DIAGNOSTICABILIDADE DE SISTEMAS HIBRIDOS EMPREGANDO ANALISE DE
ALCANCABILIDADE

JESSICA S. VIEIRA* LILIAN K. CARVALHO* EDUARDO V. L. NUNES* ANTONIO E. C. DA CUNHAT

*COPPE - Programa de Engenharia Elétrica
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Cidade Universitdria, Ilha do Funddo, 21.945-970
Rio de Janeiro, RJ, Brasil

tPrograma de Pés-Graduacdo em Engenharia de Defesa (PGED)
Instituto Militar de Engenharia (IME)
Praca General Tibiircio, 80, Praia Vermelha, 22.290-270, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Emails: jessica.vieira@poli.ufrj.br, lilian.carvalho@poli.ufrj.br,
eduardol@coep.ufrj.br, carrilho@ime.eb.br

Abstract— This paper addresses a first proposal of diagnosability of Hybrid Systems (HS) using reachability analysis, a tech-
nique broadly applied in verification of properties in HS. To this end, a new definition of diagnosability that combines the di-
agnosability of Discrete Event Systems (DES) with the reachability analysis to compare the continuous behavior is presented.
Furthermore, a case study to carry out diagnosability analyses of HS inspired by a classical DES example is deployed to show the
advantage of performing the diagnosability analysis of the states associated with continuous-time dynamics of the hybrid system
to make the fault diagnosable.
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Resumo— Este artigo apresenta uma primeira proposta da diagnosticabilidade de Sistemas Hibridos (SHs) usando a andlise
de alcancabilidade, uma técnica amplamente empregada na verificacdo de propriedades em SHs. Para tanto, apresenta-se uma
nova definicao de diagnosticabilidade que combina a diagnosticabilidade de sistemas a eventos discretos (SEDs) com a andlise
de alcangabilidade para comparagdo dos comportamentos continuos. Além disso, apresenta-se um estudo de caso da andlise da
diagnosticabilidade de falhas de SHs inspirado num exemplo clédssico de diagnéstico de SEDs para mostrar a vantagem de se
realizar a andlise da alcancabilidade dos estados associados a dindmica a tempo continuo do modelo hibrido com vistas a tornar

diagnosticdvel uma falha.
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1 Introducao

A evolucgdo tecnoldgica vem trazendo grandes avan-
¢os na industria culminando com a industria 4.0. Essa
nova revolucdo industrial se baseia em sistemas ciber-
fisicos operando em tempo real, descentralizados e
utilizando o conceito de internet das coisas. Para aten-
der a essa nova industria, os sistemas devem funcionar
sem interrupgdo e caso o sistema apresente alguma fa-
lha, esse problema deve ser solucionado de forma efi-
ciente sem trazer grandes prejuizos. Para tanto, é ne-
cessdrio que o sistema de diagnose de falhas consiga
diagnosticar a falha a tempo de ndo trazer danos tanto
a producdo quanto as instalacdes.

A diagnose de falhas consiste em determinar se o
sistema se encontra em seu comportamento normal ou
se alguma falha ocorreu. Uma das abordagens para
o problema da diagnose de falhas € a partir do co-
nhecimento do modelo do sistema e, nesse contexto,
destacam-se os trabalhos que usam os chamados mo-
delos a eventos discretos (Sampath et al., 1995; Zay-
toon e Lafortune, 2013). Contudo, a evolugdo dos sis-
temas a eventos discretos (SEDs) se dd pela ocorréncia
assincrona de eventos e nenhuma informacdo sobre a
evolucdo dindmica do sistema € utilizada enquanto o
sistema permanece em um determinado estado. Sis-
temas Hibridos (SHs), por outro lado, sdo sistemas
que possuem ambas as dindmicas, continua e a even-

tos discretos, que interagem entre si durante sua evo-
lucdo (Henzinger, 2000; Raskin, 2005). Muitos SEDs
representam uma abstracdo de SHs, e dependendo do
nivel dessa abstracdo, muitas informagdes podem ser
perdidas.

A diagnose de falha em SHs ainda é uma 4rea in-
cipiente com poucos trabalhos publicados. Uma abor-
dagem encontrada na literatura € a deteccdo de falhas
em tempo finito utilizando a invalidagdo de modelos
para sistemas chaveados afins (Harirchi e Ozay, 2015;
Harirchi et al., 2016). Nesse contexto, obtém-se va-
rios modelos a partir da observagdo entrada-saida do
sistema. Esses trabalhos sdo limitados a sistemas con-
tinuos chaveados sem dindmica a eventos discretos.
Outros trabalhos consideram a diagnose de falhas em
SHs como uma extensdo da diagnose de falha de siste-
mas a eventos discretos adicionando eventos através
da discretizacdo da andlise das dindmicas continuas
do sistema (Bayoudh e Travé-Massuyes, 2014; Diene
et al., 2015). Mais recentemente, (Diene et al., 2017)
apresenta uma nova defini¢do de diagnosticabilidade
para sistemas hibridos, assim como um método de ve-
rificacdo baseado no autdmato verificador e na distin-
¢a0 dos modos baseados nos modelos de estados con-
tinuos através da andlise de residuos.

Dentre as diversas técnicas empregadas para SHs,
a andlise de alcancabilidade destaca-se como uma das



mais relevantes e com direta aplicagdo na verifica-
cdo de propriedades (model checking) de SHs (Alur
et al., 1995; Maler, 2013; Le Guernic, 2009). Ferra-
mentas computacionais bastante eficientes, como Spa-
ceEx (Goran et al., 2011), estdo disponiveis para a and-
lise de alcangabilidade de subclasses de SHs.

Neste trabalho, apresenta-se uma primeira pro-
posta de emprego da andlise de alcancgabilidade a di-
agnosticabilidade de falhas em SHs. Uma nova defini-
cdo de diagnosticabilidade é apresentada, que combina
a diagnosticabilidade de SEDs proposta por Sampath
et al. (1995) com a andlise de alcancabilidade para
comparagdo dos comportamentos continuos. A ana-
lise de alcancabilidade é empregada para distinguir os
diferentes comportamentos continuos subjacentes aos
comportamentos discretos, permitindo assim, a diag-
nose da falha quando essa nio era possivel conside-
rando apenas o modelo a eventos discretos.

Esse trabalho organiza-se da seguinte forma.
Apoés serem apresentados conceitos e notacdes preli-
minares na secio 2, apresenta-se na se¢do 3 um texto
introdutdrio sobre SHs e técnicas associadas, com én-
fase na andlise de alcancabilidade. Em seguida, na se-
cdo 4 apresenta-se nossa proposta para o diagndstico
de falhas de SHs baseada na andlise de alcangabilidade
e, na secdo 5, apresenta-se um estudo de caso base-
ado num exemplo em (Cassandras e Lafortune, 2009).
Por fim, na secdio 6 apresentam-se comentarios sobre
a abordagem apresentada.

2 Preliminares

Nessa secdlo sdo apresentados conceitos preliminares
e notacdes relativos a teoria de linguagens e automa-
tos empregados nas abordagens de Sistemas a Eventos
Discretos e de Sistemas Hibridos (Cassandras e Lafor-
tune, 2009).

Um alfabeto € um conjunto finito de simbolos 3,
normalmente associado a um conjunto de eventos fi-
sicos. Dado um alfabeto X, >* denota o conjunto de
todos os tragos de comprimento finito formados por
justaposi¢do de simbolos em 3, incluindo o trago va-
zio €. A concatenagdo de dois tragos u,v € X* é
escrita como wv. Um tragco s € ¥* é dito ser pre-
fixo de v € X*, escrito s < v, se existir u € X*
tal que su = v. Para o tragco u € X¥*, ||u| denota
o seu comprimento em nimero de eventos. Para um
traco u € ¥* e um sub-alfabeto Xy C X a notagido
Y s ¢ urepresenta que ndo hd ocorréncia dos elemen-
tos de ¥ em u e a notagdo ¥(X;) C ¥* indica to-
dos os tragos terminadas por simbolos de X ¢, ou seja
U(Xy)={sof € L:os€ Xy}

Uma linguagem € qualquer subconjunto de ¥*. O
fecho prefixo de uma linguagem L C ¥* é L = {u €
¥* : (3v € L)u < v}. Uma linguagem L ¢ dita ser
prefixo fechada quando L = L. Para uma linguagem
L C ¥* eum traco u € L, a pds-linguagem em L
ap6s u é definida por L/u = {v € ¥* : wv € L}.

Definimos um automato ndo deterministico por
uma quéadrupla A = (X, Q, E, Qo) em que X é o alfa-

beto, () € um conjunto de estados, £ C @ x ¥ x Q é
uma relagdo de transicio e Q9 C ) € um conjunto de
estados iniciais. Para uma transi¢io e = (¢, 0,p) € E,
escrevemos ¢ — 4 p. O autdmato A é dito ser determi-
nistico quando ¢ > 4 p1 e ¢ 4 py implicam p; = py
e|Qo| < 1.

A relag@o de transicdo do autdomato é estendida
para tracos em Y* como a seguir: ¢ —»4 ¢, para q €
QeqB3apseqsarer 54 p paraq,pr € Q,
o€ Yeu € X*. Escreve-se ¢ —»4 se existir p € Q
tal que ¢ >4 p. A notagdo se estende para conjuntos
Q1,Q2 C Q comoaseguir: Q1 =4 Qo sehouverp €
Q1 eq € Qo tais que p >4 q. A linguagem gerada
pelo autdmato A é entdo definida por L(A) = {u €
¥*: Qo —4}. A linguagem gerada por um autémato
é prefixo-fechada (Cassandras e Lafortune, 2009).

O conjunto de eventos ¥ ¢é particionado em
subconjuntos de eventos observaveis (X,) e ndo-
observaveis (Z,,), isto é, ¥ = ¥, U £,,. Dados os
alfabetos ¥ e ¥, C ¥, a projecdo P : X* — X7 é
definida recursivamente por: P(e) = ¢; P(o) = o,
se 0 € ¥,, e P(0) = ¢, caso contrdrio; e P(uc) =
P(u)P(o), parau € ¥* e o € ¥. A imagem in-
versa de uma proje¢io P! : ¥* — 2% ¢ definida
parav € %% como P~1(v) = {u € ¥* : P(u) = v}.
Tanto a operagdo de projecdo, quanto a sua imagem in-
versa podem ser estendidas a linguagens aplicando-se
as mesmas a todos tracos nelas contidas (Cassandras e
Lafortune, 2009).

Por fim, para um autdomato A = (3, Q, F, Qo) e
o conjunto de eventos ndo observaveis ¥,, C 3, o
alcance nao observavel de um estado ¢ € (), denotado
UR(q), é definido como UR(q) = {p € Q : (Fu €
¥* ) ¢ =4 p}. O alcance ndo observével é definido
para um conjunto de estados P € 2% como UR(P) =

Upep UR(p).

3 Sistemas Hibridos

Nesta secdo s@o apresentados resumidamente concei-
tos sobre sistemas hibridos (SHs) necessdrios para o
desenvolvimento do trabalho.

Dentre os diversos formalismos para descri¢do de
SHs, como os sistemas chaveados (Harirchi e Ozay,
2015), os sistemas condig¢do-evento (Chutinan, 1999)
ou os sistemas de transicdo etiquetados (Henzinger,
2000), o automato hibrido (Henzinger, 2000; Raskin,
2005; Van Der Schaft e Schumacher, 2000) destaca-se
como um dos mais relevantes, chegando a se confun-
dir com a definicdo de um sistema hibrido em alguns
trabalhos.

Definicao 1 Um autémato hibrido (AH) é definido
por uma décupla:

H = (27Q7E7Q07XafaIaGaR7X0)

em que:

e 3. ¢é um conjunto de simbolos;



e () é um conjunto de estados discretos;

E CQ X X X Q éuma relagcdo de transi¢do;

Qo C Q é o conjunto de estados discretos inici-
ais;

o X C R™ é um espaco de estados continuo, com
n € N;

f:Q x X — X éum campo vetorial;

e [:(Q) — 2X ¢ um invariante;

G : E — 2X é um guarda;

o R: Ex X — X éuma funcdo de reinicializa-
cdo; e

o Xy C X ¢ o conjunto de estados continuos inici-
ais.

Um AH € construido sobre a estrutura de um aut6-
mato a que sdo adicionados predicados relativos a di-
namica continua. O estado de um AH € definido pelo
par (¢, ) € @ x X, em que ¢ é o estado discreto, tam-
bém denominado modo ou local, e x é o estado con-
tinuo. Os simbolos em X sdo associados a eventos e
os disparos das transi¢des correspondem a ocorréncia
dos eventos a elas associados. Para o local ¢ € @,
o campo vetorial define que a primeira derivada do
estado continuo se comporta como & = f(q,x), € 0
invariante determina uma condi¢@o de validade do es-
tado continuo na forma x € I(g). Para a transi¢do
e € E, o guarda define uma condic¢do para habilita-
c¢do do disparo da transicdo a partir do estado continuo
na forma « € G(e), e a reinicializagdo define o valor
do estado continuo no disparo da transi¢do conforme
a2’ := R(e,x). Para expressarmos que um evento
pode ocorrer independentemente da condi¢do no es-
tado continuo faremos G(e) = X.

Condig¢des adicionais sobre os elementos do AH
neste trabalho sdo:

o A relacdo de transi¢do do AH € determinista.

e Os campos vetoriais sdo fungdes globalmente
Lipschitz continuas para garantir a unicidade da
solucdo das equacdes diferenciais que definem
as dindmicas continuas em cada local (Tripakis
e Dang, 2009).

e O invariante, o guarda e a reinicializa¢@o sao fun-
coes lineares sobre as componentes do estado.

A dinimica continua & = f(q, ) estd na forma
de um sistema auténomo no intuito de expressar o
comportamento de um sistema em malha fechada com
um controlador, podendo o controlador ser dependente
do local q.

Uma solugdo para um AH é um par de sinais con-
tinuos a direita z : [0,00) — X e g : [0,00) — @ tais
que (Alur et al., 1995):

o z(t) é diferencidvel por partes e ¢(t) é continuo
por partes;

e Em qualquer intervalo (¢1,¢2) no qual ¢(t) seja
constante e z:(t) seja continuo define-se para todo
t € [t1,t2) por:

z(t) = ¢lg(tr), x(tr),t)

em que ¢(q,z(to),t) é a solugdo para & =
f(gq,z) parat > tg e com condi¢io inicial z(¢g);
e

o Nos demais instantes ¢ > 0, (q(t), z(t)) é tal que
existe e = (q1,0,¢2) comq(t™) = q1, q(t) = ga,
xz(t7) € G(e) e x(t) := R(e,xz(t7)).

Define-se o autémato tempo-abstraido (Alur
et al., 2000) do autdmato hibrido H por:

Ty = (@ xX,Yr,,Er,,Qox Xo)

em que:
o X, =XU{r},comT & X;e
o B, C(QxX)xXp, x(Q x X) definido por:

— Evolugdo discreta: (q1,x1) 21, (g2, 22)
sse existe e = (¢1,0,¢2) € F tal que x1 €

G(e) e xo := R(e, x1).

— Evolugdo continua: (q1,21) S, (g2, 22)
sse g1 = g9 e existiremd > 0ex : [0,0] —
X tais que x(0) = =z, z(d) = xg, Vt €
[0,0] (t) € I(q1) eVt € (0,0) &(t) =
flqu, z(t)).

E possivel entdo definirem-se duas linguagens em
>.* a partir de um AH:

e A linguagem gerada pelo autdmato que forma a
estrutura do AH, L(H) C X*;e

e A projecdo em X* da linguagem gerada pelo
autdbmato tempo-abstraido Ty, Ps(L(TH)) C
Y*emque Py : X5, — X

Observe que Px(L(Ty)) C L(H) pois as solucdes
nem sempre vdo esgotar todas as possibilidades de
transicao previstas em H.

O autdomato tempo-abstraido Ty possui espago
de estados infinito e denso, tornando-se inviavel seu
emprego em operagdes computacionais, como a ve-
rificagdo de propriedades (Chutinan e Krogh, 2001).
A prética € a obtenc¢do de sistemas de transicdo quo-
ciente de estados finitos que sejam bissimulagcoes de
Ty, cuja existéncia e constru¢do € demonstrada pos-
sivel apenas para subclasses especificas de AH, como
os autdmatos temporizados e os autdmatos retangula-
res inicializados (Alur et al., 2000). Por outro lado,
existem trabalhos que buscam obter sistemas de tran-
si¢do quociente aproximados que ainda assim sirvam
para a verificacdo de propriedades de um dado aut6-
mato hibrido (Chutinan e Krogh, 2001).

Seja o conjunto @; x X; C Q) x X, denota-se por
Ru(Q;, X;) os estados alcangdveis ou regido alcan-
cdvel a partir de Q; x X; em H (Alur et al., 1995),
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Figura 1: Autémato hibrido.

o conjunto formado pelos pares (¢f,x7) € Q x X
para os quais exista uma solucdo (q(t), z(t)) para H
em que:

* (4(0),2(0)) € Qi x Xise

e Exista t; > 0 para o qual (q(ts),z(tf)) =
(qfvtf)'

O conjunto @); x X; é dito ser um conjunto inva-
riante quando Ry (Q:, X;) = Q; x X;.

A regido alcangdvel Ry (Q;, X;) é calculada por
um algoritmo interativo que obtém sucessivamente 0s
conjuntos estados sucessores de um certo conjunto de
estados por transicdes discretas e pela evolugdo conti-
nua (Alur et al., 1995). Ferramentas computacionais
calculam Ry (Q;, X;) empregando estados simbdli-
cos (¢,Y)emque ¢ € Qe Y C X é um conjunto
continuo representado por uma entidade geométrica,
seja um poliedro, um elipsoide, um zonotopo, ou uma
funcdo suporte, entre outras (Le Guernic, 2009; Goran
et al., 2011; Maler, 2013). Em geral, trabalha-se com
uma aproximagdo conservativa R 1 (Qi, X;) de uma
regido alcangdvel Ry (Q;, X;), no sentido de que os
calculos garantem que QH(Qi,Xi) D Ru(Qi, X;)
(Maler, 2013). A verificacdo de propriedades de sis-
temas hibridos emprega a andlise de alcangabilidade
para comparar uma dada regifio alcangdvel a partir de
um conjunto de estados iniciais, R i (Q;, X;), com um
conjunto F' C @ x X que caracteriza uma propriedade
desejada (Maler, 2013).

Exemplo 1 Considere o autémato hibrido da figura
1.  Sdo identificados os seguintes elementos: lo-
cais Q = {q1,q2}; eventos ¥ = {a,b}; transicées

a b .
Q1 —H Q2 € o —H q1, estados continuos na forma

de um vetor x = [z1 x2)T. A dindmica continua é
T] = Xo ey = —X1 —3To eMm qy e X1 = Ty €
Ty = —x1 — 0.3x2 + 0.5 em qo. Os invariantes sdo

|z1| >= 0.9V |z3| >= 0.9 em q1, 0 exterior de um
quadrado de lado 1.8 centrado na origem de x1 X xo,
e |z1| <= 1.1 A|z2| <= 1.1 em qa, 0 interior de um
quadrado de lado 2.2 também centrado na origem de
x1 X xo. Para a transigcdo etiquetada por a a condi-
cdo de guarda é que o estado atinja o perimetro do
quadrado de lado 1.8, enquanto que, para a transicdo
etiquetada por b, a condicdao de guarda corresponde
ao perimetro do quadrado de lado 2.2. Quando se
omite a condi¢do de reinicializacdo de uma transicdo
significa que a mesma corresponde a identidade, que
€ o caso das transigoes deste exemplo.

As figuras 2 e 3 mostram as solucdes e as tra-
jetorias de estados do AH para condicdes iniciais

X, (0

X,(0

“o 5 10 15 20 25

0 5 10 15 20 25
t[s]

Figura 2: Exemplo de sinais temporais solugdo para
autdmato hibrido.

o
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-1.5¢ 1
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0
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Figura 3: Exemplos de trajetdrias de estados do autd-
mato hibrido.

(q1,[2 01, linha continua, e (q1,[—2 0]T), linha
traco-ponto. As simulacoes foram realizadas em-
pregando o toolbox Stateflow da ferramenta Matlab
(Mathworks, 2018). As figuras também mostram os
limites dos quadrados de lado 1.8, pontilhado, e 2.2,
tracejado, que limitam os guardas das transicédes eti-
quetadas por a e b respectivamente. Observe que, en-
quanto a linguagem gerada pela estrutura discreta do
automato hibrido L(H) seja (ab)*, as linguagens de
fato sd@o a para a primeira condicdo inicial e ababa
para a segunda.

Por fim, a figura 4 mostra a regido alcanc¢dvel
para a condigdo inicial (qy, [[1.9,2.1] 0]T). O grdfico
foi obtido da ferramenta SpaceEx (Goran et al., 2011).
Para o caso em questdo, observa-se que a regido al-
cangdvel é aproximada pelas ditas funcoes suporte
(Le Guernic, 2009).
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Figura 4: Exemplo de regido alcancdvel para o autd-
mato hibrido.

4 Diagnosticabilidade em Sistemas Hibridos

Seja Xy o conjunto de falhas do sistema, Yy =
{04,,0¢,,...,0%, }. Considera-se que a falha seja um
evento ndo observdvel, ou seja, Xy C ¥,,. Caso a
falha seja observavel, a sua identificagdo serd trivial.

A diagnosticabilidade de um sistema ¢ a capaci-
dade de se identificar a ocorréncia de uma falha por
intermédio da observacdo do comportamento do sis-
tema apds um tempo finito ou uma ocorréncia finita
de eventos. A diagnose de falhas de sistemas hibri-
dos € um campo em aberto e podemos identificar que
a abordagem comum € a combinac¢do da diagnose pu-
ramente discreta de L(H) com a distin¢do das diné-
micas continuas para cada local (Bayoudh e Travé-
Massuyes, 2014; Diene et al., 2017). Entretanto, es-
ses trabalhos procuram obter informagdes discretas a
partir da dindmica continua utilizando a abordagem de
diagnose a SEDs.

Neste trabalho, faremos uma proposta prelimi-
nar de um novo conceito de diagnosticabilidade para
os sistemas hibridos combinando a diagnose discreta
com a distin¢cdo das dindmicas continuas para cada
modo empregando andlise de alcangabilidade que é
uma ferramenta adequada aos SHs. Sem perda de ge-
neralidade, consideramos o sistema com apenas uma
falha o.

Seja xo € X um conjunto de condic¢des iniciais.
Além disso, serd considerada a alcangabilidade den-
tro de um mesmo local, considerando que o mesmo
ndo possua transi¢des possiveis. Supde-se que todos
os tragos que nao contém a falha sdo chamados de tra-
¢os normais sy e, equivalentemente, todos os tragos
que contém a falha sdo chamados de tracos de falha,
sp. Todos os locais para os quais qg L qn sdo cha-
mados de locais normais e os locais ¢q Ry qF sd0
chamados de locais de falha.

X(t)

Figura 5: Tlustracdo da definicdo de diagnosticabili-
dade de sistemas hibrido.

Definicao 2 [Diagnosticabilidade] Seja L a lingua-
gem gerada pelo automato hibrido H. O sistema hi-
brido modelado por H é diagnosticdvel com relagdo
projegao P, conjunto de falhas Yy, condigdo inicial
xo C X se as condicoes Dp V D¢ forem satisfeitas,
em que

Dp :(Fn e N)(Vu € ¥(Xy))(Vv € L/u)(||v]| > n)
= (fw € L)[(P(w) = P(w)) A (27 ¢ w)]
D¢ :(3t; € RT)(Vu € U(Xy))
(Fve L/unveT(5,))

(P(uv) = P(w) AN Xy ¢ w) =
RH(QU»”XU}) QRH(qu7XJv) =0

sendo que Q, = UR(qo > 11) e X = ¢(Qs, X0, ).

A defini¢do 2 sugere que o sistema pode ser
diagnosticado puramente de forma discreta ou com
base no comportamento continuo do sistema hibrido
adotando-se a abordagem por alcancabilidade. A con-
dicdo Dp proposta em (Sampath et al., 1995) expressa
que deve existir um tragco de comprimento arbitrari-
amente longo apds a ocorréncia da falha que ndo se
confunde com nenhum trago normal do sistema.

A figura 5 ilustra a condi¢do D¢ . Essa condi¢do
exprime que, quando as projecdes do traco de falha
uv e de um trago normal w se confundam (P(uv) =
P(w)), deve existir pelo menos um local de falha que
tenha seu comportamento continuo diferente de um
local normal. Na figura 5, o local de falha g, e lo-
cal normal ¢, tem evolugdo continua diferente com
a mesma condicdo inicial y( a partir no instante ;.
Essa diferenca é traduzida no conjuntos alcangdveis
Ru(qw, X)) € Ru(quo, xk,) com condi¢des iniciais
xi e xli que possuem uma interse¢do vazia. Note
que alcance ndo observavel Q; = UR(qo 5 ) na
condi¢do D¢ representa o conjunto de todos os locais
Q, apds a ocorréncia de s, que sdo alcangaveis por
eventos ndo observéveis e X' = ¢(Qs, xo, t;) é con-
junto de estados continuo para a solugdo & = f(q, )
no intervalo (o, ¢;) com condigdo inicial x( para todo
q € Q. Vale ressaltar que, implicita na condico
D¢, estd a necessidade do sistema permanecer nos lo-
cais onde essa condicao estd sendo verificada até que
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a condi¢do Ry (Qu, X5) N Ru(Quuv, Xii,) = 0 seja
satisfeita. Caso um novo evento observavel ocorra, as
condi¢des Dp e D devem ser novamente verificadas.

5 Exemplo

Nessa se¢do trataremos de um sistema hibrido com-
posto por uma valvula, uma bomba e um contro-
lador (Cassandras e Lafortune, 2009). A vazdo da
vdlvula estd sujeita a existéncia de pressdao forne-
cida pela bomba. Por simplicidade, representamos
o comportamento concorrente do autdmato hibrido
H=(%0,FE,QX,fI,G, R, X)) sujeito a acdo
do controlador conforme destacado em azul na fi-
gura 6. Esse AH representa o comportamento normal
do sistema, no qual podemos observar o conjunto de
eventos X, = {ov,cv, SaP, SoP}, em que ov con-
siste no comando de abrir a vélvula, cv € o comando
de fechar a vilvula e SaP e SoP sao os comandos
de ligar e desligar a bomba, respectivamente; os lo-
cais @ = {1, 2, 3,4}; o estado continuo é f, a vazéo;
o estado inicial (Qg, Xo) = (1,0). A dinimica con-
tinua nos locais 1,2 ¢ 4 é f = —9f e no local 3 é
f = —9f+25. Oinvariante é 0 < f < 25/9 para
todos os locais. O local 1 consiste na bomba desligada
e a valvula fechada, ao ocorrer o evento ov ele tran-
siciona para o local 2, que consiste na vélvula aberta
e bomba desligada. Na ocorréncia de SaP, o autd-
mato vai para o local 3, em que a vdlvula estd aberta
e a bomba ligada. Analogamente ao ocorrer SoP, a
bomba € desligada e o autdmato encontra-se no local
4. O ciclo se fecha apds o comando cv de fechamento
da valvula, retornando ao local 1.

Considere que esse sistema esteja sujeito as se-
guintes falhas associadas a eventos: valvula emperra
totalmente fechada sc, valvula emperra totalmente
aberta so19g € valvula emperra em 50% de sua aber-
tura total 505, i.e., conjunto de eventos de falha ¥, =
{sc, s0100, $050}. Por hipétese, as falhas sdo even-
tos ndo observdveis ¥y C X, podendo ocorrer a
qualquer momento. Portanto o conjunto de eventos
€Y = X,UXy. A figura 6 representa 0 compor-
tamento completo do sistema sujeito ao conjunto de
falhas > ¢, em que os locais e transi¢des em azul re-
presentam o comportamento normal do sistema. Ana-
lisando o traco de falha em que ocorre o evento de
falha sc para um possivel tragco do ciclo de falha
wv = {scovSaPSoPcv}* e o trago do ciclo normal
w = {ovSaPSoPcv}*, observa-se que a projecdo da
linguagem P : ¥* — X7 dos tracos de falha e nor-
mal sdo iguais P(uv) = {ovSaPSoPcv}* = P(w).
Por inspecdo, verifica-se que todos os ciclos de fa-
lha t€m a mesma projecdo do ciclo normal. Portanto,
pela definicdo 2, o sistema hibrido modelado por H
ndo atende a condicdo Dp. Para solucionar esse pro-
blema (Cassandras e Lafortune, 2009) propdem o uso
do mapa de sensores. Neste artigo, iremos analisar
a condicao de diagnosticabilidade D¢ que emprega a
andlise de alcangabilidade.

A figura 7 representa os graficos de alcancabi-

lidade referentes a cada local do AH, considerando-
se que a alcancabilidade € realizada sujeita as mes-
mas condi¢es iniciais xo : 0 < f < 25/9 em
cada local e 0 mesmo ndo possui transi¢des. O tempo
¢ limitado em 2 segundos visto que todas as tra-
jetérias convergem para um valor constante dentro
desse periodo de tempo. Resumidamente a figura 7-
(a) representa as regides alcancéveis para os locais
1,2,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14 e 16. A figura 7-(b)
representa as regides alcancgdveis para os locais 3 e 11
e a figura 7-(c) o local 15.

Nota-se que desde o primeiro momento o evento
de falha pode ter ocorrido, sendo assim, pela defini-
¢80 2 um trago de falha terminado em sequéncia de
falha v = sc e sua possivel continuagdo v = ov
possuem a mesma proje¢do que um trago normal wy,
P(uvy) = ov = P(wy). Devemos, entdo, encontrar
ao menos uma regido alcancavel dos locais de falha
que ndo possua interse¢do com a regido alcancavel dos
locais normais a partir de um tempo ¢ > ¢;. Os locais
referentes 2 esses tracos sdo 1 — g 6e 1 By 2.
A andlise é baseada na figura 7-(a) levando em con-
sideracdo as regides alcancaveis desses locais, com-
portamentos de falha sc e normal, respectivamente.
Observa-se que #it; € RT que garanta a ndo intersecio
das regides alcancaveis.

Prosseguimos, assim, com a continuagio vy, =
ovSaP, cuja projecdo P(uvy) = ovSaP é a mesma
que a proje¢do do trago normal we = ovSalP,
P(wg2) = ovSaP. Os locais referentes a esses tragos
sio 1 “By 7Tel %y 3. Por meio dos gréficos nas fi-
guras 7-(a) e (b) verificamos que 3¢t; € RT em que as
regides alcangdveis ndo possuem interse¢do. Por ins-
pecdo, por exemplo, t; = 0.2 j4 satisfaz a condicdo
D¢. Obtemos o mesmo resultado do mapa de senso-
res.

Para o caso da falha so1g9, 0 mapa de sensores
ndo é capaz de diferenciar os comportamentos nor-
mal e de falha. Pela defini¢do 2 também ndo € possi-
vel diagnosticar essa falha, pois as regides alcangédveis
do comportamento normal e de falha sempre serdo as
mesmas recaindo nas figuras 7-(a) e (b).

Diferente do caso abordado em (Cassandras e La-
fortune, 2009), foi introduzida uma nova falha, sos
que pelo mapa de sensores também ndo seria distingui-
vel do comportamento normal do sistema. Analisando
pela definicdo 2, seja um traco de falha terminado em
sequéncia de falha u = sosg e sua possivel continu-
acdo v; = ov, as proje¢des P(uv1) = ov = P(w1),
em que w; = ov. Os locais referentes a esses tragos
sio 1 Wy 14e 1 By 2. Observa-se que #it; € R
que garanta a ndo intersecdo das regides alcancaveis.
Para outra continuacido v, = ovSaP, cuja projecdo
P(u,2) = ovSaP é a mesma que a projegdo do trago
normal we = ovSaP, P(wy) = ovSaP seus refe-
rentes locais sdo 1 2% g lbel =3 m 3 representados
pelas figuras 3-(c) e (b), respectivamente. Por inspe-
¢do, t; = 0.2 ja satisfaz a condicdo D¢. Assim, pelo
emprego da andlise de alcancgabilidade podemos diag-
nosticar a falha sos.
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Figura 6: Autdmato hibrido representando seu comportamento de falha.
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Figura 7: Gréfico de alcangabilidade referente aos locais do AH sujeitos as mesmas condi¢des iniciais xo = 0 <
f < 25/9. A subfigura (a) se refere ao comportamento dos locais 1,2,4 — 10,12 — 14 e 16. A subfigura (b) se
refere ao comportamento dos locais 3 e 11 e a subfigura (c) ao comportamento do local 15.



6 Conclusoes

Neste trabalho € proposta uma nova defini¢cdo de di-
agnosticabilidade de SHs empregando-se a andlise da
alcancabilidade combinada a diagnosticabilidade de
SEDs. Para isso, o sistema € representado na forma
de um autdmato hibrido, sendo a andlise da diagnosti-
cabilidade feita utilizando o modelo a evento discreto
juntamente com a andlise de alcangabilidade dos esta-
dos do modelo a tempo continuo. Como perspectiva
de trabalho futuro, prevé-se o aprofundamento do em-
prego da andlise de alcancabilidade do sistema hibrido
como um todo para verifica¢do da diagnosticabilidade.
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