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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo introduzir uma possivel extensdo das
técnicas de Redes de Petri (Rdp)através do apoio de uma logica nao classica
que trata contradi¢des, denominada de Logica Paraconsistente (LP). A forma
de LP aplicada neste trabalho é a LPA2v-Légica Paraconsistente Anotada com
anotacao de dois valores. Desta forma, investiga-se a combinagdoda LPA2v
associada a Redes de Petri, para deteccao e tratamento de falhas provocadas
por ferramentas de quebra em operagbes de maquinas, em processo de
fabrica. Quando as Redes de Petri sdo utilizadas neste contexto, onde é
associada a LPAZ2v,verifica-se a execugao do diagndstico e o tratamento de
falhas no equipamento de um processo produtivo mostra-se com uma
abordagem mais racional e sistematica. Neste trabalho sera apresentado
resultados numéricos de um modelo que associa a Logica Paraconsistente a
Redes de Petricaracterizadona aplicagdo de um algoritmo da LPA2v
denominado N6 de Anadlise Paraconsistente(NAP). A agdo do modelo proposto
chamado de PARAPETRINET demonstra sinergia com a técnica de
modelagem matematica das Redes de Petri em um processo de sistema de
manufatura, a fim de inovar com um novo tratamento para a area da
Automacéo e Inteligéncia Artificial. Para efetuar a analisese validar o modelo
proposto, foi utilizadaaplanilhaeletronicapossibilitando simular os estados
possiveis na rede, onde se verificouque o uso da LPA2v na implementacao de
solugdese apoio a tomada de decisdes junto a técnica de Redes de Petri trara
melhoria, flexibilidade e autonomia no sistema de manufatura.

Palavras-chave: Logica Paraconsistente Anotada com anotagédo de dois
valores (LPA2v). Redes de Petri (Rdp). Inteligéncia Artificial.



ABSTRACT

This dissertation aims to introduce a possible extension of Petri Nets (Rdp)
techniques through the support of a non-classical logic that treats contradictions
called Paraconsistent Logic (PL). The PL form applied in this work is the PAL2v
Paraconsistent Annotated Logic with annotation of two values. In this way, we
investigate the combination of PAL2v associated with Petri Nets, for the
detection and treatment of failures caused by breakdown tools in factory
operations. When Petri nets are used in this context, where it is associated with
PAL2v, the diagnosis is performed and the treatment of failures in the
equipment of a productive process is shown with a more rational and systematic
approach. In this work will be presented numerical results of a model that
associates the Paraconsistent Logic to Petri Nets characterized in the
application of an algorithm of PAL2v denominated Paraconsistent Analysis
Node (NAP). The action of the proposed model called PARAPETRINET
demonstrates synergy with the mathematical modeling technique of the Petri
Nets in a manufacturing system process in order to innovate with a new
treatment for the area of Automation and Atrtificial Intelligence. In order to carry
out the analyzes and validate the proposed model, it was possible to simulate
the possible states in the network, where it was verified that the use of PAL2v in
the implementation of solutions and support for decision making with the Petri
Nets technique will lead to improvement, flexibility and autonomy in the
manufacturing system.

Keywords:Paraconsistent Logic Annotated with two-valued annotation
(PAL2v). Petri nets (Rdp). Atrtificial intelligence.
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1. INTRODUGAO

A primeira Revolugao Industrial (Séc. XVIII), foi um periodo de grandes
mudangas econdmicas, sociais e politicas. Na Inglaterra do século XVIIl toda a
produgao comercial era artesanal, no qual o processo entre transformacao das
matérias-primas em produto final a ser comercializado era um processo
totalmente manual. O inicio da circulacdo do dinheiro impulsionou as relacdes
de compra, venda e troca de produtos, ou seja, a demanda por consumo
cresceu de tal maneira que tornou obsoleta a manufatura como unica forma de
produgcdo para o mercado consumidor. Concomitantemente a crescente
demanda comercial na cidade ocorre o éxodo rural, com a forga de trabalho
oriunda do campo se deslocando para as grandes cidades da Inglaterra e a
substituicdo de processos de manufatura por maquinas a vapor que foram as
primeiras industrias mecanizadas. Neste processo de migragdo entre campo
ecidade ocorre o surgimento do trabalho assalariado. Esse movimento
propiciou no século XVIII, uma Era de producdo em massa, reducado dos
processos e aumento da produgdo, sofrendo uma evolugcdo radical
caracterizada pelo desenvolvimento de novas tecnologias num curto periodo de
tempo, devido ao aumento da procura incessante por produtos em um curto
periodo de tempo (MORAES, 2006).

Esses produtos generalizados trouxeram para o mercado de trabalho uma
elevada concorréncia gerando alta competitividade e favorecendo o mercado
consumidor, que por sua vez, amplia a demanda por produtos industrializados
criando a crescente necessidade por alta tecnologia e otimizagdo no custo e
tempo de produgdo, ou seja, cria-se uma sociedade extremamente consumista,
alterando os padrbes da sociedade capitalista e os habitos de consumo até os
dias de hoje. Ja durante a Segunda Revolugao Industrial (metade do séc. XIX),
a industria de processamento passou por periodos de producdes limitadas,
decorrentes ao baixo poder aquisitivo e o desinteresse das pessoas pelo
consumismo, devido a divisdo mundial entre o capitalismo e o socialismo — Era
denominada “Guerra Fria”. Impulsionada por novas tecnologias e diferentes
relagcbes de consumo, a Segunda Revolugéo Industrial foi marcada por novos
modelos de produgdo, ja na primeira metade do século XX a industria

americana automobilistica e o surgimento do fordismo, por exemplo, diferentes
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fontes de geragdo de energia elétrica e novos modelos de escoamento de
producdo, como por exemplo, os grandes navios a vapor e a ampliagdo da
malha ferroviaria no entorno dos grandes parques industriais, o intenso
crescimento de cidades nos arredores das fabricas e a intensa urbanizacdo em
boa parte do continente europeu. Neste periodo, a mao de obra passa a ser
cada vez mais especifica (DA SILVA, 2010).

A partir da Terceira Revolugdo Industrial, que teve inicio na segunda
metade do século XX, ocorreram vastas etapas do campo tecnoldgico
disparadas principalmente pela jungdo entre conhecimento da tecnologia e
a producao industrial.

Nas ultimas décadas, o surgimento da Revolugdo tecnolégica (Sec. XX), a
42 Revolucao Industrial ou a chamada Industria 4.0, buscou desenfreadamente
pelo atendimento, necessidades e exigéncias dos clientes, aumentando
exponencialmente a demanda que por sua vez, ainda é o grande enfoque do
mercado mundial. Esta fase € impulsionada por varias tecnologias voltadas e
direcionadas para a robdtica, Inteligéncia Artificial, big data, nanotecnologia,
impressao 3D, biologia sintética, biomedicina, medicina e etc., que ndo se
define por cada uma destas tecnologias isoladamente, mas pela consonéncia e
sinergia entre elas (DUARTE,1999).

Desta forma, fica extremamente evidente e relevante a importancia do
estudo para o encontro de meios que simplifiquem o elo entre clientes e
as suas necessidades, gerada na maioria das vezes pelos processos
industriais.

A técnica de Redes de Petri (Rdp) € uma técnica de forte base matematica
que permite a interface entre pessoas e design, facilitando a interpretagao e
identificacdo dos estados e suas a¢des (RODRIGUES; BLOS, 2017).

A Légica Paraconsistente (LP) é uma logica ndo classica que trabalha com
situagbes onde uma sentenga e sua negagao podem ser ambas verdadeiras.
Além dos estados légicos verdadeiro (V) e falso(F), outros estados sao
possiveis de serem atribuidos a uma proporgéao, tais como inconsistente(T) e o
indeterminado (+)( DA SILVA FILHO, 2010 — 2016).

Uma extensdo da LP €& a Logica Paraconsistente Anotada (LPA), onde as
férmulas proposicionais e valores de anotagdo sao registrados em um
reticulado finito (DA SILVA FILHO, 2016).
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Quando multiplas inferéncias apresentam inconsisténcias, a LPA, em sua
forma de anotacdo com dois valores (LPA2v), tem se mostrada adequada,
ajudando a resolver conflitos através do conhecimento de evidéncias (DA
SILVA FILHO 2007, DA COSTA 1999).

Neste trabalho € mostrado uma pesquisa que procura demonstrar que se
utilizando da LPA2v com as Redes de Petri, pode-se realizar o diagndstico e
classificar as falhas com as equagdes da logica paraconsistente, apresentando
em tempo real as informacdes para a tomada de decisdo, através das Redes
de Petri.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho de pesquisa € aplicar o algoritmo NAP — N6 de
Analise Paraconsistente a técnica de Redes de Petri (Rdp), para demonstrar
meios de minimizar as possiveis inconsisténcias apresentadas no sistema de
manufatura e, aproveitando as informacbes que possam se apresentar
contraditorias, diagnosticar e tratar as falhas sem trivializagdo de resultados na

saida.

1.2. Objetivos Secundarios

Cita-se como objetivos secundarios da solu¢gado adotada para a problematica
apresentada, o estudo e o desenvolvimento de um novo modelo chamado
Parapetrinet, que se baseia numa modelagem aplicada em processos
industriais por ser caracterizada pela eliminagédo e tratamento das incertezas e

os defeitos de falhas de manufatura.

1.3. Justificativa e Relevancia do Tema

A exploracdo do potencial da centralizagdo das prioridades, agbes ou
recursos nos processos sera um novo enfoque das empresas no futuro. A
rapida inovagao dos processos pode resultar em capacitagées organizacionais
melhoradas que permitem, por exemplo, que 0s novos produtos sejam

desenvolvidos mais rapidamente e com alta qualidade.
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O processo que antes se baseava no trabalho do homem em sua
integridade, deu espacgo para os sistemas automatizados, atingindo graus muito
elevados de produtividade, de qualidade e de otimizacdo que nos primérdios
dos tempos tornaram-se necessarios para uma economia globalizada e de
muita competitividade.

A logica classica ndo permite tratar certos tipos de inconsisténcias que os
sistemas podem desenvolver. Dessa forma, deixa evidente a necessidade de
empregar logicas que vao além de estados binarios. Uma das alternativas é a
utilizacdo da A LPA2v, por trabalhar com um intervalo vasto de possibilidades,
que permite resultados mais proximos da realidade humana, fazendo o
tratamento de sinais contraditérios sem trivializagdo na saida.

Outra alternativa sdo as Redes de Petri que sdo usadas para modelagem e
controle de sistemas de manufatura, com o objetivo de tratar e resolver o
crescimento exponencial de espaco de estados de sistemas, fornecerem as
informacdes do estado atual e permitir a monitoracdo em tempo real e analisar
as propriedades de bloqueio e limitagdo do modelo de sistema. Assim, frente
as condicoes que se torna cada vez mais evidente, imprescindivel e
necessario, a busca por meétodos e procedimentos de controle e a aplicagdo da
LPA2v nas técnicas de Redes de Petri pode ser abordada como uma nova
extensdo facilitadora, que auxilia no diagnéstico e tratamento de falhas e
inconsisténcias nos resultados que os sistemas de manufatura podem
apresentar e fornecer ao supervisor as informagdes do estado atual, permitindo

a monitoragdo em tempo real.

1.4. Organizagao da Dissertagao

Com o intuito de proporcionar uma visdo objetiva do problema que esta
sendo tratado neste trabalho, bem como a abordagem da solugdo adotada, no
capitulo 1 sdo apresentados os objetivos, a justificativa do trabalho, a
fundamentagdo tedrica da Logica n&o classica, destacada pela Logica
Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores e a técnica de
modelagem matematica — as Redes de Petri e a exemplificagdo dos sistemas

de manufatura e de fabrica automatizada.
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No capitulo 2 é descrito o material e métodos, apresentando o modelo
proposto e no capitulo 3, sado apresentados de forma bem detalhada os
resultados e as discussbes do diagnostico e tratamento de falhas. Estes
resultados sao os valores obtidos através da simulagdo do modelo proposto—
Parapetrinet em planilha eletronica (Excel).

No capitulo 4 o trabalho é finalizado com a conclus&o e algumas sugestdes

para novas pesquisas.

1.5.Fundamentacgao Teérica

Esta secdo compreende a fundamentagcdo tedrica da Logica
Paraconsistente Anotada com anotagcdo de dois valores e da técnica das
Redes de Petri.

1.5.1. Légica Paraconsistente

A Ldégica Paraconsistente (LP) apresenta em sua estrutura tedrica a
propriedade de suportar contradicdo sem que o efeito dos conflitos ou
inconsisténcias inutilize as conclusées. Estudos recentes apresentam diversas
familias de logicas paraconsistentes que desafiam os rigidos principios binarios
da logica classica (DA SILVA FILHO, 2011).

1.5.2. Légica Paraconsistente Anotada com anotacao de dois
valores (LPA2v)

A Logica Paraconsistente Anotada - LPA ¢é wuma ldgica
Paraconsistenteevidencial e proposicional que utiliza constantes anotacionais
(graus) para oferecer conotagdes logicas a proposicéo P. Para isto utiliza um
operador ~ e um Reticulado associado, que pode ser por exemplo um
Reticulado de quatro vértices. Neste trabalho é utilizado um tipo de légica
paraconsistente denominada de Logica Paraconsistente Anotada com
anotacao de dois valores (LPA2v) cujos algoritmos tém-se mostrado eficientes
nas analises e interpretacdo de dados originados de base de conhecimento
incerto (DA SILVA FILHO, 2010).
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Conforme visto em Da Silva et al. (2011), as Logicas Paraconsistentes
sdo consideradas logicas nao-classicas e possuem como caracteristica
principal a aceitagdo da contradicdo em sua estrutura tedrica. Dentre as
denominadas légicas paraconsistentes, existem as classes de Ldgicas
Paraconsistentes Anotadas (LPA), que possuem um reticulado associado e
foram introduzidas pela primeira vez em programagdo logica em
Subrahamanian (1985) (DA SILVA FILHO et al, 2011).

1.5.2.1. Oreticulado associado a Légica Paraconsistente
Anotada

Na Logica Paraconsistente Anotada (LPA) as férmulas proposicionais
vém acompanhadas de anotagdes. Cada anotacdo, pertencente a um
reticulado finito(7), atribui valores a sua correspondente formula proposicionais
ou proposi¢ao P. Para obter um maior poder de representacao € utilizado um
reticulado formado por pares ordenados ((DA SILVA FILHO,1997), tal que:

©={(, Mlu, A€ [0, 1] <R}

E fixado um operador ~: |tf] — |t|, onde o operador ~ constitui o

“significado” do simbolo l6gico de negagao — do sistema que sera considerado.

Se P é uma féormula basica, o operador~ : |7| — |7| € definido como:
~ [(1, N)]= (A wonde, p, Ae [0, 1] <.

Considera-se entdo (uA): uma Anotagdo de Ponde:Py ) € um Sinal
Logico Paraconsistente (DA SILVA FILHO et al. 2009). Neste caso os graus de
Evidéncia favoravel u e desfavoravel A compéem uma Anotagdo que atribui
uma conotagao logica a Proposicdo P. Desse modo, a associagdao de uma
anotacao (u, A) a uma proposicao P significa que o Grau de Evidéncia favoravel

em P é p, enquanto que o Grau de Evidéncia desfavoravel, ou contraria, € A.

Intuitivamente, em tal Reticulado tem-se(DA SILVA FILHO et al. 2009):

Pyurn = Papo)y indicando ‘existéncia de evidéncia favoravel total e
evidéncia desfavoravel nula’, atribuindo uma conotagcdo de Verdade a

proposicao.
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Pyurn = P2 indicando ‘existéncia de evidéncia favoravel nula e
evidéncia desfavoravel total’, atribuindo uma conotacdo de Falsidade a
proposicao.

Py, » = Pa, 1): indicando ‘existéncia de evidéncia favoravel total e

Q)

evidéncia desfavoravel total’ atribuindo uma conotagcdo de Inconsisténcia

proposicao.

Py, n= P, o: indicando ‘existéncia de evidéncia favoravel nula e

Q)

evidéncia desfavoravel nula’, atribuindo uma conotacdo de Indeterminacao

proposicao.

Por meio de transformacgdes lineares em um quadrado unitario no plano
cartesiano e o Reticulado rrepresentativo da LPA pode-se chegar a

transformacéao:

T(X,Y) :(x—y,x+y—1)
1.5.2.2. Graus de Certeza e Contradigao

Relacionando os componentes da transformacédo T(X,Y) conforme a
nomenclatura usual da LPA2v(DA SILVA FILHO,1997)(DA SILVA FILHO et al.
2008)., onde:

x=u — Grau de Evidéncia favoravel e
y = A — Grau de Evidéncia desfavoravel, vem que:

- do primeiro termo obtido no par ordenado da equacdo da
transformacao fica: XY= — o qual denominou de Grau de certeza (Gc).

Portanto, o Grau de certeza é obtido por:
Ge=p—A (1)

E seus valores, que pertencem ao conjunto ‘R, variam no intervalo
fechado +1 e -1, e estdo no eixo horizontal do reticulado, o qual se denomina
de “Eixo dos Graus de Certeza”.
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Quando G¢ resultar em +1 significa que o estado ldgico resultante da
analise paraconsistente € Verdadeiro (V), e quando G¢ resultar em -1 significa
que o estado légico resultante da analise é Falso (F).

Do segundo termo obtido no par ordenado da equagao da transformacgao
fica: X+y—l=p+A-1— o qual denominou de Grau de Contradicdo (G)(DA
SILVA FILHO et al. 2009). Portanto, o Grau de Contradi¢ao € obtido por:

G, =pt+i-1 2)

E seus valores, que pertencem ao conjunto ‘R, variam no intervalo
fechado +1 e -1, e estdo no eixo vertical do reticulado, o qual se denomina de

“Eixo dos graus de Contradi¢do”.

Quando G resultar em +1 significa que o estado légico resultante da
analise paraconsistente é Inconsistente (T), e quando G¢ resultar em -1

significa que o estado légico resultante da analise € Indeterminado (L).

A partir de um estudo mais detalhado visto em Da Silva Filho [2009],
pode-se encontrar o Grau de Certeza Real (Gcr) como um valor projetado no

eixo dos graus de certeza do Reticulado através das equacgdes:

G =1=|(H G +G (3)

seG. >0

Gr=|(H GV +G* -1 (4)

seG. <0

E a partir de Gcr pode-se encontrar o seu valor normalizado,
denominado de Grau de Evidéncia Resultante (ugr)(DA SILVA FILHO et al.
2008)(DA SILVA FILHO,1997). Portanto:

Gt

HEggr 2

()

A figura 1 mostra reticulado representativo De Hasse.
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T= Inconsistente (1,1

F=TFalso V=verdadeiro F V
(0,17 (1.0

0,0
1 ="Paracompleto ou 5

Indeterminado

(a) (b)

Figura 1. Reticulado Representativo De Hasse
(Da Silva Filho, 2001).

Considerando os valores encontrados no quadrado unitario do plano
cartesiano pode-se estender a analise em uma representagao de 2 eixos: um
com os valores do grau de contradigdo e outro com os valores do grau de
certeza. Estes dois eixos sao sobrepostos de tal forma a serem comparados
com o reticulado do LPA2v, onde se podem delimitar regides as quais serao
comparadas a determinados estados légicos Paraconsistente (DA SILVA
FILHO et al. 2009).

1.5.2.3. Algoritmos Paraconsistentes e extragao do grau de
evidéncia

Verifica-se que em uma técnica denominada de Para-Estatistica Descritiva,
onde se faz a mescla de métodos fundamentados em Légica Paraconsistente e
em Estatistica, podem-se criar algoritmos. A partir dos métodos estatisticos
referentes a distribuicdo da frequéncia estes algoritmos permitem que sejam
obtidas as formas de extracéo de sinais de informagdo modelados como graus

de evidéncia para aplicagao nas analises baseadas em LPA2v.

Para a sua correta aplicacdo a LPA2v necessita de sinais de informacao

na forma de dois graus u e A, que expressem evidéncias sobre a proposigcao
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referente ao processo fisico a ser analisado. Esses dois Graus de Evidéncia
devem ser representativos, pertencente ao conjunto dos numeros reais e
valorados no intervalo fechado entre 0 e 1(DA SILVA FILHO et al. 2008).

A seguir é mostrada uma abordagem de extragcdo dos Graus de
Evidéncia a partir da modelagem descrita a seguir.

1.5.2.4. Modelagem do valor Légico Paraconsistente

A valoragdo das evidéncias é expressa pelo seu valor Logico
Paraconsistente, ou Grau, que um numero pertencente aos reais no intervalo
fechado entre 0 e 1. Este numero é extraido das caracteristicas originais das
fontes de informacéo que estabelecem a sua variagcdo e comportamento dentro
de um Universo de discurso. Se uma fonte de informagdo € um especialista
humano o valor l6gico Paraconsistente é formado através de seu conhecimento
sobre o assunto relacionado a proposi¢cdao. Um especialista humano pode
estabelecer um valor para determinada Proposicdo embasado em seu
conhecimento acumulado pela experiéncia adquirida em sua profissdo. Dessa
forma, o primeiro passo para a construgdo de um Sistema de Analise
Paraconsistente capaz de tratar incertezas e fazer de modelagem para a
extracdo de Conhecimento das fontes de informacdo. Determinado valor e
variagao no Universo de Discurso. Se a fonte de informacéao for um aparelho de
medicdo, este deve ser especificado em determinada faixa de valores da
grandeza a que foi construido para mensurar, se estabelecendo assim o
Universo de Discurso conveniente para a analise da Proposi¢cdo. A modelagem
para a extracdo dos Graus de Evidéncia das Fontes pode ser feita de varias
formas, procurando-se sempre aquela que melhor se adéqua a analise da
proposi¢ao que se deseja efetuar (DA SILVA FILHO et al. 2008).
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1.5.2.5. Modelagem com variagao Linear

Na extracdo do Conhecimento da Fonte de Informacao pode-se verificar
que a variacdo das evidéncias a respeito de determinada proposicéo e linear
de modo diretamente proporcional no Universo de Discurso. Nesse caso, faz-
se a valoragao dos Graus de Evidéncia de entrada como se segue: Considera-
se um Universo de Discurso que vai do valor limite inferior da medi¢cdo da
grandeza simbolizado por a1, até o valor do limite superior da medi¢cado da
grandeza simbolizado por a2, cuja evidéncia varia de forma linear e
diretamente proporcional ao valor da grandeza (DA SILVA FILHO et al. 2008).
A figura 2 mostra o grafico com a variagcdo do Grau de Evidéncia para essa

situacgao.

Graus de
Evidéncia

UIL

» T

aj a Grandeza

Figura 2- Valoragao do Grau de Evidencia com variagao linear e diretamente
proporcional a grandeza medida (da Silva Filho, 2008)

O Grau de Evidéncia K, que tem seu valor variado de 0 ate 1 no

Universo de Discurso, sera calculado por:

x—al se xelal,a2]

az—-al
M= 1 se x>a2

0 se x<al
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Com base no Universo de Discurso se a variagao das evidéncias a
respeito de determinada proposi¢cdo for linear de modo indiretamente
proporcional, faz-se a valoragcao dos Graus de Evidéncia de entrada como se

segue:

Considera-se um Universo de discurso que vai do valor limite inferior da
medi¢cdo da grandeza simbolizado por a1, até ao valor do limite superior da
medicdo da grandeza simbolizado por a2, cuja variagcdo seja linear e
indiretamente proporcional ao valor da grandeza. O grafico com a variagao do

Grau de Evidencia sera conforme o apresentado na figura 3.

Graus de
Evidencia
U A

o |
L

I X

a Grandeza

|
i
)
i
]
]
]
i
I
i
|
i
]
]
]
i
|
|
|:I Ib
a II

Figura 3 -Valoragao do Grau de Evidencia com variagao linear e indiretamente
proporcional a grandeza medida(da Silva Filho, 2008)

O Grau de Evidéncia K, que tem seu valor variado de 0 ate 1 no universo

de discurso sera calculado por:
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X—a2 se xelal,a2]
Moo= aliaz se x>a2
0 se x<al

Verifica-se que os valores dos Graus de Evidéncia K(x) obtidos na
valoragdo de variagdo linear indiretamente proporcional (figura 3) € o
complemento dos valores onde se utiliza a variagdo linear diretamente

proporcional (figura 2).

Também os graus de Evidéncia podem ser obtidos de tabelas de
valores. Na interpretacdo de tabelas € comumente feita a inclusdo de uma
coluna contendo as frequéncias relativas cujos valores poderao servir para a
extracdo de evidéncia de acordo com as proposicoes relacionadas ao
processo. Sendo assim, em um processo ecoldgico a tabela de densidade da
frequéncia, obtida pela Estatistica Descritiva, € um quadro que resume um
conjunto de observagdes onde a partir de seus valores podem-se extrair Graus
de Evidéncia que servirdo para compor os sinais das entradas das analises
Paraconsistentes(DA SILVA FILHO et al. 2009).

1.5.2.6. Algoritmo de Analise Paraconsistente

Das equagdes da Ldégica Paraconsistente Anotada com anotagdo de
dois valores (LPA2v) sdo extraidos algoritmos para tratamento e analise de
sinais de informacdo aplicados na forma de Graus de Evidéncia. Todos os
procedimentos relacionados ao tratamento logico paraconsistente estarédo
relacionados a analise efetuada por um algoritmo denominado de NAP (N6 de
Analise Paraconsistente) (DA SILVA FILHO et al. 2009), conforme descrito a

seqguir.
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1.5.2.7. NO de Analise Paraconsistente- NAP

Apresenta-se na figura 4 o simbolo de um NAP tipico que sera utilizado

nas analises.

HER

=

Figura 4. Simbolo do NAP - N6 de Analise Paraconsistente (Da Silva Filho, 2001).

1. Entre com os valores de Entrada
 */ Grau de Evidéncia favoravel 0<#<l

4 *| Grau de Evidéncia desfavoravel 0<4<I
2. Calcule o Grau de Certeza

G.=u-1~

3. Calcule o Grau de Contradigcao

G, =(u+H-1

4. Calcule a distancia d

d=\(-|G. )’ +G,’?
5. Calcule o Grau de Contradigdo normalizado

U+ A
ILlCtr= 2

6. Determine o sinal da Saida

Se>1, entdo faca: si-o0,5 € S2=¢,.," Indefini¢éo e vé para o item 10

Senao va para o préximo item
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7. Determine o Grau de Certeza real

Se GC>O(%f:GT{b

Se Gc <0 GCR =(d-1)

8. Calcule o Grau de Evidéncia resultante real
:G(R +1
2

9. Apresente os resultados na saida

Faca Sl:’uERe S2=¢u.
10. Fim

Os algoritmos NAP's podem ser interligados formando redes

Paraconsistentes de tratamento de dados.

1.6.Técnicas das Redes de Petri (Rdp)

A técnica de modelagem matematica ou Redes de Petri sdo utilizadasna
representacdo de sistemas paralelos, concorrentes, assincronos e néo-
deterministicos. Essa técnica tem como representagdo grafica dois
componentes: um ativo chamado de transi¢cdo (barra) que corresponde as
acgdes realizadas pelo sistema e do outro passivo denominado lugar (circulo),
que equivale as variaveis de estado, na qual ambos sao interligados entre si
através dos arcos, que podem ser unicos ou multiplos. A figura 5 mostra os
elementos basicos de um grafo associado as redes de Petri (FRANCES, 2003).

Lugar PO
d Arco Lugar Pl

o ;l

A 4

Transigcdo tO

Figura 5 — Elementos basicos de um grafo associado as Redes de Petri
(Francés, 2003)



30

As redes de Petri sdo compostas dos seguintes elementos (RODRIGUES;
BLOS, 2017):

Lugares: representa uma condicdo, uma atividade ou um recurso.
S&o simbolizados como circunferéncias.

Marcagdes ou Tokens: representam o estado de um sistema e séo
simbolizados por pontos (marcas) dentro dos lugares.

Transicbes: representam um evento e s&o simbolizados por
retangulos.

Arcos: Indica os locais de entrada ou saida para transicbes e sao
simbolizados como setas apontando do elemento fonte para o

elemento de destino.

As Redes de Petri obedecem a trés fundamentagdes diferentes.

Primeira: utiliza a teoria bag como suporte.

Segunda: usa os conceitos da algebra matricial.

Terceira: se fundamenta na estrutura definida por relagdes
(FRANCES, 2003).

v Definigdo 1: uma rede de Petri R é uma quintupla R = (P, T, I, O, K),

onde P ={p1, p2,..,pn} € um conjunto finito n&o-vazio de lugares, T = {i1,

t2,..., tm} € um conjunto finito n&o-vazio de transi¢cdes. |: T — P é um

conjunto de bags 1 que representa o mapeamento de transicbes para

lugares de entrada.

@)

: T — P é um conjunto de bags que representa o mapeamento de

transigbes para lugares de saida. K: P — N é o conjunto da capacidades

associadas a cada lugar, podendo assumir um valor infinito.

1.6.1.

Notagoes Particulares

Para representar a diferenga entre transicoes, € desejavel o melhoramento

da clareza do modelo. Além disso, em muitas situagdes, usando roétulos de

transicbes através de um alfabeto qualquer associado a rede (por exemplo, o

alfabeto a,b,c,....,z) que devem ser usados entre parénteses, representando a
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execucdo de uma condicdo externa ao sistema modelado,conforme ilustra a
figura 6 (FRANCES, 2003).

P2

PO
Pl (e)

a b

Figura 6 — Representagao das condigdes externas (Francés, 2003)

1.6.2. Classes das Redes de Petri

As redes de Petri sdo agrupadas em duas grandes classes: as ordinarias
e as n&o ordinarias (FRANCES, 2003).

Ordinarias: sao caracterizadas pelo tipo de suas marcas, ou seja, suas
marcas sao do tipo inteiro e ndo negativo, enquanto que as de alto nivel
possuem marcas de tipos particulares que subdividem em:

v Rede Binaria: é a rede mais elementar dentre todas, uma vez
quesod permite no maximo um token em cada lugar, e todos os
arcos possuem valor unitario.

v Rede Place-Transition: € o tipo de rede que permite o acumulo
de marcas no mesmo lugar, assim como valores ndo unitarios
para os arcos (FRANCES, 2003).

N&o-ordinarias: sdo chamadas de redes de alto nivel, caracterizadas
pelos tipos de suas marcas, pois ndo sdo mais elementos do tipo inteiro
positivo e assim permite a individualizagdo de uma marca (pertencente a um
grupo) em um mesmo lugar, podendo ser realizada através de varios artificios,
como por exemplo, cor da marca ou objetos representando os fokens.As redes
nao-ordinarias permitem uma maior clareza € um maior (ou menor) nivel de
abstracdo ao modelo, mas ndo aumentam o poder de representacdo de um
modelo (FRANCES, 2003).
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1.6.3. Redes Elementares

As redes elementares sdo definidas como algumas redes que, a partir
delas, derivam muitas outras redes mais complexas, sendo discutidas as redes
representativas de sequenciamento, distribuicdo, juncdo, escolha néo-
deterministica e atribuigdo (FRANCES, 2003).

v' Sequenciamento: é a rede que representa a execucdo de uma acgao,
desde que uma determinada condicao seja satisfeita e apds a execugao
dessa acdo, pode-se ter outra acdo, desde que satisfeita outra
determinada condigdo, como mostra a figura 7 (FRANCES, 2003).

PO Pl

to

Figura 7— Redes Elementares (Francés, 2003)

v" Distribuicdo: é a rede elementar utilizada na criagdo de processos
paralelos a partir de um processo pai. Os processos filhos sao
criados através da distribuicdo dos tokens encontrados no processo
(lugar) pai. A distribuicdo é apresentada na figura 8(FRANCES,
2003).

Pl

P2 P3

Figura 8—Distribui¢cdo (Francés, 2003).
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v' Juncgao: é a rede que modela a sincronizacdo entre atividades
concorrentes. No exemplo da figura 9, a transigdo t1 s6 dispara
quando existirem fichas tanto em P1, quanto em P2,

estabelecendo, assim, o sincronismo (FRANCES, 2003).

Pl P2

tl

P3

Figura 9 — Jungao (Francés, 2003)

v' Escolha Nao-Deterministica: € uma rede que ao se disparar uma
transicao, inabilita-se a outra, assim o fator nao-deterministico
dessa rede gera uma situagdo chamada de conflito, classificado
como estrutural ou efetivo. Ambos os conflitos estdo associados
ao fato de duas transi¢des possuirem o mesmo lugar como
entrada. Porém, se a rede nao possuir tokens, o conflito & dito
estrutural. Contudo, se hd uma unica marca no lugar comum as
transigbes, diz-se que o conflito é efetivo. A figura 10 ilustra os
dois tipos de conflito (FRANCES, 2003).

Pl

tl
t2

P2
P3

Figura 10—Escolha nao — deterministica (Francés, 2003).
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v' A escolha deterministica da transicdo a ser disparada ndo é um
recurso abordado nas redes elementares. Porém, essas
deficiéncias das redes de Petri originais sao resolvidas em
algumas extensdes propostas, abordadas em se¢des posteriores,
conforme exemplificada na figura 11 (FRANCES, 2003).

(a) (b)

PO
PO P3 Pl

P3

to0

p2 tl t0

P4

t2
t2 t3

Figura 11 — Escolha deterministica (Francés, 2003)

1.6.4. Redes de Petri Colorida

Para que diferentes processos ou recursos possam ser representados
em uma mesma rede, surgiram-se as redes de Petri coloridas que tém por
objetivo reduzir o tamanho do modelo, permitindo que os tokens sejam
individualizados, através de cores atribuidas a eles; assim, as cores nao
significam apenas cores ou padrbes. Elas podem representar tipos de dados
complexos, usando a nomenclatura de colorida apenas para referenciar a
possibilidade de distingdo entre os tokens.A figura 12 apresenta uma rede
colorida, possuindo a representacao original, onde sdo realmente utilizadas
cores para os tokens. Nessa figura, os arcos s&o rotulados com cores (a, b,
c)(FRANCES, 2003).

Pl

P4

t3
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No exemplo da figura 12, utiliza-se 0 modo mais elementar de redes
coloridas, no qual se associa ao arco uma determinada cor, assim, o foken se
destinara ao arco cuja cor for idéntica a da marca. Observando-se essa figura,
pode-se perceber que os tokens de PO nio habilitardo a transicao t0, pois o
arco que liga PO a t0 sé aceita cores do tipo “a@”, e o lugar PO sé possui marcas
do tipo “d”. Em contrapartida, P1 possui marcas do tipo “a”, podendo habilitar a
transigao t1.

Cores | Marcas

om R
RO

Figura 12 - Redes de Petri Colorida (Francés, 2003)

A rede colorida original prové mecanismos que possibilitam efetuar uma
escolha deterministica, mesmo que ainda seja um tanto quanto elementar.
Esse poder de escolha ja significa um grande avangco em diregdo a uma
representacdo mais clara de um modelo, porém acréscimos posteriores vieram
dar maior adequacgao as redes coloridas, com relagdo a representacdo das
escolhas ndo-deterministicas.

1.7.Modelagem do tratamento de falhas em sistemas de manufatura
através de Redes de Petri

Nos processos fabris, mais precisamente na area do sistema de

transformacdo, o processo da usinagem é o foco das interrogagdes de
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averiguacdo mais relevantes. Observando-se a grande necessidade de
detectar e trabalhar as falhas provocadas pela ferramenta de desgaste e uma
ferramenta de quebra em operagdes de maquinas, em processos fabris,
que por sua vez nao podem ser desprezadas tratando-se de um sistema de
producao real. Dessa forma sugere-se a aplicagdo de uma nova metodologia
voltada para o melhoramento da flexibilidade e autonomia de sistemas de
manufatura (MARTINEZ & MIYAGI, 2014).

O questionamento para a percepcao e o tratamento de falhas obedece a
um controle  escalar, ou seja, os sistemas de produgdo sao formados
por subsistemas bem distribuidos, conforme mostra a figura 12: RIASCOS;
MIYAGI, 2014

e Nivel de fabrica: composta por linhas de produgdo e estagdes de
trabalho.

e Nivelde estagcao de fabrica: composta por um  conjunto
de maquinarios.

e« Nivel de equipamentos: composto por varios dispositivos, tais

como sensores, atuadores, entre outros.

FABRICA

Estagdo de Trabalho 1

Estagcdo de Trabalho m

<Estaq:ao de Trabalho 2
<Maqu1na 1 Maquina n

Maqu:Lna 2

Figura 13 — Estrutura hierarquica de um sistema de manufatura (Riascos; Miyagi, 2014)
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Assim, considera-se o tratamento de falhas por niveis hierarquicos,

conforme apresentado na figura 14 (RIASCOS; MIYAGI, 2014).

Nivel de fabrica: Através das Redes de Petri Colorida, ha uma
abordagem baseada nas rotas remarcadas pelo fluxo de material entre a

estacao de trabalho.

Nivel de estacao de fabrica: Neste nivel sdo considerados todos os
estados operacionais de cada maquinario, pois ao ocorrer um problema
deve-se investigar o equipamento ou o conjunto deles na mesma
estacdo de trabalho, seja de execugao parcial ou total as fungdes do
sistema inoperacional. De tal forma, o dispositivo de carga e descarga
transcorre o fluxo de pegas na estacdo de trabalho, até que o

equipamento retorna ao seu estado normal.

Nivel de equipamentos: O sistema deve detectar falhas nesta fase e
principalmente recuperar de forma automatica o sistema inoperante. Na
deteccao de falha, os sensores sdo usados como os paradmetros do
processo e assim, um “sistema de raciocinio deve detectar as causas da

falha e tomar a decisdo, a fim de recuperar o equipamento em questao.

Quando se trata de falhas por nivel de equipamento, consideram-

se dois tipos de falhas no sistema de manufatura (RIASCOS; MIYAGI, 2014).

1° tipo de falha: Através do monitoramento direto de uma variavel do

processo especifico.

2° tipo de falha: A necessidade de um ou mais processos de

diagndstico do “sistema de raciocinio” para execugao ao detectar falhas.

Analisando as falhas do “2° tipo” consideram-se varias etapas que

permitem a deteccao e tratamento de um déficit, conforme é apresentado

no diagrama da figura 14.
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Extracdode dados de

parametros
operacionais Identificacado de
através de sensores situacodes

Pl
D1agnost1co de
causas da falha

Figura 14—-Etapas para detecc¢ao de falhas (Riascos; Miyagi, 2014).

Na figura 15 mostra a integragdo de modulos para tratamento das falhas
em sistemas de producio, para um processo normal com situagdes anormais
deve ser abordada por um supervisor do sistema de manufatura, que adotara
uma estratégia para cada caso (RIASCOS; MIYAGI, 2014).

Reparagdo: Devem-se controlar os
atuadores para recuperar total
ou parcial as fung¢des requeridas

TRATAMENTO

Utilizagcdo de elementos
redundantes, na qual podem
resultar em custos, peso,
desempenho e complexidade

Figura 15—-Etapas para tratamento das falhas (Riascos; Miyagi, 2014).
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1.7.1. Modelo para detecgao e tratamento de falhas em operagoes
de usinagem

Existem diversos modelos de configuragcdo de redes de Petri para
utilizacdo em sistema de monitoramento de falhas. O utilizado nesta pesquisa
estd apresentado na figura 16,onde observam-se 5 camadas que compdem a
estrutura do modelo paradiagnésticode falhas: Camada de Sensores,
Reconhecimento de Padrdes, Causas de Falha, Tratamento Sugerido e Camada

Intermediaria (parametrizagdo) para definir o tipo de tratamento (RIASCOS; MIYAGI,
2014).

Intervencio

humana - operador
TRATAMENTO

SUGERIDO

Troca de
Ferramenta

Parimetro
Mudanca

P2

Parimetro alusmdo Pur:unetro des:qusmdo -
PARAMETRIZACAO

|52 |

ferramenta nio ferr:un enta de CAUSAS DA FALHA
Pur’metro mw apropriada desguste

apropriado err:unem:l
break
erro de
programacio

picos u.mformes Dsﬂlnues RECONHECIMENTO
na ferr:mlemu inaimes picos DOS PADROES
ule:norlos
¥ ¥
é O é CAMADA DOS
SENSORES
Acelerfmetro S. de corrente AFE

Figura 16 — Modelo para detecgao e tratamento de falhas em operagdes de usinagem
(Riascos; Miyagi, 2014).
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Camada de sensores:

o Acelerébmetros: sao responsaveis pela deteccédo de vibragcdes mecanicas
na estrutura da maquina produzida pela oscilagao da for¢a de corte, na qual
o0 processamento do sinal de trés acelerbmetros ¢é filtrado como o
componente mais relevante e a extracdo das caracteristicas desde

componente é feito escolhendo a frequéncia com a melhor relagcédo de sinal.

o« Sensor de corrente: € responsavel pela deteccdo das variagoes
na corrente € consumida pelo motor elétrico. Coeficientes de Predicao
Linear (LPC) ou modelos de auto progressivo pode processar o sinal de
sensor de corrente.

o Extensémetro: € responsavel pela deteccdo da flexdo de ferramenta.
Quatro medidores de deformacgéo estdo dispostos em um circuito de ponte
de wheastone fixa sobre o eixo principal. As variagdes de tensao de saida

sao convertidas em variagoes de frequéncia.

o Emissdo Acustica: é responsavel pela deteccao de efeitos acusticos de
ondas de tensdo, onde o campo da principal aplicacdo € na deteccédo de

ruptura da ferramenta.

Reconhecimento de padroées: os picos gerados na ferramenta podem

ser, aproximadamente, uniforme ou totalmente ao acaso.

Causas de fracasso: As causas de insucesso sao atribuidas a

ferramenta de desgaste, a ferramenta que quebra ou erros de programacgao. As

falhas causadas por erros de programagao CNC sao atribuidas a geracao de

picos “uniformes”, pois neste caso, a ferramenta é considerada ainda em boas
condig¢des (RIASCOS; MIYAGI, 2014).

v" A diferenca entre o processo real e esperada é calculada com base na

extracdo de dados de sensores de sinal.
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v Os ajustes de parametros sao definidos para corrigir a diferenga.
v Os novos parametros devem estar sempre entre os limites de
seguranga.

v O ajustamento de parametros pode produzir efeitos secundarios.

« Tratamento Sugerido:
As conclusdes relacionadas aos diagnosticos indicam o tratamento para
recuperar o equipamento de falhas (RIASCOS; MIYAGI, 2014).

e Parametrizagao:
Falhas provocadas por qualquer ligeira ferramenta de desgaste ou nao

apropriadas ferramentas podem ser corrigidas (RIASCOS; MIYAGI, 2014).
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi utilizada uma estrutura que associa a LPA2v e uma Rede
de Petri mostrada na figura 16. A associacdo da LPA2v com esta estrutura

forma a Rede Parapetrinet configurada conforme as determinagdes a seguir.

2.1.Configuragao de uma Rede Parapetrinet
A Rede Parapetrinet € uma associagao da Logica Paraconsistente com as
Redes de Petri e tem a fungdo de atuar nas falhas de uma maquina de

producéo.

A tabela 1 descreve os 3 niveis da central Parapetrinet

Tabela 1 -Nivel da CENTRAL PARAPETRINET

1° nivel - MODELO CENTRAL PARAPETRINET: Representa a evolugdo normal do
processo produtivo de um sistema de manufatura. Baseia-se na place/transition e pode
considerar top-down para o tratamento de insuficiéncia. Aplicagdo: Fabrica ou estacao
de trabalho ou nivel.

2° nivel - COMPORTAMENTO PETRI NET: Primeiramente os sensores executam a
extracdo de dados, para dar inicio ao diagndstico. A causa da falha é identificada com
evolucao das “marcas”, para em seguida propor o tratamento de recuperagéo de falha.

3° nivel - ESTENDIDO-CENTRO-PETRI: Baseia-se na recuperagao de falhas por sub-
rede, nas quais os resultados do modelo de diagnostico de falha definem quais sub-
redes sdo executadas.

Segue um modelo construido e o funcionamento de como foi feitaa insergcao
do NAP aplicada a modelagem matematica, representado pelas Redes de
Petri.
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2.2.Modelo Proposto - Parapetrinet

Como proposta da LPA2v aplicada as Redes de Petri, para o diagndstico
e tratamento de falhas e incertezas que o sistemaem operagcdo de usinagem
pode apresentar, e com base nas caracteristicas definidas pelo NAP, o modelo
denominado “Parapetrinet”, consiste na subdivisdo de 3 Parapetrinaps.

A figura17 a seguir apresenta o diagrama em blocos do Parapetrinap,

que sera aplicado em cada NAP.

A 4

Ge(p,A)= p-A 2° passo

v

Gc,Gcect
1° passo (Ge, -c ) Et

ANALISE
Get (B,A)= p+A-1

A 4

Se Gc>0

Gep :1—,/(1—|GC ) +G,

A 4
Q
S
+
f—

3° passo

Se Gc<0

=/HG)'+G -1

Figura 17 — Diagrama em blocos do PARAPETRINAP.

A estrutura em sua forma completa foi definida em 4 passos:

1° passo:

O processo inicial da-se com a insercdo dos valores
para entrada de “Ae p”, variando de 0 a 1. Essas grandezas s&o
normalizadas para cada um dos sensores de acordo com a grandeza

que estes mensuram.
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2° passo:

Consiste na obtencao dos dados resultantes da operacao anterior,
na qual o grau de certeza e o grau de incerteza representam o estado
l6gico (Et).
3° passo:

Os resultados encontrados no passo anterior sdo trabalhados, a
fim de tratar as inconsisténcias encontradas, definidas num intervalo
entre -1 e 1.
4° passo:

E dado o tratamento ao coeficiente do grau de certeza, deixando
o resultado n&o trivial o mais proximo possivel da realidade.

Obs: A analise pode ser feita apos o 2° ou 4° passo.

Na figura 18, é apresentado o trecho da Rede de Petri que tera a

funcionalidade associada ao NAP com base na configuragdo utilizando o

modelo proposto relacionado a fonte (Parapetrinap),exemplificado para

implantagdo em algoritmo.

pl

tl p2 2

p3

t4 0 t3

Figura 18 - NAP aplicado a Rdp com abordagem para algoritmo
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Analisando a figura 18, tem-se as variaveis descritas no funcionamento da

rede do modelo Parapetrinap:

e tp - variavel de tempo que é incrementado a cada 5s, inicializando em 0
no marco inicial do algoritmo e terminando em 20s;

e ct - contador de transi¢des que € incrementado de 1a cada 5s;

e t-representam transigdes: t1, t2, t3 e t4. A transicao € ativada de acordo
com o contador de transi¢cdes descrito em ct;

e p-representam lugares: p1,p2, p3 e p4.

O modelo proposto baseia-se num ciclo divididos em 5 passos, na qual o
contador de passos € zerado, no inicio de cada ciclo. Segue a descrigao dos

passos:

1° passo:
e Em p1 sédo lidos os valores de u e A, com ct e tp iguais a 0;
2° passo:

e Apds t1, quando cp=1 e t=5s, em p2 calcula-se os valores de G,
eGg;

3° passo:

e Apds t2, quando cp=2 e t=10s, em p3 calcula-seo Gg;;
4° passo:

e ApOs t3, quando cp=3 e t=15s, em p4 calcula-se oper;
5° passo:

e Apés t4, quando cp=4 et=20s, retorna ao p1 e recomecando um

novo ciclo;

Esse exemplo pode ser aplicado em cada NAP (Parapetrinap). Esse
algoritmo pode também, ser realizado de outras formas, por exemplo, com a
atualizac&o dos valores de entrada em cada estado em conjunto com a variavel

de entrada realizado ao tempo.
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Conforme se pode observar na figura 19, o modelo proposto
denominado Parapetrinet — €& composto por 3 Parapetrinaps que séao
realimentados pela insercdo das Rdp em cada NAPe o bloco analisador, que
recebe as informagdes de saida dos Parapetrinaps e converte no diagndstico
de falhas.

MODELO PARAPETRINET

PARAPETRINAP

S ETE] Ged

PRRAPETRINAP

Gel

FRRAFETRINAR

Gt

per 3

s
BLOCO ANALISADOR

e mmml | AGUMATALIA

Figura 19- Modelo Parapetrinet.

2.3.Aplicacao do Parapetrinet em operacao de usinagem para
deteccao e tratamento de falhas

Para consecucdo dos objetivos, aplica-se na figura 16 - Modelo para
deteccdo e tratamento de falhas em operagdes de usinagem, descrito no
primeiro capitulo deste trabalho, o0 modelo proposto “Parapetrinet”, na qual a
realimentacao feita com os Nap's se da somente na camada dos sensores para

a detecgéao e tratamento de falhas, conforme segue a figura 20.
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Intervencio P3
humana - operador
TRATAMENTO
SUGERIDO
Parimetro Troca de
Mudanca Ferramenta
| -
Parimetro ajustado Parimetro desajustado "
\Q Q PARAMETRIZACAO
I
T
O ferramenta ndo ferramenta de CAUSAS DAFALHA
Parimetro ni& apropriada desgaste
apropriado ferramenta
break
erro de
programacio
|

picos uniformes
na ferramenta

oscilacies
maiores

aleatorios i

RECONHECIMENTO
DOS PADROES

picos

O

Acelerdmetro

S de corrente

b

e

CAMADA DOS
SENSORES

—

Conceito
de
LPAZv

Figura 20 — “Parapetrinet” aplicado em operag¢6es de usinagem para detecgio e
tratamento de falhas (Martinez&Miyagi, 2014)

O modelo utiliza como parametros, as informagdes recebidas dos 4

sensores e normalizados dentro de um padrao estabelecido por cada NAP, que

serao descritos a sequir.
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2.4.Modelagem dos sinais de entrada para alimentagao do modelo
Parapetrinet

e Sensor 1: Emissao acustica
A intensidade da emiss&o acustica é dada em Hertz (Hz), na qual um valor
normalizado igual a 1,0; equivale a um ruido maximo e igual a 0,0; equivale a
auséncia de som.
Os valores de entrada a1 e a2 descritos no eixox (Grandeza) determinam,
respectivamente Oe 60 Hz. Os valores de entrada descritos no eixou (Graus de

Evidéncia) sao limitados entre0 e 1, conforme podermos ver na figura 21.

Graus de
Evidéncia

UIL

0.5

s '

a; Grandeza

Figura 21: Valoragao do Grau de Evidencia com variagao linear e diretamente

proporcional a grandeza medida(da Silva Filho, 2008)

Os valores do sensor de emissao acustica foram classificados,

correspondente ao seu funcionamento com os limites abaixo:

0<x<0,5 — intervencdo humana

0,5<x< 1- Tratamento de falhas

Sensor 2: Sensor de Corrente

A intensidade do sensor de corrente € dada em ampére (A), na qual um
valor normalizado igual a 1,0; equivale a uma corrente maxima e igual a 0,0;

equivale a auséncia de corrente, conforme mostra na figura 22.
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Graus de
Evidéncia

ulh

> X

0 5
a;

L

Grandeza

Figura 22: Valoragao do Grau de Evidencia com variagao linear e diretamente

proporcional a grandeza medida(da Silva Filho, 2008)

Os valores do sensor de corrente foram classificados, correspondente ao

seu funcionamento com os limites abaixo:

0<x<0,5 — intervencdo humana

0,5=<x< 1- Tratamento de falhas

Sensor 3: Strain Gauge (S.G)
A intensidade do Strain Gauge é dada em ohm (Q), na qual um valor
normalizado igual a 1,0; equivale a uma resisténcia elétrica maxima e igual a

0,0; equivale a auséncia de resisténcia elétrica, conforme mostra na figura 23.
Graus de
Evidéncia

uib

> X

a; ap Grandeza

Figura 23: Valoragao do Grau de Evidencia com variagao linear e diretamente

proporcional a grandeza medida (da Silva Filho, 2008)



50

Os valores do sensor Strain Gauge foram classificados, correspondente ao

seu funcionamento com os limites abaixo:

0<x<0,5 — intervencdo humana

0,5<x< 1 - Tratamento de falhas
Sensor 4: Acelerometro

A intensidade do Acelerbmetro € dado em m/s?}, na qual um valor
normalizado igual a 1,0; equivale a uma aceleragdo maxima e igual a 0,0;

equivale a auséncia de aceleragao.

Graus de
Evidéncia

ulb

> x

Grandeza

i

Figura 24: Valoragao do Grau de Evidencia com variagao linear e diretamente

proporcional a grandeza medida(da Silva Filho, 2008)

Os valores do sensor acelerébmetro foram classificados, correspondente ao

seu funcionamento com os limites abaixo:

0<x<0,5 — intervencdo humana

0,5<x< - Tratamento de falhas
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A figura 25mostra como é feito o mecanismo de realimentac&o dos NAPs.

r SENSOR DE ENIS3A0
ACELEROMETRO STRAIN GAUGE _
(RRENTE ACUSTICA

K h2

SENSOR 1 = EMISSEO ACOSTICA
SENSOR 2 = SENSOR DE CORREMTE
SENSOR 3 = STRAIN GAUGE
SENSOR 4 = ACELEROMETRO

1

BLOCO ANALISADOR

TROLE mm[ ALGUMA FALKA

Figura 25 - Realimentagao dos Naps.

Apds a padronizagdo, inicia-se o ciclo da analise do diagndstico e
tratamento de falhas feitas pela realimentacdo do né de analise
paraconsistente na camada dos sensores. Os sensores de Corrente e Emissao
Acustica representam, respectivamente, os valores de entrada p1 e A1, que
alimentam o NAP 1, resultando no valor de saida (s1), que por sua vez, é
transformado no valor de entrada p2, que juntamente com o sensor Strain
Gauge (S.G.), representado pelo valor de entrada A2, realimentara o NAP 2,

resultando no valor de saida (s2). O valor de saida sera transformado no valor
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de entrada 3, que juntamente com o sensor acelerbmetro, representado pelo
valor de entrada A3, realimentara o NAP 3, resultando no valor de saida
normalizado (s3). O bloco analisador por sua vez, é responsavel por apresentar
se existe ou ndo a auséncia de falhas e qual sensor apresentam imprecisao.
Esse diagnéstico considera o G.eG.: de cada NAP e o per3, para a tomada
decisdo e intervengdo humana, conforme segue o padrdo dos valores de
saidas, ja tabelados.

Na tabela 2, sdo apresentados os padrbes para os valores de saida que

indicam falhas em apenas um dos sensores.

Tabela 2 - Padrao para valores de saida que indicam falhas em apenas um sensor

NAP 1 NAP 2 NAP 3 FALHA NO SENSOR

Gc + - -

Get + /- + /- + /- 1
Saida per>0,5 per<0,5 per<0,5

Gc - - -

Get + /= + /= + /= 2
Saida ner<0,5 ner<0,5 ner<0,5

Gc + /- + /- + /-

Get + - + 3
Saida per>0, 35 ner>0,45 0,3> per>0,55

Gc + /- + /- + /-

Get + + - 4
Saida per>0, 35 per<0, 6 0,3> per<0,7

Pode-se observar

que os valores de saida

sdao analisados

individualmente por cada NAP, junto com os valores do G; e G. identificando

falhas em um dos sensores.

Quando os valores do G do NAP 1, Nap 2 e Nap 3 representam

respectivamente valores positivos, negativos e negativos, com G oscilando

com resultados positivos e negativos, identifica-se falha no sensor 1.

Quando os valores do G, do NAP 1, Nap 2 e Nap 3 representam

respectivamente valores negativos, negativos e negativos, com G oscilando

com resultados positivos e negativos, identifica-se falha no sensor 2.

Quando os valores do Gg do NAP 1, Nap 2 e Nap 3 representam

respectivamente valores positivos, negativos e positivos, com G; oscilando com

resultados positivos e negativos, identifica-se falha no sensor 3.
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Quando os valores do Gg do NAP 1, Nap 2 e Nap 3 representam

respectivamente valores positivos, positivos e negativos, com G oscilando com

resultados positivos e negativos, identifica-se falha no sensor 4.

Na tabela 3, sao apresentados os padrbes para os valores de saida que

indicam falhas em dois sensores simultaneamente.

Tabela 3 — Padrao para valores de saida que indicam falhas em dois sensores

simultaneamente

NAP 1 NAP 2 NAP 3 FALHAS NOS SENSORES

Gc + /- - -

Get - + /- + le?2
Saida 0,3>per>0,06 0,25>per>0,55 0,35>per>0, 38

Gc + + _

Get + /= + /- + le3
Saida 0,5>per>1 0,25>per>0,55 0,3>per>0,4

Ge + + /- + /-

Get + /- + - led4
Saida 0,5>per>1 0,25>per>0,55 0, 4>per>0,6

Gc - + /- + /-

Get - - + /- 2 e 3
Saida 0>per>0, 4 0,3>per>0,7 0,25> per>0,55

Gc - - + /-

Get + /- + /- - 2 e 4
Saida 0>per>0, 4 0>per>0, 4 0,3>per>0,06

Gc + /- + /- + /-

Get + + /- + 3ed
Saida 0, 3>per>0, 6 0,45>puer>0,7 0,3>uer>0,55

Pode-se observar

que os

valores de saida

sdao analisados

individualmente por cada NAP, junto com os valores do G; e G, identificando

falhas em dois sensores simultaneos.

Quando os valores do G, do NAP 1, forem oscilantes entre positivos e

negativos e os valores do Gc.doNap 2 e Nap 3 apresentar apenas negativos,

com G do NAP 2 oscilando entre resultados positivos e negativos e G do

NAP 1e NAP 3 forem, respectivamente negativos e positivos, identifica-se falha

nos sensores 1 e 2.
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Quando os valores do G; do NAP 1, NAP 2 e NAP 3, apresentar
respectivamente valores positivos, positivos, com G, do NAP 1 e NAP 2
oscilando entre resultados positivos e negativos e G do NAP 3 for negativo,
identifica-se falha nos sensores 1 e 3.

Quando os valores do G, do NAP 1 for positivo e dos NAP 2 e NAP 3
apresentar oscilagdes nos valores de saida entre positivo e negativo, com G
oscilando entre resultados positivos e negativos no NAP 1 e no NAP 2 e NAP
3, apresentar respectivamente, valores positivos e negativos, identifica-se falha
nos sensores 1 e 4.

Quando os valores do G; do NAP 1 for negativo e dos NAP 2 e NAP 3
apresentar oscilagdes nos valores de saida entre positivo e negativo, com G
oscilando entre resultados positivos e negativos no NAP 1 e no NAP 2 e NAP
3, apresentar respectivamente, valores positivos e negativos, identifica-se falha
nos sensores 2 e 3.

Quando os valores do G; dos NAP 1 e 2, forem respectivamente
positivos e negativos e no NAP 3 apresentar oscilagbes nos valores de saida
entre positivo e negativo, com G oscilando entre resultados positivos e
negativos no NAP 1 e NAP 2 e no NAP 3, apresentar valores negativos,
identifica-se falha nos sensores 2 e 4.

Quando os valores do G; do NAP 1 for negativo e dos NAP 2 e NAP 3
apresentar oscilagdes nos valores de saida entre positivo e negativo, com G
oscilando entre resultados positivos e negativos no NAP 1 e no NAP 2 e NAP
3, apresentar respectivamente, valores positivos e negativos, identifica-se falha
nos sensores 2 e 3.

Quando os valores do G. dos NAP 1, 2e 3, apresentarem oscilagées nos
valores de saida entre positivo e negativo, com G oscilando entre resultados
positivos e negativos no NAP 2 e no NAP 1 e 3, apresentar valores positivos

em ambos, identifica-se falha nos sensores 3 e 4.



55

Na tabela 4, sao apresentados os padrbes para os valores de saida que

indicam falhas em trés sensores simultaneamente.

Tabela 4 — Padrao para valores de saida que indicam falhas em trés sensores

simultaneamente.

FALHAS NOS
NAP 1 NAP 2 NAP 3 SENSORES
Ge + /- + /- + /-
Get - + /- + /- 1,2 e 3
Saida| 0,35>per>0, 6 0, 4>per>0,7 0,3>uer>0,55
Gc + /- + /- + /-
Gect - + /- - 1,2 e 4
Saida| 0,35>per>0,6 | 0,25>uer>0,6 0,4>per>0,06
Gc + + +
Get + /- + /- + /- 1,3e4
Saida 0, 5>per>1 0,5>per>1 0, 5>per>1
Gec - + /- + /-
Gect + /- - + /- 2,3 e 4
Saida 0>per>0,45 0,35>per>0,7 | 0,4>per>0,75

Pode-se observar

que os valores de saida

sdao analisados

individualmente por cada NAP, junto com os valores do G; e G, identificando

falhas em trés sensores simultaneos.

Quando os valores do G, dos NAP 1, 2 e 3, apresentarem oscilagdes

nos valores de saida entre positivo e negativo, com G oscilando entre
resultados positivos e negativos no NAP 2e e 3e no NAP 1, apresentar valores
apenas negativos, identifica-se falha nos sensores 1,2 e 3.

Quando os valores do G, dos NAP 1, 2 e 3, apresentarem oscilagdes
nos valores de saida entre positivo e negativo, com G oscilando entre
resultados positivos e negativos no NAP 2e nos NAP 1e 3, apresentarem
valores negativos em ambos, identifica-se falha nos sensores 1,2 e 4.

Quando os valores do G; dos NAP 1, 2 e 3, apresentarem apenas 0s
valores de saida positivos, com G oscilando entre resultados positivos e
negativos nos NAP 1, 2 e 3, identifica-se falha nos sensores 1,3 e4.

Quando os valores do G; do NAP 1 for negativo e dos NAP 2 e NAP 3
apresentar oscilagdes nos valores de saida entre positivo e negativo, com G
oscilando entre resultados positivos e negativos no NAP 1 e 3 e no NAP 2

apresentar apenas valores negativos, identifica-se falha nos sensores 2, 3 e 4.



56

Na tabela 5, sao apresentados os padrbes para os valores de saida que

indicam falhas em quatro sensores simultaneamente.

Tabela 5 - Padrao para valores de saida que indicam falhas em quatro sensores
simultaneamente.

NAP 1 NAP 2 NAP 3 FALHAS NOS SENSORES
Gec + /- + /- +
Get - + /- + /- 1,2,3 e 4
Saida | 0,35>puer>0,6 | 0,4>per>0,7 | 0,4>per>0, 8

Quando os valores do G, do NAP 3 for positivo e dos NAP 2 e 3
apresentar oscilagdes nos valores de saida entre positivo e negativo, com G
oscilando entre resultados positivos e negativos nos NAP 2 e 3 e no NAP 1
apresentar apenas valores negativos, identifica-se falha geral, ou seja, em

todos os sensores.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O diagndstico e tratamento de falhas sdo dados pela realimentagdo dos
NAPs, inicializando pelo NAP1, com os valors de entrada p1 e A1, que
correspondem respectivamente, aos sensores de emissao acustica e sensor de
corrente, cujo o resultado € tranformado em p2 e junto com A2 proveniente do
sensor de Strain Gaugerealimentam o NAP2, gerando o valor de saida, que por
sua vez € convertido em p3 e junto com A3, derivado do sensor acelerémetro,
resulta no valor de saida que para a tomada de decis&o, sera analisado juntos
com o G, e G de cada NAP, pelo bloco analisador que fara a conversao
informando a necessidade ou ndo da intervencdo humana, apontado qual é o

alicerce da falha.

Segue o0s ensaios, realimentados por cada NAP, apontando a detecgéo de

falhas apresentadas pelos sensores.

3.1.Ensaio 1 — Falha no SENSOR 1
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A
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Figura 26- Ensaio 1 — Falha no sensor1 A
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Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,49 e 0,55
respectivamente para g1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente 0,06 e
0,04 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,55, referente a A2, tem-
se a realimentacdo do NAP 2, resultando em G, e G, respectivamente -0,02 e
0,07e per 2. Reutiliza-se yer 2 como p3 e o valor de 0,55, referente a A3, tem-
se a realimentacdo do NAP 3, resultando em G, e G, respectivamente 0,08 e
0,04e valor de saida 0,47. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falha no sensor 1.
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Figura 27 - Ensaio1 — Falha no sensor 1B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 1 e O
respectivamente para y1 e A1, resultando em G e G, respectivamente 1 e -
9,99 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,55, referente a A2, tem-
se a realimentagdo do NAP 2, resultando em G.e G, respectivamente 0,49 e
0,55e per 2. Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 0,55, referente a A3, tem-
se a realimentacado do NAP 3, resultando em G, e G, respectivamente 0,06 e
0,16e valor de saida 0,52. Dessa forma, pode-se observar que os valores
apresentados afirmam que ha falha no sensor 1.
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3.2.Ensaio 2 — Falha no SENSOR 2
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Figura 28 - Ensaio2 — Falha no sensor 2A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,49 e 0,55
respectivamente para yu1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente -0,06 e
0,04 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,55, referente a A2, tem-
se a realimentagdo do NAP 2, resultando em G; e G, respectivamente -0,07 e
0,02e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,55, referente a A3, tem-
se a realimentacdo do NAP 3, resultando em G, e G, respectivamente -0,08e
0,01 e valor de saida 0,45. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falha no sensor 2.
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Figura 29- Ensaio2 — Falha no sensor 2 B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0 e 1
respectivamente para p1 e A1, resultando em G. e G, respectivamente -1 e -
9,9e-16 e per 1. Reutiliza-se per 1 como P2 e o valor de 1, referente a A2, tem-
se a realimentacao do NAP 2, resultando em G, e G, respectivamente -1 e 0 e
per 2. Reutiliza-se pyer 2 como p3 e o valor de 1, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente -1 e 0 e
valor de saida 9,43e-16. Dessa forma, pode-se observar que os valores
apresentados afirmam que ha falha no sensor 2.
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3.3.Ensaio 3 — Falha no SENSOR 3
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Figura 30 - Ensaio3 — Falha no sensor 3 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,55 e 1
respectivamente para u1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente -0,45 e
0,55 e per 1. Reutiliza-se per 1 como uy2 e o valor de 0,49, referente a A2, tem-
se a realimentacdo do NAP 2, resultando em G¢.e G, respectivamente -0,10 e
0,12 e per 2. Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 1, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente -0,05 e 0,45
e valor de saida 0,32.Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falha no sensor 3.
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Figura 31 - Ensaio 3 — Falha no sensor 3 B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,55 e 1
respectivamente para u1 e A1, resultando em G; e G, respectivamente -0,45 e
0,55 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,55, referente a A2, tem-
se a realimentacdo do NAP 2, resultando em G, e G, respectivamente -0,10 e
-0,12 e per 2. Reutiliza-se per 2 como py3 e o valor de 1, referente a A3, tem-se
a realimentacao do NAP 3, resultando em G. e G, respectivamente -0,5 e 0,45
e valor de saida 0,32. Dessa forma, pode-se observar que os valores
apresentados afirmam que ha falha no sensor 3.
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3.4.Ensaio 4 — Falha no SENSOR 4
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Figura 32 - Ensaio4 — Falha no sensor 4 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,55 e
1respectivamente para p1 e A1, resultando em G; e G, respectivamente -0,45
e 0,55 e yer 1. Reutiliza-se pyer 1 como u2 e o valor de 0,5, referente a A2, tem-
se a realimentacdo do NAP 2, resultando em G, e G, respectivamente -0,11 e
-0,11 e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,5, referente a A3, tem-
se a realimentacdo do NAP 3, resultando em G, e G, respectivamente -0,04 e
0,06 e valor de saida 0,47. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falha no sensor 4.



64

0.45 B

L
(0]
c SIM
0 ALGUMA FALHA
A
N
A SENSOR 4
L e
| TIPO DE FALHA
S
A
D
(0]

per 3 R

Figura 33 - Ensaio4 — Falha no sensor 4 B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,55 e 1
respectivamente para y1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente -0,45 e
0,55 e per 1. Reutiliza-se per 1 como uy2 e o valor de 0,55, referente a A2, tem-
se a realimentagédo do NAP 2, resultando em G; e G, respectivamente -0,11 e-
0,11 e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,5, referente a A3, tem-se
a realimentacao do NAP 3, resultando em G, e G, respectivamente -0,04 e -
0,06 e valor de saida 0,47. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falha no sensor 4.
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3.5.Ensaio 5 — Falhas nos SENSORES 1 e 2
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Figura 34 - Ensaio5 — Falhas nos sensores 1e 2 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0Oe 0,49
respectivamente para u1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente -0,49 e
-0,51 e per 1. Reutiliza-se per 1 como p2 e o valor de 1, referente a A2, tem-se
a realimentacdo do NAP 2, resultando em G. e G, respectivamente -0,06 e
0,36 e per 2. Reutiliza-se pyer 2 como u3 e o valor de 1, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente -0,75 e 0,25.
Dessa forma, pode-se observar que os valores apresentados afirmam que ha
falhas nos sensores 1 e 2.
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Figura 35 - Ensaio5 — Falhas nos sensores 1e 2B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0Oe 0,49
respectivamente para p1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente 0,49 e
-0,51 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,51, referente a A2, tem-
se a realimentacdo do NAP 2, resultando em G. e G, respectivamente 0,12 e
0,14 e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,56, referente a A3, tem-
se a realimentacdo do NAP 3, resultando em G, e G, respectivamente -0,01 e
0,11 e valor de saida 0,5. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1 e 2.
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3.6.Ensaio 6 — Falhas nos SENSORES 1e 3
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Figura 36 -Ensaio 6 — Falhas nos sensores 1e 3 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,5 e 0,49
respectivamente para g1 e A1, resultando em G; e G, respectivamente 0,01 e
-0,01 e per 1. Reutiliza-se per 1 como p2 e o valor de 0, referente a A2, tem-se
a realimentacdo do NAP 2, resultando em G, e G, respectivamente 0,01 e
0,05 e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,56, referente a A3, tem-
se a realimentagdo do NAP 3, resultando em G. e G, respectivamente-0,001 e
0,19 e valor de saida 0,5. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1 e 3.
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Figura 37 - Ensaio6 — Falhas nos sensores 1e 3B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 1 e
Orespectivamente para u1 e A1, resultando em G; e G, respectivamente 1 e 0
e uer 1. Reutiliza-se per 1 como p2 e o valor de 0,49, referente a A2, tem-se a
realimentacdo do NAP 2, resultando em G; e G, respectivamente 0,51 e 0,49
e per 2. Reutiliza-se pyer 2 como p3 e o valor de 1, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G. e G, respectivamente -0,745 e
0,255 e valor de saida 0,18. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1 e 3.
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3.7.Ensaio 7 — Falhas nos SENSORES 1e 4

0.02 B
L
(o)
C SIM
0 ALGUMA FALHA
A
N
A
L SENSORES 1e 4
| TIPO DE FALHA
S
A
D
(0)
R

per 3

Figura 38 -Ensaio 7 — Falhas nos sensores 1e 4 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,51 e 0,49
respectivamente para g1 e A1, resultando em G; e G, respectivamente 0,02 e
0 e per 1. Reutiliza-se per 1 como p2 e o valor de 1, referente a A2, tem-se a
realimentacdo do NAP 2, resultando em G; e G, respectivamente -0,49 e 0,51
e per 2. Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 0, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente 0,06 e 0,04
e valor de saida 0,53. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1 e 4.
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Figura 39 -Ensaio 7— Falhas nos sensores 1e 4B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada Oe 1
respectivamente para u1 e A1, resultando em G; e G, respectivamente -1 e Oe
per 1. Reutiliza-se pyer 1 como p2 e o valor de 0O, referente a A2, tem-se a
realimentacdo do NAP 2,resultando em G; e G, respectivamente Oe -1 e per 2.
Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 0,55, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente 0,15 e 0,25
e valor de saida 0,55. Dessa forma, pode-se observar que os valores
apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1 e 4.
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3.8.Ensaio 8 — Falhas nos SENSORES 2e 3
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Figura 40 - Ensaio8 — Falhas nos sensores 2 e 3 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada Oe 1
respectivamente para y1 e A1, resultando em G; e G, respectivamente -1 e 0
e per 1. Reutiliza-se pyer 1 como p2 e o valor de 0, referente a A2, tem-se a
realimentacdo do NAP 2, resultando em G, e G, respectivamente Oe -1 e per
2. Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 0,55, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G. e G, respectivamente 0,15 e 0,25.
Dessa forma, pode-se observar que os valores apresentados afirmam que ha

falhas nos sensores 2 e 3.
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Figura 41 -Ensaio 8 — Falhas nos sensores 2 e 3 B.

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,49 e 0,55
respectivamente para yu1 e A1, resultando em G; e G, respectivamente -0,06 e
0,04 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,49, referente a A2, tem-
se a realimentacao do NAP 2, resultando em G. e G, respectivamente -0,01 e-
0,03 e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,55, referente a A3, tem-
se a realimentacdo do NAP 3, resultando em G. e G, respectivamente -0,05 e
0,04 e valor de saida 0,47. Dessa forma, pode-se observar que os valores
apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 2 e 3.
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3.9.Ensaio 9 — Falhas nos SENSORES 2 e 4
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Figura 42 - Ensaio9 — Falhas nos sensores 2 e 4 A.

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,49 e 0,55
respectivamente para y1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente -0,06 e
0,04 e per 1. Reutiliza-se per 1 como uy2 e o valor de 0,55, referente a A2, tem-
se a realimentagdo do NAP 2, resultando em G; e G, respectivamente -0,07 e
0,02 e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,49, referente a A3, tem-
se a realimentacdo do NAP 3, resultando em G, e G, respectivamente -0,02 e
-0,04 e valor de saida 0,48. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 2 e 4.



74

B
L
O | siv
C
O ALGUMA FALHA
A
N
A SENSORES 2 e 4
L
I TIPO DE FALHA
s
A
D
0
per 3 R

Figura 43 - Ensaio9 — Falhas nos sensores 2 e 4B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0 e 1
respectivamente para y1 e A1, resultando em G; e G, respectivamente -1 e 0
e per 1. Reutiliza-se pyer 1 como p2 e o valor de 1, referente a A2, tem-se a
realimentacado do NAP 2, resultando em G.e G, respectivamente -1 e 0e per 2.
Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 0,49, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G. e G, respectivamente -0,49 e -0,51
e valor de saida 0,36. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 2 e 4.
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3.10. Ensaio 10 — Falhas nos SENSORES 3 e 4
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Figura 44 -Ensaio 10 — Falhas nos sensores 3e 4 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,55 e 1
respectivamente para y1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente -0,45 e
0,55 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,55, referente a A2, tem-
se a realimentagdo do NAP 2, resultando em G; e G, respectivamente -0,10 e
-0,12 e per 2. Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 1, referente a A3, tem-se
a realimentacdo do NAP 3, resultando em G. e G, respectivamente -0,54 e
0,45 e valor de saida 0,32. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores3 e 4.



76

0.45 B
L
o]
C SIM
O [AlGUmaratha
A
N
A
L SENSORES 3 e 4
I TIPO DE FALHA
S
A
D
o]
R

per 3

Figura 45 - Ensaio 10 — Falhas nos sensores 3 e 4 B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 1 e 0,55
respectivamente para p1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente 0,45 e
0,55 e per 1. Reutiliza-se pyer 1 como u2 e o valor de 0, referente a A2, tem-se a
realimentacdo do NAP 2, resultando em G; e G, respectivamente 0,61 e -0,38
e uer 2. Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 0,55, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G. e G, respectivamente 0,175 e
0,275 e valor de saida 0,56. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 3 e 4.
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3.11. Ensaio 11 — Falhas nos SENSORES 1,2¢e 3
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Figura 46 -Ensaio 11 — Falhas nos sensores 1,2 e 3 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0 e 0,49
respectivamente para y1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente -0,49 e
-0,51 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,49, referente a A2, tem-
se a realimentagdo do NAP 2, resultando em G; e G, respectivamente -0,13 e
-0,15 e per 2. Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 1, referente a A3, tem-se
a realimentacdo do NAP 3, resultando em G. e G, respectivamente -0,55 e
0,44 e valor de saida 0,31. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1, 2 e 3.
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Figura 47 - Ensaio 11 — Falhas nos sensores 1,2 e 3 B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,49 e 0
respectivamente para p1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente 0,49 e
-0,51 e per 1. Reutiliza-se per 1 como y2 e o valor de 0,51, referente a A2, tem-
se a realimentacdo do NAP 2, resultando em G. e G, respectivamente 0,12 e
0,14 e per 2. Reutiliza-se pyer 2 como u3 e o valor de 0, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente 0,55 e -0,44
e valor de saida 0,68. Dessa forma, pode-se observar que os valores
apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1,2 e 3.
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3.12. Ensaio 12 — Falhas nos SENSORES 1,2 e 4

-0.49 B
L
0 SIM
c T TP
O ALGUMA FALHA
A
N
A SENSORES 1,2, e 4
L e s T e T S e e
| TIPO DE FALHA
S
A
D
(o)

per 3 R

Figura 48 - Ensaio 12 — Falhas nos sensores 1,2 e4 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0 e 0,49
respectivamente para u1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente -0,49 e
-0,51 e per 1. Reutiliza-se per 1 como p2 e o valor de 1, referente a A2, tem-se
a realimentacdo do NAP 2, resultando em G. e G, respectivamente -0,63 e
0,36 e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,49, referente a A3, tem-
se a realimentagcdo do NAP 3, resultando em G. e G, respectivamente -0,235
e -0,255 e valor de saida 0,40. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1,2 e 4.
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Figura 49 -Ensaio 12 — Falhas nos sensores 1,2 e 4B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,49 e
Orespectivamente para u1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente 0,49 e
-0,51 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,51, referente a A2, tem-
se a realimentacado do NAP 2, resultando em G, e G, respectivamente 0,12 e
0,14 e per 2. Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 0, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente 0,55 e -0,44
e valor de saida 0,68. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1, 2 e 4.
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3.13. Ensaio 13 — Falhas nos SENSORES 1,3 e 4
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Figura 50 -Ensaio 13 — Falhas nos sensores 1,3 e4 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,55 e 0,49
respectivamente para g1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente 0,06 e
0,04 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,49, referente a A2, tem-
se a realimentacdo do NAP 2, resultando em G, e G, respectivamente 0,03 e
0,01 e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,49, referente a A3, tem-
se a realimentacdo do NAP 3, resultando em G, e G, respectivamente 0,02 e
0,009 e valor de saida 0,51. Dessa forma, pode-se observar que os valores
apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1,3 e 4.
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Figura 51 -Ensaio 13 — Falhas nos sensores 1,3 e 4B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 1 e
Orespectivamente para u1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente 0,06 e
0,04 e per 1. Reutiliza-se pyer 1 como u2 e o valor de 0, referente a A2, tem-se a
realimentacdo do NAP 2, resultando em G e G, respectivamente 1 e 0 e per
2. Reutiliza-se per 2 como p3 e o valor de 0, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente 1 e 0 e valor
de saida 1. Dessa forma, pode-se observar que os valores apresentados

afirmam que ha falhas nos sensores 1,3 e 4.
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3.14. Ensaio 14 — Falhas nos SENSORES 2,3 e 4
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Figura 52 -Ensaio 14 — Falhas nos sensores 2,3 e4 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,49 e 0,55
respectivamente para y1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente -0,06 e
0,04 e per 1. Reutiliza-se pyer 1 como u2 e o valor de 0, referente a A2, tem-se a
realimentacdo do NAP 2, resultando em G; e G, respectivamente 0,47 e -0,52
e uer 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,49, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente 0,13 e 0,11
e valor de saida 0,56. Dessa forma, pode-se observar que os valores
apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 2,3 € 4.
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Figura 53 - Ensaio 14 — Falhas nos sensores 2, 3 e 4 B.

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada Oe 1
respectivamente para u1 e A1, resultando em G e G, respectivamente -1 e Oe
per 1. Reutiliza-se yer 1 como p2 e o valor de 0O, referente a A2, tem-se a
realimentacdo do NAP 2, resultando em G.e G, respectivamente Oe -1 e per 2.
Reutiliza-se per 2 como pu3 e o valor de 0, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente 0,70 e -0,29
e valor de saida 0,79. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 2,3 e 4.
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3.15. Ensaio 15 — Falhas nos SENSORES 1,2,3 e 4
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Figura 54 - Ensaio 15 — Falhas nos sensores 1,2,3 e4 A

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada Oe 0,49
respectivamente para u1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente -0,49 e
-0,51 e per 1. Reutiliza-se per 1 como 2 e o valor de 0,49, referente a A2, tem-
se a realimentacdo do NAP 2, resultando em G, e G, respectivamente -0,12 e
-0,14 e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0,49, referente a A3, tem-
se a realimentacdo do NAP 3, resultando em G, e G, respectivamente -0,04 e
-0,06 e valor de saida 0,47. Dessa forma, pode-se observar que os valores

apresentados afirmam que ha falhas nos sensores 1,2,3 e 4.
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Figura 55 - Ensaio 15 — Falhas nos sensores 1,2,3 e4B

Para alimentar o NAP 1, atribui-se valores de entrada 0,49 e
Orespectivamente para u1 e A1, resultando em G, e G, respectivamente 0,49 e
-0,51 e per 1. Reutiliza-se per 1 como p2 e o valor de 0, referente a A2, tem-se
a realimentacdo do NAP 2, resultando em G. e G, respectivamente 0,63 e -
0,36 e per 2. Reutiliza-se per 2 como u3 e o valor de 0, referente a A3, tem-se a
realimentacdo do NAP 3, resultando em G; e G, respectivamente 0,745 e -
0,255. Dessa forma, pode-se observar que os valores apresentados afirmam

que ha falhas nos sensores 1,2,3 e 4.
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4. CONCLUSOES

Apresenta-se nesse trabalho um modelo que une a Logica ndo- classica
representada pela Logica Paraconsistente Anotada com anotagdo de dois
valores junto a técnica de Redes de Petri, cujo alicerce € baseado na
modelagem matematica. O trabalho propde a detecgao e tratamento de falhas
em operagdes com maquinas utilizando uma abordagem mais racional e
sistematica, causados pela ferramenta de desgaste, a ferramenta de quebra e
erros de programacéo.

Por trabalhar com um intervalo vasto, a LPA2v permite resultados mais
proximos da realidade,fazendo o tratamento de sinais contraditérios sem
trivializagdo na saida e com as Redes de Petri concede a integracdo de um
sistema com varios sensores agregados para analisaras caracteristicas
variadas em uma operagdo de usinagem dentro de uma manufatura. Dessa
forma, para lidar com as inconsisténcias e sistemas paracompletos nos
circuitos e controles, foi apresentado o Parapetrinet, um modelo de algoritmo
baseado na LPA2v aplicada as Redes de Petri.

O Parapetrinet € composto por 3 Parapetrinaps, que por sua vez recebe
o NAP em cada bloco para tratar o coeficiente do grau de certeza e o grau de
contradicdo, baseando-se num ciclo de 5 passos, descritos pela técnica das
Rdp e por um bloco analisador que recebe as informacbdes de saida nos
Parapetrinaps e os converte, apresentando o diagnédstico, que por sua vez
indica a necessidade ou ndo da intervengcdo humana e qual sensor esta com
defeito, podendo existir falha em mais sensores simultaneamente.

O modelo proposto utiliza como parametros, as informacdes recebidas
de 4 sensores e normalizados dentro de cada NAP. A tomada de decisao
obedece a um padrdo dos valores de saida descritos por uma tabela
representada pelos valores do grau de certeza, grau contradicdo e grau de
evidéncia favoravel resultante, informando e indicando ao supervisor de
manufatura, o diagndstico da falha em tempo real.

Foram realizados 15 ensaios, simulando os possiveis resultados de
falhas que os sensores poderiam apresentar, detectando a falha individual ou

em mais sensores simultaneamente, apresentando também a possibilidade de
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todos o0s sensores ao mesmo tempo estarem com falhas. Através do
diagnostico apresentado pelo bloco analisador é feita a tomada de decis&o.

Por fim, o prezado trabalho, criou uma possivel extensdo da LPA 2v com
0 objetivo de enriquecer a poténcia de uma Rdp, dentro de um sistema de

manufatura.

4.1.Trabalhos futuros

Podemos destacar como trabalhos futuros baseado neste estudo:

- Estudo e desenvolvimento do modelo matematico Parapetrinet,
envolvendo todas as camadas do sistema de manufatura, para detecgao e
tratamento de falhas para resultados nao triviais, voltados para sistemas mais

robustos.
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