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RESUMO

A crescente complexidade dos sistemas industriais e 0 consequente aumento da automag&o e instrumentacdo dos processos
tém tornado os sistemas de deteccdo, diagnéstico e correcdo de falhas (Fault Detection, Diagnosis and Correction, FDDC)
cada vez mais importantes. Neste trabalho é feita uma reflexdo sobre a pesquisa em deteccdo, diagnéstico e correcdo de
falhas, a partir de uma andlise critica das definigdes e terminologias utilizadas. Dessa forma, sdo propostas as terminologias
e definicBes que parecem mais apropriadas para a area, suas atividades basicas e seus objetos de estudo, a partir do
confronto das visOes de diversos autores, ja que isto ndo foi feito até o momento por nenhum trabalho da literatura.
Também sdo apontados os principais sistemas industriais investigados nos ultimos anos para a resolugdo de problemas de
FDDC, e séo averiguadas quais sdo as técnicas mais aplicadas na resolugdo destes problemas.
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ABSTRACT

The increasing complexity of industrial systems and the consequent growth in instrumentation and process automation have
given FDDC - Fault Detection, Diagnosis and Correction - systems an increasingly important role. This paper reflects on
research into fault detection, diagnosis and correction through a critical analysis of the definitions and terminology used.
The terminology and definitions that seem most appropriate for the research field, for its activities and for its object of study
are proposed to conciliate the clash of visions of various authors, since this was not done yet by any work of literature.
Furthermore, the most commonly studied industrial systems are highlighted as well as the most commonly used techniques
in recent works with applications in these industrial problems.
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1 - INTRODUCAO

A crescente demanda por desempenho e qualidade
associada a uma maior eficiéncia econémica e ambiental
tém tornardo os sistemas de deteccdo, diagnostico e
correcdo de falhas (Fault Detection, Diagnosis and
Correction, FDDC) cada vez mais importantes para 0s
processos industrias. Ja existem diversos artigos de revisdo
(reviews ou surveys) consagrados e livros classicos nesta
area em lingua inglesa que ressaltam a importancia e
aplicabilidade dos sistemas de FDDC. A maioria destes
trabalhos consiste na descricdo das diferentes técnicas de
FDDC e suas aplicagbes como, por exemplo, Frank e
Koppen-Seliger (1997a, b), Leonhardt e Ayoubi (1997),
Chiang et alii (2001), Venkatasubramanian et alii (2003a,
b, c), Liao (2005), Nandi et alii (2005), Isermann (2006),
Uraikul et alii (2007), dentre outros. Os poucos autores que
fazem classificacdo das técnicas e definem a terminologia
utilizada ndo justificam as diferencas entre a sua
abordagem e a dos demais autores, ndo existindo um

confronto ou consenso entre as diferentes propostas.

O entendimento das contribui¢Bes de diversos autores
e a comparacéo entre as diferentes abordagens da area séo
prejudicados pela falta de consisténcia na terminologia
utilizada. A falta de consisténcia dos termos da area ja foi
evidenciada e sugestdes com o objetivo de padronizar as
definigdes foram feitas (IEC, 1990; ISO e IEC, 1993;
Isermann e Ballé, 1997). Entretanto, percebe-se que esta
deficiéncia ainda ndo foi sanada e que falta um trabalho
que confronte as abordagens de diferentes autores.

IEC (1990), um trabalho da Comissdo Internacional de
Eletrotécnica (International Electrotechnical Commission,
IEC), definiu os termos correlacionados com as falhas no
ambito da qualidade de servigos de natureza eletrotécnica.
Posteriormente, ISO e IEC (1993), um trabalho da
Organizacao Internacional de Padronizacdo (International
Organization for Standardization, I1SO) juntamente com a
IEC, tiveram o objetivo de suprir necessidades da area de
tecnologia da informagdo. Este trabalho explicita ao longo
do seu texto as suas diferencas em relacdo a IEC (1990).
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Isermann e Ballé (1997) é um trabalho gerado a partir de
discussbes feitas no @ambito do Comité Técnico
SAFEPROCESS (Symposium on Fault Detection,
Supervision and Safety of Techincal Processes, Simpdsio
em Deteccdo de Falhas, Supervisdo e Seguranca de
Processos Técnicos) da IFAC (International Federation of
Automatic Control, Federacdo Internacional de Controle
Automatico). A grande diferenca entre as defini¢des das
normas e dos artigos é explicada pelo historico da area, que
foi iniciada como uma atividade da &rea de manutencao -
pertencente a area de confiabilidade, disponibilidade e
mantenabilidade (Reliability, Availability and
Maintainability, RAM) - e atualmente é realizada em
grande parte pela operacdo, sendo vista na maioria dos
€asos como uma sub-area do controle de processos.

Se a terminologia utilizada na lingua inglesa ja nédo é
consistente, uma inconsisténcia maior é percebida na
terminologia em lingua portuguesa. Enquanto que em
inglés ja foram escritos alguns trabalhos com o objetivo de
definir os termos usados na area de FDDC, em portugués é
desconhecida a existéncia de literatura nesta area, existindo
apenas a versao de IEC (1990): ABNT (1994), uma norma
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Como esta norma é ligada & &rea de manutencdo, a
traducdo dos termos algumas vezes ndo é a mesma dos
trabalhos com origem na area de controle. A maioria das
teses e dissertacdes adota a classificacdo das técnicas e a
terminologia apresentadas em trabalhos renomados em
lingua inglesa. No entanto, a falta de trabalhos que
discutam essa deficiéncia em lingua portuguesa faz com
que traducBes diferentes para 0s mesmos termos sejam
utilizadas por diferentes autores, propagando o problema.

O objetivo deste trabalho é fazer uma andlise critica
das definicbes e terminologias utilizadas na area de
deteccdo, diagnostico e corre¢do de falhas, recomendando
as formas mais apropriadas e adequadas a serem utilizadas,
especialmente em lingua portuguesa, enfatizando ainda as
técnicas mais utilizadas nas diferentes aplicacGes
industriais. A partir do confronto das visdes de diversos
autores sdo estabelecidos o conceito, a definicdo e a
terminologia da area de pesquisa, na secdo 2, as
terminologias, definicBes basicas e conceitos dos seus
objetos de estudo, na secdo 3, as principais tarefas de
sistemas de FDDC, na secéo 4, e os tipos de falhas na
secdo 5. Na secdo 6, sdo apresentadas as principais areas
de aplicagBes em problemas industriais, bem como as
técnicas mais utilizadas, e na secdo 7 sdo apresentadas as
conclusdes e comentérios finais do trabalho.

2 — CONCEITO E DENOMINACAO DA AREA DE
PESQUISA

Em processos industriais, existem muitas denominacdes
para 0 sistema que objetiva assegurar 0 sucesso das
operacbes planejadas por meio do reconhecimento de
anormalidades no comportamento do processo e da
assisténcia para a tomada de acBes de corre¢do. Para
denominar este tipo de sistema, podem ser encontrados o0s
termos “diagnéstico de falhas” (Frank et alii, 2000; Patton,
1993), “deteccdo de falhas” (Willsky, 1976) e “deteccdo e

diagnéstico de falhas” (Gertler, 1988; Isermann, 1997;
Isermann e Ballé, 1997; Venkatasubramanian et alii,
2003a). O ultimo termo é o mais utilizado na literatura,
inclusive em lingua portuguesa (como, por exemplo, em
Tinds, 1999; Fernandes, 2007; Rivera, 2007; Teixeira,
2000; Palma et alii, 2002), sendo também o mais
abrangente para a definicdo dada no inicio do paragrafo.
Porém, a deteccdo e o diagndstico de falhas podem
adicionalmente ser acoplados as acdes de corre¢do das
falhas, formando um sistema mais abrangente, e, neste
caso, a denominagdo mais abrangente para a area de
pesquisa e, portanto, recomendada, seria “deteccao,
diagnéstico e correcdo de falhas”. Esta area foi também
nomeada de “gerenciamento de eventos anormais”
(abnormal event management) por Venkatasubramanian et
alii (2003a) e de “monitoramento de processos” (process
monitoring) por Chiang et alii (2001). O uso da expressdo
“monitoramento de processos” pode causar confusdes, pois
esta ja € amplamente utilizada em controle de processos, e
alguns autores (por exemplo, Teixeira, 2000) utilizam-na
como sinénimo da prdpria atividade de deteccdo de falhas,
gue é apenas uma das etapas desta area de pesquisa. O
termo “gerenciamento de eventos anormais” tem o mérito
de englobar as diversas acles, atividades ou etapas
(deteccdo, diagndstico e corre¢do) em uma Unica expressao
(gerenciamento). Porém, esta terminologia ndo é utilizada
por muitos autores, além de que 0s préprios autores que
mais utilizam esta expressdo ndo definem formalmente o
gue é um “evento anormal”. Além disso, os diversos
elementos ou fases que permeiam as falhas ndo envolvem
apenas eventos, mas também condicOes e estados, como
sera discutido adiante. Portanto, um termo adequado
poderia  ser  “gerenciamento de  anormalidades”
(abnormaity management) ou “gerenciamento de falhas”
(fault management). Porém, reiteramos a recomendagdo
anterior (“deteccdo, diagndstico e correcdo de falhas™), a
fim de ndo incluir mais uma nova terminologia em uma
area que necessita uma uniformizacdo de nomenclatura.

As siglas utilizadas sfo, na maioria dos casos,
formadas pela abreviacdo das atividades ou etapas que
fazem parte deste sistema. Para representar o termo
“deteccdo e diagnostico de falhas” (fault detection and
diagnosis) muitos autores utilizam a sigla FDD (Rueda et
alii, 2005; Zogg et alii, 2006; Isermann, 2006) ou, quando
em portugués, DDF (Tin6s, 1999; Fernandes, 2007).
Alguns poucos autores utilizam FDIA (em inglés: Frank et
alii, 2000; em portugués: Palma et alii, 2002) ao invés de
FDD, ja que para eles o diagndstico de falhas consiste nas
tarefas de isolamento ou isolacdo (Isolation, 1) e analise
(Analysis, A) das falhas. Desta forma, sugerimos FDI,
qguando consideradas apenas as etapas de deteccdo e
isolamento das falhas (fault detection and isolation),
situacdo esta que ainda é mais comum na maioria dos
sistemas reais (Palma et alii, 2002) e a maior parte dos
artigos (Frank, 1990; Fernandes, 2007), que utilizam as
siglas FDI ou DIF (em lingua portuguesa) para representar
estes sistemas. Quando considerada adicionalmente a etapa
de andlise, e com o0 objetivo de contemplar a sigla de maior
utilizacdo, sugerimos FDD, ao invés de FDIA, e quando a
etapa de correcdo for também incluida a sigla adequada é
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FDDC, sigla também utilizada para definir a area de
pesquisa. A fim de evitar uma profusdo desnecesséria de
siglas, sugerimos utilizar aquelas oriundas dos termos em
inglés, ja que elas sdo internacionalmente conhecidas.

3 - DEFINIGOES DOS OBJETOS DE ESTUDO DA
AREA

Existe na literatura contradicdo e/ou superposicdo de
defini¢des e terminologias. H& também inconsisténcias nas
traducbes para a lingua portuguesa. Assim, a principal
contribuicdo desta secdo é propor, apos a andlise critica das
terminologias encontradas na literatura, uma sintese das
definicbes e uma traducdo dos termos relacionados aos
objetos de estudo da area de FDDC (tais como defect,
malfunction, error, mistake, e especialmente failure e fault,
0s mais utilizados) que resolva estas contradi¢fes e/ou
superposi¢des. Outra contribuicdo original ¢ mostrar a
correlacdo existente entre todos estes objetos.

3.1 Condicdo de falha (fault) versus evento de falha
(failure), defeito (defect)y e mau funcionamento
(malfunction)

Muitos trabalhos de FDDC definem um “objeto de estudo”
que caracteriza “qualquer desvio de uma caracteristica (de
um sistema/processo) em relacdo aos seus requisitos”
(Tabela 1). Varios trabalhos também definem um outro
“objeto de estudo” que -caracteriza “o término da
capacidade (de um sistema/processo) de desempenhar a
funcédo requerida sob condicBes especificadas”, sendo que
0 primeiro “objeto de estudo” pode, ou ndo, dar origem ao
segundo (Tabela 1). Em relagdo a este segundo “objeto de
estudo”, embora alguns autores (IEC, 1990) o restrinjam
ao término total da capacidade funcional, a maioria dos
autores (ISO e IEC, 1993; Isermann, 1997; Tinds, 1999;
Fernandes, 2007) considera a incapacidade como total ou
parcial (reducdo da capacidade), desde que seja inaceitavel,
reconhecendo duas situacdes distintas: i) incapacidade total
ou parada completa; i) incapacidade parcial ou
irregularidade, intermitente ou ndo, no preenchimento da
funcéo.

Encontra-se, nos diferentes trabalhos, o termo fault
associado tanto ao primeiro “objeto” (p.e.: 1SO e IEC,
1993; Frank, 1990; Isermann, 1984, 1997) quanto ao
segundo “objeto” (p.e.: IEC, 1990), o mesmo ocorrendo
com o termo failure, que é associado ao primeiro “objeto”
por Venkatasubramanian et alii (2003a), e ao segundo
“objeto” por IEC (1990), ISO e IEC (1993) e Isermann e
Ballé (1997). Ambos os “objetos de estudo” estdo
associados genericamente ao que se entende pelo termo
“falha” em lingua portuguesa.

Porém, tendo definicdes diferentes, ndo &
recomendavel utilizar o mesmo termo “falha” para estes
dois “objetos de estudo” e parece ser necessario propor
terminologias distintas para eles, embora existam autores
gue, mesmo reconhecendo diferengas conceituais entre 0s
mesmos, utilizam os dois termos fault e failure como
sinbnimos, com o argumento de simplificacdo no uso da
terminologia (Gertler, 1988). Refor¢a ainda a necessidade

desta diferenciacdo de terminologias o fato de que na area
de FDDC fault vem sendo traduzido como “falha”, mesma
traducgdo que a rea de RAM vem utilizando ha mais tempo
para o termo failure. A denominacédo failure, embora ndo
muito utilizada em FDDC, muitas vezes tem sido traduzida
como “defeito” nesta area, apesar do termo defect quase
ndo ser encontrado na literatura de FDDC, onde diversos
autores associam a failure também o termo breakdown.
Como FDDC e RAM séo relacionados e tém interesses em
comum, nao é recomendavel que existam discordancias
entre os termos e defini¢Bes propostos nestas duas areas. A
necessidade de se utilizar tradugbes diferentes foi também
reconhecida por ABNT (1994) que utilizou “pane” para a
traducdo de fault e “falha” para a traducgéo de failure.

A primeira situacdo do segundo “objeto de estudo”
(parada completa ou incapacidade total) é aquela que, em
geral, é associada ao termo failure (ou ao termo fault, por
alguns poucos autores, conforme discutido anteriormente),
enquanto que a segunda situacdo (irregularidade,
intermitente ou ndo) é definida por alguns autores
(Isermann e Ballé, 1997) com o termo malfunction (mau
funcionamento), termo este que, embora apare¢a com certa
regularidade na literatura da area, tem a sua definicdo
formal encontrada apenas nesta referéncia mencionada.

Desta forma, em consondncia com a maioria dos
trabalhos da &rea e tendo em vista ainda a associacao que é
feita entre os termos defeito e failure, conforme
mencionado anteriormente, adotaremos aqui 0s termos
“condic¢do de falha” (ou anormalidade, conforme usado por
alguns autores) para o primeiro “objeto de estudo” e
defeito para o segundo (quando referido em sentido amplo,
ou seja, ndo diferenciando entre incapacidade total ou
irregularidade), associando-os aos termos em inglés fault e
defect, respectivamente. Advogamos a utilizagdo dos
termos defeito e defect, apesar da sua incipiente utilizagao
na area de FDDC, conforme mencionado anteriormente,
por julgarmos importante a existéncia de um termo que
englobe os dois tipos de “incapacidade de desempenho de
fungdo” (total e parcial) reconhecidos pela literatura. Para
os tipos de defeito sdo adotados os termos “evento de
falha” (failure), quando caracterizada incapacidade total ou
parada completa, e “evento de mau funcionamento”
(malfunction event), quando caracterizada incapacidade
parcial ou irregularidade, intermitente ou néo.

Portanto, propomos definicbes e tradugdes que nos

parecem as mais abrangentes e (teis para a area em
questdo (FDDC), evitando, inclusive, contradicbes com
outras areas correlatas como RAM (Tabela 2):
« Condicdo de falha (Fault) ou anormalidade (abnormality)
é qualquer desvio de uma caracteristica em relagdo aos
seus requisitos, podendo, ou ndo, afetar a capacidade de
desempenhar uma funcdo requerida - ocasionar um evento
de falha (failure) ou um evento de mau funcionamento
(malfunction event);
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Tabela 1 — Objetos de estudo da area de pesquisa: visao de diferentes autores

SINTOMA

REFERENCIA CAUSA CONDICAO EVENTO ESTADO
Himmelblau Equipamento, ou parte dele, Um desvio de uma variavel E considerada como uma completa Néo faz uma definicao explicita, mas
(1978) que esta causando a falha, ou  observada ou de um parametro inoperabilidade do equipamento ou apresenta alguns exemplos de
seja, que esta violando as calculado associado com um  processo (failure). Isto é, o equipamento sintomas, por exemplo, em vélvulas de
condigdes suficientes para a processo, em relagdo auma  ou instrumento ird perder a capacidade controle, tais como: passagem de
satisfacéo das especificacdes faixa aceitavel (fault ou de realizar a funcdo especificada. fluido quando a valvula esta fechada,
de desempenho do processo. malfunction). Uma fault implica vélvula ventilando para a atmosfera
(causes of faults). Exemplos: em uma degradacdo do quando deveria estar em posicédo de
distribuic&o, mistura ou desempenho, mas nao sera fechamento, entre outros.
lubrificacdo inapropriada, necessariamente uma failure.
superaguecimento, Exemplos de fault: desvios de
sedimentacéo, projeto pressdo, temperatura, vazdo,
inadequado, vazamento, nivel, propriedades de fluidos,
defeitos na construcdo, falta  vibragdo excessiva, corroséo,
de energia, quebra de erosdo, cavitacéo, entre outros.
instrumento, erro humano,
efeitos climaticos e outros.
Isermann N&o trazem uma definicdlo ~ Um desvio ndo permitido de um  Uma interrupcdo permanente de uma ~ Uma mudanca observavel (symptom).
(1984), explicita, mas se referem ao comportamento aceitavel, habilidade do sistema de realizar uma Exemplos: desvio entre um valor
Isermann fato de que ela (cause of fault) padréo ou usual de pelo menos funcao requerida sob condicoes medido ou calculado (de uma variavel
(1997), é determinada no diagndstico. uma propriedade caracteristica operacionais especificadas (failure) ou de saida) e o valor verdadeiro,
Isermann e Definem ainda perturbation  ou parametro de uma variavel uma irregularidade intermitente no especificado ou teoricamente correto
Ballé (1997) (uma entrada atuando sobre ou sistema que leva a preenchimento de uma funcéo desejada (error); indicador de fault baseado no
um sistema, resultando emum incapacidade de cumprir o do sistema (malfunction). desvio entre medidas e calculos
desvio temporério em relagdo  objetivo pretendido (fault). E baseados em modelos (residual).
ao estado em curso) e um “estado” que pode levar a Relacionados aos sintomas, se referem
disturbance uma (entrada uma malfunction ou failure do também aos termos fault features
desconhecida, e ndo sistema (caracteristicas da falha) e fault
controlada, atuando sobre um signatures (“assinaturas” das falhas).
sistema).
Gertler (1988) - Utiliza fault e failure como sindnimos, se referindo - Utiliza os termos symptom e
a situacoes, condicOes e eventos onde “algo esta signature, embora ndo fornega uma
errado no sistema”, embora reconheca que o definicéo formal.
primeiro conota um problema toleravel, enquanto
0 segundo sugere uma parada completa. Se refere a
fault ainda como “discrepancias entre valores
medidos e verdadeiros” ou “deslocamentos (shift)
ou mudancas (change), abruptos ou graduais, em
varidveis ou pardmetros da planta”.
Frank (1990) Se refere apenas ao fato de Qualquer tipo de mau funcionamento que leva a Anormalidade Utiliza o termo fault signature
que ela (fault cause) é uma anormalidade inaceitavel no desempenho inaceitavel no (“assinatura” da falha) como um sinal
determinada no diagnéstico. global do sistema (fault). desempenho global que define os efeitos associados a uma
do sistema. falha (fault), e que é obtido a partir de
algum tipo de sistema de
gerenciamento de falhas (faulty system
model).
ISOeIEC  Néo faz uma definicéo formal, Uma condicéo anormal Término da Estado onde o N4o define formalmente, mas
(1993) embora se refira aos termos  (abnormal condition) que pode  capacidade em  sistema ndo é mais  descreve error como a diferenca entre
mistake ou human error como causar uma reducéo ou perdada desempenhar a capaz de um valor ou uma condicdo observada
uma acéo humana, ou falta capacidade em desempenhar  fungéo requerida desempenhar a ou medida e a correspondente
desta, que pode produzirum  uma funcéo requerida (fault). (failure). funcéo requerida condicdo ou valor verdadeiro,
resultado indesejével. (“F” state). especificado ou tedrico. O error pode
ser causado por uma fault.
IEC (1990), Circustancia relativas ao Qualquer desvio de uma Término da Estado caracterizado Né&o define formalmente, mas

pela incapacidade de
desempenhar uma
funcéo requerida -
fault (IEC, 1990) ou
pane (ABNT, 1994).
Geralmente é

capacidade em
desempenhar a
funcéo requerida
- failure (IEC,
1990) ou falha
(ABNT, 1994). A
failure é um resultado de uma
evento que é failure anterior, mas
seguido por uma pode existir sem uma
fault. failure.

caracteristica em relagdo aos
seus requisitos; pode ou ndo
afetar a capacidade em
desempenhar a funcéo
requerida - defect (IEC, 1990)
ou defeito (ABNT, 1994).

ABNT (1994) projeto, fabricacéo ou uso que
conduzem a uma falha -
failure cause (IEC, 1990) ou
causa da falha (ABNT, 1994).
Exemplo: agdo humana que
produz um resultado diferente
daquele que se pretendia ou
dever-se-ia obter - mistake ou
human error (IEC, 1990) ou
engano ou erro humano
(ABNT, 1994).

descreve error (IEC, 1990) ou erro
(ABNT, 1994) como a diferenca entre
um valor ou uma condicéo observada
ou medida e a correspondente
condic&o ou valor verdadeiro,
especificado ou tedrico. O erro (error)
pode ser causado por uma pane (fault).

Observagdes que séo relacionadas as

Venkatasubra-  As causas subjacentes a uma Um desvio de uma variavel - -
manian et alii fault (basic event ou root observada ou de um parametro falhas e que podem ser utilizdas no
(2003a) cause ou malfunction ou calculado associado com um seu diagnostico (symptoms). Se
failure). processo, em relagdo a uma referem ainda aos termos fault
faixa aceitavel (fault). Uma signaure (“assinatura” da falha) e
anormalidade de processo ou feature-space (espago de
“sintoma” (abnormal event). caracteristicas). Citam também os
residuos (residual) como uma forma
ou tipo de sintoma.
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o Defeito (defect) €& o término da capacidade de
desempenhar a funcdo requerida sob condi¢es
especificadas, sugerindo: i) incapacidade total ou parada
completa (evento de falha, failure); ou ii) incapacidade
parcial ou irregularidade, intermitente ou ndo, no
preenchimento da funcdo (evento de mau funcionamento,
malfunction event).

3.2 Categorias ou classificacfes e outros objetos de estudo

A despeito da diferenciacdo feita na secdo anterior, 0s
termos fault e failure estdo intimamente ligados, sendo que
é possivel relacionar as mesmas atividades aos dois termos
(por exemplo: deteccdo de falha). Assim, nem sempre esta
diferenciacdo precisa estar explicita, podendo ser utilizado
apenas o termo “falha”. O importante é que o sentido do
emprego do termo esteja claro, sendo recomendada a
utilizacdo das terminologias difereciadas em contextos que
possam deixar alguma dudvida. Por outro lado, é importante
ressaltar que, além da questdo didatica, os principais
objetivos de definir os termos da area sdo: o entendimento
correto do que se Ié e a utilizagdo adequada dos termos
guando se escreve, além da correta compreensao das suas
relagdes de causa e efeito.

Neste ponto é importante classificar os objetos de
estudo nas chamadas “fases” da falha (alguns autores
utilizam também os termos etapas, eventos ou estados da
falha para esta classificagdo, mas utilizaremos aqui o termo
“fases”, ja que associaremos os termos “evento” e “estado”
a fases especificas). Existe uma sucessdo de situacGes
(fases) de falha que sfo descritas com algumas variagoes
por diferentes autores, que poderiam ser sintetizadas da
seguinte forma: uma causa origina uma condi¢do que pode
culminar em um evento que conduz a um estado, e este
conjunto de situagdes pode ser detectado e diagnosticado
por meio de sintomas. Nesta sentido, a fault pode ser
interpretada como o elemento ou objeto central da fase
“condicdo” da falha. Esta fase é caracterizada por uma
condicdo anormal que pode causar uma reducdo ou perda
da capacidade em desempenhar uma funcdo requerida.
Portanto, o termo “condicdo” quer aqui denotar uma
situagdo do sistema que pode, ou ndo, conduzir a uma
efetiva falha (defeito), que caracteriza a fase seguinte.
Portanto, a “condicdo” é uma fase de potencial de defeito,
enguanto a fase “evento” se configura em um (efetivo)
defeito, catacterizado por um evento de falha (failure) ou
por um evento de mal funcionamento. Assim, o defeito é
geralmente resultado de uma condicédo de falha (fault).

Embora ndo claramente definida pela maioria dos
autores, é possivel definir a “fase estado” como aquela
posterior a “fase evento”, ou seja, a fase que caracteriza a
situacdo do processo/sistema como resultado da ocorréncia
de um defeito. Portanto, esta fase é o estado caracterizado
pela perda (total ou parcial) da capacidade de desempenhar
a funcdo requerida sob condi¢Bes especificadas. Neste
caso, em funcéo da associagdo que é feita entre os termos
failure e breakdown, e da associacdo que é feita entre o
termo “pane” e o conceito aqui definido para o termo
failure, sugerimos o emprego do termo “pane” (ou
breakdown em lingua inglesa) para o estado resultande de

um evento de falha (failure) e o emprego do termo “estado
de mal funcionamento” (malfunction state) para o estado
decorrente de um evento de mal funcionamento
(malfunction event). Assim como a diferenciagdo entre
fault (condicdo) e failure (evento) nem sempre precisa
estar explicita, o mesmo se aplica ao estado. Na realidade,
neste caso a diferenciacdo é ainda mais sutil. Como
colocado anteriormente, a maioria dos autores trazem
defini¢des em que é dificil separar o evento do estado. De
fato, apenas IEC (1990), ABNT (1994) e I1SO e IEC (1993)
trazem este conceito de forma explicita, sendo que esta
Gltima referéncia se exime inclusive de fornecer uma
terminologia especifica, se referindo a ela como um “F”
state. De acordo com IEC (1990) e ABNT (1994), o estado
de falha geralmente é resultado de um evento anterior (por
exemplo, uma failure), mas pode existir sem este evento ou
defeito, tipicamente nos casos das falhas de projeto.

A fase seguinte é o sintoma, onde “as falhas se
revelam”. Ou seja, 0s sintomas sdo observacGes ou sinais
que sdo relacionados ou associados as falhas (condigdo,
evento e/ou estado) e que podem ser utilizados na sua
deteccdo e no seu diagndstico. Relacionados aos sintomas,
alguns autores se referem também aos termos fault
signatures (“assinaturas” das falhas), fault features
(caracteristicas da falha) e feature-space (espaco de
caracteristicas). E associado ainda aos sintomas o termo
erro (error), definido como um desvio (diferenga) entre um
valor medido/calculado ou uma condicdo observada e a
correspondente condicdo ou valor verdadeiro, especificado
ou teoricamente correto (ABNT, 1994; Isermann e Ballé,
1997). Quando os desvios sdo obtidos por meio de
modelos usa-se frequentemente o termo residuos
(residual).

Anterior as fases “condi¢do” e “evento”, estd a “fase
causa”, ou a causa da falha propriamente dita. As causas
subjacentes a condicdo, ao evento e ao estado de falha séo
chamadas de eventos béasicos (basic events) ou causas-raiz
(root causes), ou simplesmente de causas da falha (fault
cause) (Venkatasubramanian et alii, 2003a). Um sistema
pode ter uma composi¢do hierarquica de varios niveis
(subsistemas). Desta forma, a falha de um dado subsistema
pode ser a causa da ocorréncia de uma falha em um
sistema mais abrangente (1ISO e IEC, 1993). Um exemplo
tipico de causa é o erro humano (mistake; encontra-se
também o termo error para desigar este tipo de erro,
embora ndo nos pareca adequada esta utilizagdo, em face
da definicdo anteriormente dada e a sua associagdo com
sintoma). ISO e IEC (1993) definem mistake (erro humano
ou engano) como a a¢do humana, ou falta desta, que
produz um resultado diferente daquele que se pretendia ou
gue se deveria obter. Outros tipos genéricos de causas sdo
definidos por Isermann e Ballé (1997): perturbation
(perturbacdo), uma entrada atuando sobre um sistema,
resultando em um desvio temporario em relagdo ao estado
em curso; disturbance (distrbio), uma entrada
desconhecida (e ndo controlada) atuando sobre um sistema.
Estes dois conceitos podem ser sintetizados em um Unico,
de uma forma mais aderente ao que é amplamente utilizado
na area de controle de processos: perturbacdo ou distirbio
¢ uma entrada ndo controlada (desconhecida ou néo)
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atuando sobre um sistema, resultando em um desvio
(temporério ou ndo) em relacdo ao estado em curso.

3.3 Correlagdo existente entre as fases da falha e os
objetos de estudo de FDDC

Conforme colocado anteriormente, as fases da falha sdo
uma sucesséo de situacdes, existindo uma correlacdo e uma
certa relacdo de causa e efeito entre elas. A Figura 1
apresenta de uma forma original, para um mesmo nivel
hierdrquico de subsistema, esta relagdo de causa e efeito
dos termos tratados nesta se¢do, ilustrando, além dos
objetos de estudo, as suas terminologias e exemplos (vale
ressaltar que as causas e 0s sintomas podem ser varios,
podendo ainda pertencer simultaneamente a mais de um
nivel hierarquico). Uma anormalidade (abnormality) ou
condicdo de falha (fault) que culmina em um evento
(defeito, defect) que leva ao estado de falha (“F” state)
pode acontecer no sistema. Se este estado foi caracterizado
pela perda total da capacidade funcional (pane,
breakdown), o evento anterior ao estado de falha é uma

failure (evento de falha). No entanto, se a perda da
capacidade funcional foi parcial (estado de mal
funcionamento, malfunction state), um evento de mau
funcionamento (malfunction event) foi o que ocorreu
anteriormente. As causas subjacentes a condi¢do de falha,
ao defeito e ao estado de falha sdo chamadas de causas-raiz
(root causes), causas da falha (fault causes) ou eventos
basicos (basic events). Dentre as diversas causas possiveis,
estdo as perturbagdes (perturbation) ou distarbios
(disturbance) e o engano (mistake). Tanto o estado de falha
como as suas causas sdo percebidos por meio dos sintomas
(symptoms) ou das “assinaturas” das falhas (fault
sighatures). Um dos sintomas mais conhecidos é o erro
(error)/residuo (residual). O conjunto de sintomas, por sua
vez, é uma das entradas das etapas de deteccdo e
diagndstico de falhas (figura 2). E importante ressaltar que,
embora ndo esteja representado, 0 erro, 0 engano e a
perturbacdo ou distirbio podem também acontecer sem
estarem relacionados a existéncia de falhas no sistema.

CAUSA CONDICAO EVENTO

ESTADO SINTOMA

Causa da falha (fault Condigio de Defeito (defect)

Estado de falha (“F” state) Sintoma (symptom)

raiz (root cause) (abnormality)

Evento de mau

s

Estado de mau signature) figura 2

Engano (mistake)

(malfunction event)

Erro (error) /

it i) Residuo (residual)

Perturbagdo (pertubation)

ou distirbio (disturbance)

Outros sintomas

I I
I I
I I
I I
cause) ou evento bisico | | falha (fault) ou iR @
(basic event) ou causa | | | anormalidade | |
| |
I I
I I
I I
| |
I I

I I
I I
I I
I I
| alha (fault Ver
| i
f I
I I
I I
l l
I I

Figura 1 — Correlagdo entre os objetos de estudo da &rea de pesquisa.

A Tabela 1 faz uma compilagdo da visdo de diferentes
autores em relacdo aos termos e conceitos/defini¢Bes
descritos nas secBes anteriores, enquanto que as Tabelas 2
e 3 trazem a sintese aqui proposta para esses termos e
definicBes. Nesta sintese, procurou-se ser aderente a
maioria dos autores. Em termos de terminologias, a maior
oposicédo se da em relagdo a IEC (1990) e ABNT (1994), o
gue € natural, ja que estas referéncias estdo em oposicao a
maioria das outras, especialmente a 1SO e IEC (1993), que
€ uma norma mais recente, e por isso foi mais valorizada.
Deve ser notado, no entanto, que esta oposicéo ou conflito
se da apenas em relacdo aos termos, ja que had grande
coincidéncia em relagdo as fases da falha e suas definigdes.
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Tabela 2 — Objetos de estudo da area de pesquisa: sintese proposta por este trabalho

causa Condicéo Evento Estado Sintoma
Termo na lingua Causadafalha  Condicao de falha ou Defeito, podendo significar Estado de falha, total Sintoma.
portuguesa  ou evento basico anormalidade. incapacidade total (evento de falha) ou (pane) ou parcial (estado
ou causa-raiz. parcial (evento de mau de mal funcionamento).
funcionamento).
Termo na lingua Fault cause ou  Fault ou abnormality. Defect, total (failure) ou parcial “F” state, total Symptom.

inglesa basic event ou (malfunction event). (breakdown) ou parcial
root cause. (malfunction state).

Definigéo As causas Qualquer desvio de uma Término da capacidade de Estado caracterizado Observagoes ou
subjacentes a caracteristica em desempenhar a fungédo requerida sob pela perda (total ou sinais que sao
condicdo, ao relagdo aos seus condigdes especificadas, sugerindo:  parcial) da capacidade relacionados ou

eventoeao  requisitos. Pode, ou ndo, incapacidade total ou parada de desempenhar a funcéo associados as falhas

estado de falha. afetar a capacidade de
desempenhar uma
funcéo requerida
(ocasionar um evento de
falha ou um evento de

mau funcionamento).

completa (evento de falha);
incapacidade parcial ou
irregularidade, intermitente ou nao,
no preenchimento da fungéo (evento
de mau funcionamento).

requerida sob condigdes
especificadas.

e que podem ser

utilizados na sua

detecgdo e no seu
diagnostico.

Tabela 3 — Outros termos associados aos conceitos de
causa e sintoma

Causa Sintoma

Perturbagéo (perturbation) ou Fault signatures (*““assinaturas”
distarbio (disturbance) é um das falhas), fault features
tipo de causa caracterizada (caracteristicas da falha) e

por uma entrada nao feature-space (espago de
controlada (desconhecida ou caracteristicas).
nédo) atuando sobre um Erro (error): desvio (diferenca)
sistema, resultando em um  entre um valor medido/calculado

desvio (temporario ou ndo) em ou uma condigéo observada e a

relacdo ao estado em curso. correspondente condigdo ou
Erro humano ou engano  valor verdadeiro, especificado ou
(mistake) € um tipo de causa teoricamente correto.
caracterizada por acao Quando este desvio ¢é obtidos por
humana, ou falta desta, que meio de calculos baseados em
produz um resultado diferente modelos, usa-se frequentemente
daquele que se pretendia ou o0 termo residuos (residual).
gue se deveria obter.

4.1 Detecgdo de falhas

Deteccéo de falhas (fault detection) é a determinacédo da
presenca de uma falha no sistema e do tempo de detecgéo
(Isermann e Ballé, 1997; Frank et al., 2000;
Venkatasubramanian et alii, 2003a), o que é feito a partir
da observacdo de sintomas. Esta etapa indica, em certo
tempo, que algo esta errado com o sistema, que existe um
comportamento indesejavel ou inaceitavel.

Alguns autores ndo associam a determinacdo do
tempo de deteccdo a esta etapa e sim a etapa seguinte, a
de diagnostico (Gertler, 1988; IEC, 1990; Chiang et alii,
2001). No entanto, ndo compartilhamos desta
classificacdo. Dificilmente ira se determinar a ocorréncia

4 — PRINCIPAIS TAREFAS DE SISTEMAS DE FDDC

Existem diversos métodos utilizados na literatura para se
construir um sistema de FDDC. Cada método tem suas
etapas especificas, que ndo serdo aqui abordadas. O
objetivo desta secdo é abordar as tarefas ou atividades
comuns a maioria dos sistemas de FDDC, independente
do método utilizado. As principais contribuicdes desta
secdo sdo propor a terminologia adequada e uma
definicdo abrangente e consistente para cada uma destas
tarefas ou atividades, o que inclui especificar de forma
clara e inequivoca quais sdo as suas variaveis de entrada e
de saida, ja que aqui também observa-se contradigdes e
superposicBes na literatura. As tarefas que serdo
discutidas sdo a deteccdo, o diagnostico e a corregdo de
falhas, que, neste caso, devem ser entendidas em um
contexto mais amplo, ou seja, podendo se referir ao
estado, ao evento, a condicdo e até mesmo a causa da
falha. Da mesma forma, embora o termo em inglés aqui
utilizado para traduzir falha seja fault, pois é o termo
genericamente referido a estas tarefas, “fault” aqui
também deve ser entendido num sentido mais amplo,
podendo significar “malfunction, “failure”, “defect”,
“breakdown”, entre outros.
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da falha sem que se possa conhecer o tempo em que foi
realizada esta determinac&o.

Esta  etapa  também é chamada  de
monitoramento/monitoracdo  por  alguns  autores
(Isermann, 1984; Teixeira, 2000). Além deste termo, IEC
(1990) usa também o termo “supervisdo” com 0 mesmo
sentido. Nao recomendamos a utilizacdo destes termos
devido a confusdo que podem causar por serem termos
amplamente usados na area de controle de processos,
como ja mencionado anteriormente.

A deteccéo de falhas é realizada por meio do registro
de informagBes, do reconhecimento e da indicagdo de
anormalidades no comportamento do sistema em um
tempo determinado (Isermann e Ballé, 1997). Essa
operacdo pode ser feita por meio de diversas formas,
desde o simples acompanhamento de alguma variavel do
sistema até a andlise da diferenca (chamada de residuo)
entre o valor medido de uma varidvel e o seu respectivo
valor estimado por um modelo matematico (chamada de
deteccdo de falhas com redundancia analitica) ou medido
por um instrumento extra que realiza uma medida
equivalente (chamada de deteccdo de falhas com
redundancia fisica ou de hardware).
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4.2 Diagnéstico de falhas

O diagndstico de falhas (fault diagnosis) é a determinacéo
das caracteristicas das falhas detectadas. Essas
caracteristicas variam de acordo com o objetivo de cada
sistema, sendo que a localizacdo e a causa sdo as mais
corriqueiramente abordadas na literatura. De forma
abrangente, o diagndstico de falhas pode determinar o tipo,
a localizagdo, o tamanho (magnitude), a causa, o instante e
0 comportamento com o tempo (Isermann e Ballé, 1997;
Venkatasubramanian et alii, 2003a). Alguns autores dizem
que o tempo de deteccdo é determinado nesta etapa, ao
invés do tempo de ocorréncia da falha (Isermann e Ballé,
1997). Como colocado anteriormente, consideramos que a
determinacdo do tempo de deteccdo é uma atividade da
propria detecgdo, ficando a cargo da tarefa de diagnostico a
determinacdo do tempo de ocorréncia da falha (Isermann e
Ballé, 1997; Venkatasubramanian et al., 2003a). Vale
ressaltar que estes tempos ndo sdo a mesma coisa, Visto
que pode existir uma diferenca de tempo entre a ocorréncia
da falha e a sua deteccao.

O diagndstico de falhas pode ser dividido nas etapas
de isolamento e anélise das falhas. Na etapa de isolamento
ou classificacdo (fault isolation or classification) o
objetivo é determinar a falha existente, por meio da
determinacdo do tipo, da localizacdo e do tempo de sua
ocorréncia. Alguns autores, por exemplo Frank et alii
(2000), consideram que a definicdo do tipo da falha faz
parte da etapa seguinte (analise). No entanto, ndo nos
parece adequada a classificacdo de Frank e colaboradores,
uma vez que o objetivo do isolamento é determinar a falha
existente.

A tarefa de andlise ou identificagdo de falha (fault
analysis or identification) é definida como todo
detalhamento posterior da falha (definicdo do tamanho, da
causa, do comportamento com o tempo, dentre outros)
(Gertler, 1988; lIsermann e Ballé, 1997; Frank et alii,
2000). Seu objetivo é avaliar a origem da falha, sua
evolucdo e seu impacto no desempenho do sistema
(Fernandes, 2007). Chiang et alii (2001), por sua vez,
definem esta tarefa como diagnostico de falha e utilizam o
termo identificacio de falha para se referirem ao
procedimento de determinagdo das varidveis observadas
mais relevantes. Segundo estes autores, o objetivo deste
procedimento é focalizar a atencdo dos operadores e
engenheiros nos subsistemas mais pertinentes para a
determinacdo da falha. Como este procedimento ndo € a
Unica maneira utilizada para facilitar o diagnéstico de

falhas (Raich e Cinar, 1996), e como acreditamos que ele é
normalmente realizado dentro da etapa de isolamento,
concluimos que ndo é necessario considera-lo como uma
etapa separada. Portanto, o diagnéstico de falhas (fault
diagnosis) pode ser definido como:

« Jungdo das etapas de isolamento e analise das falhas.
Determinacdo das caracteristicas (tipo, localizacéo,
tamanho, causa, comportamento com o tempo, tempo de
ocorréncia, etc.) das falhas detectadas.

4.3 Correcao de falhas

A etapa de correcdo de falhas consiste da tomada de acGes
apropriadas  (parada, mudancas na  operacdo,
reconfiguracdo, manutencdo ou reparo do sistema), de
forma automatica ou néo, para restabelecer a capacidade de
desempenhar a funcéo requerida (ISO e IEC, 1993). Essa
etapa é também chamada de recuperagdo do processo
(process recovery) ou intervengdo (intervention) (Chiang
et alii, 2001). Venkatasubramanian et alii (2003a)
consideram as acfes de correcdo como sendo acgbes de
controle supervisorio ja que, assim como outros autores,
eles consideram FDDC (AEM, Abnormal Event
Management, de acordo com a terminologia adotada por
estes autores) como um componente-chave do controle
supervisério. Dependendo da falha diagnosticada, as
seguintes acdes de correcdo podem ser realizadas
(Isermann, 2006): a. Operacdo segura (p.e.: parada da
planta); b. Operacdo confiavel (p.e.. mudancas na
operacdo); c¢. Reconfiguracdo (p.e.: utilizando outros
sensores, atuadores ou componentes redundantes); d.
Manutencéo; e. Reparo.

4.4 Correlacao existente entre as principais atividades de
um sistema de FDDC

Nos sistemas de FDDC, de forma geral, primeiramente a
falha € detectada para depois serem realizadas as tarefas de
isolamento e analise (diagnostico) da falha. O diagnéstico
de falhas fornece entdo assisténcia para a tomada de a¢des
de correcéo e, desta maneira, apds as corregdes terem sido
realizadas, a capacidade de desempenhar a funcéo
requerida é restabelecida. A figura 2 ilustra as principais
atividades que foram descritas para um sistema de FDDC.
Além da estrutura mostrada na figura 2, também é comum
encontrar as tarefas de deteccdo e diagnostico sendo
realizadas em uma etapa Unica, ao invés de duas etapas
distintas (Raich e Cinar, 1996).
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Figura 2 — Principais atividades de sistemas de FDDC.

5-TIPOS DE FALHAS

Na maioria dos casos, a classificacdo das falhas
(condicdes, eventos ou estados) reflete, de forma explicita
ou implicita, a visdo dos autores a respeito da estrutura dos
sistemas de deteccdo e diagndstico (Gertler, 1988). Os
tipos de falhas surgem de acordo com as diferentes
consideracdes feitas.

Chiang et alii (2001), Frank (1990) e
Venkatasubramanian et alii (2003a) classificam as falhas
de acordo com o local de ocorréncia. J4 Gertler (1988),
Isermann (1997) e Palma et al. (2002) consideram o tipo
de sinal (sintoma) da falha para estabelecer as categorias
de classificacdo. As falhas foram classificadas em relacdo a
sua evolucdo temporal por Isermann (1997) e ao
conhecimento que se tem sobre elas por Teixeira (2000).
ABNT (1994) é o trabalho mais completo neste aspecto,
onde sdo encontrados diversos tipos de falha, que foram
definidos de acordo com os critérios de consequéncia,
causa, percepcdo, resposta e ocorréncia da falha.

E importante ressaltar que, embora seja interessante
classificar as falhas do ponto de vista analitico e didatico, é
natural que as categorias propostas ndo consigam descrever

algumas situacdes reais (Gertler, 1988).
6 — TECNICAS DE FDDC

A necessidade de lidar com um grande nimero de dados de
falha ou com a auséncia de dados bem definidos, aliada ao
aumento da complexidade das plantas industriais e das
exigéncias de seguranca pessoal e ambiental, tem levado a
utilizacdo de técnicas cada vez mais especificas e/ou
sofisticadas.

De acordo com Venkatasubramanian et alii (2003a),
0s métodos para diagnostico de falhas podem ser
classificados com base no conhecimento a priori utilizado.
Assim, a abordagem utilizada pode envolver métodos
baseados em modelos ou no histérico do processo, sendo
em ambos os casos divididos em métodos quantitativos e
qualitativos. A Tabela 4 apresenta as técnicas classificadas
com base no conhecimento a priori utilizado e foi
construido a partir de em alguns trabalhos (Isermann 1997;
Isermann e Ballé, 1997; Teixeira, 2000;
Venkatasubramanian et alii, 2003a, b, c¢; Blazquez e
Miguel, 2005).

Tabela 4 — Classificagdo das técnicas com base no conhecimento a priori utilizado

Modelos

Historico do processo

Quantitativos Qualitativos Quantitativos Qualitativos
» Observadores de estados e de « Arvores de falha » Classificadores estatisticos « Sistemas
saidas « Simulacdo qualitativa (QSIM, * Redes neuronais (NN, Neural especialistas (ES,
 Equacgdes e espaco de paridade  Qualitative SIMulation) Networks) Expert System)

« Filtro de Kalman estendido
(EKF, Extended Kalman Filter)
« Identificacdo e estimagdo de
pardmetros

* Teoria qualitativa de processo

(SDG, Signed Directed Graph)

(QPT, Qualitative Process Theory)
» Grafos direcionados com sinais

* Analise de componentes principais
(PCA, Principal Component Analysis)
» Método dos minimos quadrados
parciais (PLS, Partial Least Squares)

« Analise qualitativa
de tendéncias (QTA,
Qualitative Trend
Analysis)

No periodo compreendido entre 2004 e 2009 foram
identificados, na area de deteccdo e diagnostico de falhas,
545 artigos publicados em periddicos indexados na base de
dados Web of Science (WS, 2010) com aplicagBes em
problemas industriais, que serdo a base das andlises
apresentadas nesta se¢do, no texto que segue e nas Tabelas
5 e 6. Foram considerados como trabalhos com aplicacéo
em problemas industriais aqueles que contém: industrias de
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geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia; industrias
de processos quimicos, bioquimicos, farmacéuticos e
nucleares; o0s sistemas mecéanicos e industrias de
manufatura; captacdo, tratamento e distribuicdo de agua;
indGstria de construcdo naval e aeroespacial; industria
téxtil, indstria metalGrgica e as demais indUstrias de
processamento. N&o foram considerados, por exemplo,
trabalhos aplicados a sistemas de telecomunicagdo,
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sistemas de condicionamento térmico, sistemas de
automacdo predial e sistemas computacionais e de rede.
Também ndo foram considerados trabalhos aplicados a
analise de falhas estruturais (relacionadas a ensaios de
materiais ou a construcdo civil) e falhas em equipamentos
ou sistemas ndo industriais.

Diversas técnicas de deteccdo e diagnostico de falhas
foram utilizadas nos 545 artigos referidos anteriormente,
destacando-se as técnicas de base estatistica € 0 uso
crescente da inteligéncia artificial. Mais de 20 técnicas
foram aplicadas de forma bem distribuida, o que explica o
fato de aproximadamente metade de todos os artigos
encontrados contemplar o conjunto das técnicas mais
utilizadas, que sdo as seguintes, em ordem decrescente de
utilizacdo: redes neuronais artificiais, 1dgica fuzzy (difusa,
nebulosa), analise de componentes principais, filtro de
Kalmam, maquina de vetores de suporte (Support Vector
Machine, SVM), algoritmo genético (Genetic Algorithm,
GA), controle estatistico de processos (Statistical Process
Control, SPC), sistemas especialistas, analise discriminante
de Fisher, regressdo por minimos quadrados parciais e
grafos direcionados com sinais. Dentre as técnicas citadas,
destacam-se as sete primeiras, pois estas respondem por
guase 90% dos artigos desse grupo, 0 que mostra a grande
participacdo das técnicas classificadas como inteligéncia
artificial entre os trabalhos mais recentes.

Algumas particularidades podem ser observadas no
uso das técnicas citadas acima. Redes neuronais artificiais,
por exemplo, sdo conhecidas por serem tolerante a ruidos,
pois sdo adaptativas e capazes de generalizar (Ozyurt e
Kandel, 1996). Ento, devido a sua capacidade de modelar
sistemas complexos, reconhecer padrdes e classificar
informacdes, sdo largamente utilizadas em diversos
sistemas e tém se mostrado capazes de obter bons
resultados quando aliadas a outras técnicas. Da mesma
forma, a logica fuzzy, que foi desenvolvida para tratar
imprecisfes, ambiguidades e incertezas nas informacdes
(Meza et alii, 2006), tem tido aplicacdo nos mais diversos
sistemas, muitas vezes em conjunto com outra técnica.
Tanto em um caso quanto no outro, sistemas neuro-fuzzy
foram os mais utilizados, quando técnicas hibridas foram
aplicadas (Ayoubi e Isermann, 1997). A analise de
componentes principais (PCA) envolve um procedimento
matematico que transforma um nUmero de possiveis
variaveis correlacionadas em um ndmero menor de
varidveis ndo correlacionadas, chamadas de componentes
principais. Em sistemas complexos e com muitas variaveis
envolvidas, como o0s sistemas tipicos da inddstria de
processos, a PCA é bastante utilizada, em alguns casos
como método de referéncia para compara¢do com outras
técnicas (Lee et alii, 2006). Ja o algoritmo de
aprendizagem SVM consiste em uma técnica
computacional de aprendizado supervisionado para
problemas de reconhecimento de padrdes. Este algoritmo
tem como objetivo a determinacdo de limites de decisdo
gue produzam uma separa¢do 6tima entre classes, por meio
da minimizag¢do dos erros (Vapnik, 1995). Em muitos
casos é utilizado em combinagdo com outras técnicas e tem
bastante aplicagdo em problemas de deteccdo de falhas em
motores, equipamentos rotativos e rolamentos, bem como

em sistemas de transmissdo de energia elétrica. O
algoritmo genético, por ser um algoritmo de otimizacdo e
busca, tem sido utilizado principalmente aliado a outras
técnicas, em geral como estimador de pardmetros, como
em Fei e Zhang (2009). Redes neuronais, logica fuzzy e
SVM sédo as técnicas com as quais 0 GA é mais utilizado
em conjunto. Dentre os artigos pesquisados, os trabalhos
mais citados para cada uma das técnicas mais utilizadas
sdo aqueles mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Trabalhos mais citados nas diferentes técnicas
utilizadas para FDDC

» Niaki e Abbasi, 2005;

* Samanta, 2004.

¢ Cho et al., 2005;

PCA  Choi et al., 2005;

o Leeetal., 2004.

* Awadallah et al., 2005;

* Lou e Loparo, 2004.

« Patwardhan e Shah, 2006.

« Chiang et al., 2004;

¢ Samanta, 2004;

* Widodo et al., 2007.

* Samanta, 2004;

» Zhang et al., 2005.

SPC * Yoon e MacGregor, 2004.

Redes Neuronais

Logica Fuzzy

Filtro de Kalmam

SVM

Algoritmo Genético

As areas onde esses artigos se concentram sao
basicamente cinco, de acordo com a classificacdo da Web
of Science: engenharia elétrica e eletrnica; automacéao e
sistemas de controle; engenharia quimica; inteligéncia
artificial e engenharia mecanica, o que esta de acordo com
0s sistemas de aplicacdo mais utilizados. A maioria dos
trabalhos é aplicada em sistemas ligados a geracdo,
transformagdo e distribuicdo de energia elétrica (14%),
equipamentos da industria de processos (reatores, colunas,
sensores e atuadores) (59%), e motores e rolamentos
(21%).

Na Tabela 6 sdo apresentadas as técnicas mais
utilizadas nos sistemas de FDDC aplicados nesses
processos e, em cada caso, uma referéncia é apresentada a
titulo de exemplo.

Tabela 6 — Técnicas mais utilizadas nos sistemas de FDDC

aplicados a sistemas elétricos, indUstrias de processo, sensores e
equipamentos rotativos e rolamentos

* Redes neuronais (Hung e Wang,
2004);
 Fuzzy (Naresh et al., 2008);
* SVM (Ganyun et al., 2005).
 Redes neuronais (Behbahani et al.,
2009);
Indstrias de processo ¢ Fuzzy (Rajakarunakaran, 2006);
» Kalmam (Chetouani, 2008);
* PCA (Sharmin et al., 2008).
 Redes neuronais (Taplak et al.,
2006);
* SVM (Sugumaran et al., 2008).

Sistemas de geragdo,
transformacgéo e
distribuicéo de energia

Equipamentos rotativos
e rolamentos

7 - CONCLUSAO

Apb6s o confronto e a analise critica das diversas

50 Ciéncia & Engenharia, v. 21, n. 2, p. 41 — 53, jul. — dez. 2012



Deteccdo, diagnostico e correcdo de falhas: uma proposicédo consistente de definicdes e terminologias

terminologias utilizadas em trabalhos de detecgdo,
diagnéstico e correcdo de falhas, o presente trabalho
chegou a um conjunto consistente de termos e defini¢des
gue parecem ser 0s mais apropriados para serem utilizados,
inclusive em lingua portuguesa. O sistema, e sua respectiva
area de pesquisa, foi denominado de FDDC, sigla que
representa o conjunto mais amplo das tarefas desta area,
que é composto por deteccdo (D), diagnostico (D) e
correcdo (C) de falhas (F).

Foi mostrada de forma clara a correlacdo existente
entre 0s principais objetos de estudo da area de FDDC
(figura 1), que sdo: fault (condi¢do de falha), defect
(defeito), failure (evento de falha) e malfunction event
(evento de mau funcionamento). Estes elementos séo
anteriores ao estado de falha (“F” state), que é classificado
como breakdown (pane), no caso da perda total da
capacidade funcional, ou malfunction state (estado de mau
funcionamento), no caso de perda parcial. Foi mostrada
ainda a correlagdo destas fases da falha com as suas
causas-raizes e com os sintomas, que sdo utilizados para
detecta-las e diagnostica-las.

Nos sistemas de FDDC, de forma geral, primeiramente
a falha é detectada para depois serem realizadas as tarefas
de diagndstico (isolamento e analise) e correcdo da falha.
O diagnéstico de falhas fornece entdo assisténcia para a
tomada de acles de correcdo. A correlacdo entre estas
atividades e suas varidveis de entrada e de saida também
foram estabelecidas de forma clara (figura 2). Além disso,
os diversos tipos de falhas foram definidos, tendo sido
mostrados os diferentes critérios sob os quais eles sdo
classificados.

A analise da literatura recente mostra ainda que o0s
sistemas que tém tido mais aplica¢do de sistemas de FDDC
na literatura sdo aqueles ligados a geracéo e distribuicéo de
energia, a equipamentos da industria de processos
(reatores, colunas, sensores e atuadores) e a motores e
rolamentos, utilizando principalmente técnicas de redes
neuronais, analise de componentes principais (PCA),
I6gica fuzzy, filtro de Kalmam, SVM, algoritmo genético e
sistemas especialistas.
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