de UCP, porém essa n&o
esta necessariamente relacionada a alguma falha de comunicagao (o LED
FLT pode estar Piscando e a UCP pode se comunicar normalmente com a

ferramenta de programagao, por exemplo). O estado do LED FLT sera
ignorado no diagndstico da falha de comunicagido em questao.

Nas A¢bGes Recomendadas para a Causa Provavel 1), esta explicito que essas
aplicam-se a comunicagao entre a ferramenta de programacao e o canal 1 do
CLP, pois todas as configuragcbes e conferéncias recomendadas alteram
para@metros de comunicagao da ferramenta de programacéo, de forma a fazer
com que essa torne-se apta a comunicagdo com o CLP.

Na Causa Provavel 3), cabem alguns comentarios:

1. Caso a fonte de alimentagdo do CLP esteja mal dimensionada, essa entra
em estado de sobrecarga, o que faz o CLP todo, e ndo apenas a
comunicagéo pelo canal 1, entrar em colapso. O problema da fonte de
alimentacéo sobrecarregada e tratado como Falha no Sistema de Energia,
tendo precedéncia sobre todas as demais falhas, ou seja, caso essa se
manifeste, todas as demais s&o ignoradas até que a mesma seja resolvida.

2. Caso a chave seletora do nivel de tensao da rede esteja configurada para

um nivel incompativel com o existente na rede elétrica conectada ao CLP,
novamente temos uma Falha no Sistema de Energia.
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5.2.2 Tratamento do Conhecimento

5.2.2.1 Determinagdo da Hierarquia de Diagnéstico de Falhas no CLP

No caso da UCP SLC 500 5/03, a hierarquia no diagnéstico das falhas, na
forma de fluxograma, é apresentada na figura 5.5. E importante notar que a
detecgéo correta da falha de comunicagao so é realizada se todas as falhas que a
precedem, e tem maior gravidade, ndo sao diagnosticadas.

5.2.2.2 Determinagao dos Contextos, Subcontextos e Versdes de
Ocorréncia da Falha

A partir da analise do conhecimento disponivel e do conhecimento do
especialista, pode-se determinar diversos contextos, subcontextos e versoes da
ocorréncia da falha. Esses sdo mostrados na tabela 5.6.

5.2.2.3 Determinagao dos Recursos Aplicaveis para Solugao da Falha
Os recursos aplicaveis a solugao da falha sao:

e Ferramenta de Programagdo + Modulo PIC + Cabo PIC — CLP: para

comunicacao entre PC e CLP via canal1 (DH485) e eventual reconfiguracéo de
parametros do canal 1 incorretamente ajustados.

o Ferramenta de Programacgao + Cabo RS-232: para comunicacgdo entre PC e
CLP via canal O (protocolos DF1 ou DH485) e eventual reconfiguragdo de
parametros do canal 1 incorretamente ajustados, sera utilizado quando o
Maodulo e cabo PIC nao estiverem disponiveis para reconfiguragéo via canal 1
ou quando todas as tentativas de comunicagao via canal 1 forem esgotadas.

e Modulo PIC reserva: para agdes corretivas que exijam a substituicdo do
modulo PIC em uso para determinar-se se esse é o elemento falho.

e Modulo AIC reserva: para agbes corretivas que exijam a substituicdo do
maodulo AIC em uso para determinar-se se esse € o elemento falho.

e Cabo PIC - CLP reserva: para agoes corretivas que exijam a substituicdo do
cabo PIC - CLP em uso para determinar-se se esse é o elemento falho.

e Cabo AIC - CLP reserva: para ag0es corretivas que exijam a substituicdo do
cabo AIC - CLP em uso para determinar-se se esse é o elemento falho.
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Contexto Subcontexto Versao
1) O CLP € né de uma|1.1)Outros CLPs da rede
rede. perderam comunicagao.
1.2) Outros CLPs da rede|1.2.1) LED POWER AIC =
nao perderam | Apagado.
comunicagao e 0 modulo

AIC do CLP que perdeu =
comunicagéo S e abal (22 EMIROWERIAIGES

energia de uma fonte Aceso.
externa.

1.3) Outros CLPs da rede

nao perderam

comunicagdo e 0 modulo
AIC do CLP que perdeu
comunicagao recebe
energia da UCP que
perdeu comunicagao.

2) O CLP nao é nd de|2.1) Tentativa de

uma rede. comunicacao entre
ferramenta de
programagao e canal 1
em curso.
2.2) Nao ha tentativa de
comunicagao entre
ferramenta de
programagdo e canal 1
em Ccurso.

Tabela 5.6 — Contextos, Subcontextos e Versdes de ocorréncia da falha de comunicac@o no CN 1.

Cabe notar que os recursos listados acima nao séo explicitamente listados
pelo fabricante (vide tabela 5.4). A andlise dos componentes do sistema de
comunicagdo e a experiéncia do especialista sdo fundamentais para a

determinagdo dos componentes do sistema passiveis de defeito e utilizaveis para
realizagao de testes e configuragao.

5.2.2.4 Determinagao das Combinagoes de Recursos Aplicaveis aos
Contextos, Subcontextos e Versoes

Contexto 1) O CLP é n6 de uma rede.
Subcontexto 1.1) Outros CLPs da rede perderam comunicagao;

Nesse subcontexto, os elementos que devem ser testados para solugdo da
falha sao itens de infra-estrutura da rede, como conexdes, cabos e disposigao
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fisica dos elementos que compde a rede, assim, ndo serdo definidos recursos
necessarios, pois dependem das instalagdes do usuario.

Subcontexto 1.2) Outros CLPs da rede n&o perderam comunicagdo e o

modulo AIC do CLP que perdeu comunicagdo recebe energia de uma fonte
externa.

Subcontexto 1.3) Outros CLPs da rede ndo perderam comunicagdo e o

modulo AIC do CLP que perdeu comunicagdo recebe energia da UCP que perdeu
comunicacao.

Nos Subcontextos 1.2 e 1.3, os recursos aplicaveis sdo 0s mesmos, apenas
a ordem dos testes agbes corretivas altera-se de acordo com a Versao, sendo
essa fungdo do estado do LED AIC POWER. A Versao 1 refere-se ao LED AIC

POWER = Apagado, enquanto a Versao 2 refere-se ao LED AIC POWER =
Aceso. '

A tabela 5.7 lista sistematicamente todas as combinagbes possiveis de
recursos aplicaveis. As células preenchidas com Sim indicam a disponibilidade do
recurso, as preenchidas com Nao indicam a nao disponibilidade do recurso.

Combinagées de Recursos Aplicaveis
N° Combinagao |Ferram. Prog. + Mod. |Ferram. Prog. +|Méd. AIC|Cabo AIC -
PIC + Cabo PIC — CLP |Caho RS-232 reserva CLP reserva
0 Nao Néo Nao Nao
1 Nao Nao Nao Sim
2 Nao Nao Sim Nao
3 Nao Nao Sim Sim
4 N&o Sim Ndo Néo
5) N&o Sim Nao Sim
6 Nao Sim Sim Nao
i Nao Sim Sim Sim
8 Sim Nao Nao Nao
9 Sim Néao Nao Sim
10 Sim N&o Sim Nao
11 Sim Nao Sim Sim
1 Sim Sim Nao Nao
18 Sim Sim Nao Sim
14 Sim Sim Sim Nao
15 Sim Sim Sim Sim

Tabela 5.7 - Combinagdes de Recursos Aplicaveis ao Contexto 1, Subcontextos 1.2 e 1.3 da falha
de comunicagao no CN 1.
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Contexto 2) O CLP n&o é no de uma rede.

Subcontexto 2.1) Tentativa de comunicacdo entre ferramenta de
programacao e canal 1 em curso.

Nesse subcontexto, os recursos aplicaveis e suas combinagdes sao listados
na tabela 5.8.

Combinagées de Recursos Aplicdveis
N° da Ferram. Prog. + Mdd. |Ferram. Prog. +|Méd. PIC|Cabo PIC -
Combinagao PIC + Cabo PIC - CLP |Cabo RS-232 reserva CLP reserva
0 Néo Nao Nao Nao
1 Nao Néo Nao Sim
2 Nao Nao Sim Nao
&) Nao Nao Sim Sim
4 Nao Sim Nao Nao
5 Nao Sim Nao Sim
6 Nao Sim Sim Nao
7 Nao Sim Sim Sim
8 Sim Nao N&o Nao
9 Sim N&o Nao Sim
10 Sim Nao Sim Nao
11 Sim Nao Sim Sim
12 Sim Sim Nao Nao
13 Sim Sim Nao Sim
14 Sim Sim Sim Nao
15 Sim Sim Sim Sim

Tabela 5.8 - Combinagdes de Recursos Aplicaveis ao Contexto 2, Subcontextos 2.1 da falha de
comunicagao no CN 1.

Subcontexto 2.2) Nao ha tentativa de comunicagéo entre ferramenta de
programacgao e canal 1 em curso.

Nesse subcontexto, ndo ha necessidade de determinar-se combinagdes de
recursos, pois 0 mesmo nao constitui uma falha no canal de comunicagéo 1.

5.2.2.5 Selegao das Combinagdes de Recursos Aplicaveis de acordo com
os Contextos e Subcontextos e Versoes

A tabela 5.9 apresenta as combinagbes de recursos cuja disponibilidade
torna possivel a geragédo de agbes de teste e correcéo de falhas de comunicagéo
no canal 1. Cabe notar que, dependendo do subcontexto, mesmo a auséncia total
de recursos disponiveis (caso da linha 0 das tabelas de combinagdes de recursos
aplicaveis) ainda é possivel a aplicagdo de algumas agdes corretivas e testes,
como testes visuais e testes de conexao correta de cabos, por exemplo.
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Contexto | Subcontexto N° da Combinagao (Tabela)
1.1 Nenhum, depende das instalagdes locais (ndo definida)
1 1.2 0,1,2,3,456,7,8910,11,1213,14,15 (5.7)
1.3 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 (5.7)
2 251, 4,8,910,11,12,13,14,15 (5.8)
2.2 Nenhum, néo é falha.

Tabela 5.9 - Selegdo das Combinagdes de Recursos Aplicaveis de acordo com os Contextos e
Subcontextos e Versoes da falha de comunica¢do no CN 1.

No subcontexto 2.1, nota-se que as combinacgdes 0,1,2,3,5,6,7 ndo séo
listadas como geradoras de agoes e testes, isso da - se pelo fato que os recursos

presentes nessas combinagbes nao atendem 0 minimo necessario para que
alguma agao seja proposta.

5.2.3 Estruturagao do Conhecimento

5.2.3.1 Classificagao e Sequiéncia de Aplicagdo das Agoes Corretivas
aplicaveis a Solugao de Falhas

A classificacao e sequéncia de aplicagao das agdes corretivas € apresentada
a seguir:

1) Acdes referentes a detecg¢éo do elemento falho por inspegéo visual ou teste

eletro-mecanico (por teste eletro-mecanico entende-se testes de conexao
elétrica).

2) Agdes que exijam a substituicdo de elementos de conexdo (como cabos) e
elementos n&o conectados ao chassi do CLP.

3) Agdes de conexao da ferramenta de programagao e configuragdo do canal

de comunicagao e agdes que exija a substituicdo de elementos conectados
ao chassi do CLP.

Cabe ressaltar que a classificagdo apresentada acima parte de agdes de
menor complexidade (testes visuais) para agbes de maior complexidade (conexao
de ferramenta de programagéo ou desmonte de partes do sistema). No caso do
item 3), pode ser necessario desenergizar o CLP, o que implica em parada do
processo controlado pelo mesmo.

5.2.3.2 Determinagado dos Conjuntos de Agdes Corretivas e Causas

A seguir sdo apresentadas as agdes corretivas aplicaveis para cada um dos
contextos, subcontextos e versdes, divididas em conjuntos de agoes. Nesse ponto,
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as restricoes de recursos disponiveis ainda nao sao consideradas, sendo
consideradas apenas a sequéncia de aplicagao apresentada no item 5.2.3.1.

Contexto 1) O CLP é nd de uma rede.

Subcontexto 1.1) Outros CLPs da rede perderam comunicagao: consultar
Tabela A1 do Anexo 3.

Subcontexto 1.2) Outros CLPs da rede nao perderam comunicagdo e o
moédulo AIC do CLP que perdeu comunicagdo recebe energia de uma fonte
externa. Versdes 1 ( LED POWER AIC = Apagado) e 2 (LED POWER AIC =
Aceso): consultar Tabela A2 do Anexo 3.

Subcontexto 1.3) Outros CLPs da rede ndo perderam comunicagdo e o
maodulo AIC do CLP que perdeu comunicagéo recebe energia da UCP que perdeu
comunicacgao: consultar Tabela A3 do Anexo 3.

Contexto 2) O CLP nao é né de uma rede.

Subcontexto 2.1) Tentativa de comunicagdo entre ferramenta de
programagdo e canal 1 em curso: consultar Tabela A4 do Anexo 3.

Subcontexto 2.2) Ndo ha tentativa de comunicagdo entre ferramenta de
programacao e canal 1 em curso.

Observando as tabelas dos conjuntos de agbes corretivas e causas
referentes a cada contexto/subcontexto/versao, pode-se perceber que as mesmas
baseiam-se nas informagdes do fabricante (tabela 5.4), porém s&o acrescidas de
informagdes provenientes da experiéncia do especialista, recebendo um maior
detalhamento, divisdo em passos (num mesmo conjunto de agdes), inclusao
novas acgbes e utilizagdo recursos nao apresentados explicitamente pelo
fabricante.

5.2.3.3 Associagdo dos Conjuntos de Agdes Corretivas e Causas aos
Contextos/Subcontextos/Versoes e Combinagoes de Recursos
Aplicaveis

Uma vez definidos o0s contextos/subcontextos/versdoes, 0s recursos
disponiveis, suas combinages geradoras de agbes corretivas e as agoes
corretivas aplicaveis a cada contexto/subcontexto/versao, podemos selecionar as
acoes aplicaveis a cada combinagao de recursos. Nesse ponto da metodologia
podemos também definir as BACs que conterdo as agbes adequadas a cada
combinacdo de recursos. A tabela 5.10 apresenta a sele¢do das agdes corretivas
de acordo com as combinagdes de recursos e as associa as BACs adequadas.
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Contexto

Subcontexto

Versao | N°da Combinagdode | Conjuntos de Agoes | N° BAC
Recursos Aplicaveis | Aplicaveis (N° do Anexo | (BCO)
Seliell : | (N°daTabela) |  -N°daTabela) _
1 1.1 Q| 1234(A%1) | 01
1.2 _ooisE TR 2SR 028
01 (5.7) 1,2,3,4 (A3-2) 03
02 (5.7) 1,2,3,5 (A3-2) 04
03 (5.7) 1,2,3,4,5 (A3-2) 05
04 (5.7) 1,2,3,6 (A3-2) 06
05 (5.7) 1,2,3,4,6 (A3-2) 07
06 (5.7) 1,2,3,5,6 (A3-2) 08
07 (5.7) 1,2,3,4,56 (A3-2) 09
08 (5.7) 1,2,3,7 (A3-2) 10
09 (5.7) 1,2,3,4,7 (A3-2) 11
10 (5.7) 1,2,3,5,7 (A3-2) 12
11 (5.7) 1,2,3,4,5,7 (A3-2) 13
12 (5.7) 1,2,3,6,7 (A3-2) 14
13 (5.7) 1,2,3,4,6,7 (A3-2) 15
14 (5.7) 1,2,3,56,7 (A3-2) 16
16D ) 1.234567(A3-2) | 17
1L CI00I(O D) 1.2 (A3-2) 18
01 (5.7) 1,2,3 (A3-2) 19
02 (5.7) 1,2,4 (A3-2) 20
03 (5.7) 1,2,3,4 (A3-2) 21
04 (5.7) 1,2,5 (A3-2) 22
05 (5.7) 1,2,3,5 (A3-2) 23
06 (5.7) 1,2,4,5 (A3-2) 24
07 (5.7) 1,2,34,5 (A3-2) 25
08 (5.7) 1,2,6 (A3-2) 26
09 (5.7) 1,2,3,6 (A3-2) 27
10 (5.7) 1,2,4,6 (A3-2) 28
11.(5.7) 1,2,3,4,6 (A3-2) 29
12 (5.7) 1,2,5,6 (A3-2) 30
13 (5.7) 1,2,3,5,6 (A3-2) 31
14 (5.7) 1,2,4,5,6 (A3-2) 32
1567 | 123456(A3-2) [ 33
1.3 P S001(5:7) Nl | e 1) +2{(A3:3) 34
01 (5.7) 1,2,3 (A3-3) 35
02 (5.7) 1,2,4 (A3-3) 36
03 (5.7) 1,2,3,4 (A3-3) 37
04 (5.7) 1,2,5 (A3-3) 38
05 (5.7) 1,2,3,5 (A3-3) 39
06 (5.7) 1,2,4,5 (A3-3) 40
07 (5.7) 1,2,34,5 (A3-3) 41
08 (5.7) 1,2,6 (A3-3) 42
09 (5.7) 1,2,3,6 (A3-3) 43
10 (5.7) 1,2,4,6 (A3-3) 44
11 (5.7) 1,2,3,4,6 (A3-3) 45
12 (5.7) 1,2,5,6 (A3-3) 46
13 (5.7) 1,2,3,5,6 (A3-3) 47
14 (5.7) 1,2,4,5,6 (A3-3) 48
15 (5.7) 1,2,3,4,5,6 (A3-3) 49

Tabela 5.10 - Selegao das agdes corretivas de acordo com as combinagdes de recursos e sua

associagdo as BACs .
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2 2.1 S e 4 (56 A T(A GRS S AR G )
08 (5.8) 1,2,3 (A3-4) 51
09 (5.8) 1236(A34) | 52
10 (5.8) 1,2,3,5 (A3-4) 53
11 (5.8) 1,2,3,5,6 (A3-4) 54
12 (5.8) 1,2,3,4 (A3-4) 55
13 (5.8) 1,2,3,4,6 (A3-4) 56
14 (5.8) 1,2,3,4,5 (A3-4) 57
15 (5.8) 1,2,3,4,5,6 (A3-4) 58
2.2 - - () Nao é falha -

Tabela 5.10 - Selecdo das agdes corretivas de acordo com as combinagoes de recursos e sua
associagao as BACs (continuagao).

5.2.3.4 Criagao da Arvore de Decisdes

A arvore de decisées é uma representagao grafica (fluxograma) de como
ocorre 0 processo de diagnostico, determinagao de contexto/subcontexto/versao,
avaliacdo dos recursos disponiveis e determinagdo da base de agdes e causas
(BAC) ou base de casos ocorridos (BCO) adequada a solugdo da falha. O Anexo 4

apresenta a arvore de decisdes aplicavel a falha de comunicagédo tratada nesse
exemplo.

E importante ressaltar que a arvore de decisdes além de sintetizar todo o
processo descrito até o momento, também sera utilizada para a geragdo das
regras de producdo utilizadas pelo sistema especialista responsavel pelo
diagndstico e solugao da falha.

5.2.3.5 Conversao da Arvore de Decisdes em Regras de Produgdo

As regras de produgdo sdo retiradas diretamente da arvore de decisoes,
sendo o Ultimo passo antes da implementagdo computacional da solugao,
seguindo os modelos de regras tipo 1,2,3 e 4 descritos no capitulo 4. O Anexo 2
apresenta as regras elaboradas.

5.2.3.6 Determinagao dos Estados Indicadores de Falha Resolvida
Uma vez que as agdes corretivas adequadas sejam propostas, & necessario
determinar que estado os indicadores luminosos (LEDs) do painel assumem
quando a falha foi resolvida, de forma que o executor das agées possa saber

quando essas lograram sucesso.

Os indicadores luminosos relevantes a falha de comunicagao e seus estados
sao apresentados na figura 5.6.

63




(Fonte)

POWER

SLC 5/03 CPU

RUN [ [ FORCE
FLT [ [ DH485
BATT [ [ RS232

RUN REM PROG

(AIC)

L]
POWER

LEGENDA
B N&o Importa
O Aceso
B Aceso

Figura 5.6 — Estado assumido pelos indicadores luminosos do painel do CLP indicando falha
resolvida.

O Capitulo 6 descreve um sistema baseado em regras e casos que
implementa de forma computacional a descrigdo proposta para o processo de
diagnéstico, solucéo e aprendizado de falhas em CLP, utilizado o conhecimento

referente a uma falha de comunicag&o tratado pela metodologia proposta.
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Capitulo 6

A Implementagao Computacional — O CLPSolve

Nesse capitulo é apresentada uma ferramenta computacional de apoio ao
diagnostico, solugdo e aprendizado de falhas em CLP, o CLPSolve, que
implementa o exemplo de aplicagdo da metodologia proposta para aquisigao,
tratamento e estruturagdo do conhecimento descrito no capitulo 5.

Inicialmente, descreve-se os modulos componentes do CLPSolve e suas
respectivas interfaces com o usuario. A seguir, um exemplo de utilizagdo da
ferramenta é apresentado.

6.1 A Implementagao Computacional : O CLP Solve

A implementagcao computacional descrita a seguir utliza os resultados
obtidos a partir da aplicagdo da metodologia para aquisigao, tratamento e
estruturagdo do conhecimento relativo ao diagnostico, solugao e aprendizado de
falhas em CLP, para a criagdo de uma ferramenta de apoio a manutengao
utilizavel por operadores de maquina. Nessa ferramenta, chamada CLPSolve, sao
implementadas as regras para diagnostico da falha e definigao de
contexto/subcontexto/versdo, os algoritmos de selegao de BAC, BCO e
aprendizado de casos, descritos nos Capitulos 4 e 5.

Os detalhes da interface para entrada de dados e apresentagao de
resultados, assim como as telas de configuragao da ferramenta e de edigao de
BAC e BCO sao apresentadas, assim como o médulo de acompanhamento do
desempenho da ferramenta.

6.1.1 Visao Geral do CLPSolve

O CLP Solve € a ferramenta computacional que implementa a descrigao
proposta para o processo de diagnostico, solugdo e aprendizado de falhas atraves
de um sistema baseado em regras e casos, utilizando informagdes manipuladas
pela metodologia para aquisigdo, tratamento e estruturagdo do conhecimento
proposta nessa dissertagao. E composto pelos seguintes modulos:

e Modulo de Configuragéao do CLP.
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* Modulo de Entrada dos Sintomas de Falha.

* Mobdulo de Apresentagédo do Diagnéstico e Agoes Corretivas.
e Modulo de Edigao de Bases (BAC efou BCO).

e Moddulo de Acompanhamento de Desempenho.

A figura 6.1 apresenta o tela interface principal do CLPSolve.

/A CLP Solve M [=] E3|
Sistema Consuta Femamentas ?

5.

@ Encerrar |

Figura 6.1 — Interface principal do CLPSolve.
Além dos modulos apresentados acima. O CLP Solve implementa:
e As regras para diagnostico de falha (regras Tipo 1).

e As regras para determinacéo de contexto/subcontexto/versao (regras Tipo
2 e 3).

e As regras para avaliagdo das combinagdes de recursos disponiveis
(regras Tipo 4).
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e O Algoritmo de Seleg¢ao e Ordenagao dos Casos Armazenados.

e O Algoritmo de Aprendizado e Reforgo do Aprendizado dos conjuntos de
acdes - causa que lograram sucesso.

e O Algoritmo de Transigao entre Conhecimento Geral (BAC) e
Conhecimento Especifico (BCO).

Os passos para a utilizagao do CLPSolve s&o:

1°) Configuragao: consiste em definir as condigdes de instalagao do CLP e
recursos disponiveis para manutengao/substituigao.

2°) Entrada dos Sintomas da Falha: o usuério da ferramenta introduz os

sintomas da falha, através da alteragao do estado dos LEDs do painel da
UCP do CLP.

3°) Consulta ao CLPSolve: sao avaliadas as regras para determinagao do
diagndstico,  contexto/subcontexto/versdo, combinagao de  recursos
disponiveis e escolha da BAC ou BCO adequada.

4°) Apresentagao dos resultados da Consulta: sdo apresentados os
resultados da consulta, ou seja, a falha presente, o estado operacional do
CLP, as agdes corretivas propostas, o estado para o qual o CLP deve evoluir
caso a falha seja resolvida por alguma das agdes propostas e a causa da
falha (caso alguma agdo proposta resulte em sucesso). Esse passo €
interativo, pois o usuério informa a ferramenta se o problema foi resolvido ou
requisita um novo conjunto de agdes corretivas.

5°) Aprendizado: uma vez que alguma agdo corretiva proposta no caso
tenha logrado sucesso, a ferramenta registra essa na BCO adequada. Caso
a acdo corretiva ja se encontre na BCO consultada, seu numero de
ocorréncias é alterado (reforgo do conhecimento).

7°) Encerramento da Consulta e Atualizagdo do Desempenho da
Ferramenta: a cada final de consulta, sao atualizados os dados referentes
ao numero de vezes que o sistema foi consultado, nimero de ocorréncias de
determinada falha, numero de sucessos e fracassos, gerais e por falha.
Além disso todas as variaveis recebem valores padrao e a ferramenta fica
em estado de espera pelo inicio de uma nova consulta.
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6.1.2 Médulo de Configuragao do CLP

No médulo de configuragao sao inseridas informagoes referentes ao contexto
de operagao do CLP e aos recursos (cabos, placas, etc...) disponiveis para testes
e substituicdo. Esse consiste num banco de dados cujos campos estao
associados a uma interface visual. As informagdes referentes as configuragdes
locais do CLP e recursos disponiveis para manutengdo sao extraidas da analise
das diversas falhas que a UCP em questdo pode apresentar e das agdes
corretivas cabiveis, complementados com a experiéncia do especialista.

As regras responsaveis pela determinagdo dos contextos, subcontextos,
versoes, recursos disponiveis e escolha dos conjuntos de agdes aplicaveis a
solugao da falha (regras Tipo 2,3,4) avaliam suas premissas através de consultas
ao banco de dados de configuragao (BDC).

As informagdes de configuragdo devem ser inseridas antes do comego do
uso da ferramenta, numa etapa instalagdo, devendo ser mantidas atualizadas.
Imprecisdo nas informagoes fornecidas conduzem a decisées erradas. O
CLPSolve implementa rotinas de teste das informagdes inseridas no BDC, de
forma a impedir inconsisténcias nos dados inseridos. Um exemplo de
inconsisténcia dessa natureza é informar ao sistema que a ferramenta de
programagao nao esta disponivel e que existe um modulo PIC disponivel, pois a
disponibilidade do moddulo PIC sem a ferramenta de programagéo é
absolutamente inécua.

A figura 6.2 apresenta a interface visual para entrada de dados no banco de
dados de configuragdo (BDC) do CLPSolve. A figura 6.3 apresenta o detalhe das
informagdes de configuragdo relevantes a falha de comunicagdo cuja solugao
serve de exemplo para aplicagdo da metodologia proposta nessa dissertagao.

6.1.3 Modulo de Entrada dos Sintomas de Falha

A insercao dos sintomas da falha (estado assumido pelos LEDs do painel
frontal da fonte, UCP e mddulo AIC do CLP) é realizada atraves da alteragao do
estado de indicadores visuais (LEDs) colocados no modulo de entrada de
sintomas, indicadores esses equivalentes aos presentes no painel da UCP.

Uma vez que o estado de um LED presente no modulo de entrada dos
sintomas € alterado, tal alteragao manifesta-se na interface visual, sendo que os
estados assumido pelos LEDs serdo avaliados pelas premissas das regras que

realizam o diagnostico de falha (regras Tipo 1) quando uma consulta ao sistema
for iniciada.
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Figura 6.2 - A interface visual do Mdédulo de Configuragdo do CLPSolve.

Comunicagdo em Hede
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i Cabo RS232 disponivel ? |~ Médulo PIC Reserva disponivel 7 Madulo AlC Reseiva dsponivel 7
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i [ ‘[ S (o | 1:€ Sim (ol
| | 11 H e

Figura 6.3 - Detalhe da interface visual do Médulo de Configuragdo com as informagées relevantes
a falha de comunicagdo no CN 1.

A figura 6.4 apresenta a interface visual para entrada dos sintomas da falha.
A figura 6.5 apresenta um exemplo da interface para alteracdo de estados
assumidos pela interface visual de entrada de Sintomas de Falha.

Novamente, o CLPSolve implementa rotinas que impedem a inconsisténcia
na entrada de sintomas. Nesse caso, um exemplo de inconsisténcia seria informar
ao modulo de entrada que o LED de “RUN’ esta aceso (UCP executando
programa), enquanto o LED de “POWER” da fonte de alimentagao esta apagado
(fonte de alimentag&o desenergizada ou em falha), estado que nunca ocorre em
situacbes praticas.
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Figura 6.4 - A interface visual do Médulo de Entrada dos Sintomas de Falha do CLPSolve.

/% CLP Solve

Sistema Consulta Femamentas ?

SLC5/03CPU_ VIS

BB R [ [FeReE |
\POWER| |

Powr LED g | l
ki [—Eﬁado:
 {Apagadg " Aceso

ok i dooin

Figura 6.5 - Exemplo da interface para alteragdo de estados assumidos pela interface visual de
entrada de Sintomas da Falha.

6.1.4 Modulo de Apresentagao do Diagndstico, Agdes Corretivas e Causas
da Falha

Uma vez iniciada uma consulta, diagnosticada uma falha, avaliados os
recursos disponiveis para sua solugéo, o modulo de apresentagao do diagndstico,
acdes corretivas e causas € apresentado ao usuario. Esse contém os campos
apresentados na figura 6.6.
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Comunicag3o DH485 (Canal 1) ]

F =ik Niacannelic arkd s
Falha Jiagnostic ada :

0 canal 1 (DH485) do CLP esta tentando se comunicar com outros nds, mas ndo consegue encontrar outos i’ ‘

0 CLP nao esta se comunicando pelo canal 1(DH465) i'

Actes Corretivas :

1) Acompanhar o cabo de rede e observar se esse ndo foi rompido. Caso haja algum segmento de cabo :J
rompido, substituir o segmento. EVITE EMENDAR SEGMENTOS DE CABO.

I

Falha Resolvida ?

= SLC5/03CPU_ |NEAS Sim
t BT | ‘,

Nao

Cabo de rede rompido.

Figura 6.6 — A interface visual do Mddulo de Apresentagdo do Diagnéstico, AcGes Corretivas e
Causas do CLPSolve.

Falha Diagnosticada: apresenta a falha diagnosticada a partir da analise do
estado dos LEDs da UCP, introduzidos pelo usuario.

Estado de Operagao do CLP: apresenta o estado de operagdo determinado
pela falha diagnosticada.

Acgoes Corretivas: apresenta os conjuntos de agdes corretivas aplicavel ao
contexto/subcontexto/versao/ recursos disponiveis. Essas, aplicadas pelo
usuario, podem gerar dois resultados: a solugdo da falha, o que gera um novo
caso ou o aumento do numero de ocorréncias (‘peso’) de um caso ja
registrado, ou a permanéncia da falha, o que gera a apresentagdo de um novo
conjunto de agdes.
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» Falha Resolvida ? : apresenta o(s) estado(s) apresentados pelos LEDs do
painel do CLP quando a falha é resolvida, permitindo que o usuario, por
comparagao visual, perceba se a falha foi ou ndo solucionada. Nesse campo
estdo presentes os botdes “Sim” e “Nao”’, que sdo as respostas possiveis a
pergunta “Falha Resolvida ?" . Caso o botao “Sim” seja pressionado, um novo
caso é registrado (“aprendido”) caso ndo esteja presente na BCO adequada,
ou 0 numero de ocorréncias (“peso”) de um caso ja registrado € aumentado, de
forma a reforcar o aprendizado. Pressionar o botdo “N&o” leva a apresentagao
de um novo conjunto de ag¢des corretivas.

» Causa da Falha: uma vez que a falha atual tenha sido solucionada por algum
conjunto de agdes, sua causa € apresentada.

6.1.5 Modulo de Edigao de Bases (BAC e/ou BCO)

O Moédulo de Edigao de Bases permite ao usuario inserir, alterar, corrigir e
apagar os conjuntos de agdes e causas presentes tanto nas BACs quanto nas
BCOs aplicaveis a cada falha/contexto/subcontexto/versao/combinagéo de
recursos. O modulo também permite a edi¢do dos diagnosticos de falha e estado
operacional do CLP, presentes nas Bases de Falha e Estado (BFE).

Para editar-se uma BAC, BCO ou BFE inicialmente escolhe-se um dos trés
tipos de bases de conhecimento citadas, escolhe-se o tipo de falha cuja base de
conhecimento deseja-se alterar e em seguida a BAC, BCO ou BFE que sera
alterada, sendo essa apresentada numa interface visual que permite sua edicdo. A
figura 6.7 apresenta a interface visual do Mddulo de Edicdo de Bases do

CLPSolve.
Editor de Bazes X
iv Ed‘i. 5“0#:77 g _/— | [Comlnlﬂah:
[ Srev e Cavis,y (BA] |
H 1
€ Lo Nromds ']
C Falhoy e Egtadas do CLP (BFE) ‘ AgBes Conetivas:
R ——— | [1)Encontrar as extremidadez do cabo de reda (local onde <2 encontia o titimo CLP em cada ponta da rede) - |
PRI o ————————————— [ 2) Observar se em cada extiemidade da rede, 0 cabo de rede esté conectada a0 médulo AIC. Caso ndo esteja
C Zistema de Erergia 186 conectado, conectar. .
JE Rt | |3) Observar se. NAS DUAS estremidades do cabo de rede, os termnars 5 e 6 do conector do cabo de rede do
€ Frocessadar (UER | | |médulo AIC est@o conectados entre si. i
| [4) Observar se no cabo de rede. EM APENAS UMA das extremidades. os teiminais 1 e 2 do conector do cabo
| |de rede do médulo AIC estdo conectados entre si.
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Figura 6.7 — Interface visual do Médulo de Edigao de Bases do CLPSolve.
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6.1.6 Modulo de Acompanhamento de Desempenho

O Médulo de Acompanhamento de Desempenho do permite a avaliagdo da
eficacia dos conjuntos de agdes presentes nas BACs e BCOs presentes no
CLPSolve. Nesse modulo temos um indicador geral do nimero de vezes que 0
CLPSolve foi consultado, o nimero de vezes que a consulta encerrou-se com a
falha solucionada e o nimero de vezes que a falha n&o foi resolvida.

Além do acompanhamento geral do desempenho do sistema, ha também um
acompanhamento por tipo de falha, no qual registra-se o numero de ocorréncias
de um determinado tipo de falha, o niumero de vezes que a ocorréncia foi resolvida
e 0 numero de vezes que essa nao foi resolvida. A figura 6.8 apresenta a interface
visual do Médulo de Acompanhamento de Desempenho.

CLPSolye - Desempenho

Geral
N* de Consultas : N2 Falhas Resolvidas : I 7 N2Fahas Nao Resolvidas : I 2

Sistema de Ensrgia:
| Ne l]conéncias:l 0 N2 Ocorréncias Heso!vidas:l 0 N®Oconéncias ndo Resolvidas : I 0

luck

N® Oconéncias : 0 N®Ocorréncias Flesolvidas:l o N2 Oconéncias ndo Resolvidas : | 0

Estado Operacional :

N? Ocorréncias : | N2 Ocoréncias Resolvidas :I 0 N2Oconéncias ndo Resolvidas : I 0

N® Ocoréncias : I = N? Ocorréncias Resolvidas :i < N2 Oconéncias nao Resolvidas : | 2

Zerar

Figura 6.8 — A interface visual do Médulo de Acompanhamento de Desempenho do CLPSolve.
6.2 Um exemplo de consulta ao CLPSolve

Visando tornar mais claro o uso do CLPSolve no diagnéstico e solugédo de
uma falha em CLP, apresenta-se a seguir um exemplo completo de consulta ao
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mesmo, considerando a ocorréncia da falha de comunicagao no canal 1, na qual a
metodologia para aquisigao/tratamento/estruturagdo do conhecimento foi aplicada.

6.2.1 A Configuragao

Os recursos aplicaveis a solugdo da falha sdo determinados nos
agrupamentos “Ferramenta de Programagao e Interfaces de Comunicagao” e

“Comunicagdo em Rede”, ambos presentes na tela de “Configuragdo do CLP”, do
CLPSolve.

No agrupamento “Ferramenta de Programagao e Interfaces de
Comunicagao” os itens configurados sao apresentados na tabela 6.1.

Item Valor
Ferramenta de Programagao disponivel ? | Sim
Mdédulo PIC disponivel ? Sim
Méaédulo PIC reserva disponivel ? Nao
Cabo PIC reserva disponivel ? Nao
Cabo RS232 disponivel ? Nao

Tabela 6.1 — Configuragdes relativas ao agrupamento “‘Ferramenta de Programagao e Interfaces
de Comunicagao” do médulo de Configuragdo do CLP.

No agrupamento “Comunicagdo em Rede” os itens configurados sao
apresentados na tabela 6.2.

Item Valor
CLP é N6 de Rede ? Sim
Alimentagao do AIC ? UCP
Modulo AIC Reserva disponivel ? Nao
Cabo do Maédulo AIC Reserva disponivel ? | Nao

Tabela 6.2 — Configuragdes relativas ao agrupamento “Comunica¢do em Rede” do modulo de
Configuragao do CLP.

6.2.2 Entrada dos Sintomas

Os sintomas relevantes ao diagnéstico da falha de comunicagao no canal 1
sdo os estados assumidos pelos LEDs “POWER" ‘DH485" e “POWER AIC”
sendo esses apresentados na tabela 6.3.
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LED Estado
POWER : ACESO
DH485 : PISCANDO
POWER AIC: |ACESO

Tabela 6.3 — Estado assumido pelos LEDs relevantes ao diagndstico de falha de comunicagéo no
canal 1.

6.2.3 Consulta ao CLPSolve

Uma vez que os estados dos LEDs indicam um estado de falha de
comunicacao no canal 1 (DH485) e o item de configuragdo “CLP é N6 de Rede ?”
recebeu o valor “Sim”, o CLPSolve questiona o usuario se “Outros nos perderam
comunicagao em rede ?”, sendo que no caso desse exemplo, a resposta & “N&o”.
A figura 6.9 apresenta o estado final da interface visual apés a alteragdo dos
estados dos LEDs relevantes ao diagndstico da falha e a pergunta feita ao usuario
durante a consulta ao CLPSolve.

/L CLP Solve =10 x|

Sistema Consulta Feicnctan -

m.;mmsmn]

Falha Diagnosticada :
| | chanaH (DH485) do CLP esta teniando se comunicar com oulios nés. mas n3o consegue encontrar outos

=]
=
K |00.Pn503slasacamiwdopebcmd![DH4$l j

Sedoc Cousdneac
Comunicagdo em Rede

- Outros ns perderam comunicagdo em rede ?

e

Falha Resolvida ?
o | [EBE oy -
o= iniciar I | e IR Sim l
B DHES N3o I

“ @ Encerrar Il | ; petEe e PMH

jres

Figura 6.9 — Estado final da interface visual apds a alteragéo dos estados dos LEDs relevantes ao *
diagnéstico da falha e a pergunta feita ao usuario durante a consulta ao CLPSolve.
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E importante notar que no caso da falha de comunicagdo, ndo ha como
determinar a priori se outros nés da rede perderam ou ndo comunicagdo, sendo
necessario, durante a' consulta, inserir essa informagdo, pois a mesma é

fundamental na determinagdo do subcontexto correto no qual ocorre a falha de
comunicacao.

Uma vez respondida a pergunta, o CLPSolve apresenta os itens “Falha

Diagnosticada:”, “Estado de Operagdo do CLP:", presentes na BFE adequada a
falha atual.

A seguir, o CLPSolve realiza a escolha da BAC ou BCO, seguindo os
algoritmos estabelecidos no Cap. 4. No caso dessa consulta, a BAC ou BCO
numero 42 é a escolhida, pois é a adequada aos recursos disponiveis. As “A¢des
Corretivas:” e a “Causa da Falha:" sio apresentadas apenas na ocasiao oportuna,
dependo da consulta a BAC ou BCO e dos resultados obtidos com a aplicagao das
acoes corretivas propostas.

O Anexo 5 apresenta a busca realizada na arvore de decisoes até a escolha
da BAC ou BCO 42, lembrando que a BAC 42 é escolhida apenas no caso da
BCO 42 estar vazia (sem casos armazenados).

6.2.4 Encerramento da Consulta

Uma vez que a falha tenha sido resolvida por algum conjunto de agdes
presente na BAC ou BCO adequada, o que resulta numa resposta “Sim” a
pergunta “Falha Resolvida ?”, o conjunto de agdes que logrou resolver a falha é
armazenado ou tem seu peso aumentado na BCO adequada, ou seja, o sistema
aprende algo novo no contexto atual de operagdao do CLP ou reforca o
conhecimento obtido anteriormente.

A cada resposta “Nao” a pergunta “Falha Resolvida 7", um novo conjunto de
acoes é apresentado ao usudrio. Caso tenha-se aplicado o ultimo conjunto de
acoes corretivas e essas nao tenham solucionado a falha, o CLPSolve apresenta
uma mensagem indicando que o conhecimento disponivel no sistema nao é
suficiente para resolver a falha atual.

Tanto no caso de sucesso, quanto de fracasso na solugao da falha, o
CLPSolve atualiza as informagées de desempenho, tanto geral quanto da falha
especifica. Além disso, o CLPSolve retorna as condigdes iniciais, aguardando o
inicio de uma nova consulta.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e propostas de desenvolvimentos
futuros e complementares para o assunto abordado nessa dissertagao.
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Capitulo 7

Conclusao

Ferramentas de apoio ao diagndstico, solugdo e aprendizado de falhas em
equipamentos industriais podem ser extremamente Uteis, principalmente em
contextos de escassez efou baixa qualificagdo dos recursos humanos disponiveis
para tal fungdo. Quando o problema é particularizado para equipamentos de alta
complexidade e que desempenham papel fundamental no controle e seguranca de
processos industriais, como o CLP, a disponibilidade de tais ferramentas torna-se
fator decisivo na selecdo do fornecedor do CLP, pois preenchem um lacuna

normalmente ignorada: a manutengao eficiente e a retengdo do conhecimento
acumulado.

A metodologia proposta para aquisicdo, tratamento e estruturacdo do
conhecimento referente ao diagnéstico e solugdo de falhas em CLP mostrou-se
eficiente, principalmente estabelecer um procedimento sistematico, com etapas
encadeadas bem definidas, de tal forma que, ao final de sua aplicagéo, tem-se o
conhecimento adequado a uma implementagdo computacional. Mesmo nos casos
de falhas de grande complexidade, como a de comunica¢ao utilizada como
exemplo, a aplicacao da metodologia mostrou-se perfeitamente viavel.

O uso combinado de sistemas baseados em regras e casos permite a
superar limitagbes inerentes a cada um deles. No caso dos sistema baseados
em regras, supera-se a impossibilidade do aprendizado automatico de novos
conhecimentos ao longo do uso do sistema. No caso dos sistemas baseados em
casos, permite que mesmo na auséncia de casos registrados, regras gerais sejam
aplicadas e, pelo sucesso da aplicagdo das agdes sugeridas pelas mesmas, casos
de sucesso sejam armazenados de forma incremental. A sintese de um formato
padrdo para as regras e casos introduziu um formalismo util para implementagoes
computacionais.

A implementagdo computacional da metodologia proposta nesse trabalho
mostrou a necessidade do desenvolvimento de algoritmos eficientes para
implementacao de aspectos relevantes na implementagdo da descrigdo proposta
para o processo de diagnostico, solugéo e aprendizado de falhas, principalmente
no tocante ao aprendizado de novos conhecimentos, reforco do acervo disponivel
e ordenacao dos casos apresentados ao usuario considerando os critérios
definidos.
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A implementagao do CLPSolve apresentou sugestdes tanto para a interface
com usuario quanto para modulos que possam compor ferramentas
computacionais com a mesma finalidade.

E importante salientar que o CLP foi testado em condi¢bes de laboratdrio,
nas quais apresentou bom desempenho, porém tal desempenho necessita de
comprovagao em condigdes reais de operagao em ambiente industrial.

Outro ponto importante é que o conhecimento armazenado na formas de
casos para uma determinada falha num local de operagao, pode nao ser valido ou
ndo apresentar a mesma incidéncia em outro. Tal fato pode ocorrer ocorre devido
a diferencgas relacionadas a aspectos ambientais e/ou qualidade das instalagoes
elétricas dos locais de operagéo dos sistemas automatizados.

Desenvolvimentos futuros, complementares ou mais aprofundados poderiam
investigar:

o formas de sintese da similaridade entre UCPs de diversas familias de CLP de
um mesmo fabricante, buscando utilizar o conhecimento relativo ao diagnéstico
e solucéao de falha de um determinado modelo de UCP em outro modelo;

o formas de sintese de similaridade entre agdes corretivas aplicadas a partir de
recursos parcialmente disponiveis, ou seja, o reaproveitamento parcial de
solugoes;

e a possibilidade da inclusdo de um planejador de agdes, de forma que uma vez
determinada a falha, o contexto, subcontexto e a versao, o proprio sistema
seria capaz de montar agbes corretivas e sugeri-las, sem que as mesmas
fossem previamente definidas;

e formas de integragdo, via porta de comunicagdo, entre o CLPSolve e a
memoria da UCP do CLP, de forma a possibilitar a detecgdo de falhas em
tempo real, principalmente das falhas relativas ao funcionamento da UCP e,
num segundo momento, falhas no proprio processo controlado pelo CLP.
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Anexo 1

Algoritmos do Capitulo 4 representados em Pseudocédigo

1. Algoritmo de Selecdo e Ordenagao dos Casos Armazenados (Referente ao
ltem 4.4.1)

2. Algoritmo de Aprendizado e Reforgo do Aprendizado (Referente ao Item
4.4.2)

3. Algoritmo de Transicao entre Conhecimento Geral (BAC) e Conhecimento
Especifico (BCO) (Referente ao Item 4.4.3)
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1. Algoritmo de Selegao e Ordenagao dos Casos Armazenados
(Referente ao Item 4.4.1)

// Inicio do algoritmo para BCO ndo vazia. //

SE (BCO = ndo vazia) ENTAO
INICIO

BCO = ativa; // Contém os casos armazenados em consultas
anteriores. //

BCOO =ativa; // Vazia. [/

// Rotina de preenchimento e ordenacdo da BCOO com os
dados da BCO. //

caso_com_maior_numero_de_ocorréncias_na_BCO = 1, //
Inicializacdo de variavel que armazena O casoO COm maior
numero de ocorréncias.//

numero_  de_ocorréncias_do_caso_  atual_na_BCO = 1, A
Inicializacdo da variavel gue armazena o numero de
ocorréncias do caso atual em analise na BCO. //
numero_de_casos_armazenados_na_BCO = CONTA_NUMERO_CASOS
(BCO); // Inicializacdo da variavel que contém o nimero de
casos armazenados na BCO sob consulta, contados pela
funcdo CONTA NUMERO_DE CASOS. //

Ir para primeiro caso da BCO; // Vai para primeiro caso da BCO.
Vi

Ir para primeiro caso da BCOO; // Vai para primeiro caso da
BCOO, que ainda ndo contém informagdes.//

//A rotina a seqguir realiza uma busca em toda BCO,
analisando o numero de ocorréncias de cada caso
armazenado. Caso o numero de ocorréncias do caso atual
seja maior que o do caso previamente analisado, esse
torna-se o maior numero de ocorréncias de um caso
armazenado, caso contrdrio, mantém-se o previamente
armazenado e passa-se a analise do proéximo caso. Tal
procedimento repete-se até que todos os casos armazenados
tenham sido analisados, ou seja, até o fim da BCO. Ao
término da execucdo do lagco de repeticdao, o caso com
maior numero de ocorréncias, contido na BCO, sera
conhecido. //

REPETE

ntimero_ de_ocorréncias_do_caso_atual_na_BCO:= N° de Ocorréncias;
// Atribui a variavel o numero de ocorréncias do caso
atual em analise na BCO //
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SE(nUmero_de_ocorréncias_do__caso_atugl_ na_BCO>caso_com_maior_
numero_de_ocorréncias_na_BCO) ENTAO
INICIO

caso_com_maior_numero_de_ocorréncias_na_ BCO = N° de
Ocorréncias; // Atribui & variavel o numero de
ocorréncias do caso atual em analise na BCO //

FIM

Ir para proximo caso da BCO; // Vai para préximo caso da BCO
2 .

ATE ( caso_atual_da_BCO = ultimo caso da BCO), // Encerra
repeticdo ao atingir o final da BCQ. //

Ir para primeiro caso da BCO; // Vai para primeiro caso da BCO
V4

// A rotina a seguir realiza a cépia dos casos com maior
numero de ocorréncias da BCO para a BCOO. Para tal,
compara—-se o numero de ocorréncias do caso atual da BCO
com O maior numero de ocorréncias de um caso presente na
BCO (levantado na rotina anterior). Se o caso atual tiver
seu numero de ocorréncias igual ao maior numero de
ocorréncias, esse é copiado para o BCOO, caso contrario,
parte-se para o préximo caso da BCO. Quando o ultimo caso
da BCO é analisado, o valor da variavel que contém o
malior numero de ocorréncias de um caso é decrementado em
uma unidade, repetindo-se o processo até que o numero de
casos contido na BCOO seja 1gual ao numero de casos
contidos na BCO, porém ordenados pelo numero de
ocorréncia. Cabe notar que como a BCO armazena 0S Casos
ordenados por complexidade (da menor para a maior), ao
realizar a coédpia de um caso da BCO para a BCOO, o caso
copiado ja& €é o de menor complexidade, pois aparece
primeiro que um de maior complexidade, mesmo que ambos
tenham o mesmo numero de ocorréncias. //

REPETE

// Se o numero de ocorréncias do caso atual da BCO é
igual ao maior numero de ocorréncias de um caso, 0s dades
desse caso sdo copiados da BCO para a BC00.//

SE (N° de Ocorréncias = caso_com_maior_nimero_de_ocorréncias_na_

BCO) ENTAO
INICIO
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Copia dados do caso atual para BCOO; // Realiza coépia do
caso da BCO para a BC00O. //

FIM

Ir para préximo caso da BCO; // Vai para proéximo caso da BCQ.
/o

// Se a busca na BCO chegou ao ultimo caso e o maior
numero de ocorréncias de um caso & maior que uma (01)
ocorréncia, decrementa-se o valor do caso com maior
numero de ocorréncias. O objetivo desse procedimento é
encontrar-se o caso com o segundo, terceiro, quarto...
maior numero de ocorréncias.//

SE ( caso_atual = dltimo caso da BCO) ENTAO
INICIO

SE (caso_com_maior_ntumero_de_ocorréncias_na_BCO >1) ENTAO
INICIO

caso_com_maior_numero_de_ocorréncias_na_BCO=caso_com_mai
or_numero_de_ ocorréncias_ na_ BCO - 1; //Decrementa o
maior numero de ocorréncias de um caseo, de forma a
permitir a busca por casos de ocorréncia inferior a

maior. //
Ir para primeiro caso da BCO; // Vai para o inicio da BCO.
4t
FIM
FIM

numero_de_casos_armazenados_na_BCOO=CONTA_NUMERO_CASO
S(BCOO),; // Conta o nimero de casos presente na BCOO. //

ATE (numero_ de_ casos_ armazenados_ na_ BCOO = numero_ de_
casos_ armazenados_ na_ BCO);, // Abandona o la¢o quando ¢
numero de casos presentes na BCOO é igual ao presente na
BCO, nesse ponto ambas as bases de casos tem os mesmo
casos, porém a BCOO contém os casos sequindo a ordenacdo
por maior niumero de ocorréncias e menor complexidade. //

FIM

// Fim do algoritmo para BCO ndo vazia. //
// Inicio do algoritmo para BCO vazia. Consulta a BAC. //

SE (BCO = vazia) ENTAOQ

84



INICIO

BCO =inativa; // Desativa BCO determinada. //

BAC = ativa; // Ativa BAC determinada, a consulta sera
realizada utilizando acdes e causas contidas nessa.
Quando a BAC é ativada, o sistema apresenta ao usuario o
primeiro conjunto de acdes presente nessa, sendo que
esses sao ordenados por complexidade. //

FIM

// Fim do algoritmo para BCO vazia. Consulta a BAC. //

2. O Algoritmo de Aprendizado e Reforgo do Aprendizado (Item 4.4.2)

// Inicio do Algoritmo de aprendizado. //

SE (falha_resolvida = sim) ENTAQ
INICIO
// Inicio da rotina de aprendizado quando a consulta é
realizada a BCOO (BCO). //
SE (BCOO = ativo) ENTAO
INICIO
o Busca na BCO adequada um caso cuja Complexidade seja igual
complexidade do caso atual da BCOO;
e Incrementa o N° de Ocorréncias do caso presente na BCO adequada,
FIM
// Fim da rotina de aprendizado quando a consulta é
realizada a BCOO (BCO). //

QO

// Inicio da rotina de aprendizado quando a consulta
realizada a BAC. //
SE (BAC = ativo) ENTAQ
INICIO
o Abre novo caso na BCO adequada;
* [Executa a copia da Complexidade, Conjunto de Agbes e Causa para a BCO
adequada;
e [nicializa o N° de Ocorréncias do caso copiado com a unidade (01);
FIM
// Fim da rotina de aprendizado quando a consulta é
realizada a BAC. //

(D>

FIM
// Fim do Algoritmo de aprendizado. //
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3. Algoritmo de Transi¢cdao entre Conhecimento Geral (BAC) e
Conhecimento Especifico (BCO) ( Item 4.4.3)

//  Inicio do algoritmo de mudanca de consulta ao
conhecimento especifico  (BCO,BCO0) para consulta ao
conhecimento geral (BAC). //

SE (falha_resolvida = ndo) ENTAO
INICIO

//Inicio da rotina para consulta sendo realizada a
BEOOLY/ /.

SE (BCOO = ativo) ENTAO
INICIO

//Se o caso consultado na BCOO ndc é o ultimo caso
presente na BCOO, entdo executa a cdpia da Complexidade
do caso atual para BCC e avanca para proximo caso da
BCOOS o/¥/

SE (caso_consultado # ltimo caso armazenado) ENTAO
INICIO

» Copiar complexidade do caso atual para BCC;
* Apresentar proximo caso da BCOO;

FIM

//Se o caso consultado na BCOO é o ultimo caso presente
na BCOO, entdo executa a copia da Complexidade do caso
atual para BCC e inicia consulta a BAC adequada. //

SE (caso_consultado_BCOO = ditimo caso armazenado na BCOO)
ENTAO
INICIO

» Copiar complexidade do caso atual para BCC;

e Contar o numero de casos armazenados na BCOO;

e BCOO =inativa;

o Abrir BAC adequada;

» Contar o numero de conjuntos de agdes - causa na BAC;

// Caso o conteido da BCOO nao seja igual ao da BAC
adequada, fato detectado pela comparacdo entre o
numero de casos presentes dentro de cada uma, o
sistema comeca a consultar a BAC adequada. //

SE(numero_de_casos_armazenados_na_BCOO#numero_de_conjutos

_de_agBes-causa_da_BAC) ENTAO
INICIO
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// Laco de comparacdo entre a Complexidade do
conjunto acdes - causa atual da BAC com as
Complexidades dos casos  presentes na BEEy;
provenientes da consulta prévia realizada a BCOO

(BCO). O objetivo da busca é evitar que um
conjunto de acdes - causa apresentado na consulta a
BCOO (e gque nao solucionou a falha) seja

reapresentado durante a consulta a BAC. 0 laco
encerra-se apenas quando a primeira complexidade de
um conjunto acdes - causa presente na BAC ndo é
encontrada na BCC. //

REPETE

e Buscar complexidade do caso atual da BAC na BCC;

ENTAO

// Caso a complexidade do conjunto acbées - causa
atual esteja presente na BCC, avanca para préximo
conjunterEy/

SE (complexidade caso atual da BAC = presente na BCC)

INICIO

o Avangar para proximo conjunto agbes — causa da BAC,

FIM

ATE (complexidade_caso_atual_da_BAC = nédo presente na BCC);
[/ aBimideRiiaconme/

FIM 4

// Caso o numero de casos presentes na BCOO seja
igual ao numero de casos presentes na BAC adequada,
todas as acbes corretivas e causas possiveis para o
contexto atual j& foram aprendidas pelo sistema, ou
seja , tocdo conhecimento geral ja fol utilizado para
resolucdo de falhas no local, assim, nao existem mais
conjuntos de acdes - causa a serem apresentados, logo
0os sistema informa ao usuario que o conhecimento
disponivel nao é suficiente para resolver a falha
presente. //

SE(numero_de_casos_armazenados_na_BCOO=numero_de_conjutos

_de_acbes-causa_da_BAC) ENTAO
INICIO
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* Informar ao wusudrio que ndo € possivel resolver a falha com o
conhecimento disponivel no sistema;
e BAC =inativo;

FIM

FIM
//Fim da rotina para consulta sendo realizada a BAC.//

//Inicio da rotina para consulta sendo realizada a BAC,
sem antes ter sido realizada na BCO (BCOO), ou seja,
ainda nd&o existem casos armazenados.//

SE ((BAC = ativo) E (BCOO= inativo) E (BCC = inativo) ) ENTAQ
INICIO

// Caso o conjunto atual de acdées - causa ndo seja o
Gltimo, ou seja, todos os conjuntos de acdes - causa
presentes na BAC ainda nao foram apresentados,
apresenta o proéoximo conjunto de acdes - causa da BAC.

//

SE(conjunto_agbes-causa_consultado # dltimo conjunto agbes-causa
armazenado) ENTAO
INICIO

e Apresentar o proximo conjunto agoes-causa da BAC,

FIM
// Caso o conjunto atual de acdes - causa seja o
ultimo, ou seja, todos os conjuntos de acdes - causa

presentes na BAC foram apresentados, o sistema informa
ao usuario que o conhecimento disponivel nao é
suficiente para resolver a falha presente o . //

SE(conjunto_agéeg—causa_consultado = Ultimo conjunto agbes-causa
armazenado) ENTAO
INICIO

* Informar ao usudrio que ndo € possivel resolver a falha com o
conhecimento disponivel no sistema;

FIM

FIM
//Fim da rotina para consulta sendo realizada a BAC.//

FIM//Fim do algoritmo de mudanca de consulta ao
conhecimento especifico (BCO, BCOO) para consulta ao
conhecimento geral (BAC). //
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Regras para D




Regras para Diagnéstico e Solugao da Falha de Comunicagdo no Canal 1

Reqgras Tipo 1 - Diagnostico

Regra 1:

SE NAO (Falha = Sistema de Energia)
E NAO (Falha = Erro fatal de UCP)
E (LED POWER = ACESO)
E (DH485 = PISCANDO)
ENTAO
(Falha = Falha de comunicagao no canal 1 da UCP)

Regra 2:

SE NAO (Falha = Sistema de Energia)
E NAO (Falha = Erro fatal de UCP)
E (LED POWER = ACESO)
E (DH485 = ACESO)
ENTAO
(Falha = Nao ha falha no canal de comunicagdo 1 da UCP)

Regras Tipo 2 — Determinacao de Contexto

Regra 3:

SE (Falha = Falha de comunicagao no canal 1 da UCP)
E (CLP é no de rede = Sim)
ENTAO

(Contexto = 1)

Regra 4:
SE (Falha = Falha de comunicagdo no canal 1 da UCP)
E (CLP é no de rede = Nao)

ENTAO
(Contexto = 2)

90



Regras Tipo 2 para Determinacdo Subcontexto

Regra 5:;

SE (Contexto = 1)

E  (Outros nés perderam comunicagao = Sim)
ENTAO

(Subcontexto =1.1)
Regra 6:

SE (Contexto = 1)
E  (Outros nés perderam comunicagao = N&o)
E (Alimentagao do Mddulo AIC = Externa)
ENTAO

(Subcontexto = 1.2)

Regra 7:

SE (Contexto = 1)
E (Outros nés perderam comunicagao = Nio)
E (Alimentagdo do Médulo AIC = Interna (UCP))

ENTAO
(Subcontexto =1.3)
Regra 8:

SE (Contexto = 2)

E (Tentativa de Estabelecer comunicagéo com outro dispositivo = Sim)

ENTAO
(Subcontexto = 2.1)

Regra 9:

SE (Contexto = 2)

E (Tentativa de Estabelecer comunicagdo com outro dispositivo = N4o)

ENTAO
(Subcontexto = 2.2)
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Regras Tipo 3 para Determinagao da Versao

Regra 10:

SE (Subcontexto =1.2)
E (LED POWER AIC = APAGADQ)
ENTAO

(Versao = 1)

Regra 11:
SE (Subcontexto = 1.2)
E (LED POWER AIC = ACESO)

ENTAO
(Versao = 2)

Regras Tipo 4 para Determinacao dos Conjuntos de Acoes

Corretivas e Causas

Contexto 1, Subcontexto 1.1

Regra 12:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.1)
ENTAO

(BAC =01) [ouBCO = 01]

Contexto 1, Subcontexto 1.2, Versao 1

Regra 13;

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versao=1)

E (Ferram. Prog. + Mdéd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
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LTy

E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
E (Mod. AIC reserva = Nio)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO

(BAC =02 ) [ouBCO=02]

Regra 14:

SE (Contexto = 1)
(Subcontexto = 1.2)
(Versao =1)
(Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Ndo)
(Méd. AIC reserva = Nao)
(Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
NTAO
(BAC =03 ) [ ouBCO = 03]

M M m mmmim

Regra 15:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.2)
E (Versdo =1)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC - CLP = Néo)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nio)
E (Mod. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC — CLP reserva = N&o)
ENTAO
(BAC =04 )[ouBCO=04]

Regra 16:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versdo =1)

E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Ndo)

E (Mod. AIC reserva = Sim)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)

ENTAO

(BAC=05)[ouBCO=05]

Regra 17:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.2)
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(Versao =1)
(Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC — CLP = N3o)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
(Mod. AIC reserva = Nao)
(Cabo AIC — CLP reserva = Nio)
NTAO
(BAC =06 )[ouBCO=06]

M mmmmm

Regra 18:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versdao=1)

E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)

E (Mod. AIC reserva = Nao)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)

ENTAO

(BAC =07 ) [ouBCO =07 ]

Regra 19:

SE (Contexto = 1)
(Subcontexto = 1.2)
(Versao =1)
(Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
(Mod. AIC reserva = Sim)
(Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
NTAO
(BAC=08)[ouBCO=08]

mmmmmimim

Regra 20:

SE (Contexto = 1)
(Subcontexto =1.2)
(Versao = 1)
(Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
(Mod. AIC reserva = Sim)
(Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
NTAO
(BAC =09)[ouBCO=09]

M m mm mmm
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Regra 21:

SE (Contexto =1)
(Subcontexto = 1.2)
(Versao =1)
(Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
(Méd. AIC reserva = Nao)
(Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
NTAO
(BAC =10)[ouBCO=10]

M M M mmomom

Regra 22:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versdao=1)

E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)

E (Mod. AIC reserva = Nao)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)

ENTAO

(BAC =11 )[ouBCO=11]

Regra 23:

SE (Contexto = 1)
(Subcontexto = 1.2)
(Versao = 1)
(Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
(Méd. AIC reserva = Sim)
(Cabo AIC — CLP reserva = Néo)
NTAO
(BAC =12 )[ouBCO =12]

mmmmimimm

Regra 24:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.2)
E (Versao=1)
E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
E (Mod. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC =13 ) [ouBCO=13]
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Regra 25:

SE (Contexto =1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versao=1)

E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)

E (Mo&d. AIC reserva = Nao)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Nao)

ENTAO

(BAC=14)[ouBCO=14]

Regra 26:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versao=1)

E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)

E (Mod. AIC reserva = Nao)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)

ENTAO

(BAC =15)[ouBCO =15]

Regra 27:

SE (Contexto =1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versao=1)

E (Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)

E (Mod. AIC reserva = Sim)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Ndo)

ENTAO

(BAC =16 ) [ouBCO =16 ]

Regra 28:
SE (Contexto = 1)
(Subcontexto = 1.2)
(Versao =1)
(Ferram. Prog. + Mad. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
(Mad. AIC reserva = Sim)
(Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
NTAO
(BAC =17 ) [ouBCO =17

mmimimimImim
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Contexto 1, Subcontexto 1.2, Versao 2

Regra 29:

SE (Contexto = 1)
(Subcontexto = 1.2)
(Versao = 2)
(Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC - CLP = N3o)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = N3o)
(Mod. AIC reserva = Nao)
(Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
NTAO
(BAC =18 )[ouBCO =18]

M M m mrm rmrm

Regra 30:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versdo=2)

E (Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Néo)

E (Mod. AIC reserva = Nao)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)

ENTAO

(BAC=19)[ouBCO=19]

Regra 31:

SE (Contexto = 1)
(Subcontexto =1.2)
(Versao = 2)
(Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
(Maod. AIC reserva = Sim)
(Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
NTAO
(BAC =20 )[ouBCO=20]

M M M mmmm

Regra 32:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versao =2)

E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC - CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)

E (Moéd. AIC reserva = Sim)
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E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC =21)[ouBCO=21]

Regra 33:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versao = 2)

E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)

E (Mdd. AIC reserva = Nao)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Nao)

ENTAO

(BAC =22)[ouBCO=22]

Regra 34:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.2)
E (Versao = 2)
E (Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC - CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Mod. AIC reserva = Nao)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC =23 )[ouBCO =23]

Regra 35:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto = 1.2)
E (Versao =2)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC - CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Mod. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC =24 )[ouBCO=24]

Regra 36:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versado = 2)

E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC - CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
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E (Mod. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC - CLP reserva = Sim)
ENTAO

(BAC =25)[ouBCO=25]

Regra 37:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.2)
E (Versao =2)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC -~ CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nio)
E (Mod. AIC reserva = Nao)
E (Cabo AIC - CLP reserva = Nio)
ENTAO
(BAC =26 )[ouBCO=26]

Regra 38:

SE (Contexto = 1)
(Subcontexto = 1.2)
(Versao = 2)
(Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nio)
(Mod. AIC reserva = Nao)
(Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
NTAO
(BAC =27 )[ouBCO =27]

M mmmimmm

Regra 39:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.2)
E (Verséao = 2)
E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nio)
E (Méd. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC - CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC =28)[ouBCO=28]

Regra 40:
SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.2)

E (Versao = 2)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC - CLP = Sim)
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E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = N&o)
E (Mdd. AIC reserva = Sim)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO

(BAC =29 )[ouBCO=29]
Regra 41:

SE (Contexto = 1)
(Subcontexto = 1.2)
(Versao = 2)
(Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
(Mod. AIC reserva = Nao)
(Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
NTAO
(BAC=30)[ouBCO=30]

m m m mmm I

Regra 42:

SE (Contexto =1)

E (Subcontexto =1.2)

E (Versao =2)

E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)

E (Maod. AIC reserva = Nao)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)

ENTAO

(BAC =31)[ouBCO =31]

Regra 43:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.2)
E (Versao =2)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Mod. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC =32 )[ouBCO=32]

Regra 44:
SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.2)
E (Versao =2)
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(Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
(Mod. AIC reserva = Sim)
(Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
NTAO
(BAC =33)[ouBCO =33]

M m rm rmrm

Contexto 1, Subcontexto 1.3

Regra 45:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.3)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
E (Mod. AIC reserva = Nao)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC =34 )[ouBCO=34]

Regra 46:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.3)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
E (Mod. AIC reserva = Nao)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC =35)[ouBCO=35]

Regra 47:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.3)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC - CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
E (Maod. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC =36 )[ouBCO =36]

Regra 48:

SE (Contexto =1)
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(Subcontexto = 1.3)
(Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
(Mod. AIC reserva = Sim)
(Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
NTAO
(BAC =37 )[ouBCO=37]

M m m m rmrm

Regra 49:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.3)
E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC - CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Mod. AIC reserva = Nao)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC =38)[ouBCO=38]

Regra 50:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.3)
E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Mod. AIC reserva = Nao)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC =39 )[ouBCO =39]

Regra 51:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.3)
E (Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Méd. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC - CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC =40)[ouBCO=40]

Regra 52:

SE (Contexto =1)
E (Subcontexto =1.3)

E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
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E (Mod. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO

(BAC =41)[ouBCO=41]

Regra 53:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.3)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nio)
E (Mod. AIC reserva = Nao)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Néo)
ENTAO
(BAC =42 )[ouBCO =42]

Regra 54:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.3)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC - CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
E (Mod. AIC reserva = Nao)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC =43 )[ouBCO =43]

Regra 55:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.3)

E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)

E (Mo&d. AIC reserva = Sim)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Néo)

E

(BAC =44 )[ouBCO=44]
Regra 56:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.3)

E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nio)

E (Méd. AIC reserva = Sim)

E (Cabo AIC - CLP reserva = Sim)

E
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(BAC =45)[ouBCO =45]
Regra 57:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto = 1.3)
E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Méd. AIC reserva = Nio)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Ndo)
ENTAO
(BAC =46 )[ouBCO =46 ]

Regra 58:

SE (Contexto = 1)

E (Subcontexto =1.3)

E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC - CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)

E (Maod. AIC reserva = Nao)

E (Cabo AIC — CLP reserva = Sim)

E

(BAC =47 )[ou BCO =47 ]
Regra 59:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.3)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC - CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Méd. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC =48)[ouBCO =48]

Regra 60:

SE (Contexto = 1)
E (Subcontexto =1.3)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Maod. AIC reserva = Sim)
E (Cabo AIC - CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC =49 )[ouBCO=49]
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Contexto 2, Subcontexto 2.1

Regra 61:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto = 2.1)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = N&o)
E (Mod. PIC reserva = Nao)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC = nao aplicavel )

Regra 62:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto =2.1)
E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = N3ao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Néo)
E (Méd. PIC reserva = Nao)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC = n&o aplicavel)

Regra 63:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto = 2.1)
E (Ferram. Prog. + Mad. PIC + Cabo PIC - CLP Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
E (Mod. PIC reserva = Sim)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC = nao aplicavel)

Regra 64:

SE (Contexto = 2)

E (Subcontexto = 2.1)

E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)

E (Mod. PIC reserva = Sim)

E (Cabo PIC — CLP reserva = Sim)

E

(BAC = nao aplicavel)
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Regra 65:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto = 2.1)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Mod. PIC reserva = Nao)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC=50)[ouBCO=50]

Regra 66:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto = 2.1)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Md&d. PIC reserva = Nao)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC = n&o aplicavel)

Regra 67:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto = 2.1)
E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC - CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Mad. PIC reserva = Sim)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Ndo)
ENTAO
(BAC = nao aplicavel)

Regra 68:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto = 2.1)
E (Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC — CLP = Nao)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Méd. PIC reserva = Sim)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC = nao aplicavel )
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Regra 69:

SE (Contexto = 2)

E (Subcontexto = 2.1)

E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)

E (Mod. PIC reserva = Nao)

E (Cabo PIC — CLP reserva = Nao)

ENTAO

(BAC =51)[ouBCO=51]
Regra 70:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto = 2.1) ‘
E (Ferram. Prog. + M4d. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
E (Mod. PIC reserva = Nao)
E (Cabo PIC - CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC =52 )[ouBCO=52]

Regra 71:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto = 2.1)
E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = N&o)
E (Maod. PIC reserva = Sim)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC =53 )[ouBCO =53]

Regra 72:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto = 2.1)
E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC - CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Nao)
E (Mod. PIC reserva = Sim)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC =54 )[ouBCO =54]

Regra 73:

SE (Contexto = 2)

107




(Subcontexto = 2.1)
(Ferram. Prog. + Maéd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
(Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
(Mod. PIC reserva = Nao)
(Cabo PIC — CLP reserva = N&o)
NTAO
(BAC =55)[ouBCO=55]

m m m rm mm

Regra 74:

SE (Contexto = 2)

E (Subcontexto =2.1)

E (Ferram. Prog. + Mod. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)

E (Mod. PIC reserva = Nao)

E (Cabo PIC — CLP reserva = Sim)

ENTAO

(BAC=56)[ouBCO=56]
Regra 75:;

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto = 2.1)
E (Ferram. Prog. + Méd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (Méd. PIC reserva = Sim)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Nao)
ENTAO
(BAC =57 )[ouBCO =57]

Regra 76:

SE (Contexto = 2)
E (Subcontexto =2.1)
E (Ferram. Prog. + Mdd. PIC + Cabo PIC — CLP = Sim)
E (Ferram. Prog. + Cabo RS-232 = Sim)
E (M&d. PIC reserva = Sim)
E (Cabo PIC — CLP reserva = Sim)
ENTAO
(BAC =58 )[ouBCO =58 ]
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Anexo 5

Busca realizada na arvore de decisdes até a escolha da BAC ou BCO n° 42,
no exemplo apresentado no Cap. 6 — Item 6.2
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