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Resumo: A construcdo de modelos tem fundamental imporé&peira o estudo e simulacdo de
processos. As Redes de Petri sdo uma ferramenteodelagem que possibilitam uma visualizagéo
grafica do processo, a analise da qualidade do Imeadérnecem meios para identificar gargalos,
bloqueios e apresentar otimizacdes. Este trabalresenta um modelo em Redes de Petri utilizado
para simular algumas fungbes de um Sistema de bfaniento de Condicdo de Maquina. Os
resultados obtidos possibilitardo a economia d@teenrecursos nha implementacao do sistema em um
dispositivo embarcado microcontrolado.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de monitoramento de falhas desempenhanpapel importante na manutengéo
preditiva (KARDEC; NASCIF, 2001). Em geral, estéstegnas monitoram uma maquina através de
sinais que possam indicar mudancas significatigasua condicdo de operacdo. Um método comum
de monitorar a condicdo de uma maquina é atravésdlae do sinal de vibragéo obtido por meio de
um ou mais acelerbmetros do tipo piezoresistivo) (Rpiezoelétrico (PE) (NEPOMUCENO, 1989).
Nestes sistemas, o sinal de vibracdo € decompastcamponentes de frequéncia através da
Transformada de Fourier (TF). O espectro de frecjméncontém harmdnicas de diferentes
amplitudes, as quais representam padrfes caréicteside determinadas falhas. Além da analise de
vibracdo classica, baseada na TF, trabalhos recé®te mostrado bons resultados com a analise
multiescala $HEEN, 2004; CHEN; CHUA; LIM, 2006; CHEN; ZUO, 200dimensao
fractal (NUGRAHA; LANGI, 2002)e reconhecimento de padro&sl; XI; CHONG , 2007;
YILMAZ; AYAZ, 2009; FUERTESet al., 2010)

O desenvolvimento de sistemas embarcados partigstie aplicacdo € bastante complexo por
envolver um numero grande de etapas a serem caoyl por exemplo: a coleta de sinal, a
adequacao e processamento do sinal, a extrac&uatgeristicas, 0 armazenamento, a transmisséo e a
inferéncia para diagnostico. Cada uma dessas efasssii seu proprio grau de complexidade e,
portanto, devem ser planejadas cautelosamenteqo@ando interfiram umas nas outras evitando
prejudicar o desempenho do sistema. O estudo prétrevés da simulagcdo de um modelo
representativo deste sistema é etapa fundamental rpaimizar ndo conformidades durante a
implementacdo do mesmo. Estudo de andlise de desbmpodem ser realizados através de técnicas
formais ou através de simulacdo, desde que o maielaproxime o suficiente do sistema real
(GUDINO-MENDOZA, B.; LOPEZ-MELLADO, E.; ALLA, H., D12).

As Redes de Petri (RP) tém sido utilizadas na nageeh de diversos tipos de processos
orientados a eventos discretos na automacao irlwestambém na area de gestao. Além disso, possui
emprego também na implementacé@o de sistemas deodiap de falhas (FUERTES& al., 2010;
JARDINE; LIN; BANJEVIC, 2006; MIYAGI; RIASCOS, 2006 No trabalho de Yangt al. (2004),
as RP foram utilizadas em um sistema de auxilidiagnoéstico de falhas em motores de inducéo.
Além de ser uma técnica formal de modelagem e smalima vantagem das RP em relacdo a outras
ferramentas é a possibilidade de simulagdo do raoplla diferentes condi¢bes, o que permite a
avaliacdo do comportamento dindmico do sistema releguas restricbes necesséarias para sua
implementacdo. No estudo de Bizardaal. (2010) um modelo em RP foi utilizado para simular
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diversos controladores de um sistema de automas@onpistura de propelentes solidos. Os autores
concluiram que a simulacdo foi util para evitar m@oformidades além de facilitar a detecgéo e
correcdo prévia de potenciais conflitos.

Este trabalho apresenta os resultados de simutdigiilins para um modelo simplificado de um
sistema de monitoramento de condi¢cdo de maquitizantio Redes de Petri Coloridas Hierarquicas
(RPCH). O modelo permite simular o comportamenttéugiico do sistema e foi construido para
possibilitar uma avaliacdo prévia a sua implemémagm um sistema microcontrolado, tendo por
objetivo:

» Definir um arranjo logico para a arquitetura daesis,;
* Garantir limites no uso de memoria;
» Garantir a inexisténcia de bloqueios decorrentectopartiihamento de recursos.

Na proxima secdo € apresentada uma breve introdagsdRedes de Petri Colorida e a
abordagenTop-Down utilizada na construcdo de modelos. Na secdo am@&sentados o modelo em
Redes de Petri Colorida Hierarquica (RPCH) e ogltaaos da andlise. As conclusdes e perspectivas
de trabalhos futuros sdo apresentados na secéo 4.

2. MATERIAL E METODOS

Para este estudo foi adotada a modelagem por RledBstri Coloridas Hierarquicas (RPCH)
(JENSEN; KRISTENSEN, 2009) a partir de uma abordagep-Down. Utilizou-se a ferramenta
gratuita CPNTOOLSpara auxiliar na construcdo do modelo, anéliseracgio de relatérios.

A Rede de Petri (RP) é uma ferramenta empregadadesericdo e andlise de processos de
diversos tipos, dentre eles os concorrentes, pasalassincronos, deterministicos ou estocasticos
(CARDOSO; VALETTE, 1997). Na RP classica, inicialme apresentada por Carl Adam Petri em
1962 como um arcabouco matematico para descregeegsos a eventos discretos. A RP classica
recebe a classificagdo Lugar-Transicédo, os doripais elementos da rede. O terceiro elemento, a
ficha, ocupa um espaco chamado de lugar e é trdadpade um lugar para outro através do disparo
de uma transi¢cdo. Nesta RP, existe apenas um ¢ifictth para representar todo e qualquer recurso
presente nos lugares. Uma transicdo somente psp@rdr se estiver habilitada, ou seja, se cada luga
de entrada contém o numero de fichas correspondenteimero de arcos que o conecta a esta
transicao.

Devido a sua natureza gréfica, as RPs podem dmadéis para a visualizacdo do processo
modelado substituindo o diagrama de blocos ou ficgrée fluxo. Os elementos graficos de uma RP
sdo apresentados na Figura 1 (a). Na Figura Bijlsstradas algumas estruturas basicas das RPs as
quais, combinadas entre si, possibilitam a condtrag modelos tdo complexos quanto desejado.

A partir da necessidade de representar difereipies de recursos na mesma rede, desenvolveu-
se o conceito de Redes de Petri Coloridas (RPQYSHERI, 1981). Na RPC, as fichas representam
diferentes entidades identificadas por cores désiou, simplesmente, nimeros inteiros distintas. U
lugar pode conter fichas de diferentes cores. @aitmde habilitagdo e disparo de uma transicdo é
idéntico ao das RP classicas. Contudo, essa regeas@r satisfeita para cada cor de ficha.

! http://cpntools.org/
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Figura 1 — (a) Elementos gréaficos basicos de unuie Re Petri. (b) Estruturas bésicas de uma Refetle

A RP hierarquica é uma extensdo das RPs classidgodLugar-Transicdo. A hierarquia € um
conceito fortemente relacionado as transicdes. @adaicdo € uma acdo que pode ser representada
uma RP completa contendo detalhes da tarefa quettamsicio modela. Este conceito torna a
estratégia de modelagerop-Down uma escolha natural. Neste tipo de abordagem,delmdnicial €,
em geral, abstrato, possuindo apenas significad@rsico. O detalhamento de cada transicdo do
modelo abstrato é feito na forma de uma nova rifiedue depende dos lugares de entrada e de saida
da transicdo-pai. Em geral, é possivel aumenta B&sarquia para varios niveis, aumentando o
detalhamento do modelo, mas mantendo a sua int@&gaeviavel para humanos.

Na ferramenta CPNTOOLS (JENSEN E KRISTENSEN, 200®0nceito de cores possui uma
implementacéo em alto nivel. Um conjunto de comdeprepresentar varios tipos de estruturas de
dados, desde numeros inteiros a literais ou atétregy Além disso, 0 CPNTOOLS também incorpora
uma versdo da linguagem de programacdo ML (do sphi@rkup Language) que permite incluir
subrotinas, expressfes logicas nos arcos e trassi€d resultado € uma combinagdo versétil do
potencial de modelagem grafica e validacido de medelavés das propriedades matematicas das RPs
com a flexibilidade de modelagem de sistemas corople a capacidade de simulagdo de diversos
cenarios.

Para garantir os requisitos definidos para o sestproposto, propriedades comportamentais e
estruturais (CARDOSO; VALETTE, 1997; MACIEL; LINSCUNHA, 1996; PETERSON, 1982)
foram avaliadas sobre o modelo em RPCH. Especiéoten trés propriedades fundamentais para o
sistema sao avaliadas no modelo: vivacidade, tapedide e limitacdo (MURATA, 1989).

Na secdo seguinte sdo apresentados os resultatddssotbom a criagdo de um modelo em
RPCH auxiliado pelo CPNTOOLS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos conceitos das RPCHs, foram construiduzdelos para um sistema de
monitoramento de condicdo de maquina. Utilizanddbardagenirop-Down, em primeiro lugar foi
construido um modelo genérico contendo apenas uemesentacdo abstrata do sistema.
Posteriormente, algumas ac¢fes foram desmembrasdasiradir o nivel de detalhamento desejado para
este estudo.

O modelo simplificado estd ilustrado na Figura &eBnodelo parte do principio de que existe
uma maquina a ser monitorada que esta energizada fIAQ no lugar “Maquina Energizada”) e em
operacédo, com ou sem falhas. Em intervalos de tgrisdefinidos, € realizada a andlise do sinal de
vibracdo da maquina para determinar se ela opemmahmente, dentro de niveis aceitaveis de
vibracdo, ou se apresenta um nivel de vibracdoaadimesperado. Uma vez definido o estado de
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operagdo da maquina, uma ficha do tipo MAQ é armad# nos lugares “Operacao Normal” ou
“Operacao Anormal”.
1°(1,1)

Padroes
mag Conhecidos
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Analisa
Vibracao

Analisa
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Operacao
MNormal
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Figura 2 — Modelo genérico de um sistema de mamitento de condicdo de maquina utilizando sinal de
vibracéo

Na etapa seguinte é avaliado o padrdo de vibragéaamodo métricas especificas, baseadas em
analise multiespectral e dimenséo fractal ao coatrda abordagem convencional que utiliza a
Transformada de Fourier. Caso este padrdo ndopsejgamente conhecido, um novo padrdo é
armazenado no lugar “Padroes Conhecidos”. O paglr@otdo analisado para definir se a maquina
deve ser desligada ou se pode continuar em oper@gdo seja colocada uma ficha MAQ no lugar
“Maquina Comprometida”, somente a transicao “Mancé®” ficar4 habilitada, até que a falha seja
corrigida.

As transicfes “Analisa Vibracao” e “Analisa Padrad@b detalhadas hierarquicamente em duas
subredes. A transicdo “Analisa Vibracao” esta regméada na subrede da Figura 3. Esta subrede
consiste basicamente do modelo de um mdédulo minta@ado para a coleta do sinal de vibracdo e
processamento digital de sinais visando filtragesrcélculo de alguns parametros como a intensidade
de vibracdo (valor RMS). O sinal coletado é filogohra minimizar efeitos comaliasing e ruidos
(OPPENHEIM, 2010), sendo armazenado em uma menhdcel (lugar “Sinal Vibracao”). As
transicBes de coleta e de processamento de sémaiforam detalhadas porque séo irrelevantes neste
estudo. O critério de decisdo adotado neste matdome que 90% do tempo a maquina trabalha
dentro de condi¢Bes normais de operacdo. Estei@rightretanto, pode ser ajustado conforme forem
obtidas mais informac¢des em ensaios de validacaa &kpressao logica (if-then-else) nos arcos de
entrada dos lugares “Operacao Normal” e “Operacaoriial’ garante que somente um deles
recebera a ficha, segundo um numero aleatério @maao no lugar RAND) que aproxima uma
probabilidade uniforme.
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Figura 3 — Modelo da subrede de andlise de vibragatendo os modulos de coleta e processamenioale s

Para a subrede de andlise do padrdo de vibragaarjddo um modelo simplificado, pois as
operacbes de calculo do padrdo (transicdo “Cal@ddrao”) ainda ndo foram completamente
especificadas nesta etapa da pesquisa. Ainda assimadelo permite avaliar o fluxo do processo de
monitoramento, permitindo identificar possiveisduleios.
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Figura 4 — Modelo da subrede de analise do padeaglslacdo contendo os mddulos de célculo do paglrdo
andlise do padréo

O modelo da Figura 2 foi submetido a diversas sigigs, em primeiro lugar para a realizacao
de ajustes buscando a eliminacdo de bloqueiosnizatides na légica e sequéncia do processo. Nesta
fase de analise, foram gerados diagramas do edpagstados (SS, do ingl&ste Space) com auxilio
do CPNTOOLS. A analise do SS permitiu identificareenover bloqueios e, por fim, classificar a
rede, segundo suas propriedades em:

» Limitada: nenhum lugar tende a conter um nimendtgido de fichas;
* Reversivel: eventualmente a marcacao inicial € sealpancada;
* Viva: todas as transi¢des sdo disparadas pelo menayez.

Todas essas caracteristicas sdo desejaveis enstemaiautomatico microcontrolado, ja que

este contém memoria limitada, deve poder repetitresmo processo um numero indeterminado de
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vezes e ndo deve travar. Portanto, 0 modelo camegpaos requisitos definidos para o seu correto
funcionamento.

Durante as simulagdes, repetidas 10 vezes paraSurdeStamanho 10000, foi realizado o
monitoramento das transi¢des listadas na Tabetantlpo registrado suas respectivas contagem de
disparos das transi¢des principais. Os numerosfaraedondados para o valor inteiro mais préximo.
Pode-se observar que as contagens sao bastantegsdara as diferentes transi¢des. Isto se deve ao
modo como a rede foi construida. Analisando asr&fgB e 4, percebe-se que estas transicbes
disparam sequencialmente, embora com pequenagdesiaa ordem em que sdo disparadas.

Tabela 1 — Medidas estatisticas do modelo propestuédia do numero de disparos para 100
simulacdes

Elemento Média Minimo Méximo
(1) “Coleta Sinal” 1540 1531 1545
(1) “Processa Sinal” 1539 1531 1544
(1) “Decisao” 1539 1530 1544
(2) “Analisa Padrao” 1538 1530 1542
(2) “Calcula Padrao” 1539 1530 1544

(1) subrede “Analisa Vibracao”; (2) subrede “AnalRadrao”

Os numeros da Tabela 1 possuem duas interpretaddpsimeira é a de que a natureza
sequencial adotada no modelo beneficia 0 uso desistema microcontrolado simples. Como as
tarefas mais relevantes sdo executadas apenas ematovna-se mais facil a implementacéo
sequencial dessas tarefas, principalmente em dispsscom pouca memoria.

Por outro lado, os mesmos niumeros mostram que lpds a necessidade de tornar paralelas
algumas etapas do processo caso se deseje otortemapo de resposta. No caso da coleta do sinal da
Figura 3, por exemplo, se for detectado algum dipouido que inviabilize a interpretacdo correta do
sinal, haverd a necessidade de repetir 0 processmwldta gerando um grande atraso nas etapas
seguintes.

Entretanto, a definicAo de qual o melhor métodoeia aglotado depende de uma analise
envolvendo restricdes de tempo, a qual ndo fae parescopo deste trabalho.

6. CONCLUSOES

Apesar de ser um estudo preliminar, dois resultagigsificativos foram obtidos com este
trabalho. O primeiro deles foi a avaliagdo da defquia do sistema de monitoramento de condigdo de
maquina através da simulacdo de diversos modektmbdo a otimizacdo de processo, otimizacdo de
recursos e a eliminacéo da possibilidade bloquéilgsn disso, o modelo obtido € propriamente um
elemento de documentacéo e de referéncia, o quet@ importante na gestao de projetos de sistemas
embarcados.

Outro aspecto importante € a possibilidade de gerautomatica de diferentes versdes de
cédigo a partir de uma biblioteca de subrotinadempntadas previamente. Os dados da estrutura do
modelo RP sdo armazenados em um arquivo no padvllo )to torna possivel desenvolver um
programa para automaticamente criar versdes dgafalite ou, simplesmente, determinar diferentes
I6gicas de funcionamento do sistema a partir denths versdes do modelo.

Entretanto, o modelo estudado ainda néo leva esidenacdo as restricdes de tempo inerentes
a coleta, processamento e transmissdo dos dadms.€Hsm aspecto importante que precisa ser
investigado visando definir parAmetros para a implgacdo do sistema de monitoramento em
microcontroladores. Em trabalhos futuros pretemdessnstruir uma nova versdo do modelo
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considerando as restricdes de tempo e utilizar onadhpotencial da ferramenta CPNTOOLS nesta
andlise.
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