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RESUMO

Nesta tese sdo desenvolvidas contribuicées para o controle supervisério hierarquico
de sistemas a eventos discretos (SEDs), viabilizando sua aplicagdo em processos
industriais comandados por um circuito de componentes. Tais sistemas tipicamente
possuem natureza continua, combinada com uma dindmica a eventos discretos com-
plexa, relacionada a intertravamentos de seguranca e outros requisitos l6gicos sobre
0s componentes do processo. Inicialmente, sdo desenvolvidas estratégias de mode-
lagem e de implementagéo visando a aplicagdo da teoria de controle supervisorio a
um processo industrial tipico. Essas estratégias abrangem a preempcéo de eventos
nao controlaveis, a interacao entre supervisor e controle PID e a implementacdo em
redes Foundation Fieldbus. Em seguida, tendo em vista a modelagem de circuitos de
componentes de processos industriais, como diferentes tipos de valvulas industriais,
com o objetivo de evitar o problema da exploséo de estados, é desenvolvida uma estra-
tégia de modelagem por abstracées sucessivas, empregando o controle supervisorio
hierarquico de sistemas a eventos discretos. A cada nivel de abstracdo, os componen-
tes sdo associados sucessivamente em série ou em paralelo, resultando em modelos
abstratos equivalentes intermedidrios com estrutura isomorfica a de um componente
individual, obtendo ao fim um Unico modelo equivalente que representa o comporta-
mento do circuito. Neste contexto, mostra-se que, ao obter o modelo equivalente para
um circuito contendo uma valvula de controle, a propriedade de observador do mapa
repoérter associado nao € atingida, e que esse € um requisito apenas suficiente para
garantir o ndo-bloqueio na estrutura hierarquica. Isto posto, com o intuito de flexibilizar
a propriedade de observador, sdo formalizadas novas condi¢des baseadas em eventos
confidveis e mostra-se que a elegibilidade desses eventos confiaveis em especifica-
cbes controlaveis no alto nivel hierarquico passa a ser uma das condi¢cées para o
nao-bloqueio. Por fim, como resultado principal da tese, é formalizada a abordagem in-
terniveis que permite o controle supervisério de um sistema formado por um processo
industrial comandado por um modelo de valvula equivalente, mesmo com a sincroniza-
¢ao de eventos reais e abstratos no alto nivel, diferente dos resultados encontrados na
literatura. Em concluséo, a abordagem proposta é aplicada a um exemplo pratico de
um processo industrial comandado por um circuito contendo uma valvula de controle
em série com uma valvula de bloqueio, demonstrando a viabilidade dos métodos para
modelagem e controle supervisério hierarquico 6timo e nao bloqueante.

Palavras-chave: Sistemas a Eventos Discretos; Teoria de Controle Supervisério; Con-
trole Hierarquico; Abstracdes Sucessivas; Eventos Confiaveis; Abordagem Interniveis.



ABSTRACT

This thesis presents contributions to the hierarchical supervisory control of discrete
event systems (DES), aiming the application on industrial processes controlled by a
circuit of components. This type of process typically exhibits a continuous dynamic, com-
bined with a complex discrete event dynamic associated to safety interlocks and other
logic requirements for the process components. Initially, modelling and implementation
strategies are developed aiming the application of the supervisory control theory to a
typical industrial process. These strategies address the preemption of uncontrollable
events, the interaction between the supervisor and the PID control, and the implemen-
tation on Foundation Fieldbus systems. Later, considering the modelling of component
circuits, such as different types of industrial valves, aiming to avoid the state explosion
problem, a strategy of modelling by successive abstractions is proposed, employing the
hierarchical supervisory control of discrete event systems. In each abstract level, the
componets are associated successively in series or in parallel, resulting in intermediary
equivalent abstract models, with a structure isomorphic to a single compenent, and
finally in a single abstract equivalent model representing the entire circuit behavior. In
this context, upon obtaining the equivalent model for a circuit containing a control valve,
the observer property in the associated reporter map is not achieved, and this property
is proved to be only sufficient for ensuring nonblocking in the hierarchical structure.
Then, with the objective of weaken the observer property, new conditions based on
reliable events are defined, and the eligibility of the reliable events on the high-level
controllable specifications becomes one of the conditions to guarantee nonblocking.
Finally, in order to deal with the synchronization of abstract events with real events
at the high-level in this type of structure, the inter-level approach is proposed as the
main result of the thesis. This approach allows the supervisory control of an industrial
process controlled by an abstract equivalent model, even with the synchronization of ab-
stract with real events, different of the results in the literature. In conclusion, a practical
example is presented using the proposed approach in an industrial process controlled
by a control valve in series with an on-off valve, showing the applicability of the methods
for modeling and obtaining the nonblocking optimal hierarchical supervisory control.

Keywords: Discrete Event Systems; Supervisory Control Theory; Hierarchical Control;
Successive Abstractions; Reliable Events; Inter-Level Approach.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Processo industrial comandado por um circuito de componentes. . .
Figura2 — Exemplodeumautébmato. . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
Figura 3 — Arquitetura para controle hierarquico. . . . ... ... ... ... ..
Figura 4 — Exemplo de abstracdo de modelo com dois niveis hierarquicos. . . .
Figura 5 — Exemplo de planta operacional com vocalizagdes. . . ... ... ..
Figura 6 — Arquitetura detalhada para controle hieraquico. . . . . ... .. ...
Figura 7 — Exemplo de arquitetura completa de controle hierarquico. . . . . . .
Figura 8 — Planta operacional e mapa repdrter sem consisténcia de controle.

Figura9 — Planta operacional e mapa repdrter com consisténcia de controle.

Figura 10 — Palavras vocais parceiras. . . . . . . . . . . . .. ..
Figura 11 — Eliminacao das palavras vocais parceiras. . . . . . . . ... ... ..
Figura 12 — Planta operacional sem palavras vocais parceiras. . . . ... .. ..
Figura 13 — Estrutura de controle hierarquico sem consisténcia de marcacao. . .
Figura 14 — Estrutura de controle hierarquico com mapa repérter nao observador.
Figura 15 — Processo industrial comandado por uma valvula de bloqueio. . . . .
Figura 16 — Processo industrial comandado por uma valvula de bloqueio: (a)
modelo de niveis no tanque G e (b) modelo da valvula de bloqueio
0
Figura 17 — Processo industrial comandado por uma valvula de bloqueio: (a)
modelo da preempcao Gp e (b) modelo da vazdo no tanque Gy z-
Figura 18 — G: Autémato da planta global de um processo industrial comandado
poruma valvulade bloqueio. . . . ... ... ... ... .. .. ...
Figura 19 — G°P: Modelo da planta operacional com as vocalizagdes em um
processo industrial comandado por uma valvula de bloqueio. . . . .
Figura 20 — G&€: Modelo da planta do gerente em um processo industrial coman-
dado por uma valvula de bloqueio. . . . . ... ... ... ... ...
Figura 21 — Processo industrial comandado por uma valvula de bloqueio: (a)
especificagdo E9¢ para evitar overflow, (b) supervisor gerencial SY¢.
Figura 22 — Planta piloto situada no Departamento de Automacéo e Sistemas. .
Figura 23 — Diagrama de instrumentacéo do processo estudado. . . . . . . . ..
Figura 24 — (a) Diagrama com intervalos de operagéo para os niveis no tanque
e (b) autbmato Gpjyeis: que representa as mudangas de niveis no
tanque. . . ..
Figura 25 — Gchaye: autdmato que modela o comportamento da chave seletora.
Figura 26 — (a) Ggomba: @utdmato que modela o comportamento da bomba e (b)
Gyalvula: @utdmato que representa a o comportamento da valvula. .

55

55

56

56

58

58

61
61

65
66

67



Figura 27 — (a) Gpg: preempcao pelos eventos da bomba e (b) Gpy: preempgao

pelos eventosdavalvula. . . .. ... ... ... .. .........
Figura 28 — Gya230: modelo que representa a vazdo no tanque. . . . ... ...
Figura 29 — Especificacdo de agao reativa na bomba E 4 (a) e na valvula E 4y

Figura 30 — E gy : Especificacdo de intertravamento entre bomba e véalvula.
Figura 31 — F;,: Especificagdo de modos de operagéo. . . . . .. ... ... ..
Figura 32 — S\yr: Supervisor de modos de operagéo reduzido. . . . .. ... ..
Figura 33 — S¢,0rqr: Coordenador reduzido de resolugédo de conflito. . . . . . .
Figura 34 — Arquitetura de implementacéao dos supervisores e controle PID. . . .
Figura 35 — Estratégia de controle na rede Foundation Fieldbus. . . .. ... ..
Figura 36 — Grafico com resultados experimentais. De cima para baixo: evolugao
da chave seletora no painel IHM e desabilitacdo da acédo de Start,
evolucao da bomba, valvula de controle, nivele SP. . . . . ... ..
Figura 37 — Simbologia em Diagramas ISA: (a) valvula de bloqueio, (b) valvula
decontrole. . . . . . . ..
Figura 38 — Circuito de valvulas representado em um diagrama. . . .. ... ..
Figura 39 — (a) Ggomba: Modelo de bomba centrifuga com evento BMantem e

70
71
72
73
74

(b) Gyalyula: modelo de valvula de bloqueio com possibilidade de falha. 80

Figura 40 — Modelos de preempc¢édo da bomba: Gpg (a) € da valvula: Gpy (b).
Figura 41 — Gyazao: Modelo de vazdonotanque . . . . . . . ... ... ... ..
Figura 42 — (a) E'4: Especificagdo de agao reativa da bomba (b) E 4y : Especifi-
cacdo de agdoreativadavalvula. . . . . ... ... ... ... ... .
Figura 43 — (a) E);: Especificacdo de modos de operacédo. . . . . ... .. ...
Figura 44 — Diagrama industrial de planta com duas valvulas de bloqueio em
paralelo (a) e com trés valvulas de bloqueio, sendo uma em paralelo
comduasemsérie(b). ... ... .. Lo
Figura 45 — E,,: Especificacdo de modos de operacao para processo com duas
valvulasemparalelo. . . . . . ... ... oo
Figura 46 — F;: Especificagdo de modos de operagéo para processo com uma
valvula em paralelo com outras duasem série. . . . ... ... ...
Figura 47 — Abstragdes sucessivas em um circuito de componentes. . . . . . . .
Figura 48 — Arquitetura multinivel para circuito de valvulas, onde G5 e G3%
sao as plantas do operador associando as valvulas em série, G‘1’53 4
representa a associagao em paralelo, G Ve4 é a abstragao do circuito
numa valvula equivalente e Gproc Mmodela os demais componentes
doprocessoindustrial. . . . . . .. ... L
Figura 49 — Modelos para valvulas de bloqueio em série com travamento: (a) G}’
com estado inicial fechada e (b) G¥ com estado inicial aberta. . . .

80
81

81

82

83

83

84
86

86

88



Figura 50 — F19: especificacdo local para valvulas em série.. . . . . .. ... .. 88
Figura 51 — G}3°: modelo de vocalizagbes para valvulas em série, onde V1A,
ViF, VIM, V1TA, VI1TF correspondem aos eventos da valvula 1

VlAbre! VlFecha! VlMantem’ VlTAberta € VlTFechada! anélogo também
paraavalvula 2;e A, F, M, TA, TF correspondem aos eventos a serem

vocalizados VioAbres ViaFechas Vi2Mantems> V12T Aberta © V12T Fechada- 89
Figura 52 — GY5°: modelo de vocalizagbes para duas valvulas em série repre-

sentado como autbmatode Mealy. . . . . .. ... 90
Figura 53 — G{%: planta operacional para duas valvulas em série. . . . ... .. 91
Figura 54 — G}geq: abstracao de duas valvulasem série. . . ... ... ... .. 92

Figura 55 — Modelos para vélvulas de bloqueio em paralelo com travamento: (a)
GY com estado inicial fechada e (b) G;’ com estado inicial fechada. 93

Figura 56 — F;9: especificacao para duas valvulas de bloqueio em paralelo. . . . 93
Figura 57 — GY5°: modelo de vocalizagées para valvulas de bloqueio em paralelo
representado como autbmatode Mealy. . . . . . . ... ... ... 94
Figura 58 — G‘l’g: planta operacional para duas valvulas em paralelo. . . .. .. 95
Figura 59 — GY;q: abstracao de duas valvulas em paralelo. . . . . ... ... .. 96

Figura 60 — (a) G¥: Modelo de uma valvula de controle em uma configuragao
série. (b) GX: Modelo de uma vélvula de bloqueio em uma configu-

racao SErie. . . . . . . . e e 97
Figura 61 — E1o: Especificacao local para duas valvulas (controle — bloqueio) em
SEriE. . . 97

Figura 62 — S19: Supervisor local para duas valvulas (controle — bloqueio) em série. 98
Figura 63 — GY5°: modelo de vocalizagbes para uma valvula de controle em série

com uma de bloqueio representado como autdmato de Mealy. . .. 98
Figura 64 — G°P: Planta do operador para uma valvula de controle em série com
umavalvulade bloqueio. . . ... ... ... oL 99
Figura 65 — G}ffq: Modelo de abstracdo de uma valvula equivalente para duas
valvulas (controle — bloqueio) em série. . . . . .. ... ... .... 100
Figura 66 — Diagrama de um processo industrial controlado por uma valvula de
controle em série com uma valvula de bloqueio. . . . .. ... ... 101

Figura 67 — (a) Gpvy: Modelo de preempgéo por meio da valvula equivalente da
associacao em série controle-bloqueio. (b) Gpg: Modelo de preemp-
cadodabomba. ... ... ... 102

Figura 68 — Gyaz: Modelo de vazdodotanque. . . . . ... ... ... ..... 103

Figura 69 — Estrutura em que o mapa repérter ndo é observador: (a) planta do
operador G°P e (b) planta gerencial G8¢. . . . . .. ... ... ... 111



Figura 70 — Duas especificacbes gerenciais: (a) o evento ~ é desabilitado de-
pois das cadeias a e af, (b) 0 evento 5 é desabilitado depois da
ocorrénciade a. . . . ...

Figura 71 — Autbmato que reconhece especificacao gerencial £9¢ para abstracao
de uma valvula de controle em série com uma de bloqueio. . . . . .

Figura 72 — S9¢: Supervisor gerencial que implementa a especificagdo F9¢ para

113

abstracao de uma valvula de controle em série com uma de bloqueio. 113

Figura 73 — Estrutura hierarquica com composicao no gerente. . . . . . .. . ..
Figura 74 — Exemplo de aplicagéo da composi¢ao paralela interniveis. G{¥: auto-
mato vocalizador; Go: autdmato no nivel do gerente. . . . . . . . ..
Figura 75 — Estrutura hierdrquica com composicao interniveis. . . . . ... . ..
Figura 76 — Linguagem gerada de G°? noexemplo 6.3.1. . . . . . . ... .. ..
Figura 77 — Estrutura hierarquica com composicao no gerente: equivaléncia en-
tre modelo composto do gerente e abstracao da composicao interni-
VEIS. . . . e
Figura 78 — Em relacéo a 61, o evento « é confiavel, mas § é nao confiavel. . . .
Figura 79 — Em relacdo a ¢ a confiabilidade dos eventos é mantida, ou seja, o
evento « é confiavel, mas S é ndoconfiavel. . . . . .. ... .. ...
Figura 80 — (a) Gx: Modelo do tanque simplificado com trés divisbes de nivel. (b)
Gp: Modelo de preempgao da valvula. (c) Gyaz: Modelo de vazéao
dotanque. . . . . . . .
Figura 81 — (a) G‘l’p: Modelo operacional de uma valvula de bloqueio com falha
simplificada. (b) G}°: Modelo abstrato de uma vélvula de blogueio
com falha simplificada. . . . . . ... ... ... ... oo
Figura 82 — Go = G ||Gp||Gvaz: Composicao paralela entre os modelos do
PrOCESSO. & & v v v e i e e e e e e e e e e e
Figura 83 — G°P = G‘l’pHIGz: Composigao interniveis entre o0 modelo operacio-
nal da valvula simplificada e oprocesso. . . . . . . . ... ... ...
Figura 84 — G8¢ = G§e||G2: composicao paralela da abstracao da valvula sim-
plificada com o processo. Esse modelo também é obtido como a
abstracdode G°P. . . . . . ...
Figura 85 — (a) £ 4: Modelo que representa especificagdo de a¢ao da valvula. (b)
E;: Modelo que representa especificacdo de limite de operacéo do
tanque. . ... L
Figura 86 — R9¢: Supervisor reduzido para o processo industrial simplificado. . .
Figura 87 — S9¢: Supervisor gerencial para o processo industrial simplificado. As
transigcbes com o evento nao confiavel A séo distinguidas pela cor
CINZA. . . . o

118

121

122
124

127

131

131

133

134

134

135

135

136
136



Figura 88 — (a) £ 4y : Especificacdo de acado reativa da valvula. (b) E4p: Especi-
ficacdo de agao reativa da bomba. (c) £, Especificagcdo de modos
deatuagdo. . . . . . . . . . 140



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Representacédo de C°P por meio de umatabela. .. ... ... ... 41

Tabela 2 — Mapa de desabilitacées C°P do operador em um processo industrial
comandado por uma valvula de bloqueio:. . . . . ... ... ..... 59

Tabela 3 — Numeros de estados dos modelos dos supervisores . . . . ... .. 72

Tabela 4 — Numero de estados na sintese monolitica para diferentes circuitos. 85

Tabela 5 — Mapa de desabilitagdes do operador C7% : Q5 x £71 . — Ajs, onde

op .= op eq .= Lo Veq
()15 sao estados de Gy, X5 ,S80 0s eventos controlaveis de Gy, 7,

Ajg s80 as desabilitagdesem Gh. . . . ... 91
Tabela 6 — Mapa de desabilitagdes do operador C7% : Q7% x ET%,C — Aj9, onde

Q% séo estados de G2, ©%4 séo os eventos controlaveis de G,

Ajg s80 as desabilitagbesem Gh. . . . ... 95
Tabela 7 — Mapa de desabilitagdes do operador C7% : Q5 x £{1 . — Ajs, onde

Q% sao estados de GOP, ¥1 sao os eventos controlaveis de Gy,

A19 S@0 as desabilitagbesem G°P. . . . .. ... 99



ADEF
CLP
FF
IHM
PID
SED
TCS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Autdmato Deterministico de Estados Finitos
Controlador Légico Programavel
Foundation Fieldbus

Interface Humano-Maquina

Proporcional Integral Derivativo

Sistema a Eventos Discretos

Teoria de Controle Supervisorio



Sge—op
U

9_1

N

LISTA DE SIMBOLOS

Conjunto de eventos (Alfabeto)

Cadeia vazia

Conjunto de cadeias

Linguagem

Prefixo-fechamento de uma linguagem

Projecéo natural de uma linguagem

Projecéo natural inversa de uma linguagem
Produto sincrono de linguagens ou composicao paralela de autématos
Autémato

Alfabeto de saida de um autdmato vocalizador
Evento silencioso

Funcao de saida de um autémato vocalizador
Estrutura de controle (desabilitacoes)

Supervisor

Conjunto de linguagens controlaveis

Maxima linguagem controlavel

Planta do operador em uma estrutura hierarquica
Planta do gerente em uma estrutura hierarquica
Supervisor do gerente

Mapa de desabilitagbes do operador

Mapa repérter

Conjunto de trechos silenciosos de um evento abstrato 7
Supervisor induzido do gerente para o operador
Unido disjunta de conjuntos

Mapa reporter inverso

Composicao paralela inter-niveis



1.1
1.2
1.3

2.1
211
2.1.2
2.1.3
214
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2

4.4

4.5

SUMARIO

INTRODUGAO . . ..ttt ittt et e ettt eeens 19
OBJETIVOS . . . . . e 21
TRABALHOS RELACIONADOS . . . . . ... .. . . oo 23
ORGANIZACAODO DOCUMENTO . . . . . . . . oo 26
CONTROLE SUPERVISORIO HIERARQUICODE SEDS . . .... 27
LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS . . . .. .......... 27
Alfabetos e Linguagens . . . . . .. ... ... ... ... ... 27
Automatos Deterministicos de Estados Finitos . . . . . . .. . .. 29
Composicao de Autébmatos . . . . . ... ... ... ... ..... 31
Automatos Vocalizadores . . . . . . . .. ... ... ... .. ... . 32
TEORIA DE CONTROLE SUPERVISORIO . . . . . . .. ... .... 33
CONTROLE HIERARQUICODESEDS . . . . . . . .. ... ... 35
Consisténcia Hierarquica de Baixo Nivel . . . . . . ... ... ... 44
Consisténcia Hierarquica . . . . . . . .. ... ... ......... 46
Controle Hierarquico Nao Bloqueante . . . . ... ... ...... 49
EXEMPLO DE MODELAGEM E SINTESE DE SUPERVISORES EM

ARQUITETURA DE CONTROLE HIERARQUICO . . ... ... ... 53
DISCUSSAD . . . . . ottt e 59

SINTESE DE SUPERVISORES PARA UM PROCESSO INDUSTRIAL
COM CONTROLE PID E IMPLEMENTACAO EM REDE FOUNDA-

TIONFIELDBUS . . . . ... ittt ittt e 60
COMPLEXIDADE DOS SISTEMAS HIBRIDOS . . .. ... ..... 62
MODELAGEM E SINTESE DOS SUPERVISORES . .. ....... 64
IMPLEMENTACAO . . . . . . . . e 72
RESULTADOS OBTIDOS . . . . . o oo v oo e 74
CONCLUSAO . . . ... s 76

MODELAGEM HIERARQUICA POR ABSTRAGCOES SUCESSIVAS 77
MODELAGEM DE CIRCUITOS DE COMPONENTES SEM A UTILI-

ZACAO DE NIVEISHIERARQUICOS . . . . . . . . ... .. 78
ARQUITETURA MULTINIVEL PARA CIRCUITOS DE COMPONEN-

TES COM ABSTRACOESSUCESSIVAS . . . . . ... ........ 85
MODELAGEM PARA DUAS VALVULAS DE BLOQUEIO . .. .. .. 87
Modelagem Para Valvulasem Série . . . . . . . .. ... ... ... 87
Modelagem Para Valvulasem Paralelo . . . . . ... ... ... .. 93
MODELAGEM PARA UMA VALVULA DE CONTROLE EM SERIE

COM UMA VALVULADEBLOQUEIO . . . . . . . . ... ... 96

APLICAGAO DA ESTRATEGIA DE MODELAGEM . . . . .. ... .. 100



5.1
5.2

5.3

6.1
6.2
6.3
6.4

6.5

DISCUSSAO . . . . . . 104
ARQUITETURA HIERARQUICA NAO BLOQUEANTE BASEADA EM

EVENTOSCONFIAVEIS . . . . . .ttt ittt e e et e e 105
EVENTO CONFIAVEL . . . . . . . s, 105
ALFABETO SUFICIENTE PARA PREFIXO FECHAMENTO DE UMA
LINGUAGEM . . . . . . e, 107
CONTROLE HIERARQUICO NAO BLOQUEANTE COM EVENTOS
CONFIAVEIS . . . . . s 109
DISCUSSAO . . . . . o o o 114
ABORDAGEM INTERNIVEIS PARA ESTRUTURA HIERARQUICA
COM COMPOSICAONOGERENTE . . .......0ovvvunn. 115
CONSISTENCIA DE CONTROLE PERSISTENTE . . . . . ... ... 116
ESTRUTURA HIERARQUICA COM COMPOSICAO NO GERENTE . 117
ABORDAGEM FORMAL INTERNIVEIS . . . . . .. .. .. ... ... 119
EXEMPLO DE APLICACAO EM UM PROCESSO INDUSTRIAL SIM-
PLIFICADO . . . . . o o e 132
EXEMPLO DE APLICACAO: PROCESSO INDUSTRIAL COMANDADO
PORUMCIRCUITODE VALVULAS . . . . . . . . oo 138
CONCLUSAODO CAPITULO . . . . . o oo 141
CONCLUSOESEPERSPECTIVAS . . . . . . .ottt i i e e e ns 142

REFERENCIAS . . . . . s it e e e e e e e e e e e e e e e s, 145



19

1 INTRODUGAO

Os processos industriais comumente possuem caracteristicas inerentes tanto a
dindmicas continuas quanto a eventos discretos. Tipicamente os sistemas dindmicos
continuos, seja em tempo continuo ou discreto, sdo comandados por controladores
PID, enquanto um controlador I6gico programavel (CLP) implementa intertravamentos
e a l6gica de operacao dos atuadores discretos. Alguns exemplos comuns de malhas
de controle em processos industriais sdo voltadas ao controle de nivel, temperatura,
vazao, pressao, cujos sensores e atuadores podem operar em sinais continuos ou
discretos. De uma maneira geral os processos industriais apresentam diversos ris-
cos de acidentes, tanto aos seus operadores quanto aos equipamentos instalados.
Bridges e Clark (2011) identificam que a maior parte dos acidentes em processos
industriais ocorrem em operag¢des nao rotineiras, como nos procedimentos de iniciali-
zacao e finalizagdo dos processos, que podem ser classificadas como uma dinamica
a eventos discretos. Com o aumento da complexidade e exigéncias pela seguranga
dos processos, padrdes internacionais estabelecem a necessidade da utilizacédo de
métodos formais para validagédo de sistemas de controle, como os implementados em
CLP (IEC 61508-1, 2010). Essas exigéncias visam reduzir os riscos de acidentes e
aumentar a seguranca envolvida em processos industriais.

Como método formal para projeto e implementagéo da légica de operagao de
processos, nesta tese € utilizada a Teoria de Controle Supervisério (TCS) e suas
extensodes, introduzida por Ramadge e Wonham (1989). A TCS se utiliza de autbmatos
e linguagens formais para projetar supervisores que garantem especificagcoes logicas
ao processo através de um controle realimentado permissivo de sistemas a eventos
discretos (SEDs). A escolha da TCS se justifica pelo fato de que ela prové métodos
para sintese de supervisores que garantem que as especificacées sejam atendidas de
forma n&o bloqueante e minimamente restritiva ao processo. Em geral, o processo de
sintese de supervisores possui complexidade computacional de ordem polinomial no
namero de estados dos autdmatos que modelam a planta e as especificacoes.

Um dos desafios da TCS consiste no crescimento exponencial do numero de es-
tados dos autdbmatos ao se executar a composicao de subsistemas, o que é conhecido
como explosao de estados. Alternativamente, algumas extensées da TCS exploram a
arquitetura da complexidade dos processos. Segundo essa ideia, os sistemas comple-
x0s sédo formados por partes que interagem entre si e que podem ser decompostos em
sub-sistemas e, de maneira sucessiva, chegar a elementos primitivos (SIMON, 1962).
Os niveis hierarquicos sdo uma forma de organizar os sistemas em unidades mais
simples, que se relacionam entre si de maneira ordenada, o que pode ser usado para
projetar sistemas complexos. O controle modular (WONHAM; RAMADGE, 1988) e o
controle modular local (QUEIROZ; CURY, 2000) exploram caracteristicas da planta e
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das especificagdes em relacdo a uma modularidade horizontal. Ja o controle supervi-
sorio hierarquico de sistemas a eventos discretos (ZHONG; WONHAM, 1990) consiste
em uma abordagem que explora a modularidade vertical dos subsistemas.

No entanto, a maioria das publicacdes sobre a TCS é aplicada em modelos
em que a dindmica a eventos discretos € bem caracterizada pelo préprio problema.
Ja a aplicacdo das técnicas da TCS em processos industriais em que predominam
dindmicas continuas € menos frequente na literatura (WONHAM et al., 2018). Grande
parte desses trabalhos empregam supervisores baseados em redes de Petri aplicados
a processos em bateladas (TITTUS; AKESSON, 1998; GU; BAHRI, 2002). Em Balemi
et al. (1993) é implementado um supervisor para especificagdes de seguranga em
um processo a eventos discretos controlado, entretanto a metodologia proposta altera
a abordagem da TCS, ao passo que a implementagao € feita em dispositivos nao
utilizados na industria. Por outro lado, ao abordar processos industriais comandados
por um circuito de componentes como valvulas e bombas industriais, os trabalhos
existentes sdo ainda mais limitados, conforme sera melhor detalhado na Secéo 1.2.

Tomando como base essas limitacdes da literatura, a ideia geral desta tese é
desenvolver um método para controle supervisorio hierarquico de sistemas a eventos
discretos que possa ser aplicado a processos industriais comandados por um circuito
de componentes. Em processos industriais tipicos, sdo utilizadas estruturas como as
da Figura 1, com o objetivo de controle do nivel de liquido em um tanque, por exemplo.

Figura 1 — Processo industrial comandado por um circuito de componentes.

Tanque

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse tipo de processo € comandado por um circuito que pode ser formado
por valvulas industriais de controle, de bloqueio, de duas ou trés vias, e bombas
que promovem a vazao de um liquido. Esse circuito, tipicamente, tem a fungdo de
transportar um liquido até um tanque e manter esse liquido em determinado nivel,
respeitando ainda questdes de seguranga, como transbordamento e seguranca dos
equipamentos. Demais componentes que podem compor esse tipo de processo se
enquadram como sensores, chaves seletoras, valvulas manuais, controladores légicos.
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A combinacao da dindmica continua da variavel de processo, como o nivel em
um tanque por exemplo, com a dindmica discreta dos sensores e atuadores caracteriza
esse tipo de estrutura como um sistema hibrido (ALUR et al., 1995). Porém, sob o viés
dos sistemas hibridos a problematica que surge estéa relacionada a complexidade dos
modelos resultantes e processos utilizados, o0 que se torna um limitador para aplicagcbes
em processos industriais. No geral a dindmica discreta que deriva do procedimento de
obtencao de abstracdes discretas de uma dinamica continua nao possui um modelo
com numero finito de estados (KOUTSOUKOS et al., 2000; ALUR et al., 2000).

O segundo problema que surge nesse tipo de estrutura esta relacionado com
a modelagem e sintese de supervisores para o circuito de componentes. No geral, a
composicao de valvulas em circuitos causa o crescimento exponencial dos modelos
resultantes, o que pode inviabilizar aplicagbes praticas (YAMALIDOU; KANTOR, 1991;
YEH; CHANG, 2012). Como discutido no Capitulo 4, o acoplamento intrinseco de
estruturas de valvulas ndo possibilita que os métodos para controle modular tragam
vantagens em relacao a obtencao dos modelos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese € desenvolver estratégias de modelagem e imple-
mentacao, bem como novos resultados formais que contribuam para a aplicacao do
controle supervisério hierarquico de sistemas a eventos discretos em processos indus-
triais comandados por um circuito de componentes.

Os processos industriais juntamente com os seus controladores, a exemplo do
controle PID, sao caracterizados como sistemas de tempo continuo. Em processos
industriais complexos é comum haver camadas de seguranga que garantam certas pro-
priedades ao sistema. Nesses casos, 0 controle supervisorio pode servir também como
uma camada adicional de seguranca que garanta propriedades a dindmica do processo,
bem como a sua seguranca. O primeiro problema que surge esta relacionado com a
natureza dos eventos que correspondem as mudangas da variavel continua, como
nivel ou temperatura em um processo por exemplo. Tipicamente esses eventos sdo
considerados como nao controlaveis, pois sao obtidos pela leitura de sensores. Para
garantir as propriedades das especificagcdes, bem como a controlabilidade do sistema
a eventos discretos resultante, um dos objetivos especificos desta tese € desenvolver
estratégias de modelagem e de implementacao que representem a possibilidade de
preempcao de eventos discretos n&o controlaveis por meio da intervengéo do controle
supervisério sobre os atuadores e sobre o controle continuo do processo.

Neste trabalho, assume-se que os componentes como valvulas de controle,
valvulas de blogueio ou bombas de vazéo s&o organizados de tal maneira que podem
ser formados circuitos equivalentes por meio de abstracées sucessivas em niveis
hierarquicos. Com essa estratégia de modelagem, esta tese visa demonstrar que é
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possivel reduzir as complexidades de modelagem e sintese do controle supervisério
de processos industriais complexos comandados por um circuito de componentes,
tornando viavel a sua aplicacao.

Por outro lado, ao se construir uma estrutura hierarquica, devem ser garanti-
das algumas condicdes a respeito da consisténcia entre os modelos operacionais e
gerenciais (de baixo e alto nivel) para que seja possivel aplicar os métodos existen-
tes. Mais especificamente, com os métodos existentes na literatura, para esse tipo de
estrutura, uma das propriedades suficientes (mas nao necessaria) para a garantia de
nao bloqueio é a propriedade de observador (WONG; WONHAM, 1996). Entretanto,
ao se considerar a possibilidade de falhas no acionamento de valvulas industriais, nem
sempre a propriedade de observador € atingida. Dessa forma, um dos objetivos desta
tese é propor uma novas condi¢des, que flexibilizam a propriedade de observador, para
garantir que o sistema resultante seja nao bloqueante, mesmo para 0s casos em que
nao se atinge essa propriedade.

Por fim, como contribui¢do principal da tese, sdo abordadas estruturas hierar-
quicas em que ha a composigdo de modelos no nivel mais alto da hierarquia chamado
de nivel do gerente. Nesses casos, a maior problematica que existe é relacionada a
sincronizagao de eventos entre um modelo abstrato e um modelo que nao passa por
abstracao. Essa questdo envolve ndo s6 a ocorréncia de eventos no nivel do gerente,
mas também a ocorréncia de eventos nos niveis mais baixos, pois esses sao responsa-
veis por gerar 0s eventos abstratos. Dessa forma, um objetivo desta tese é desenvolver
uma abordagem formal que considere a sincronizacédo de eventos no nivel mais alto
da hierarquia e que possibilite relacionar os diferentes niveis hierarquicos.

Objetivo Geral

Desenvolver estratégias de modelagem e implementag¢édo, bem como uma nova
abordagem formal para a aplicagdo do controle supervisorio hierarquico em processos
industriais comandados por um circuito de componentes.

Objetivos Especificos

1. Desenvolver uma estratégia de modelagem e de implementagéo para con-
trole supervisério de sistemas a eventos discretos aplicavel a processos
industriais continuos;

2. Propor uma estratégia de modelagem hierarquica multinivel por abstracoes
sucessivas de circuitos equivalentes;

3. Demonstrar novos resultados que permitam flexibilizar a condicdo de obser-
vador para controle supervisério hierarquico nao bloqueante;

4. Desenvolver uma abordagem formal para o problema do controle hierarquico
com composicao no gerente em que ha sincronizacao de eventos.
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1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

O controle supervisorio de processos industriais € um tema ainda pouco explo-
rado. A estratégia de modelagem e implementacdo em processos industriais, como
proposta no Capitulo 3, contempla a possibilidade de preempg¢éo da dindmica continua
por meio dos atuadores, o que garante a controlabilidade das especificagdes, mesmo
na existéncia de plantas com eventos unicamente n&o controlaveis, e possibilita a
aplicacao direta dos métodos classicos da teoria de controle supervisorio. Essa abor-
dagem difere de outros métodos que modificam a teoria de controle supervisério para
que se possa lidar com eventos forcados, como é o caso de Sanchez (1996). Existem
trabalhos que se utilizam de redes de Petri para desenvolver o controle, sendo que o
controlador para os circuitos de valvulas é obtido indissociavelmente do controlador
do processo. Yamalidou e Kantor (1991) realizam a modelagem e controle de proces-
sos da industria quimica usando redes de Petri. Para operagdes continuas, a rede
de Petri é modelada de forma a simplificar sua dindmica ao n&do considerar valores
intermediarios das variaveis continuas, somente valores limites, como por exemplo o
fato de existir vazao, ou ndo existir, em uma tubulagéo. No trabalho nao é considerada
a possibilidade de preempcgéao da dinamica continua. Fica claro que a abordagem de
modelagem pode ser generalizada para sistemas maiores, com um nimero maior de
valvulas, o que é feito com o auxilio de tabelas, cujas células sdo definidas segundo a
posicao das valvulas. Entretanto, a metodologia é baseada em obter um modelo global
contendo todas as valvulas do circuito, ndo solucionando o problema da complexidade,
0 que nesta tese sera tratado no Capitulo 4 por meio da estratégia de modelagem por
abstracdes sucessivas.

Ainda se tratando sobre estratégias de modelagem e implementagdo em pro-
cessos industriais, no trabalho de Yeh e Chang (2012) é apresentado um procedimento
utilizando a teoria de controle supervisério para gerar supervisores de resposta a emer-
géncia em processos em batelada na indUstria quimica. E criado um procedimento
padrao para gerar 0s supervisores para qualquer tipo de sistema que possui algumas
caracteristicas similares, sendo explorados nesse trabalho sistemas hibridos com cir-
cuito de valvulas em batelada. E considerado um modelo de autdmato para as valvulas
contendo quatro estados: aberta, fechada, travada aberta e travada fechada, sendo
esses ultimos os estados que indicam falhas na valvula. As especificacdes destinadas
a tratar o travamento das valvulas envolvem todas as valvulas do circuito em que estao
relacionadas, empregando o controle modular, 0 que nao resolve a problematica da
complexidade. De modo que haja a garantia na ocorréncia dos eventos dos atuadores
sem que ocorram multiplos eventos néo controlaveis da planta € empregado o con-
ceito de preempcao. O modelo para as valvulas de bloqueio com travamento proposto
por esses autores assemelha-se ao modelo de valvulas trabalhado por Cassandras e
Lafortune (2008).
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No trabalho de Pu (2000), é proposto um método para modelagem de sistemas
a eventos discretos, que generaliza o conceito de estruturas de controle. Utilizando
abstracdes hierarquicas, o método baseia-se em uma ideia de estrutura multinivel,
permitindo ainda a composicao de sistemas no nivel mais alto da hierarquia. De modo
a garantir a consisténcia dos modelos ao longo dos niveis hierarquicos, o autor se
baseia no conceito de abstra¢des consistentes, entretanto permanecendo com o re-
quisito da propriedade de observador. Um trabalho importante, que também flexibiliza
alguns requisitos na estrutura hierarquica € de Cunha e Cury (2007). Além de tam-
bém generalizar o conceito de estruturas de controle, de modo similar ao autor acima,
flexibilizam ainda a condi¢ao de consisténcia de marcacao, ao considerar marcagdes
flexiveis de cadeias em modelos de alto nivel. Entretanto, ambos autores colocam
como requisito para a garantia de nao bloqueio nas estruturas a propriedade de ob-
servador do mapa repoérter associado, a qual serd demonstrada nesta tese como uma
propriedade demasiadamente conservadora em alguns casos. Nesta tese, tal propri-
edade é flexibilizada por novas condi¢des formalizadas no Capitulo 5. Um trabalho
que propde uma estrutura organizacional em niveis hierarquicos é o de Seow (2014).
Sao divididos niveis hierarquicos em uma estrutura de modo a simplificar a anélise e
projeto de supervisores. No entanto, nos trabalhos citados acima, existe a restricao de
nao permitir a sincronizacao de eventos no nivel gerencial, no caso de estruturas com
composicao no gerente, o que é solucionado nesta tese como uma inovagao por meio
da abordagem interniveis, desenvolvida no Capitulo 6.

Alguns trabalhos importantes que abordam a questao da observacao de eventos
através dos niveis hierarquicos sao relacionados a seguir. Em (LEDUC et al., 2005a,
2005b), é introduzido o controle supervisério hierarquico baseado em interfaces, em
que um sistema € dividido em diferentes niveis conectados por interfaces, o que limita
as informacdes trocadas entre eles. Essa abordagem diminui a complexidade de ana-
lizar o supervisor para sistemas de grande escala. Seguindo essa mesma linha, Hill
et al. (2010) desenvolve uma arquitetura multi-nivel empregando controle supervisério
hierarquico baseado em interfaces. Em (SCHMIDT; BREINDL, 2011) e (SCHMIDT;
BREINDL, 2008), sédo estabelecidas novas propriedades que flexibilizam algumas con-
dicdes para garantir o controle hierarquico nao bloqueante e minimamente restritivo.
Considerando a condi¢do de observabilidade entre os niveis, duas condigdes sao pro-
postas e Boutin et al. (2011), baseadas em uma consisténcia de observacao. Essas
propriedades trabalham com autématos de Mealy sob observacao parcial, ou seja,
em que eventos sao classificados em observaveis e ndo observaveis. Existem ainda
outros trabalhos que lidam com observacao parcial de eventos, mas a propriedade de
observador € sempre uma condicao necessaria para garantir o ndao bloqueio (ZAMANI
FEKRI; HASHTRUDI-ZAD, 2009; KOMENDA et al., 2015).

A ideia para o objeto de estudo desta tese se originou a partir da dissertacéo
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de mestrado de Muler (2018), em que é proposta uma ideia de metodologia, utilizando
controle hierarquico de SEDs, para obtencdo do modelo de uma valvula equivalente
em circuitos de valvulas. No trabalho citado é projetado um controle supervisério vi-
sando assegurar quesitos de seguranca em um processo industrial de controle de nivel.
O sistema estudado pode ser considerado um sistema hibrido, pois possui uma dina-
mica continua, bem como atuadores discretos, contendo uma valvula reguladora em
uma malha de valvulas e uma bomba. No trabalho, a dindmica continua é simplificada
para que sejam sinalizados somente limites relevantes no que diz respeito a ques-
tdes de seguranca do processo. O controlador continuo é responséavel pela operacao
normal do processo, que é o controle de nivel em um tanque, enquanto o supervisor
age somente em questdes em que seja necessario intervir para garantir condicoes
de seguranca ao processo industrial. Como por exemplo, no caso de uma sintonia
ineficiente do controlador continuo, se 0 processo se encontra préximo a uma situacao
de transbordamento, o supervisor age sobre os atuadores garantindo condi¢des para o
processo retornar a uma regidao segura de funcionamento. A modelagem das valvulas
é feita com dois estados, aberta ou fechada. Em cada estado é considerado um evento
que mantém a valvula no mesmo estado (auto-lago), para que seja permitida, dessa
forma, a aplicagcdo da preempcéao da dindmica continua. No trabalho é sintetizado um
supervisor monolitico reduzido e implementado em rede Foundation Fieldbus, para
demonstrar a aplicabilidade do método. Entretanto, o trabalho se limitou a aplicacao
da estratégia de modelagem em um processo industrial e em propor uma ideia inicial
de modelagem multinivel com valvulas de bloqueio.

Visando empregar niveis de abstracdo para realizar a modelagem de estruturas
complexas, é necessario fazer uso de uma representacao que possibilite descrever a
troca de informacdes entre esses niveis. Nesse sentido, neste trabalho sdo definidos
os autébmatos vocalizadores, que sdo uma particularizacdo de autématos de Moore
(MOORE, 1956). Esse tipo de estrutura permite a construcdo de modelos com saidas
representadas em seus estados. Essa escolha se da direcionada pela aplicacao dos
circuitos de componentes em uma estrutura multinivel, como sera melhor abordado
no capitulo 4. Os autbmatos vocalizadores diferem das maquinas de Mealy, que re-
presentam as saidas em seus eventos, com sua sinalizacdo ao nivel superior dada
por meio de uma projecao natural, como utilizado em Schmidt e Breindl (2011). Esse
modelo difere também dos sistemas baseados em agregacao de estados utilizados em
Torrico e Cury (2002), em que os estados de uma planta de alto nivel sdo uma particao
de estados da planta de baixo nivel, formada levando em conta eventos relevantes a
serem sinalizados ao nivel superior.
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1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 é feito um
estudo sobre a Teoria de Controle Supervisério de SEDs com destaque no Controle
Supervisorio Hierarquico de SEDs, onde se propde uma padronizacdo da notacéo e
alguns novos conceitos sobre esse tema. Nesse capitulo é detalhado um exemplo
completo de aplicacdo de modelagem e sintese de supervisores utilizando o controle
hierarquico. No capitulo 3, é desenvolvida uma estratégia de modelagem para a sintese
de supervisores, utilizando a teoria de controle supervisério, para processos industriais
sob controle PID, incluindo sua implementacao em rede Foundation Fieldbus. O Capi-
tulo 4 propde uma estratégia de modelagem de circuitos de componentes utilizando
o controle supervisério hierarquico de SEDs. No Capitulo 5, sdo formalizados novos
conceitos para a modelagem e sintese de controle hierarquico nao bloqueante base-
ada em eventos confidveis. No Capitulo 6, desenvolve-se formalmente a abordagem
interniveis e sua aplicacdo para sintese de supervisores no controle hierarquico. O
Capitulo 7 traz as conclusdes da tese e perspectivas para continuacao da pesquisa.
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2 CONTROLE SUPERVISORIO HIERARQUICO DE SEDS

Os sistemas a eventos discretos (SEDs) caracterizam-se por possuir dindmica
dirigida por eventos em um conjunto discreto de estados. Sistemas de manufatura,
sistemas de trafego e protocolos de comunicacao, podem ser citados como exemplos
que se enquadram como SEDs. Esse tipo de dindmica difere dos sistemas de dina-
mica continua, cujas variaveis tém seus valores alterados continuamente em fungéo do
tempo (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Os processos industriais complexos nor-
malmente possuem dinamica continua, associada a variaveis como nivel e temperatura
por exemplo, combinada com dindmica a eventos discretos dirigida por sinais prove-
nientes da leitura de sensores discretos e acionamento de atuadores, como pistdes,
bombas e valulas por exemplo.

A teoria de controle supervisério (TCS) enunciada por Ramadge e Wonham
(1989) € um dos mais importantes métodos formais para o controle de SEDs. Nesta
teoria, considera-se a planta como o comportamento em malha aberta, com todas as
sequéncias de eventos possiveis, enquanto que o supervisor tem a acao de habilitar
ou, de maneira dual, desabilitar um subconjunto de eventos da planta para atingir deter-
minados requisitos. Desta forma, diz-se que o supervisor possui natureza permissiva.
A teoria de controle supervisério possui algumas extensées que promovem a diminui-
cao da complexidade dos resultados em determinados contextos. O controle modular
promove a modularidade horizontal, ao passo que o controle hierarquico promove a
modularidade vertical ao explorar a modelagem em diferentes niveis hierarquicos.

Este capitulo trata dos conceitos iniciais sobre linguagens e autdmatos que ser-
vem como base para a teoria de controle supervisorio, a qual é descrita na sequéncia
juntamente com sua extensdo sobre o controle modular. A seguir, a teoria de controle
supervisoério hierarquico de SEDs é discutida juntamente com uma proposta de padro-
nizacao de sua notacdo. Os conceitos apresentados neste capitulo se baseiam em
Cassandras e Lafortune (2008) e Wonham e Cai (2019). Para ilustrar os conceitos &
trabalhado um exemplo de aplicacao do controle hierarquico em um caso pratico.

2.1 LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS

2.1.1 Alfabetos e Linguagens

Um alfabeto € definido como um conjunto finito e ndo vazio de simbolos, que
representa a ocorréncia de eventos em um SED. As cadeias, ou palavras, sobre um
alfabeto ¥ sdo formadas por sequéncias finitas de simbolos desse alfabeto. O simbolo
e € utilizado para descrever uma cadeia vazia que representa, em um SED, a situacao
em que ndo ocorre nenhum evento. O conjunto de todas as cadeias finitas formadas
por elementos de ¥, incluindo a cadeia vazia ¢, € chamado de >*.
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A concatenacgéao de duas cadeias sobre um alfabeto X € definida como a simples
justaposicao destas. A cadeia vazia ¢ € o elemento identidade da concatenacao. Um
prefixo de uma cadeia s € ¥* € uma cadeia t € ¥*, tal que, existe uma cadeia u € ©*,
onde s = tu. A notacao t < s indica que a cadeia ¢t € um prefixo da cadeia s.

Uma linguagem L sobre um alfabeto > (L C ¥*) é definida como um conjunto
de cadeias formadas com simbolos desse alfabeto. As linguagens sdo dispositivos que
permitem a representacao de SEDs, pois podem representar sequéncias de eventos
como cadeias. Apesar de nao possibilitar a representacédo de estados no contexto de
SEDs, as linguagens permitem representar todas as sequéncias de eventos possiveis
de ocorrerem em um sistema. Dado que linguagens sao definidas como conjuntos, as
demais operacdes sobre conjuntos se também se aplicam, como intersecao e uniao.

A concatenacéao de duas linguagens L; e Ly é 0 conjunto formado pela conca-
tenagao de cadeias de L; com cadeias de Lo.

Definicao 2.1.1. Concatenacao de Linguagens (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008):
A concatenacao de duas linguagens L1 C ¥* e Ly C ¥* é definida por:

LiLy :={seX*:(s=s189)e(s1 € L1)e(so € Lo)}

O prefixo-fechamento de uma linguagem L (denotado como L) é o conjunto
formado por todos os prefixos de todas as cadeias de L.

Definicao 2.1.2. Prefixo-Fechamento (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008):
O prefixo fechamento de L C ¥* é definido como:

L:={seX*:3tex*(stel)}

Em outras palavras, o prefixo fechamento de L. C ¥* é o conjunto de todas as
cadeias formadas com elementos de ¥ que levam a cadeias de L.

Definicao 2.1.3. Projecdao Natural (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008):
Sejam X e 33; conjuntos de eventos comy; C ¥, a projeg¢do natural P; : ¥X* — X7
é definida recursivamente por:

o se o€

Pi(a):{e se o &%

P;(uo) = P;(u)P;(0),onde u € ¥, 0 € &

O conceito de projecao natural pode ser estendido para linguagens de modo
que:

P;(L) = {u; € ¥} : u; = Pi(u) para algum u € L}.
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A operacao de projecdo natural de uma linguagem, P;(L), apaga os eventos,
nas cadeias u, que estdo em X e ndo estdo em X;, ou seja, essa operacao apaga os
eventos de ¥\ ;.

A projegao inversa P, ! : 2% — 2% é definida como:

P YL) ={ue ¥ : Pu) € L}.

7

Esta operagéo, quando aplicada a uma linguagem L C 7 C X, produz um
conjunto formado por todas as cadeias que podem ser construidas com eventos de ¥
Cuja projecao P; estejaem L.

Exemplo 2.1.1. Projecao Natural: Como exemplo podem-se considerar os alfabetos
Y, ={a,b} C ¥ ={a,b,c}. Para uma linguagem L = {acb} C ¥*:

P(L) = {ab}
PZ._1 ({ab}) = {ab, cab, acb, abc, ccab, acch, abee, ...}

O produto sincrono, ou composi¢ao sincrona, de linguagens é a operacao que
permite desenvolver modelos de SEDs com determinada modularidade horizontal.

Defini¢ao 2.1.4. Produto Sincrono de Linguagens (CASSANDRAS; LAFORTUNE,
2008):

Para duas linguagens, L1 C X} e Ly C X5, o produto sincrono de L1 com Ly €
definido por:

Ly || Ly = Py H(Ly) N Py Y (Ly),

Esta operacédo permite compor linguagens de alfabetos distintos, e o alfabeto
da linguagem resultante consiste na unido dos alfabetos envolvidos (31 U ¥»).

2.1.2 Automatos Deterministicos de Estados Finitos

Dadas as limitacdes de representar sistemas a eventos discretos por linguagens,
normalmente se utiliza o conceito de autématos para esse tipo de representacao. Os
autdbmatos sdo uma estrutura matematica formal que permite o reconhecimento de
linguagens, além de possibilitar a representacédo de estados em um sistema. Possibili-
tam ainda a representacao de SEDs de uma forma grafica, o que facilita a construcao
de modelos. Neste trabalho, serdo empregados autdmatos deterministicos de estados
finitos (ADEFs), em que o numero de estados é limitado, a fungédo de transicdo de
estados pode ser parcial e cada evento definido em um estado causa uma transicao a
somente um estado. No decorrer desta tese, os ADEFs sdao chamados simplesmente
de autématos.
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Definicao 2.1.5. Autématos deterministicos de estados finitos (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2008):

Os autématos s&o definidos como uma quintupla

G = (Qv Ev f7 q07 Qm): Onde'.

* () é um conjunto finito de estados;
* Y é um alfabeto finito e ndo vazio;

e f:QxY — Q éuma fungdo de transicdo parcial. A notagao f(q,0) = ¢
representa que do estado q chega-se ao estado ¢’ por meio da ocorréncia do
evento o.

* qp € (Q é 0 estado inicial;

* Qm C @ é um conjunto de estados marcados, que, no contexto de representagcdo
dos SEDs, sdo compreendidos como tarefas completas.

Em muitos casos é conveniente a utilizagcdo de uma fungéo de transicao esten-
dida para cadeias f 1 x X* — ( definida como: f‘(q, €)=qe

f(a,s0) = f(f(g,),0)

A notacao f(q,0)! indica que f(q, o) esta definida.

Na representagcédo de SEDs se torna importante diferenciar cadeias que se re-
ferem a tarefas em andamento e cadeias que se referem a tarefas completas. Nesse
sentido, as tarefas completas sdo sequéncias de eventos que levam a estados marca-
dos. Um autémato é capaz de reconhecer as linguagens gerada L(G) C ¥* e marcada
Lm(G) C L(G):

~

L(G) :={s € ¥*: f(qp, s) € definida}

Lin(G) = {s € L(G) : f(q0,5) € Qm}

Um sistema a eventos discretos € dito ser ndo-bloqueante se

Lim(G) = L(G) 2.1

Em outras palavras, essa equacao estabelece como critério para ndo-bloqueio
que todas as cadeias geradas por um autdmato G devem ser prefixos de cadeias
marcadas. Ou seja, um SED representado pelo autémato G é ndo blogueante quando
toda cadeia gerada tiver uma continuacao para atingir algum estado marcado.

Os autdmatos podem ser representados graficamente na forma de um grafo
dirigido, onde os circulos sdo os estados, as setas sdo 0s eventos que ocorrem nas
transicdes de um estado a outro, o estado inicial é representado por uma seta e
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os estados marcados, por circulos duplos. Na TCS os eventos sao classificados em
controlaveis e nao controlaveis. O que difere esses dois tipos de eventos é que 0s
controlaveis podem ser desabilitados por um supervisor, enquanto que 0s nao con-
trolaveis ocorrem sem a possibilidade de serem desabilitados. Na Figura 2 consta a
representagdo grafica de um autémato, em que oy € um evento controlavel, o1, ndo
controlavel, qp € o estado inicial e ¢g; € um estado marcado.

Figura 2 — Exemplo de um autémato.

00
9 o G

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um autdmato representando um SED é dito ser acessivel se, a partir do seu
estado inicial, € possivel atingir, por meio de sequéncias de eventos, todos os estados
do autébmato. Um autémato é dito ser co-acessivel se, a partir de qualquer um de
seus estados, é possivel atingir um estado marcado. Se, a partir de um dado estado,
€ impossivel atingir um estado marcado, diz-se que o autébmato é bloqueante. Um
autdmato que é acessivel e co-acessivel € denominado de autémato trim.

2.1.3 Composicao de Automatos

Ao representar SEDs por modelos de autdmatos, € comum utilizar agregacdes
de modelos, o que promove modularidade horizontal na etapa de modelagem. A opera-
¢ao mais comum desse tipo é a composicao paralela de autbmatos, também conhecida
como produto sincrono. A composi¢ao paralela de n autématos G;, i = {1, 2, ...n}, pode
ser obtida realizando-se a evolugdo em paralelo de todos os n autématos. Um evento
compartilhado por mais de um autdémato s6 é executado quando estiver habilitado,
simultaneamente, em todos os autdmatos onde esse evento esta definido, um evento
definido somente em um dos n autdmatos evolui livremente no autdmato em que esta
definido. A linguagem gerada do autdémato obtido pela composicao paralela é igual ao
produto sincrono das linguagens geradas de cada autébmato envolvido na operacéo.
A linguagem marcada pelo autdmato obtido de uma composicao paralela € o produto
sincrono de todas as linguagens marcadas dos n autématos da composicao.

Definicao 2.1.6. Composicao paralela de autématos (CASSANDRAS; LAFORTUNE,
2008):

A composi¢ao paralela de dois autbmatos G1 = (Q1,%1, f1,90,1, Q1,m) € G2 =
(Q2, %9, f2,q0.2,Q2,m) € definida formalmente como o autémato:

G1[|Gg := Ac(Q1 x Q2,1 U X9, f,(q0,1,90,2), Q1,m X Q2,m),
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em que Ac() indica componente acessivel.
A fungdo de transicdo [ : (Q1 x Q2) x (X1 UX9) — (Q1 X Q2) € definida por:

(fi(q1,0), fo(ge,0)) se o € By N X e f(q1,0)! e flg2,0)!
(fi(q1,0),q2) sec € X1 ea & Xae f(q,0)

(g1, f2(q2,0)) sec € X1 e o € Xg e f(q2,0)!
inde finida, senao

f((QI7QQ)70) =

2.1.4 Automatos Vocalizadores

Ao trabalhar com diferentes niveis de abstracdo para realizar a modelagem de
estruturas complexas, é necessario fazer uso de uma representacao que possibilite
descrever a troca de informacoes entre esses niveis. Nesse sentido, neste trabalho
sdo utilizados os autdmatos vocalizadores, que sdo uma particularidade de autbmatos
de Moore (MOORE, 1956), por possibilitarem a construgdo de modelos com as saidas
representadas em seus estados.

Os autbmatos de Moore sdao uma extensado da definicdo de autématos, a qual
acrescenta-se um alfabeto de saida e uma fungcédo de saida, que relaciona a cada
estado um unico evento de saida (HOPCROFT; ULLMAN, 1979). Essas saidas sao
definidas de uma maneira geral como simbolos que sinalizam uma determinada in-
formacao conforme o estado atingido. Um exemplo sdo os autdbmatos com marcacao
colorida, que distinguem diferentes classes de tarefas associando a cada classe uma
cor, com o objetivo de generalizar a marcacao de autbmatos para se expressar propri-
edades de vivacidade em termos dessas cores (QUEIROZ et al., 2005). A definicdo de
autbmatos vocalizadores apresentada a seguir leva em conta a interpretacao de que
0s sinais de saida sédo eventos abstratos de um nivel hierarquico acima, que portanto
geram as linguagens de um modelo abstrato. Destaca-se que, nesta representacao,
associado a cada estado de um autdémato vocalizador pode estar definido somente um
evento de saida.

Definicao 2.1.7. Autématos vocalizadores:
Os autbématos vocalizadores sdo definidos como uma tupla

G = (Qv Ea f7 q0, QmaTO,W), onde:

* () é o conjunto de estados;

Y representa o alfabeto;

e [:0Q x X — @Q éuma fungdo parcial de transicdo de estados;
* qp € o0 estado inicial;

* Qm € 0 conjunto de estados marcados;
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* To= T U {1y} € o alfabeto de saida, que contém o alfabeto T' do autémato vo-
calizado ao nivel hierarquico acima e evento silencioso r, para quando o mapa
reporter ndo informa nenhum evento relevante;

cw : Q — Ty é a funcdo de saida de G que relaciona a cada estado um utnico
evento de saida, que ocorre assim que uma transi¢cao atinge um estado.

Os estados ¢ € @, sdo chamados de estados silenciosos quando w(q) = 1y €
estados vocalizadores (ou estados vocais) quando w(q) # 9. Por defini¢cdo, para o
estado inicial w(qy) = 9. Em adicdo a fungao de saida w, é conveniente definir uma
extensdo para cadeias & : L(G) — T U {7}, conhecida como mapa vocal’:

(s) = w(f(40.5))

2.2 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISORIO

Na teoria de controle supervisério (RAMADGE; WONHAM, 1989), a planta G
é um autémato sobre o alfabeto > = X .UX,, onde X. € um conjunto de eventos
controlaveis, passiveis de desabilitacdo, e X, ndo controlaveis, que ocorrem sem
interferéncia do supervisor. Adiciona-se a planta G a estrutura de controle A = 2%¢, em
que cada § € A corresponde ao conjunto de eventos a desabilitar em cada momento?.
Define-se um supervisor para uma planta G como um mapa

S L(G) = A,

que associa cadeias da planta a conjuntos de eventos a desabilitar.

Ao supervisor S pode ser associada uma linguagem M C L,,(G), sendo que
0 par (S, M) é definido como supervisor marcador. A linguagem M tem a fungao
de determinar quais cadeias da planta G permanecerdao marcadas com a ag¢ao do
supervisor. Utiliza-se S/G para denotar G sob supervisdo de S.

A linguagem gerada em malha fechada L(S/G) C L(G) é definida por:

ce L(S/G)
(s € L(S/G)) & (so € L(G)) & (0 ¢ S(5))] <= [s0 € L(S/G)]

2.2

A linguagem marcada por S/G é: L,,(S/G) = L(S/G) N M.
Um supervisor S é dito ser ndo bloqueante para uma planta G se o sistema em
malha fechada n&o possuir bloqueios, ou seja L,,(S/G) = L(S/G).

! E comum a utilizagdo do operador w para designar tanto a fungdo de saida, quanto sua extensio
para cadeias. A diferenciagéo correta da fungéo utilizada pode ser feita pelo contexto.

2 Em Ramadge e Wonham (1989) a estrutura de controle é definida como os eventos a serem habi-
litados, cuja notagdo normalmente é I'. Nesta tese utiliza-se a notagao acima por ser mais natural
trabalhar com os eventos a desabilitar quando se aborda o controle hierarquico.
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Para fins de implementacao, o supervisor S pode ser representado por um auto-
mato S = (X, X, f, zg, X;n) € um mapa de desabilitagbes ¢ : X — 2% que relaciona a
cada estado de S um conjunto de eventos a ser desabilitados em G. De maneira geral,
qualquer autdmato S’ pode ser capaz de executar a agdo de supervisdo sobre G,
desde que L, (S’||G) = L, (S) e L(S’||G) = L(S). Nesses termos, é possivel reduzir
0 numero de estados de um supervisor, mantendo a mesma acgéo de supervisao, o que
pode ser realizado por meio do método de reducao de supervisores de Su e Wonham
(2004).

Usualmente, para o sistema em malha fechada, deseja-se que sejam atendidos
alguns requisitos de funcionamento. Esses requisitos podem ser representados por
meio de uma linguagem-alvo K C L,,(G), também chamada de especificagédo, que
determina o comportamento desejado para a planta sob supervisdo. Afirma-se que
uma linguagem K C ¥* é controlavel em relagéo a L(G) se

KY,NLG)CK 2.3

Desta forma, existe um supervisor marcador ndo-bloqueante que implementa K,
tal que L,,(S/G) = K, se e somente se K for controlavel em relagéo a L(G). A classe
de linguagens controlaveis contidas em uma linguagem F, em relacao a uma planta G
é denotada por C(E,G) = {K : K C E e K é controlavel e.r.a L(G)}. Esse conjunto é
nao vazio e fechado para uniao, o que implica que possui um Unico elemento supremo,
denominado de SupC(E, G), que € a maxima linguagem controlavel contida em E. O
supervisor S pode ser obtido pelo célculo de SupC(E, G), onde E é o comportamento
desejado em malha fechada para a planta G. Se para uma dada planta G e uma
especificacdo F, a maxima linguagem controlavel é nao-vazia, o supervisor obtido é tal
que L,,(S/G) = SupC(E, G), cuja acao de supervisdo é ndo blogueante e étima. Do
contrario, diz-se que, para os respectivos modelos, o problema de controle supervisorio
nao tem solucéo.

Conforme o grau de complexidade da planta e arquitetura do sistema envolvido,
pode-se optar por utilizar diferentes estratégias para sintese de supervisor. A aborda-
gem monolitica se baseia em calcular um Unico supervisor, mesmo nos casos em que
a planta é composta por submodelos e a especificacao é a composicao de diferentes
especificacbes. Nesta abordagem, a planta G é calculada como a composicéo para-
lela dos submodelos G; e a especificagdo K € calculada como o produto sincrono
das linguagens K; que impdem restricbes ao comportamento da planta. O supervisor
monolitico S, ndo bloqueante e 6timo, é sintetizado por meio da maxima linguagem
controlavel SupC (K, G).

Uma alternativa para reduzir a complexidade da solucdo é a utilizacao da
abordagem modular para sintese de supervisores (WONHAM; RAMADGE, 1988).
Nesta abordagem calcula-se um supervisor S; para cada especificagdo K;, por meio
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da maxima linguagem controlavel. Deseja-se que 0s supervisores modulares sejam
nao-conflitantes para garantir auséncia de bloqueio, condicdo que se expressa por
Niz1 Lm(Si/G) = NiL1 Lm(S;/G). Quando respeitada a propriedade de nao-conflito,
atinge-se um comportamento em malha fechada nao bloqueante e 6timo, tal que
Ni=0.n Lm(Si/G) = Lm(S/G), onde S € o supervisor monolitico calculado a partir
da especificagdo K =||!' ; K;. Nos casos em que ndo € possivel obter superviso-
res modulares nao-conflitantes, pode-se calcular um coordenador para resolucao de
conflitos, que desabilita eventos, do sistema em malha fechada, que levam a situ-
acbes de bloqueio (WONG; WONHAM, 1998; QUEIROZ; CURY, 2005). Tomando
Geonfiito =111 (Si/G) como o sistema em malha fechada que satisfaz a especifica-
cao K, mesmo apresentando bloqueio, 0 coordenador pode ser obtido por meio de
SupC(E*, Geonflito)-

2.3 CONTROLE HIERARQUICO DE SEDS

A divisdo em niveis hierarquicos ajuda a reduzir a complexidade de sistemas
por meio da modularidade vertical (SIMON, 1962). Pela proposta de Zhong e Wonham
(1990), estende-se a TCS para considerar uma arquitetura em niveis hierarquicos.
De acordo com esta abordagem, inicialmente é feita uma divisdo em dois niveis de
abstracao, tomando-se como analogia um sistema fabril com a divisédo entre geréncia
e operacao. A Figura 3 apresenta a arquitetura basica do controle hierarquico, onde o
nivel de baixo é considerado como operador e o de cima, como gerente.

Figura 3 — Arquitetura para controle hierarquico.

Infge
Sge _‘ __________ R Gge
Conge
A
Comygo Infoq
Y
Infop
cor [ | Gop
Congp

Fonte: Zhong e Wonham (1990).

Nesta arquitetura, a planta a ser controlada situa-se no nivel do operador e é
representada pelo autémato vocalizador G°P, cuja funcéo de saida sinaliza eventos no
nivel do gerente. A planta no nivel do gerente € representada pelo autdmato G&€ e é
entendida como uma abstracdo de G°P. No nivel gerencial sdo tradadas informacdes
relevantes para tomadas de decisdo de alto nivel, enquanto que o nivel operacional
realmente executa as acdes de controle.
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Pelo canal de informagbes Inf,, sao transmitidos os eventos abstratos que
formam o alfabeto 7" da planta abstrata do gerente G&€. Esta planta envia informacdes
para o supervisor S9¢ por meio do canal Infg (canal de informagdes do gerente).
Como G&€ é uma planta abstrata, sua supervisao somente pode ser executada de
maneira virtual. A supervisdao de G8€ é feita, entdo, virtualmente por S9¢ e, por esta
razéo, o canal de controle do gerente C'ong. € ilustrado como tracejado. A agdo de S9°
€ executada efetivamente pelo mapa de desabilitacbes do operador C°P, que recebe
as diretivas de controle de S9¢ por meio do canal de comando Comg, € envia sinais
de desabilitagdo por meio do canal de controle C'on,),. Para traduzir a desabilitagéo
de eventos abstratos em desabilitacbes de eventos operacionais, C'°P recebe por meio
do canal de informagdes do operador, In f,),, 0s eventos ocorridos em G°P, conforme
sera apresentado a frente.

Em baixo nivel, a planta operacional € definida como um autémato vocalizador:

GOP = (Qu Eu f7 q0, Qma TO7 CU),

com ¥ = X.UX,, onde Y. representa os eventos controlaveis e Y, 0os ndo
controlaveis, o alfabeto de saida € Ty = T'U {1y} e o evento silencioso € ;. A lin-
guagem gerada por G°P é representada por L(G°P) e a linguagem marcada por G°P
é representada por L,,(G°P). Em um primeiro momento considera-se que Q,, = @
(todas linguagens sao prefixo-fechadas), pois ndo é analisada a questao de bloqueio.
A funcéo de saida w : Q — 1), € definida ao se realizar a modelagem da planta do
operador, atribuindo a cada estado um elemento de T;. No decorrer desta tese, os
estados a que sao atribuidos elementos de 7' sdo chamados de estados vocalizadores,
e os estados a que sao atribuidos 7y sdo os estados silenciosos. No nivel do gerente,
G8¢ é definido sobre o alfabeto T'. A linguagem gerada por G&€ é representada por
L(G#8°) e a linguagem marcada reconhecida por esse autémato é representada por
Ly, (G8®).

Definicdo 2.3.1. Mapa Repérter’: O canal In fog, denominado de mapa reporter, &
definido de maneira recursiva como a fungdo 6 : L(G°P) — T*, onde 0(¢) = ¢ e

O(so) = { 0(s) se w(f(qo,s0)) =1 ou
0(s)w(f(qo,50)) sew(f(qo,s0))#T0

O mapa repoérter § € uma funcado causal, ou seja, uma funcao que preserva
prefixos. Para toda cadeia s e s’ € L(G°P), se s é prefixo de s’ (s < s'), entdo 0(s) é

3

Em Zhong e Wonham (1990), w é definido como uma fun¢do do mapa repérter 4. Entretanto, no
presente trabalho, optou-se por apresentar w como um elemento definido diretamente no modelo da
planta, o que é mais 6bvio do ponto de vista de modelagem, enquanto que 6 pode ser definido como
uma fungao de w.
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prefixo de 4(s") (0(s) < 6(s")). A linguagem reportada ao nivel gerencial L(G8®) pelo
operador é chamada de #-imagem da linguagem L(G°P), onde:

L(G8B®) = 9(L(GOP)) = {t € T* : (Is € L(GOP)) t = 6(s)}

Para toda cadeia s € L(G°P), o mapa repoérter gera cadeias 6(s) € T*, gerando
assim a linguagem L(G8&€) C T* que corresponde a linguagem do modelo abstrado do
gerente. A cada novo evento gerado pelo operador, 0 mapa repérter pode informar um
novo evento ao gerente (vocalizar um evento) ou ndo emitir nova informagao (silenciar).

Exemplo 2.3.1. Na Figura 4 observa-se uma arquitetura de dois niveis, com uma
planta operacional G°P, ¥ = {a,b,c,d, e}, e sua abstragdo G&¢, comT = {«,3}. O
modelo de G&€ é obtido por meio do mapa repdrter 6, em que algumas vocalizagbes
séof(a) = a, H(cd) = .

Figura 4 — Exemplo de abstragdo de modelo com dois niveis hierarquicos.

G8°

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de facilitar e enriquecer a andlise da estrutura dos autématos vocalizado-
res e sua abstragdo em niveis hierarquicos, define-se o conceito de palavras vocais
conforme proposto por Wong e Wonham (1998). Sao definidas como palavras vocais a
cadeia vazia ¢, bem como todas as sequéncias de eventos que ligam o estado inicial a
um estado vocal. Formalmente pode-se dizer que s € L(G°P) é uma palavra vocal, ou
ainda uma cadeia vocal, se s = ¢, ou se w(s) # 7y. Essa definicdo expressa as cadeias
do nivel operacional que representam modificagbes relevantes no nivel do gerente.
Nesta interpretacao, a cadeia vazia ¢ pode ser entendida como relevante no sistema
do gerente pois se refere a sua inicializagdo. As cadeias de G°P que nado sdo vocais
sdo chamadas de palavras silenciosas, ou cadeias silenciosas, de G°P.
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Definicao 2.3.2. Linguagem vocal (WONG; WONHAM, 1998): Define-se linguagem
vocal Lyo.(G°P) C L(G®P) como o conjunto de todas as palavras vocais no modelo de
GOP:

Lyoc(GP) = {s € L(GP) : w(s) # 70} U {e}

Adicionalmente, define-se o conceito de trechos silenciosos para 0s eventos
7 € T. Sao entendidos como sequéncias de eventos que ligam dois estados vocais, ou
o estado inicial a um estado vocal, sem que haja algum outro estado vocal entre eles.
Para um evento 7 € T, um trecho silencioso correspondente a 7 € uma sequéncia nao
vazia de eventos v € ©F, que é antecedida por uma palavra vocal s € L(G°P), com as
seguintes condic¢des: a cadeia sv pertence a linguagem gerada por G°P (sv € L(G°P)),
o estado atingido por sv vocaliza o evento 7 (w(sv) = 7) e para todo prefixo v' < v, em
que v’ € X1, a palavra sv’ é silenciosa (w(sv') = 75) (WONG; WONHAM, 1998).

Definicao 2.3.3. Conjunto de trechos silenciosos (WONG; WONHAM, 1998): For-
malmente, o conjunto de trechos silenciosos correspondentes a um evento v € T é
definido por:

X ={veXT: (I € Lyoc(GOP)) sv € Lyoc(GOP) e f(sv) = 0(s)7}

Os eventos do gerente podem ser classificados em controlaveis (7.) e néao
controlaveis (73,), de acordo com seus trechos silenciosos. Um evento do gerente é
controlavel se é possivel evitar sua ocorréncia pela desabilitacdo de algum evento
controlavel em cada um dos seus trechos silenciosos. Para os eventos abstratos nao
controlaveis, todos os seus trechos silenciosos sdo formados unicamente por eventos
nao controlaveis, ndo sendo possivel evitar sua ocorréncia.

Definicao 2.3.4. Controlabilidade dos eventos gerenciais (WONG; WONHAM, 1998):
Os eventos da planta do gerente sdo definidos como controlaveis (T.) e nao controla-
veis (1) conforme:

No caso de algum evento do gerente ndo se classificar nem como 7., nem como
T,, € dito que existe uma ambiguidade na definicdo da controlabilidade do evento.
No Exemplo 2.3.1, o evento  é definido como controlavel na planta do gerente G8€
porque existem eventos controlaveis em G°P pertencentes as cadeias que ligam o
estado inicial, ou qualquer estado vocal, ao estado que vocaliza 5. J&4 0 evento «, em
G8€, é ndo controlavel, pois, em G°P, todas as cadeias de eventos que ligam o estado
inicial, ou qualquer estado vocal, ao estado que vocaliza « sdo formadas unicamente
por eventos nao controlaveis.
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O supervisor marcador no nivel gerencial € definido como um mapa S§9% :
L(G8®) — A9 associado a uma linguagem marcada M9¢ C L,,(G8¢), onde AY¢ = 27
€ a estrutura de controle de G8€, ou seja, 0s eventos a serem desabilitados na planta
do gerente para atingir uma dada especificacdo. Esse supervisor associa um conjunto
de eventos desabilitados no gerente a cada sequéncia de eventos observada na lin-
guagem da planta do gerente. Contudo, pela razdo de que a supervisao por S9¢ é
feita de forma virtual, os sinais de desabilitacdo de eventos sdo enviados, por meio do
canal Comg,, a0 mapa de desabilitagoes do operador, C°P, que realiza efetivamente
a desabilitacdo de eventos de G°P. Deseja-se que 0 supervisor no nivel gerencial,
S§9¢, seja construido de modo que o sistema em malha fechada, §9¢/G8¢€, respeite
restricdbes impostas por uma linguagem E9€.

Em termos de implementagéo, o supervisor S9¢ pode ser mais conveniente-
mente representado por um autémato S&° = (Y, T, ¢, yg, Y;n) € um mapa de desabilita-
cbes @ : Y — 27 que relaciona a cada estado de S8 um conjunto de eventos a ser
desabilitado em G8&°€.

No nivel operacional, por sua vez, o supervisor pode ser definido como um mapa
de desabilitacdes do operador CP : L(GO°P) x A9 — A°P, onde A% = 2%c é a estru-
tura de controle de G°P. O mapa C associa cadeias do operador e desabilitagcdes
do gerente a desabilitagbes do operador. Na pratica, a agdo de C°P se resume em
desabilitar determinados eventos em G°P para que, desta forma, sejam desabilitados
determinados eventos em G8€.

Definicao 2.3.5. Mapa de desabilitacées do operador (ZHONG; WONHAM, 1990):
C(s,09¢) := {0 € X¢: (Fu € ¥})sou € L(GOP)
& (Vu) o <u) — w(sou') =1
& w(sou) € §9¢}

onde s € L(G°P) sdo sequéncias de eventos da planta do operador, e §9¢ € 2™
S0 sinais, provenientes do supervisor do gerente, indicando os eventos que devem
ser desabilitados.

Nesta definicdo, para um evento ser considerado a desabilitar, devem ser res-
peitadas trés condicdes. Na primeira, analisa-se se existem cadeias de eventos néao
controlaveis, que seguem so e fazem parte da linguagem da planta do operador. Na
segunda, analisa-se se, dentre estas cadeias ndo controlaveis, todos os seus prefi-
X0Ss, que seguem so, levam a estados silenciosos. Por fim, analisa-se se existe uma
requisicdo no gerente para que o evento em questao seja desabilitado, ou seja, se 0
estado vocalizador atingido pela cadeia em analise vocaliza um evento que deve ser
desabilitado no gerente.

Analisando a Definicdo 2.3.5 do mapa de desabilitagbes do operador C°P,
observa-se que, em uma cadeia que antecede um evento gerencial controlavel a ser
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desabilitado, a acao de controle é retardada ao maximo. Ou seja, se em tal cadeia do
operador houver mais de um evento controlavel, o evento a ser desabilitado em G°P
deve ser sempre o ultimo antes de atingir o estado vocal.

Conforme discutido na secao anterior, um supervisor é projetado com base em
uma especificagdo com o objetivo de impor um comportamento ao sistema em ma-
Iha fechada. Os supervisores associam cadeias pertencentes a linguagem de uma
planta a eventos que devem ser desabilitados na planta. Por outro lado, ao analisar
a definicdo 2.3.5, observa-se que C°P ¢é formalizado somente como um mapa que
traduz os comandos do supervisor gerencial em sinais de controle para a planta ope-
racional. Assim, é possivel representar o supervisor operacional na forma do mapa
cor' . Q x A — A°P onde ) sao os estados da planta operacional, A% sédo os
sinais de desabilitagcdo provenientes do supervisor gerencial e A°P sdo os sinais de
desabilitacées enviados a planta operacional. Esta definicdo exprime o fato de que o
mapa c°P" observa os sinais de desabilitacdo do gerente e, em cada estado da planta
operacional, decide quais sdo os eventos a desabilitar para evitar a ocorréncia dos
eventos vocais que devem ser desabilitados. A definicdo do mapa de desabilitacbes
do operador em funcao dos estados do operador e das desabilitacbes do gerente é
dada conforme equacéao abaixo:

C’Op/(q, §9€) := C%(s,89°), para s tal que f(qo,s) = q. 2.4

onde ¢y € Q.

A escolha pela utilizacao de estados na definicdo do mapa de desabilitagcdes
do operador, ao invés de cadeias que levam a estados, se da por razées de simplici-
dade na implementacao. Conforme ilustrado no exemplo 2.3.2, esse mapa pode ser
construido na forma de uma tabela, de maneira genérica independentemente da es-
pecificagdo, com todos os cruzamentos possiveis entre Q e §9¢. A escolha de qual
desabilitagéo efetivamente ocorre na planta do operador é feita em funcao do supervi-
sor gerencial. No decorrer do texto, estas duas representagdes apresentadas para o
mapa de desabilitacées do operador usardo a mesma notacado C°? e sua diferenciacao
€ dada pelo contexto utilizado.

Exemplo 2.3.2. Construcao e Representacdao do Mapa de Desabilitacées do Ope-
rador:

O autémato vocalizador da Figura 5 representa o comportamento de uma planta
operacional G°P, com quatro estados (qo, q1, 92 € q3) € dois eventos gerenciais: T, €
vocalizado em q, e o vocalizado em ¢ e q3. O mapa de desabilitacbes do operador
C°P, construido para a planta G°P, faz o cruzamento de todos os estados q € (Q com
0s eventos gerenciais T € T. Esse mapa pode ser construido de maneira genérica,
com todos os cruzamentos possiveis, independente da estrutura de S9°.
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Figura 5 — Exemplo de planta operacional com vocaliza¢oes.

G°P

Fonte: Elaborado pelo autor.

A representacdo de C°P para a planta G°P é realizada como na Tabela 1. Na
primeira coluna constam os estados da planta do operador G°P: (qo, q1,q2 € q3). Na
primeira linha, cada elemento é um evento gerencial a ser desabilitado, ou seja, 0s
sinais de desabilitagdo provenientes de S9°¢ (T e 70). Nas demais células da tabela séo
relacionados, a cada estado de G°P, quais sdo os eventos operacionais (o, o1,03)
que devem ser desabilitados para evitar a ocorréncia de eventos de G&€. De acordo
com o0s sinais -4e, que S80 as saidas de S9° indicando quais sdo os eventos gerenciais
a desabilitar, sdo analisadas as colunas da tabela, relacionando com cada estado de
G°P os eventos que devem ser desabilitados no nivel do operador para que sejam
atingidos os objetivos de S9°.

Tabela 1 — Representacao de C°P por meio de uma tabela.

qeEQ | T )
q | {oo} 0
q1 0 {02}
a2 | {01} | {0002}
q3 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de propor uma padronizagdo para a notagdo relacionada ao controle
hierarquico de SEDs, para a planta do operador define-se, a partir do seu mapa de
desabilitagbes, um supervisor induzido pelo gerente.

Defini¢ao 2.3.6. Supervisor Induzido:

Em uma estrutura de controle supervisorio hierarquico, formada por uma planta
do operador G°P, uma estrutura de controle do operador A°P? = 2% um mapa repérter
0, um supervisor gerencial S9¢ e um mapa de desabilitagbes do operador C°P, o
supervisor induzido S9¢7°P : L(G°P) — A°P, com linguagem de marcagdo M9¢°P =
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01 (M9€), é definido como:

SIP(s) = O (s, S9(6(5))), =8
onde s € L(G°P).

Desta forma, as linguagens gerada e marcada de malha fechada de G°P sob
supervisdo de S9¢7°P sdo representadas por L(S9¢7%/G°P), que contém todas
as cadeias de G°P que nao sdo desabilitadas por S9¢7P, e L, (897 /GOP) =
Ly (S9¢79P /GOP) N M99 respectivamente.

Diante desses elementos, a arquitetura hierarquica pode ser melhor detalhada
como na Figura 6. Nesta estrutura, ¥ e X, sao alfabeto e conjunto de eventos controla-
veis da planta operacional, 7" e T;. sdo alfabeto e eventos controlaveis do gerente, 6(s)
€ 0 mapa reporter que sinaliza eventos relevantes para o gerente, §9¢ sdo desabilita-
¢cbes provenientes do supervisor do gerente e §°P desabilitagdes do operador. A linha
pontilhada com as desabilitagdes do gerente (99¢) indica que a supervisao nesse nivel
e virtual, ou seja os comandos do supervisor do gerente sdo enviados para tradugéao
pelo operador para executar as desabilitagées de eventos no nivel operacional. O su-
pervisor induzido pelo gerente € representado como um agente que recebe cadeias
s € ¥* e age diretamente no operador com as desabilitagdes 6P C X..

Figura 6 — Arquitetura detalhada para controle hieraquico.

Sge—rop
RS T*
S9ge _‘ __________ ) G9e
09¢ C T,
A
69¢ C Te O(s) e T*
Y
| seX”
cor | | G°P
0P C ¥,

Fonte: Elaborado pelo autor.

O exemplo 2.3.3 a seguir apresenta como € a construcdo da estrutura com-
pleta de controle hierarquico, com a planta do operador, planta do gerente, supervisor
gerencial e, fechando a malha de controle, o supervisor operacional.

Exemplo 2.3.3. Arquitetura Completa de Controle Hierarquico:

Como exemplo de arquitetura completa de um sistema com controle hierarquico,
podem ser observados os modelos da Figura 7. Os autématos G°P e G&° sgo os
mesmos da Figura 4. O supervisor S9¢ é construido de modo que, no nivel gerencial,
sempre depois da ocorréncia do evento /3, haja a ocorréncia do evento «.
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Figura 7 — Exemplo de arquitetura completa de controle hierarquico.

S9¢ GIe

CY B x 5 7T

777777 s9 T,
Y o Y

09 c T,
cep

qe@ | B
4 0 oEy
q | {d}
P 0 0%? C X,
q3 0

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a diretiva de comando de S9¢ (desabilitar evento ), pode ser
traduzida de maneira direta para a estrutura de controle do nivel operacional. Neste
exemplo, observa-se que a unica linha da tabela com desabilitagbes é referente ao
estado ¢;, desabilitando o evento d. E importante notar que, segundo a definicdo de
C°P, em uma cadeia de eventos controlaveis como no exemplo em questao, o evento
d é o ultimo evento controlavel antes de atingir o estado vocal ¢, por esta razao, d
é escolhido como evento a desabilitar ao invés do evento c. Neste exemplo, nota-se
também que a ocorréncia do evento o« em G8€, apesar de estar elegivel nessa planta,
pode ser incerta dependendo do estado ativo em G°P.

Em um sistema de controle hierarquico deseja-se que o comportamento em
malha fechada desempenhado pelo operador, ao ser reportado ao gerente por meio do
mapa reporter, canal In f,4, seja 0 mais proximo possivel do comportamento esperado
pela malha fechada do gerente. De modo a atingir esse objetivo da arquitetura de con-
trole hierarquico serao analisadas algumas definicdes que compreendem a estrutura
do modelo de G°P, que podem ser citadas como consisténcia de controle e consis-
téncia de controle estrita. Dependendo da estrutura do modelo da planta do operador,
G°P, pode-se atingir diferentes niveis de consisténcia da estrutura hierarquica, como
consisténcia hierarquica de baixo nivel e consisténcia hierarquica propriamente dita.
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2.3.1 Consisténcia Hierarquica de Baixo Nivel

Ao projetar os supervisores em uma arquitetura de controle hierarquico, é de-
sejavel que o comportamento em malha fechada do operador, ao ser transmitido ao
gerente, seja 0 mais proximo possivel do comportamento esperado na malha fechada
virtual do nivel gerencial. Para atingir tal objetivo, os aspectos que devem ser analisa-
dos referem-se a estrutura do modelo da planta do operador e mapa repérter associado.
A fim de examinar a estrutura do autébmato do operador, é utilizado o conceito de tre-
chos silenciosos (X’;), conforme Definicdo 2.3.3.

O primeiro requisito a ser analisado é o de consisténcia de controle. Diz-se que o
par formado pela planta do operador e seu mapa reporter (G°P, 6) possui consisténcia
de controle sempre que é possivel determinar com precisao a controlabilidade de todos
0s eventos vocalizados para o nivel gerencial, de acordo com a Definicdo 2.3.4. Em
outras palavras, esse conceito indica o particionamento do alfabeto do gerente (T') em
eventos controlaveis (7;) e nao controlaveis (77,), podendo ser expresso por T' = T.UTy,
em que 7. N T, = (. Se, para algum evento do gerente, houver alguma ambiguidade
na definicdo da controlabilidade, essa relacdo nao é satisfeita e a propriedade de
consisténcia nao é atingida.

Definicao 2.3.7. Consisténcia de Controle (ZHONG; WONHAM, 1990):
O par formado por uma planta operacional G°P e seu mapa repdrter associado
0 possui consisténcia de controle se:

No exemplo 2.3.3, Figura 7, observa-se que os eventos gerenciais « €  podem
ser precisamente particionados em 7. e T;, respectivamente, pois X, = {a, ba, ea} pos-
sui cadeias de eventos unicamente néo controlaveis, e as cadeias de X'z = {cd, ecd, bed}
que contém ao menos um evento controlavel. Para exemplificar um caso em que nao
se atinge a consisténcia, altera-se a planta do operador Gop da figura anterior, modifi-
cando o evento b para controlavel, como na Figura 8. Nesse caso, a controlabilidade
de « se torna indeterminada. No conjunto X, referente ao evento gerencial «, existem
cadeias nao controlaveis (a, ea) € existe uma cadeia que passa a ser controlavel (ba),
tornando ambigua sua controlabilidade.

Conforme proposto por Zhong e Wonham (1990), para casos como do exemplo,
é possivel refinar o modelo para que seja adquirida consisténcia de controle. A ideia
basica é encontrar um novo modelo que mantenha a linguagem do nivel operacional e
crie novos estados e novos eventos gerenciais que possibilitem particionar os eventos
do gerente em controlaveis e ndo controlaveis. Tomando como exemplo o modelo da
Figura 8, o evento « € dividido em outros dois: «. controlavel e «,, ndo controlavel e
criado mais um estado vocal para possibilitar a constru¢do do novo modelo apresen-
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Figura 8 — Planta operacional e mapa rep6rter sem consisténcia de controle.

Fonte: Elaborado pelo autor.

tado na Figura 9. Nesse novo modelo percebe-se que todos os trechos silenciosos de
oy, SA0 Nao controlaveis e os de a. sdo controlaveis. Com essas alteracdes, é correto
afirmar que o par formado pela planta G°P e o0 mapa repoérter associado possuem
consisténcia de controle.

Figura 9 — Planta operacional e mapa reporter com consisténcia de controle.

GP

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o projeto dos supervisores, primeiramente leva-se em conta uma especi-
ficacdo para a planta do gerente EY¢, ou seja, uma linguagem alvo que representa
o comportamento esperado em malha fechada em nivel gerencial. Contudo, como a
supervisdo de G&°€ ¢é feita de forma virtual, deseja-se que a sintese de um supervisor
para o operador corresponda a SupC(6~1(E9¢)), em que #~1(E9¢) corresponde a ver-
s30 de EY¢ no nivel do operador. A definicao da 6-imagem inversa 61 : 27" — 2L(G®P)
de uma linguagem pode ser expressa por:

EP = 0~ 1(B9°) = {s € L(G°P) : (3t € E9°) 0(s) = t} 2.6

Conforme demonstrado em Zhong e Wonham (1990), em uma arquitetura de
controle hierarquico, se o par formado por uma planta do operador G°P e seu mapa
reporter associado ¢ possui consisténcia de controle, entdo o par (G°P, G8°) possui
consisténcia hierarquica de baixo nivel.
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Proposicao 2.3.1. Consisténcia hierarquica de baixo nivel (ZHONG; WONHAM,
1990): Seja uma estrutura de controle hierarquico formada por uma planta do operador
G°P, seu mapa reporter associado 6 e uma planta do gerente G8¢. Se o par (G°P,
0) possuir consisténcia de controle, entdo para qualquer especificagdo E9¢ C L(G8®)
ndo vazia, prefixo-fechada e controlavel, a agcdo do supervisor induzido no operador
sera tal que:

L(89¢7°P /GOP) = SupC(0~1(E9°)).

Por outro lado, a consisténcia de controle ndo garante que o comportamento
em malha fechada do operador (SupC(0~1(E9¢))), ao ser transmitido para o gerente
(0(SupC(9~L(E9¢))), seja igual ao comportamento esperado pelo gerente (E£9¢). Exis-
tem situagcdes em que pode haver uma caracteristica denominada de palavras vocais
parceiras (detalhada na préxima secao) que faz com que haja efeitos colaterais ao se
desabilitar um estado gerencial. Somente a titulo de ilustragdo, tomando como exem-
plo 0 modelo da Figura 9, nota-se que para desabilitar o evento gerencial a. € preciso
desabilitar o evento b, seja em ¢3 ou ¢5. Entretanto esta diretiva de comando acaba por
desabilitar, involuntariamente, o evento 5 0 que reduz as possibilidades de execug¢ao
pelo supervisor em malha fechada. Esta caracteristica faz com que o comportamento
transmitido pelo operador seja apenas uma sublinguagem do comportamento esperado
pelo gerente:

6(SupC(6~1(E9°))) C B9,

De todo modo, a consisténcia hierarquica de baixo nivel garante que o comporta-
mento em malha fechada transmitido pelo operador sempre pode satisfazer requisitos
de alguma especificacao controlavel para o gerente, ou seja, garante que nao ocorram
eventos proibidos no gerente. Por exemplo, tomando como ilustracdo o modelo da
Figura 9, se a especificacdo a nivel gerencial proibe a ocorréncia de «a., esse requisito
com certeza sera respeitado, apesar de possivelmente ocorrer o efeito colateral da
desabilitacdo do evento gerencial 3.

2.3.2 Consisténcia Hierarquica

Ao analisar a propriedade da consisténcia hierarquica de baixo nivel, observa-
se que pode haver especificacdes controlaveis que sao realizaveis pelo gerente, mas
que ndo sao imagem de comportamentos realizaveis para o operador. Por outro lado, a
propriedade de consisténcia hierarquica estabelece que todo comportamento realizavel
por um supervisor para o gerente € aimagem de um comportamento realizavel por um
supervisor do operador.
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Definicao 2.3.8. Consisténcia Hierarquica (ZHONG; WONHAM, 1990): Em uma
estrutura de controle hierarquico formada por uma planta do operador G°P, seu mapa
reporter associado 0 e uma planta do gerente G&€, existe consisténcia hierarquica
entre G°P e G8° se para qualquer especificacdo EI¢ C L(G8®) ndo vazia, prefixo-
fechada e controlavel em relagdo a G8¢

0(SupC(0~1(E9€))) = E9¢ 2.7

Ao analisar a estrutura formada pela planta do operador e seu mapa repoérter
associado, percebe-se que pode haver uma caracteristica que leva a efeitos colaterais
na desabilitacdo de eventos gerenciais. Esta particularidade é conhecida na literatura
como a existéncia de palavras vocais parceiras, e aparece quando, ao desabilitar um
evento gerencial, acaba-se por desabilitar algum outro evento gerencial involuntaria-
mente.

Definicao 2.3.9. Palavras vocais parceiras (ZHONG; WONHAM, 1990): Definem-se
como palavras vocais parceiras as cadeias s; = s'o.s"v| € s9 = s'o.s" vy, com s’ € ¥¥,
oc € X¢, s € ¥, que apresentam as seguintes caracteristicas:

1. Iniciam no mesmo estado vocal e levam a eventos gerenciais distintos:

~

e, Is€ X" fla,s) =q, s € Lg,vo € W(ss1)# w(ss2);
2. Sao trechos silenciosos controlaveis:
Parat) = w(ss1) e o = w(ss2), s1 € Xry, 59 € Xr,, 71 € T2 € Te;
3. Dos segmentos distintos (v e v9), a0 menos um é formado exclusivamente de

eventos ndo controlaveis (vy ou vy € B;}).

A Figura 10 apresenta a forma como as palavras vocais podem aparecer em
um modelo, sendo v1, € ;7 uma cadeia ndo controlavel, vy, € X — £ uma cadeia
controlavel, s € ©*, s’ € ¥*, 0. € . e s € 3.

Figura 10 — Palavras vocais parceiras.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura, as palavras (cadeias) sdo representadas com linhas onduladas, dife-
rentemente da notacao para eventos. Para as cadeias controlaveis utiliza-se a mesma
notacao que representa eventos controlaveis (tick). Pode-se perceber que para impedir
a ocorréncia do evento gerencial 71, deve-se desabilitar o.. No entanto, além disto, esta
acao causa a desabilitacao do evento gerencial m, 0 que caracteriza s; € s, COMO
palavras vocais parceiras.

De forma a eliminar as palavras vocais parceiras, Zhong e Wonham (1990) apre-
sentam um algoritmo que acrescenta um evento gerencial adicional, a fim de modificar
0s eventos vocalizados pelas sequéncias s; € so, reduzindo assim o comprimento de
seus trechos silenciosos e redefinindo a controlabilidade dos eventos gerenciais, como
ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Eliminagédo das palavras vocais parceiras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso do exemplo ilustrado, adiciona-se um evento gerencial 73 no estado ¢».
Assim, o evento 71 se torna nao controlavel, o que faz com que as palavras vocais que
iniciam em ¢o € levam a 71 € 9 N0 sejam mais parceiras.

Para ilustrar o conceito, observa-se o autbmato da Figura 9 e as palavras vocais
s1 = aba € so = abed. Os eventos gerenciais relacionados a essas cadeias sdo a,. =
w(s1) e p = w(s9). Estas cadeias compartilham a cadeia inicial ab, em que b é 0
primeiro evento do trecho silencioso compartilhado pelas duas cadeias. Nota-se que
no estado ¢3, para desabilitar «., 0 supervisor do operador deve desabilitar o evento b.
Contudo, esta acao acaba causando a desabilitagdo do evento 3, o que € claramente
um efeito colateral causado por estas duas palavras vocais parceiras. Para eliminar
as palavras parceiras, adiciona-se um evento v € T no estado ¢4. Esta modificacéo
causa alteragéo na controlabilidade do evento vocalizado em g5, que passa a ser nao
controlavel, recebendo a etiqueta «,,. Desta forma, nenhum evento gerencial apresenta
ambiguidade na definicao da sua controlabilidade, e obtém-se o novo modelo de planta
operacional livre de palavras vocais parceiras apresentado na Figura 12.

Em uma estrutura formada por uma planta operacional € seu mapa repérter
associado, se o par (G°P, 0) possuir consisténcia de controle, ao se eliminar a exis-
téncia das palavras vocais parceiras, pode-se afirmar que para a estrutura hierarquica
atinge-se consisténcia de controle estrita.
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Figura 12 — Planta operacional sem palavras vocais parceiras.

op
G i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definicao 2.3.10. Consisténcia de controle estrita (ZHONG; WONHAM, 1990): O
par (G°P,6) com consisténcia de controle possui consisténcia de controle estrita se
em sua estrutura ndo existem palavras vocais parceiras.

Abaixo afirma-se que se o par (G°P, 0) possui consisténcia de controle estrita,
entdo o par (G°P, G8°) possui consisténcia hierarquica.

Proposicao 2.3.2. Consisténcia hierarquica (ZHONG; WONHAM, 1990): Seja uma
estrutura de controle hierarquico formada por uma planta do operador G°P, seu mapa
reporter 0 e uma planta do gerente G8€. Se o par (G°P, 0) possuir consisténcia de con-
trole estrita, entdo, para qualquer especificacdo E9¢ C L(G8®) ndo vazia, controlavel
e.r.a G8¢ e prefixo-fechada, havera consisténcia hierarquica entre G°P e G8€.

2.3.3 Controle Hierarquico Nao Bloqueante

Ao analisar uma estrutura de controle hierarquico, leva-se em conta que 0s
conceitos de consisténcia hierarquica de baixo nivel e consisténcia hierarquica nao
dizem respeito a linguagem marcada do operador, ou seja, ndo levam em conta a
problematica de bloqueio. Por esta razdo, faz-se a ressalva de que para a analise
desses dois conceitos, considera-se que para a planta do operador ), = . Contudo,
ao realizar a analise de sistemas cujas linguagens ndo sao todas prefixo-fechadas,
pode aparecer o problema de bloqueio.

Nas secdes anteriores, os exemplos analisados foram casos em que L(G°P) =
L, (G°P). Nsses casos, as linguagens do gerente séo L(G8®) = L,,(G8®) = 6(L(G°P)).
A partir da presente secao, sdo analisados casos em que para o operador @, C Q,
e L, (G8®) C L(G8®), onde L, (G8®) = 0(L,,(G°P)) e L(GE®) = O(L(G®P)). A defini-
cao da linguagem marcada de malha fechada do operador pode ser feita da mesma
forma como para um supervisor marcador monolitico, ao se considerar 6~ (E9€¢) uma
linguagem marcada:

Lin (89679 JGOP) = [(S9°79P JGOP) M 9~ L (k%) 2.8
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De uma forma geral, Wong e Wonham (1996) levantam duas situagcées em
que pode aparecer bloqueio em sistemas com dois niveis hierarquicos. Com o obje-
tivo de sanar o problema de bloqueio nesses dois casos, € necessario garantir duas
caracteristicas adicionais ao modelo da planta do operador.

A primeira caracteristica diz respeito a consisténcia entre as linguagens marca-
das dos dois niveis, ou seja, quando o par (G°P, G&°) possui a denominada consistén-
cia de marcaco. Esse conceito pode ser definido como: devem ser marcadas todas
as cadeias do operador cuja imagem no gerente seja uma cadeia marcada.

Definicao 2.3.11. Consisténcia de marcacao (WONG; WONHAM, 1998): Existe con-
sisténcia de marcagéo entre G°P e G&° quando:

9_1 (Lm(Gge>> = Lm(GOP)

O exemplo abaixo ilustra um caso em que ndo ha consisténcia de marcacao
na estrutura hierarquica, € a acao do supervisor induzido pode gerar uma situacéo de
bloqueio na planta do operador.

Exemplo 2.3.4. Nao ha consisténcia de marcacao. Como ilustrado na figura 13, com
a ocorréncia das cadeias e ou a, G8® permanece no mesmo estado x.

Figura 13 — Estrutura de controle hierarquico sem consisténcia de marcacgao.

G9¢
Y0 ol

_)©"_%( oge C Tt '

O =

Sge C T O(s),s € 37

G°P

cop 4q0
q e Qop a

dop C X P
b

o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, como o supervisor S9¢ tem como objetivo desabilitar a ocorréncia do
evento T, 0 mapa C°P desabilita o evento b quando Gop encontra-se em q;. Nota-se
que com esta acdo dos supervisores a planta operacional pode permanecer bloqueada
no estado ndo marcado q; quando da desabilitacdo do evento b.
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A partir dessa definicao, é possivel chegar a uma versao da consisténcia hierar-
quica em que s&o consideradas as linguagens marcadas. Esse resultado é obtido a
partir das conclusdes discutidas nas referéncias ja citadas (WONG; WONHAM, 1996,
1998), apesar de que os autores nao o colocam de maneira explicita.

Proposicao 2.3.3. Consisténcia hierarquica com marcacao: Seja uma estrutura de
controle hierarquica formada por uma planta do operador G°P, seu mapa reporter
associado 6 e uma planta do gerente G8&°. Se o par (G°P,0) possuir consisténcia
de controle estrita e existir consisténcia de marcacao entre G°P e G&€, entdo, para
qualquer especificacdo E9¢ C L,,(G8®) ndo vazia e controlavel e.r.a. G&°, garante-se

que
0Ly (S967P JGOPY) = B9 2.9

Demonstragéo. (C):

Considerando consisténcia de marcacéo entre G°P e G8¢, Como EY°¢ C L,,(G8°),
pode-se afirmar que 61 (E9¢) C L,,(G°P).

Assim, conforme equacgao 2.8, a linguagem marcada do sistema em malha
fechada do supervisor induzido é:

Lm(sge—mg)/Gop> — L(sge—>op/G0p> m 9—1<Eg€)
Aplicando o operador 6:
O(Lin (897 /GOP)) = O(L(S9°7P /GOP) N6~ (EI))

Partindo de
« O(L(89¢7P /GOP) N O~ (E9€)) C O(L(S9¢7°P /GOP)) e
« O(L(SI°7P /GOP) N9~ 1(B9%)) C 0(6~(B9°))),
chega-se a:

O(Liy (S9°7°P /GOP)) = 9(L(S97° /GOP) M 9~ 1 (E9€))
O(L(SI°7°P /GP)) N 6(6~ 1 (E£99)))

Sabe-se da Proposigao 2.3.2 que §(L(S9¢7 /GOP)) = E9e,
Além disso, pode-se afirmar que A(#~1(F9¢)) = E9¢.
Assim:

O(Lim (S9¢7P |GOP)) C E9¢ N E9¢ = BI°

(2):
Da Proposigéo 2.3.2, §(L(S9¢7%P /GOP)) = E9e,
Como EY¢ C E9¢, entao:

O(L(59°7P/GP)) 2 B9 (1)
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Mas, como E9¢ C L,,(G8®), pela consisténcia de marcagéo, a equacédo (1)
torna-se:

O(Ly (S9679P /GOP)) D B9¢
[

Outra caracteristica que pode levar a bloqueio na estrutura hierarquica se rela-
ciona ao mapa repérter. A um modelo de planta operacional, esta associado um mapa
repdrter observador quando todo prefixo de cadeias do operador que correspondem
a um mesmo evento gerencial nao deve ser seguido por cadeias que levem a eventos
gerenciais distintos entre si.

Definicao 2.3.12. Mapa reporter observador (WONG; WONHAM, 1998): Um mapa
reporter § associado a uma planta do operador Gop possui a propriedade de observa-
dor quando:

(Vs € L(GOP))(Vt € TT) O(s)t € (L(G°P)) — Fu € T : su € L(GOP) & O(su) = O(s)t

Essa condicdo pode ser ilustrada em uma estrutura como a da Figura 14. Neste
exemplo, observa-se que a ocorréncia das cadeias s = a € s = ¢ ndo sinaliza alteragdes
no modelo de G&€, que permanece no estado z(. Ressalta-se que sao duas cadeias
pertencentes a trechos silenciosos distintos que levam a eventos gerenciais diferen-
tes. Por outro lado, o supervisor S9¢ tem como objetivo desabilitar a ocorréncia do
evento 7o. Para executar esse comando, o operador C'°P desabilita 0 evento d quando
G°P encontra-se no estado ¢3. E exatamente esta agdo do supervisor do operador
que caracteriza a situacao de bloqueio, pois 0 modelo da planta do operador pode
permanecer bloqueado no estado ¢3. Em casos similares ao apresentado, quando um
prefixo de uma cadeia de eventos gerenciais é a imagem de duas ou mais cadeias que
levam a eventos gerenciais distintos, pode-se dizer que 0 mapa repdérter ndo possui a
propriedade de observador.

A condicao de controle hierarquico ndao bloqueante garante que todo compor-
tamento do operador, que é realizavel por um supervisor ndo bloqueante, pode ser
mapeado para um comportamento no nivel gerente que seja realizavel por um su-
pervisor nao bloqueante. Em Wong e Wonham (1996) é demonstrado que em uma
arquitetura de controle hierarquico € garantido que nao ha bloqueio quando sao respei-
tadas trés condigdes: o par (G°P, §) deve possuir consisténcia de controle estrita, o par
(G°P, G8€) deve possuir consisténcia de marcagao e, além disso, a planta do operador
GPO°P deve ser associado um mapa repoérter observador,. Além disso, ressalta-se que,
ao considerar as condi¢cbes para garantir consisténcia hierarquica, obtém-se controle
supervisorio hierarquico étimo.
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Figura 14 — Estrutura de controle hierarquico com mapa repérter ndo observador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Proposicao 2.3.4. Controle Hierarquico Nao Bloqueante (WONG; WONHAM, 1998):
Seja uma estrutura de controle hierarquico formada por uma planta do operador G°P,
seu mapa reporter associado 6 e uma planta do gerente G8¢. Para qualquer especi-
ficagdo E9¢ C L,,(G8®) ndo vazia e controlavel em relagéo a G&°, tal que existe um
supervisor ndo bloqueante S9¢ com L, (S9¢/G&®) = E9¢, se (G°P, §) possuir consis-
téncia de controle estrita e existir consisténcia de marcacgéo entre G°P e G&¢, pode-se
garantir que:

i) O(Ly (S9°P /GOP)) = F9° @

i) Além disso, se 0 possuir a propriedade de observador, o supervisor S9¢—°P
sera ndo bloqueante para G°P.

2.4 EXEMPLO DE MODELAGEM E SINTESE DE SUPERVISORES EM ARQUITE-
TURA DE CONTROLE HIERARQUICO

Nessa secao sera apresentado um exemplo em que o processo industrial é
bastante simplificado, com o objetivo de ilustrar o método de modelagem e sintese de
controle supervisério hierarquico nao bloqueante. Algumas discussdes sobre decisdes
de modelagem sao suprimidas neste exemplo, mas apresentadas em maiores detalhes
no Capitulo 3, onde € mostrada uma aplicacéo real. O processo em questdo, como
mostra a Figura 15, consiste em um tanque em que ocorre a medicao de nivel pelo
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sensor LIT, variavel que é controlada por meio de uma valvula de bloqueio V, Unico
atuador do sistema. De modo ilustrativo, o controle supervisério € implementado em
um controlador I6gico programavel.

Figura 15 — Processo industrial comandado por uma valvula de bloqueio.

CLP Tanque

X

Y%
Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor do nivel no tanque consiste em uma variavel continua e, para o controle
supervisério, é realizada uma discretizacdo desses valores. Como apresentado no
modelo Gy (Figura 16 - a), apenas trés limiares de nivel séo relevantes: nivel baixo
(estado ¢p), nivel médio (estado ¢;) e nivel alto (estado ¢2). Os eventos sl e s2 re-
presentam a subida para os niveis médio e alto respectivamente. Os eventos d1 e d0
representam a descida para os niveis médio e baixo respectivamente. Considera-se
que depois de atingir o nivel alto, € possivel ocorrer overflow, evento o, quando o liquido
transborda do tanque. Nesse modelo, apenas o estado que representa o nivel alto é
considerado como ndo marcado. O modelo da valvula de bloqueio Gy, € apresentado
na Figura 16 (b), em que seus dois estados sdo marcados. A valvula inicia como fe-
chada e em cada estado ha um auto-laco com o evento Valvula Mantém (VM) que
indica uma acéao da véalvula de permanecer no mesmo estado. O evento V F significa
valvula fecha e V' A, vélvula abre.

Nesta aplicagéo, é empregado o conceito da preempgao dos niveis do tanque
por meio da valvula. Essa € uma hipétese de modelagem que afirma que a cada
alteracdo de nivel de liquido no tanque segue-se ao menos uma agao da valvula. O
autébmato Gp que modela a preempgéo ¢ ilustrado na Figura 17 (a). Com isso, torna-se
possivel garantir a controlabilidade do sistema mesmo considerando que as alteragdes
de nivel sejam eventos ndo controlaveis. Nesta secdo, essa abordagem é utilizada
sem apresentar uma discusséo aprofundada, o que é feito no préximo capitulo, onde
sao expostas suas vantagens e comparacao com outros métodos. Na Figura 17 (b)
é apresentado o modelo da vaz&do no tanque, Gy z. Esse modelo relaciona a cada
estado do atuador quais séo as possibilidades de variagdo do nivel do tanque, ou seja,
com a valvula fechada o nivel desce, com a valvula aberta o nivel sobe.
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Figura 16 — Processo industrial comandado por uma valvula de bloqueio: (a) modelo
de niveis no tanque Gy e (b) modelo da valvula de bloqueio Gy .
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 — Processo industrial comandado por uma valvula de bloqueio: (a) modelo
da preempgéo Gp e (b) modelo da vazdo no tanque Gvyaz-
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 18 € apresentado o autbmato G, que € a composicéo paralela dos
modelos de Gy, Gy, Gp e Gyaz. Apenas 0s estados g5, ¢g € g7 hdo sdo marcados. A
partir do estado ¢; pode ocorrer o evento nao controlavel de overflow. Para ser possivel
evitar a ocorréncia desse evento, por sua natureza nao controlavel, deve-se impedir
atingir o estado ¢;. De modo a ilustrar a aplicacdo do controle hierarquico, sugere-se
que a decisao de evitar overflow seja direcionada ao nivel gerencial, enquanto que a
operacado mais basica do processo seja reservada ao nivel operacional.

Com isso, utilizando a metodologia apresentada nas sec¢des anteriores, deve-
se inserir as vocalizacdes nos estados da planta G, resultando no autbmato que
representa a planta do operador G°P na estrutura hierarquica (Figura 19). Desta forma,
inicia-se pela vocalizagao do evento O (letra maiuscula), que sinaliza para o gerente a
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Figura 18 — G: Autdmato da planta global de um processo industrial comandado por
uma valvula de bloqueio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

ocorréncia de overflow. No autdmato G, o evento o leva ao estado ¢s5, que, entretanto,
também é atingido pelo evento s2. Para evitar ambiguidade na vocalizagao, em G°P,
g5 € desmembrado em um estado ¢g, que recebe o evento o e vocaliza o evento O.

Figura 19 — G°P: Modelo da planta operacional com as vocalizagdes em um processo
industrial comandado por uma valvula de bloqueio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A modelagem das vocalizacbes deve preservar a coeréncia em relacdo ao
comportamento do processo industrial, mas normalmente permite uma certa liberdade
visando atingir as propriedades de consisténcia na estrutura hierarquica. Para garantir
a propriedade de consisténcia de marcagdo, como o estado inicial € marcado, todos
os estados que formam um trecho silencioso antes de atingir uma préxima vocalizacao
devem também ser marcados. Por essa razdo vocaliza-se o estado g5, que é o primeiro
nao marcado partindo do estado inicial. Seguindo o mesmo raciocinio, todos os trechos
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silenciosos que partem de ¢; devem ser ndo marcados e, por essa razao vocaliza-se 0
estado ¢g. Pode-se interpretar que o sistema Entra em uma regido Critica de operacao
ao atingir o estado ¢y (vocaliza o evento EC) e Sai dessa regiao Critica ao atingir o
estado ¢g (evento SC). Fisicamente a regido critica de operacao inicia quando o tanque
atinge o nivel alto com a transi¢édo s2, quando ja esta préximo de ocorrer overflow, e
finaliza quando o tanque volta ao nivel médio com a transicao d1.

Tendo realizado as vocalizagbes nos estados g5, g3 € g9, mas ainda com 0s
estados ¢ e ¢7 silenciosos, observa-se a existéncia de palavras vocais parceiras e,
com isso, ndo atinge-se a consisténcia de controle estrita. Observa-se que, partindo
do estado g5, para evitar a ocorréncia do evento O deve-se desabilitar o evento V M;
entretanto, essa situacdo acaba por desabilitar também a cadeia VM VF dl por
exemplo, 0 que caracteriza a existéncia de palavras vocais parceiras. Para contornar
esse problema e ser possivel garantir consisténcia de controle estrita, que leva a
consisténcia hierarquica, deve-se vocalizar também os estados ¢z € ¢7. Observa-se
que, em uma primeira analise, ndo haveria problema em desabilitar, mesmo como efeito
colateral, a cadeia apresentada nas linhas acima (VM VF d1), até porque, mesmo
nessa situacao, o evento SC' ainda poderia ocorrer no gerente. Mas nesse exemplo
segue-se a metodologia apresentada pelos autores citados neste capitulo, em que a
consisténcia de controle estrita € uma das condigbes para se garantir consisténcia
hierarquica.

Para atingir consisténcia hierarquica, os eventos gerenciais associados aos
estados ¢g e g7 ndo precisariam necessariamente ser diferentes. Mas, para conseguir
preservar a propriedade de observador do mapa repoérter associado a planta G°P,
devem ser escolhidos eventos diferentes para esses estados. Caso contrario, o gerente
nao conseguiria distinguir se o operador se encontra em gg ou g7 e, desta forma, haveria
ambiguidade para encontrar um supervisor ndo bloqueante para evitar a ocorréncia
de overflow. Por essa razao, o estado ¢g vocaliza o evento T'S representando uma
Transicdo Segura dentro da regido critica, em que o overflow ainda pode ser evitado e
g7 vocaliza o evento T'N, representando uma Transicado Nao segura dentro da regido
critica, pois o overflow nao pode ser evitado nesse estado.

Com isso, 0 modelo da planta do operador G°P e seu mapa reporter associado
atingem todos os requisitos para que seja possivel garantir, para qualquer especifica-
cao controlavel do gerente, um controle hierarquico 6timo e nao bloqueante (proposicéao
2.3.4). Na Figura 20 é apresentado o modelo abstrato da planta do gerente. O estado
inicial € o Unico marcado e representa a operacdo normal do sistema. Os estados
qRCO0 e ¢RC1 representam que o sistema entrou na regido critica. O estado ¢RI repre-
senta que o risco de ocorrer overflow € inevitavel. Para evitar a ocorréncia de overflow
0 supervisor deve evitar que ocorra uma transi¢cao nao segura (7'N), para que nao se
atinja o estado ¢RI.
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Figura 20 — G&¢: Modelo da planta do gerente em um processo industrial comandado
por uma valvula de blogueio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A especificagdo gerencial £9¢ para evitar o overflow € apresentada na Figura
21 (a). Essa especificacdo expressa que, no estado inicial, todos os eventos séo
permitidos, exceto o evento de overflow. Em outras palavras, expressa que no sistema
em malha fechada deseja-se que esse evento de fato ndo ocorra em nenhuma situagao.
Na Figura 21 (b) é apresentado o modelo S$9¢ do supervisor gerencial que, ao entrar
na regiao critica, desabilita uma transicdo nao segura (7'N).

Figura 21 — Processo industrial comandado por uma valvula de bloqueio: (a) especifi-
cacao EY¢ para evitar overflow, (b) supervisor gerencial S9¢.

TS
......... X
);(O TN
t ><_<O ) TS
q0 q1
......... X
TN

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os eventos da planta do gerente sao abstratos, os comandos de desabi-
litacdo por parte do supervisor gerencial s&o traduzidos pelo mapa C°P como desabi-
litacOes reais para a planta do operador (Tabela 2). Assim, para evitar a vocalizagéo
de T'N, nos estados g5 € g do operador, respectivamente os eventos VM e V A sao
desabilitados. Em outras palavras, para evitar TN, que representa uma transicao nao
segura em uma situacdo em que o tanque ja estd em um nivel alto e com risco de
transbordar, € necessario evitar abrir a valvula, ou evitar que a valvula seja mantida
aberta.
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Tabela 2 — Mapa de desabilitagdes C°P do operador em um processo industrial coman-
dado por uma valvula de bloqueio:.

geqQ | TN
q0 0
7l 0
e | {VM}
w | {VA}

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 DISCUSSAO

Neste capitulo foi apresentada a teoria de controle supervisério e algumas ex-
tensdes para reducdo da complexidade. Foi apresentado o controle supervisério hie-
rarquico como um método capaz de separar em niveis hierarquicos diferentes tipos
de decisdo. No exemplo apresentado, foi ilustrada a aplicacdo do método para ob-
tencdo de um controle hierarquico étimo e nao bloqueante para um exemplo simples.
Apresentou-se de maneira simplificada alguns aspectos de modelagem para sistemas
continuos, como a utilizacdo do conceito de preempc¢ao, que serdo melhor discutidos
no capitulo 3. Foi mostrado de maneira didatica como projetar as vocalizagées em
uma planta operacional de modo a se atingir as consisténcias necesséarias. Da mesma
forma, foi possivel observar algumas limitacoes e restricoes dos métodos existentes, no
sentido de que em alguns casos as consisténcias impéem condi¢cdes demasiadamente
conservadoras.

No exemplo apresentado, com o intuito de simplificar, utilizou-se somente uma
valvula como atuador. No entanto, ao inserir mais elementos em um circuito de com-
ponentes, como outras valvulas ou bombas por exemplo, é possivel surgir, no nivel do
operador, a problematica da explosdo combinatéria de estados. De forma a viabilizar a
modelagem de um circuito de componentes, uma alternativa € a utilizagdo da aborda-
gem por abstragdes sucessivas em uma estrutura hierarquica, o que sera apresentado
no capitulo 4. Por outro lado, constatou-se também no exemplo apresentado que algu-
mas restricoes da Proposicao 2.3.4 para garantir as consisténcias necessarias para
o controle hierarquico nao bloqueante (consisténcia hierarquica estrita, consisténcia
de marcagao e mapa repoérter observador) sdo demasiadamente restritivas. Com esse
intuito, como um dos resultados desta tese, sera formalizada no capitulo 5 uma nova
condicao que flexibiliza a propriedade de mapa repdrter observador, para permitir a
implementacdo de uma gama maior de especificagdes em uma estrutura hierarquica.
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3 SINTESE DE SUPERVISORES PARA UM PROCESSO INDUSTRIAL COM CON-
TROLE PID E IMPLEMENTACAO EM REDE FOUNDATION FIELDBUS

Este capitulo apresenta resultados sobre a aplicacdo da teoria de controle su-
pervisério de SEDs em um processo industrial que opera em uma rede Foundation
Fieldbus. O processo em questdo faz parte de uma planta piloto desenvolvida pela
Nova Smar S/A (NOVA SMAR S/A, 2023) situada no Departamento de Automacéo e
Sistemas, na Universidade Federal de Santa Catarina, destinada ao estudo e pesquisa
sobre controle de processos e tecnologias de automacéao. Os objetivos deste estudo
sao propor uma metodologia de modelagem, sintetizar e implementar um sistema de
controle supervisério para garantir restricdes de seguranga no funcionamento do pro-
cesso em malha fechada, tanto no modo de regime permanente, quanto nos modos de
inicializagao e parada. Neste trabalho foram implementados supervisores modulares
para garantir os modos de operacao, a acao reativa dos atuadores e o intertravamento
entre a bomba e a valvula. Além dos supervisores modulares, foi utilizado um coorde-
nador para resolucao de conflitos. Nesta aplicacao, o controle basico do processo é
reservado ao controlador PID, que realiza a regulagem do nivel de liquido em torno
de um set point, enquanto que os supervisores projetados se destinam a garantir o
funcionamento seguro do processo dentro de alguns limites de segurancga, interferindo
somente quando necessario. O presente estudo resultou em um artigo apresentado
no evento Workshop on Discrete Event Systems (WODES) 2020, sob o titulo de Sin-
tese de Supervisores para Um Processo Industrial com Controle PID e Implementacao
em Foundation Fieldbus (Synthesis of Supervisors for a PID-Controlled Industrial Pro-
cess and Implementation on Foundation Fieldbus). Essa aplicagdo é inspirada em um
trabalho de mestrado que resultou na publicacdo de Muler et al. (2018), que imple-
menta um supervisor monolitico para garantir limites de seguranca de nivel durante o
funcionamento em regime permanente do mesmo processo analisado.

A planta piloto (Figura 22) possibilita o controle de varidveis como nivel, vazéo e
temperatura. Possui dois tanques interligados por tubulagdes, nas quais existem valvu-
las dispostas em malhas. Seus principais atuadores sao bombas de vazao de liquido,
véalvulas de controle com posicionadores inteligentes e resisténcias de aquecimento. A
planta dispde de instrumentos inteligentes que se comunicam entre si por meio de uma
rede industrial Foundation Fieldbus. Para interface com usuario e comando manual,
ha um painel de interface humano maquina (IHM) com chaves seletoras, botoeiras e
sinalizadores. Um CLP é responsavel por realizar a l6gica de controle centralizada,
fazendo a ponte entre sensores, atuadores, painel e rede Foundation Fieldbus.

O processo sobre o qual este estudo foi desenvolvido consiste nos elementos
ilustrados na Figura 23. A dindmica continua se da pelo controle de nivel de liquido
no tanque, que € medido por um sensor de nivel (LIT) por pressao diferencial. Uma
bomba centrifuga fornece liquido para o sistema, que possui também uma valvula de
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Figura 22 — Planta piloto situada no Departamento de Automagéao e Sistemas.

" TECNOLOGIAFIELDBUS

Fonte: Elaborado pelo autor.

controle que regula a quantidade de liquido que é inserida no tanque. Uma valvula
manual regula a vazao de liquido na saida do tanque. O CLP recebe comandos de
uma chave seletora no painel IHM referentes ao inicio (Start) e finalizagéao (Stop) do
processo, recebe o valor da medicao de nivel, bem como a abertura da vélvula. Esse
controlador envia sinais para o acionamento da bomba e da valvula de controle. A
valvula empregada nesse processo € de acionamento pneumatico e dotada de um po-
sicionador inteligente que controla a sua abertura. Neste estudo a dinamica da valvula
é projetada com trés estados, o que a possibilita se situar totalmente aberta, totalmente
fechada e em valores intermediarios realizando o controle de nivel. A comunicacao
entre o CLP, sensor de nivel (LIT) e posicionador da valvula (LIC) se da por meio de
uma rede industrial Foundation Fieldbus.

Figura 23 — Diagrama de instrumentagao do processo estudado.

CLP Tanque

Y

_@ Valvula
Bomba

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste trabalho utilizou-se de forma bastante simplificada uma abstracao da dina-
mica continua para obteng&o de uma dindmica discreta aproximada. As caracteristicas
do sistema estudado, bem como os objetivos do controle supervisério projetado, per-
mitem inferir de maneira direta quais sao os eventos observados no processo. Este
trabalho difere das teorias de sistemas hibridos, onde se aplicam métodos formais
para obtencdo de abstracdes da dindmica continua a partir de seu modelo matematico,
conforme discussao apresentada na Sec¢ao 3.1.

Aproveitando-se das caracteristicas do processo em estudo, a presente abor-
dagem de modelagem proposta emprega o conceito de preempcéo dos eventos da
dindmica continua. Pelo fato de que a dindmica do sistema continuo é mais lenta do
que o acionamento dos atuadores, € possivel garantir que sempre havera tempo de
atuar no sistema antes da ocorréncia de algum evento do processo. Esse fato permite
0 emprego da teoria de controle supervisoério, ao desenvolver supervisores de natureza
permissiva, o que difere de abordagens que propdem a alteracao dessa teoria para
utilizar o conceito de eventos forgcados, como em Sanchez (1996).

3.1 COMPLEXIDADE DOS SISTEMAS HiBRIDOS

Conforme ja mencionado, comumente os processos industriais apresentam ca-
racteristicas de dindmicas continuas combinadas com dindmica a eventos discretos,
0 que os caracteriza como sistemas hibridos. O estudo de sistemas hibridos se di-
vide em algumas vertentes na literatura. Algumas abordagens voltam-se a apropriar
a teoria classica de sistemas continuos para incorporar sistemas discretos com cha-
veamentos. Tipicamente, nesses casos sao enfatizados resultados sobre estabilidade
(PETTERSSON; LENNARTSON, 2000). Outras abordagens buscam representar a di-
namica continua dos sistemas hibridos em dinédmicas a eventos discretos, buscando
a andlise e sintese de supervisores. Dentre essas abordagens se destacam as que
se baseiam em abstragdes discretas da dindmica continua, a fim de obter, a partir do
sistema continuo, um sistema a eventos discretos aproximado (ALUR et al., 2000). A
dindmica discreta é determinada por eventos que sao gerados quando variaveis do
espaco de estados continuo atingem uma superficie de limiar, o que forga transicoes
no estado discreto. Esses sdo chamados de sistemas hibridos dirigidos por eventos
de limiar (GONZALEZ et al., 2001).

Ainda no contexto de controle supervisorio de sistemas hibridos, existem abor-
dagens cuja intermediacao da troca de informacdes entre a planta e o supervisor é feita
por uma interface particular, que é analoga a conversores de sinais analogico-digitais
(KOUTSOUKOS et al., 2000). Nessa estrutura, a planta evolui ao longo do tempo até
que uma variavel de seu espaco de estados continuo cruza determinado limite e entao
a interface sinaliza a ocorréncia de um evento para o supervisor. Esse, por sua vez,
atualiza seu estado discreto e, de acordo com o estado atual, envia um sinal (também
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discreto) para a interface, a qual o transforma em um sinal continuo a ser aplicado na
planta. Assim, na perspectiva do supervisor, o0 conjunto planta-interface € um sistema
a eventos discretos, pois recebe e envia apenas sinais discretos e entao o controlador
é projetado usando metodologias de controle supervisério de SEDs.

Em geral, a dinamica discreta que deriva do procedimento de obtencéo de abs-
tracoes discretas de um modelo continuo ndo possui um modelo com numero finito
de estados. As abordagens que trabalham com a obtengcao de abstracdes discretas,
que correspondem a aproximagodes externas do modelo exato, utilizam-se de hipéteses
conservadoras sobre a dinamica hibrida original (ALUR et al., 1995; CURY et al., 1998;
RAISCH; O’'YOUNG, 1998; MOOR et al., 2002; CHUTINAN; KROGH, 2003). Formal-
mente essas abordagens se baseiam na modelagem matematica do comportamento
continuo e na definicdo de superficies limites para as variaveis de estado. Assim, o
modelo discreto € construido sobre um alfabeto cujos eventos tém como significado
o cruzamento desses limites nas variaveis de estado. Os estados do modelo discreto
ndo sao um simples particionamento do espaco de estados continuo, mas mantém
uma coeréncia da dindmica futura em relacdo ao estado continuo. Para a construgao
do controle supervisorio, as hipéteses sobre a dindmica hibrida para a obtencéo do
modelo discreto devem garantir que as especificagdes ndo sejam violadas, ou seja,
que o supervisor para 0 modelo aproximado seja também correto para o modelo exato.

No caso dos processos industriais considerados nesta tese, a dinamica conti-
nua é simples o suficiente para que nao seja necessario empregar os métodos formais
para a obtencao das abstracdes discretas, apesar de seguir a mesma ideia conceitual.
Consideram-se processos em que a variavel de processo varia de forma unidimen-
sional, o que permite definir as superficies de cruzamento como apenas pontos ao
invés de, por exemplo, curvas em um plano. Para esclarecer a ideia, considera-se, por
exemplo, um tanque com variacdo de nivel de liquido, em que, para a identificagao
do cruzamento dos pontos limites, somente é necessario constatar se o nivel esta
aumentando ou diminuindo, 0 que depende diretamente dos estados dos atuadores.
Nesse caso, o conhecimento da dindmica continua é necessario somente de forma
qualitativa para que sejam elaboradas, sobre o processo industrial, hipéteses de mo-
delagem, como histerese na leitura dos sensores, diferenga entre vazao de entrada e
de saida do tanque, tempo de resposta dos atuadores, espagamento entre superficies
limites.

Uma primeira direcdo a ser tomada neste trabalho diz respeito a modelagem
dos processos em questdo. No contexto desta pesquisa, é proposta uma abordagem
de modelagem para obtencdo de modelos de eventos discretos que representem, de
maneira condizente com os objetivos do controle supervisorio, o processo industrial
controlado. Para a abstracao da dinamica continua, apesar de seguir a mesma ideia
conceitual das abstragdes discretas, ndo sdao empregados métodos formais para sis-
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temas hibridos. Visando condi¢des seguras de funcionamento, sdo definidos limites
criticos para as variaveis de processo que servem como superficies de cruzamento da
dindmica continua, o que permite a representacdo do modelo de SEDs.

Como o controle supervisorio proposto nao visa interferir nas operagdes basicas
do processo, as alteragdes nas variaveis de processo sao consideradas como even-
tos n&o controlaveis. Sendo assim, as transi¢cdes relacionadas a variavel de processo
somente podem ser evitadas de forma indireta pelos supervisores. Com esse obijetivo,
nessa abordagem é empregado o conceito da preempcéao da dindmica continua por
meio dos atuadores discretos. Tal conceito é aplicavel considerando-se a hipétese de
que a dindmica dos processos relacionados é mais lenta do que os tempos de acio-
namento dos atuadores. Para que essa abordagem de modelagem seja viavel, devem
ser realizadas algumas hip6teses sobre o processo industrial, como por exemplo his-
terese na leitura dos sensores e espacamento adequado entre as superficies limites.
Nos processos considerados nesta abordagem, a partir dos estados dos atuadores é
simples identificar quais sdo os eventos discretos gerados em relagao a variavel de
processo. Dessa forma, pode-se obter um modelo de eventos discretos que representa
a dindmica suficientemente simplificada para os objetivos em questéo.

3.2 MODELAGEM E SINTESE DOS SUPERVISORES

Nesta aplicacéo, deseja-se projetar supervisores para, em primeiro lugar, ga-
rantir quesitos de seguranca no funcionamento em regime permanente do processo,
mas também a proporcionar procedimentos seguros de inicializacdo e parada. Os ris-
cos envolvidos em um processo de controle de nivel sdo relacionados basicamente
a esvaziamento (underflow) e transbordamento (overflow) de liquido. Ambas situa-
cdes podem causar danos nos equipamentos envolvidos e até mesmo aos operadores.
Além desses pontos, existe um risco relacionado ao intertravamento entre a bomba
e a valvula, devido a forma em que sao interligados no sistema, como ilustrado na
Figura 23. Nao é desejavel que a valvula de controle permanega fechada enquanto a
bomba estiver ligada e fornecendo liquido para o tanque, o que pode causar desgaste
da bomba e danos no duto.

Modelagem da Planta

Para a modelagem da planta, sdo considerados sete subsistemas com modelos
que dizem respeito aos niveis do tanque (Gyjyeis): chave de acionamento no painel
IHM (Gchave), bomba (Ggomba), Preempgéo na bomba (Gpg), valvula (Gyayuia)s Pre-
empc¢ao na valvula (Gpy), vazao no tanque (Gyazz0)- A extensdo total do tanque é
dividida em sete intervalos para operacao do nivel de liquido, o que segue as recomen-
dacdes para programacao em redes Foundation Fieldbus referente a limites de alarmes
para sinais continuos (FIELDBUS FOUNDATION, 2002). Esses intervalos, ilustrados
na Figura 24 (a), sado definidos como segue: overflow e underflow correspondem a
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situacoes de transbordamento e esvaziamento do tanque, respectivamente; HI_HI_Lim
e LO_LO_Lim correspondem a situacdes préximas de overflow e underflow respecti-
vamente; HI_Lim e LO_Lim s&o regides de alerta; SP é um intervalo intermediario em
que, no geral, é definido um valor de set point para o controle de nivel. Os tamanhos
e limites utilizados para definicdo desses intervalos sdo discutidos na Secao 3.3. O
modelo que representa o comportamento do nivel de liquido no tanque (Gjyeis) €
apresentado na Figura 24 (b). Sao definidos cinco estados, representando cinco dos
intervalos de operacao para os niveis no tanque. O estado inicial é definido como o
tanque vazio, representado por LO_LO_LIM, que também é o estado marcado, o que
significa que deseja-se um sistema reinicializavel. Todos os eventos desse modelo sao
considerados como nao controlaveis, pois nao é possivel impedir, de forma direta, uma
mudanca de nivel. Cada evento nesse modelo representa que o nivel cruza um limite
em um intervalo de operacéo do nivel. Os eventos que se iniciam com u referem-se
ao aumento do nivel no tanque, ja os que se iniciam com d referem-se a diminuicao
do nivel. O nome de cada evento indica para qual intervalo o nivel esta se dirigindo,
como por exemplo o evento d_LO indica que o nivel de liquido esta diminuindo rumo a
regiao LO_Lim.

Figura 24 — (a) Diagrama com intervalos de operacéo para os niveis no tanque e (b)
autémato Gjyeis: due representa as mudangas de niveis no tanque.

/_\'" - Overflow overflow
_____________ HIHI Lim HI_HI_LIM
Tanque u_Hl_Hi d_Hl

............. HI_Lim HI_LIM

u_Hi d_SP
------------- sp SP

u_SP d_LO
............. LO_Lim LO_LIM

u LO d LO LO
............. LO_LO_Lim LO_LO_LIM
u Underflow underflow

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O autémato Ggphaye Modela o comportamento da chave seletora presente no
painel IHM (Figura 25). Sdo definidos dois estados interligados pelos eventos Start
e Stop. O evento Stop é definido como nao controlavel, pois a qualguer momento
0 operador pode solicitar a parada do processo. Ja o evento Start € definido como
controlavel, pois considera-se que o supervisor pode evitar os efeitos do operador
solicitar a inicializagdo em algum momento inadequado.

Figura 25 — Gghave: autdomato que modela o comportamento da chave seletora.

Start

e
q0 q1
Stop

Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento da bomba é modelado pelo autdmato Ggomba, apresentado
na Figura 26 (a). Sao definidos dois estados, BD indica que a bomba esta desligada
e BL indica que a bomba esta ligada. Em cada estado é inserido um auto-lago, o que
indica que os eventos referentes aos comandos de ligar e desligar a bomba, B_Liga
e B_Desliga respectivamente, podem ocorrer a qualquer momento sem modificar o
estado do modelo. O modelo que representa a valvula, autémato Gyayuias € apresen-
tado na Figura 26 (b). Sao definidos trés estados, onde V F' se refere a valvula fechada,
V A se refere a valvula aberta e VVC correponde a valvula em modo de controle PID
regulando o nivel no tanque. Nesse modelo também sao representados auto-lacos,
indicando que os eventos de comando podem ocorrer sem alterar o estado da val-
vula. Os eventos de comando da valvula sdo todos controlaveis, sdo definidos como
V_Fecha, que indica fechamento total da valvula, V_Abre indica a abertura total, e
V_Cont indica que a véalvula entra no modo de controle. No exemplo da Segéo 2.4 foi
utilizada uma valvula de blogqueio, que possui somente os estados totalmente aberta
ou totalmente fechada. Além disso, em seu modelo, em cada estado consta o evento
V' M, que indica que a valvula se mantém no mesmo estado. Entretanto, na presente
aplicagédo os eventos da bomba e da véalvula que indicam a permanéncia no mesmo
estado sdo os préprios eventos de comando dos autdbmatos, como observado nos
auto-lagos da figura abaixo.

Como a dinamica do nivel de liquido no tanque é mais lenta do que os coman-
dos de acionamento da bomba e da valvula, é possivel garantir que sempre haja a
ocorréncia de um evento de comando nestes dois atuadores entre a ocorréncia de
dois eventos ndo controlaveis de mudanca de nivel no tanque. Esse € o conceito da
preempcao dos eventos de nivel aplicado neste estudo. Com isso é possivel evitar a
ocorréncia de algum evento de mudanca de nivel, mesmo de maneira indireta, por meio
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Figura 26 — (a) Ggomba: autdbmato que modela o comportamento da bomba e (b)
Gyalvula: @utbmato que representa a o comportamento da valvula.

V_Fecha V_Abre

B_Desliga

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

da preempcéao pelos comandos nos atuadores. Os modelos que representam a pre-
empgéao pelos eventos da bomba Gpg e da valvula Gpy, s&o representados na Figura
27, emque Xy, , = {u_LO,u_SP,u_HI,u_HI_HI} contém os eventos de aumento
de nivele X7, g ={d_HI,d_SP,d _LO,d_LO_LO} contém os eventos de diminuig&o
de nivel no tanque.

Figura 27 — (a) Gpg: preempcao pelos eventos da bomba e (b) Gpy: preempcao pelos
eventos da valvula.

overflow
overflow underflow
underflow 2| g V_Abre
B Liga 2y V_Fecha Z g
B_Desliga Start V_Cont 2
- Stop Start
‘ Stop
&>
a0 q1 © O
o Do O yapre &
B Desliga V:Fecha
V_Cont

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo Gy,z30, que relaciona as possiveis mudancgas no nivel do tanque ao
estado dos atuadores é apresentado na Figura 28. Nesse modelo, cada combinagao
dos estados da bomba e da valvula é relacionado as possiveis alteragdes no nivel.
Por exemplo, o estado BDV F' indica que a bomba esta desligada e a valvula fechada,
onde é possivel a diminuicdo no nivel, enquanto que BLV C indica bomba ligada e
valvula regulando, onde existem todas as possibilidades de mudanca de nivel.
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Figura 28 — Gy,z50: modelo que representa a vazao no tanque.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Modelagem das Especificacoes

Com o objetivo de assegurar restricoes de seguranca no sistema, sao desenvol-
vidas quatro especificacdes. Para garantir que os supervisores apresentem caracteris-
ticas reativas aos eventos do sistema, sao criadas as especificacdes de agao reativa
da valvula, F 4y, € acdo reativa na bomba, £ 4p (Figura 29). Esses modelos impdem
a restricao de que, apds qualquer evento de comando de acionamento dos atuadores,
somente haja um novo evento de comando depois de ocorrer um evento na planta
(mudancga de nivel ou comando na chave seletora).

Para impedir desgaste na bomba e danos no duto é desenvolvida a especifica-
¢éo de intertravamento entre bomba e valvula, E; gy, apresentada na Figura 30. Esse
modelo impede que a bomba permanecga ligada enquanto a valvula estiver fechada.
Para que seja habilitado o comando de acionamento da bomba, primeiramente a val-
vula deve ser aberta ou entrar em modo de regulagem. Esse € um modelo de exclusao
mutua entre os estados referentes a bomba ligada e valvula fechada.

A especificagdo Fj; (Figura 31) define como sdo os modos de operagéo do
sistema e as alteracdes de nivel esperadas em cada modo. No estado F'in 0 sistema
esta em processo de finalizacao, ou estado inicial, e define o procedimento de parada
onde é permitido ocorrer o underflow. O estado Ini é atingido apds o comando Start
proveniente da chave seletora, define o procedimento de inicializacao, onde é permitido
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Figura 29 — Especificacdo de agdo reativa na bomba E 45 (a) e na valvula E 4y (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — E; gy : Especificacdo de intertravamento entre bomba e valvula.

B_Desliga B_Desliga
V_Fecha V_Abre

Fonte: Elaborado pelo autor.

underflow. Nesse estado a bomba liga e a valvula abre. O procedimento de inicializagéo
é concluido quando o nivel atinge o intervalo proximo ao set point, representado pelo
evento u_SP. O estado RP define o modo de regime permanente de controle de nivel.
Nesse estado evita-se a ocorréncia de underflow e overflow, e todos os comandos
na bomba e na valvula sdo permitidos. Essa especificacdo impde que o sistema deve
sair do seu modo de regime permanente ou modo de inicializagdo quando houver o
comando Stop. Em todos os modos de operagao deseja-se evitar overflow.
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Figura 31 — E;: Especificacdo de modos de operacgao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sintese dos Supervisores

Para realizar a sintese dos supervisores, a planta é considerada como a compo-
sic@o dos sete submodelos G = Gjyeis || Gehave || GBomba || Gpe || Gyaivula || Gpv
|| Gyazio, O que resulta em um autdomato de 240 estados sem bloqueio. Para a sintese
dos supervisores € utilizada a abordagem modular, onde para cada especificacédo € ob-
tido um supervisor ndo bloqueante e nao bloqueante, por meio da maxima linguagem
controlavel. As especificagdes E 4y, Epg € Ejgy s@o verificadas como controlaveis e
ndo bloqueantes em relagéo a planta G, portanto podem ser usadas diretamente como
0s supervisores Savr: SABR: SIBVR- As agoes de desabilitagdo desses supervisores
séo, em cada estado, os eventos do alfabeto do modelo que ndo estdo definidos no
estado. Em relagdo a especificagdo dos modos de operagao, € projetado o supervi-
sor S)y, por meio da maxima linguagem controlavel, resultando em um modelo com
167 estados. Utilizando o algoritmo de Su e Wonham (2004) esse modelo é reduzido
para um supervisor com 14 estados, denominado de SR, ilustrado na Figura 32. Os
eventos desabilitados em cada estado sao aqueles eventos do alfabeto que ndo estao
definidos no estado.

Ao analisar o sistema global, € possivel observar que os supervisores modulares
sao conflitantes, ou seja, o sistema em malha fechada apresenta bloqueio. Nesse caso,
a estratégia utilizada é projetar um coordenador que desabilita os eventos do sistema
em malha fechada que levam a alguma situacao de bloqueio. O coordenador € conside-
rado como um supervisor que deve agir sobre o sistema em malha fechada, projetado
sobre a especificacao de auséncia de blogueio (WONG; WONHAM, 1998; QUEIROZ;
CURY, 2005). Dessa forma, o sistema em malha fechada € tomado como uma planta
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Figura 32 — S\ R: Supervisor de modos de operagdo reduzido.

B_Desliga

V_Abre

V_Cont B_Desliga
B_Liga
V_Abre  B_Desliga
V_Fecha B Liga
V_Cont V_Abre
V_Fecha

B_Desliga
V_Fecha

d LO LO
underflow B_Desliga

B_Desliga

10
B_Desliga

B_Desliga

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gconf = G||SAVRIISABR|ISIBVRI|ISM R, cOM 142 estados. O coordenador Sgoorg
é sintetizado, por meio da maxima linguagem controlavel, como um supervisor de 134
estados. Utilizando o argoritmo de Su e Wonham (2004), esse supervisor é reduzido
para um modelo com cinco estados, denominado de S¢,.-q¢R, ilustado na Figura 33.
Suas acgdes de desabilitacdo, em cada estado, sdo os eventos do alfabeto que néao
estdo definidos no estado.

Resumidamente constata-se que, para o processo industrial apresentado, fo-
ram obtidos quatro supervisores modulares, mais um coordenador para resolucao de
conflito. Os supervisores modulares reduzidos apresentam um numero relativamente
pequeno de estados, comparando com seus tamanhos originais. Esse fator facilita a
implementacao dos modelos na linguagem do controlador Iégico programavel. A titulo
de comparacao, para esse processo industrial, utilizando as mesmas especificagoes,
0 supervisor monolitico apresenta 134 estados, enquanto que o supervisor monolitico
reduzido, apenas 38. Analisando esse supervisor, observa-se que sua implementacao
€ viavel, apesar de que é preferivel a implementagdo dos supervisores modulares
devido as vantagens trazidas pela modularidade. Na Tabela 3 constam o numero de
estados dos supervisores, onde K, = G||E;, S; = SupC(FE,,G), € S, € 0 supervisor
S, reduzido.
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Figura 33 — S¢orar: Coordenador reduzido de resolu¢do de conflito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — NUumeros de estados dos modelos dos supervisores

X E, K, Sx Sa?R
AV 2 260 260 2
AB 2 258 258 2
IBV 3 200 200 3

M 3 199 167 14

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 IMPLEMENTACAO

O sistema de controle projetado para o processo industrial em questédo foi im-
plementado de acordo com a arquitetura apresentada na Figura 34. A implementacao
dos supervisores modulares, com suas principais fungcdes programadas diretamente
no CLP, é independente do controle PID, implementado nos dispositivos da rede Foun-
dation Fieldbus (FF). O operador pode interagir com o sistema de controle por meio
da chave seletora, selecionando os comandos de inicializacdo (Start) e finalizacao
(Stop) do processo, e por meio de uma interface IHM, selecionando os valores de set
point (SP). Os supervisores, implementados no CLP, observam as transi¢des de nivel,
bem como os comandos da chave seletora, e atuam no acionamento da bomba e na
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saturagao da valvula, somente quando necessario, de acordo com as especificagoes.
O CLP gera os sinais das transigbes discretas de nivel, no modelo Gyjyeis: COMpa-
rando o valor do transdutor de nivel com os limites criticos dos intervalos de operacao
dessa variavel. Esses intervalos sdo definidos como: HI_HI_Lim, 80%; HI_Lim, 70%;
LO_Lim, 30%; LO_LO_Lim, 20%; overflow, 95% e underflow, 5%. Uma histerese de
1% foi considerada em cada um desses limites. O valor de SP pode variar em toda
extensdo do tanque, mesmo fora desses limites, 0 que pode ser considerado como
uma situacao que pode forcar a atuagao dos supervisores.

Figura 34 — Arquitetura de implementacao dos supervisores e controle PID.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A estratégia de controle é implementada de forma distribuida nos diferentes ins-
trumentos inteligentes da rede FF, de acordo com a estratégia apresentada na Figura
35. A valvula com posicionador inteligente e o transdutor de nivel sdo instrumentos da
rede FF, onde sdo implementados blocos com fungcbes da malha de controle. Para a
troca de informacdes entre o CLP e a rede FF é implementado um dispositivo de inter-
face fieldbus, onde sédo configurados os blocos MAO, MAI, MDI. O bloco MAO envia
sinais analégicos para o CLP, ao passo que os blocos MAI e MDI recebem do CLP
sinais analdgicos e digitais respectivamente. O bloco L_Al é configurado no transdutor
de nivel, sua fungéo é disponibilizar os valores da variavel de nivel para o controlador
PID (V_PI) e para os supervisores implementados no CLP, por meio do bloco MAO. Na
vélvula de controle € instalado o bloco do controlador PID (V_PI), cuja funcao confi-
gurada é de controle proporcional integral (Pl) e o bloco V_AQO, que tem como fungao
disponibilizar sinais analdgicos correspondentes a abertura da valvula. O bloco SEL é
configurado na interface fieldbus e funciona como um multiplexador. Recebe os sinais
analdgicos do controlador PID e do bloco MAI, que corresponde aos valores definidos
pelo controle supervisorio. Recebe também dos supervisores modulares o sinal digital
do bloco MDI, que serve como entrada de selecao para o multiplexador, definindo,
dessa forma, o valor que deve ser escolhido para a abertura da valvula.

Os modelos construidos sdo programados em CLP, utilizando a linguagem de
programacao Ladder, de acordo com Vieira et al. (2017), que define camadas de imple-
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Figura 35 — Estratégia de controle na rede Foundation Fieldbus.

BKCAL_IN DISABLE_1 BKCAL_OUT

©

Fonte: Elaborado pelo autor.

mentacao de codigo. Os supervisores sao implementados como maquinas de estado
concorrentes, cujas desabilitacdes sdo mapeadas nos estados correspondentes. A
planta G também é implementada como maquinas de estado concorrentes, referentes
aos submodelos do processo industrial apresentados anteriormente, com o objetivo de
selecionar os eventos habilitados pelos supervisores para execugdo. A fim de traduzir
as entradas e saidas do CLP em eventos abstratos utilizados pelos supervisores, séao
implementadas sequéncias operacionais.

3.4 RESULTADOS OBTIDOS

A partir de testes realizados, a operacao da planta piloto sob a atuacédo dos
supervisores modulares e controle PID mostrou-se segura. Enquanto o controle de
nivel do processo continuo ocorre normalmente por meio do controlador PID, o controle
supervisério reage, de acordo com as especificagdes, aos comandos da chave seletora
do painel IHM e as mudancas nos limites do nivel de liquido no tanque. De acordo com
a situacéao, os supervisores selecionam valores seguros para a valvula de controle e
para a bomba, de forma a manter a planta em uma regiao segura de operacéo. Para fins
de demonstracdo da operacao do controle supervisorio, o controlador PID foi ajustado
com um sobresinal significativo e o valor de set point foi selecionado para proximo do
limite HI_HI_Lim. Com essas configuracdes foram realizadas algumas operacées com
a chave seletora e alteracdes no set point, atingindo valores de interesse da variavel
de nivel para visualizar a atuag&o dos supervisores.

A Figura 36 apresenta os resultados experimentais com sinais obtidos da planta,
onde observa-se, de cima para baixo: evolugdo do comando da chave seletora, em
preto, desabilitacdo do sinal de Start (DStart), em vermelho pontilhado; sinal discreto
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de atuagao na bomba; evolucao da abertura da valvula; evolugao do nivel de liquido
no tanque, em preto, e do valor de set point, em vermelho tracejado. No estado inicial a
bomba encontra-se desligada e a valvula totalmente fechada, com o tanque vazio, ou
seja, nivel em 0%. Em 54s a chave seletora no painel IHM é acionada e sua posicéao
alterada de Stop para Start, o que implica no comeco do procedimento de inicializagéo.
Nesse estado, a bomba ¢é ligada e a valvula totalmente aberta, até que o nivel atinja
o intervalo de atuacao intermediario, indicado pelo evento u_SP, nivel em 31%, em
99s. Nesse intervalo o supervisor SR entra em modo de controle PID, onde a bomba
permanece ligada e a valvula pode variar livremente para regular o nivel em torno
do set point. A acdo reativa dos supervisores é garantida pela atuagéo de Sayr e
SABR» que impedem comandos nos atuadores até que um evento na planta, ou chave
seletora, seja observado. Como resultado do sobressinal gerado pelas configuragcoes
do controlador PID, nos instantes 167s e 207s o nivel excede o valor de 81%, sinalizado
pelo evento u_HI_HI. Nestas duas situagdes, 0s supervisores S|gyr € Scoorgr 20€M
conjuntamente para que a bomba seja desligada, impedindo o transbordamento do
tanque, até que o nivel retorne para intervalo HI_Lim.

Figura 36 — Grafico com resultados experimentais. De cima para baixo: evolucdo da
chave seletora no painel IHM e desabilitagdo da acédo de Start, evolugao
da bomba, valvula de controle, nivel e SP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em 228s a chave seletora € alterada para a posi¢cao Stop, ativando o procedi-
mento de finalizagéo, o que faz com que a bomba seja desligada, a valvula seja fechada
e seja desabilitada uma nova acao de Start (DStart). O procedimento de finalizacao
pode continuar até que o tanque seja totalmente esvaziado, porém DStart permanece
ativado até o instante 271s. Durante esse intervalo do procedimento de finalizagao,
nao é considerado seguro habilitar um novo procedimento de inicializagdo, o que é
permitido somente quando o nivel diminui de 29%, sinalizado pelo evento d LO. Para
a realizacao do experimento, logo apds 228s a chave seletora é alterada novamente
para Start, mas seu efeito ndo € habilitado nesse momento, devido a atuagao dos
supervisores. Ressalta-se que essa restricdo nao é definida de forma direta nas espe-



Capitulo 3. Sintese de Supervisores para Um Processo Industrial com Controle PID e Implementagéo
em rede Foundation Fieldbus 76

cificagdes, mas é resultado da sintese do supervisor SR, que prevé algumas acoes
de controle para garantir controlabilidade e auséncia de bloqueio. Em 229s, o valor
de set point é ajustado para 25%, o que muda a acéo do controlador PID alterando a
abertura da valvula. Como consequéncia do ajuste desse controlador, no instante 333s
ocorre uma nova situacao de sobressinal, 0 que leva, nesse caso, o0 nivel para uma
regido de alerta, proximo de underflow, abaixo de 19% (d_LO_LO). Para contornar
essa situacédo, S|gyR € Scoorgr @gem abrindo totalmente a valvula, fazendo com que o
nivel volte para uma regiao segura. Por fim, os supervisores modulares retornam para
o modo de controle PID, mantendo o nivel préximo do valor de set point.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para aplicagdo da teoria de
controle supervisério em sistemas continuos, que utiliza o conceito da preempc¢ao da
dindmica continua por meio de atuadores discretos. Com essa aplicacéo, o controle
supervisoério, por meio da sintese formal, garante um comportamento discreto ndo
bloqueante e seguro em um processo industrial com controle PID distribuido em rede
Foundation Fieldbus. Os modelos discretos propostos permitem abordar um tipico pro-
cesso continuo como um problema de controle supervisério. Resultados experimentais
demonstram a ag¢do antecipatéria, reativa e minimamente restritiva dos supervisores
modulares. Por meio da sintese dos supervisores permite-se projetar procedimentos
seguros de inicializacao e finalizagdo, além da supervisdo em modo de regime perma-
nente.



77

4 MODELAGEM HIERARQUICA POR ABSTRAGCOES SUCESSIVAS

No capitulo anterior, foi discutido como a natureza dos processos industriais
abordados nesta tese possibilita hipoteses de modelagem, empregando a preempg¢ao
dos eventos do processo por meio dos atuadores, que acabam por evitar a comple-
xidade gerada pelos métodos formais dos sistemas hibridos. No entanto, ao abordar
processos industriais comandados por circuitos de componentes, o projeto do controle
supervisorio pode se tornar bastante complexo devido a explosdo de estados gerada
na composicao dos modelos. Nesses casos, além da complexidade computacional
envolvida, existe ainda a complexidade de modelagem da planta e das especificagoes.
Tais processos industriais podem ser formados por um certo numero de equipamentos
como bombas centrifugas e por diversos tipos de valvulas industriais atuando conjun-
tamente na forma de um circuito. Tipicamente essas estruturas sdo construidas para
proporcionar maior seguranga aos sistemas ao permitir redundancia no acionamento
dos atuadores no caso de falhas.

Como circuitos de componentes sao estruturas bastante interconectadas devido
ao seu acoplamento, as abordagens da teoria de controle supervisério que exploram
a modularidade horizontal, como o controle modular, ou o controle modular local, ndo
trazem vantagens na reducao da complexidade envolvida. Com esses métodos, os
modelos resultantes acabam por apresentar grande niumero de estados, sendo compa-
raveis ao sistema global, como serd visto nos exemplos abaixo. Nestas circunstancias,
considera-se que o desenvolvimento de uma abordagem multinivel seja eficiente no
sentido de proporcionar a redugao da complexidade de modelagem em uma diregao
vertical ao possibilitar o projeto de supervisores para diferentes niveis de abstragao.

Neste capitulo sera proposta uma estratégia de modelagem por abstracoes
sucessivas de circuitos de valvulas empregados em processos industriais, explorando
métodos de controle supervisério hierarquico. Com a estratégia proposta, pretende-se
obter o controle supervisério com menor complexidade de modelagem e sintese para
esse tipo de sistema em comparacdo com os métodos existentes. Nesta proposta,
lanca-se mao de abstragdes em niveis hierarquicos a fim de simplificar a sintese do
controle supervisorio por meio da obtencdo de um modelo de valvula equivalente
através de associacoes sucessivas em série ou em paralelo. Nesta abordagem sao
estudadas valvulas de bloqueio e véalvulas de controle sujeitas a falhas de travamento,
considerando-se as falhas como eventos observaveis. Com o método proposto, o
modelo abstrato de valvula equivalente € utilizado como elemento que compde o
processo industrial, o que permite calcular seu controle supervisério. Esta estratégia
segue a mesma ideia do calculo de um resistor equivalente em um circuito de resistores,
em que, com associacoes sucessivas em série e paralelo, encontra-se um resistor
equivalente que representa a estrutura do circuito (NILSSON; RIEDEL, 2015).
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Para efeito de exemplificar a metodologia proposta, nesta tese serdo abordados
somente circuitos com valvulas industriais. No exemplo da secéo 2.4, foi utilizado o
modelo de uma valvula de bloqueio, sem a possibilidade de falhas. Nesse modelo
foi utilizado o evento “mantém” (VM) como comando para a valvula permanecer no
mesmo estado. No capitulo 3 foi utilizado 0 modelo de uma valvula de controle, também
sem a possibilidade de falhas. No modelo, como uma tentativa de simplificagdo, ndo
foi utilizado o evento “mantém” como comando para a valvula permanecer no mesmo
estado, mas sim os préprios comandos de acionamento da valvula (V_Fecha, V_Abre,
V_Cont). Para abordar o método de abstracdes sucessivas, deste capitulo em diante,
nos modelos de vélvulas serdo empregados o evento “mantém”, como comando para
a valvula permanecer no mesmo estado, 0 que traz mais possibilidades para o projeto
das especificagdes. Além disso, serdo consideradas valvulas de bloqueio e de controle,
ambas com possibilidade de falha de travamento.

Em relacdo a modelagem de circuitos de valvulas e aplicagdes em processos
industriais, destacam-se os trabalhos de Yamalidou e Kantor (1991), que desenvolve
a modelagem e controle de processos industriais por meio de redes de Petri, e Yeh e
Chang (2012) que desenvolve uma proposta para supervisores de resposta a emer-
géncias em processos em batelada, por meio da TCS. Entretanto, esses trabalhos
nao lidam com a complexidade que advém de sistemas com multiplas valvulas. Nessa
altima proposta, os métodos langam méo da modularidade horizontal, por meio do
controle modular. Mas, ainda assim, é necessario considerar todas as valvulas de uma
malha ao projetarem-se as especificagcdes, devido a sua interconexao.

41 MODELAGEM DE CIRCUITOS DE COMPONENTES SEM A UTILIZACAO DE
NIVEIS HIERARQUICOS

Nesta secao serdo apresentados exemplos de circuitos de componentes empre-
gando o controle modular de SEDs, com o objetivo de ilustrar o problema da complexi-
dade. O primeiro exemplo consiste em um processo industrial controlado por somente
uma valvula de bloqueio com possibilidade de falha. O segundo exemplo traz uma
estrutura com duas valvulas e outra com trés valvulas, ambas com possibilidade de
falha. Sao apresentados alguns modelos ilustrativos para fins de comparagéo.

Embora o método proposto possa ser aplicado para circuitos de componentes
de forma geral, incluindo bombas industriais por exemplo, nesta tese os exemplos
utilizados serédo voltados a valvulas industriais. As vélvulas s&o dispositivos mecéani-
cos projetados para direcionar, misturar, bloquear ou regular fluidos em um processo.
Podem ser classificadas basicamente quanto a sua funcdo, como de bloqueio e de
controle, e quanto ao seu tipo de deslocamento, podendo ser lineares ou rotativas
(SKOUSEN, 2011). Nesta tese serdo abordadas valvulas de bloqueio e de controle,
conforme simbologia apresentada na Figura 37. As valvulas de bloqueio, também co-



Capitulo 4. Modelagem Hierarquica por Abstragbes Sucessivas 79

nhecidas como valvulas on-off tém como funcao impedir, liberar, ou alterar a dire¢éo do
fluxo em uma tubulagdo. Sua abertura pode ser considerada como totalmente aberta
ou totalmente fechada. Devido a suas caracteristicas funcionais, podem ser utilizadas
em tubulagdes como valvulas de manobra, quando se altera a dire¢cao da passagem
de fluxo em um sistema mais complexo, ou quando se bloqueia ou libera o fluxo em
um duto. As valvulas de controle, também conhecidas como valvulas reguladoras, sdo
utilizadas como atuadores em malhas de controle com o objetivo de regular a variavel
de processo (PV) em torno de um set point. Esses dois tipos de valvulas podem atuar
associadamente em um circuito, combinando as func¢des de bloqueio e de controle
conforme as necessidades do processo.

Figura 37 — Simbologia em Diagramas ISA: (a) valvula de bloqueio, (b) valvula de
controle.

3

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em muitos processos industriais € comum encontrar mais de uma valvula atu-
ando em conjunto, como em um circuitos de valvulas (Figura 38), cujo objetivo é possi-
bilitar redundancia no acionamento dos atuadores no caso de travamentos. Os tipos
de configuracdes de tubulagées mais comuns sdo valvulas em série em um mesmo
duto, ou em paralelo em diferentes dutos.

Figura 38 — Circuito de valvulas representado em um diagrama.

PR

| % V2 a
V3 V4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Exemplo 4.1.1. Processo industrial comandado por uma valvula de bloqueio
com falha.

O processo industrial deste exemplo seque a mesma estrutura basica utilizada
no Capitulo 3, mas utilizando agora uma valvula de bloqueio com possibilidade de falha
de travamento. A valvula pode travar tanto aberta, quanto fechada. A discretizacéao
dos niveis no tanque, modelo Gyjyeis; S€gUE 0 mesmo padrdo da Figura 24, com 0s
sequintes limiares de mudancga de nivel: LO_LO _Lim, LO_Lim, SP, HI_Lim, HI_HI_Lim,
underflow e overflow. O modelo da chave seletora, Ggpave, PEManece o mesmo
apresentado na Figura 25, com o evento start controlavel e stop nao controlavel.



Capitulo 4. Modelagem Hierarquica por Abstragbes Sucessivas 80

O modelo da bomba utiliza o evento BMantem como um comando para perma-
necer no mesmo estado (Figura 39 - a). O modelo da valvula de bloqueio € apresentada
na Figura 39 (b), em que V M indica um comando para permanecer no mesmo estado.
Os eventos de travamento na valvula sdo VTF, valvula trava fechada e VT A, trava
aberta. Ambos eventos de travamento sdo ndo controlaveis. Depois da ocorréncia de
um evento de travamento o tunico comando que pode ocorrer na valvula é V M.

Figura 39 — (a) Ggomba: Modelo de bomba centrifuga com evento BMantem e (b)
Gvalvula: modelo de valvula de bloqueio com possibilidade de falha.

BMantem BMantem

BLiga

d0 BbDesliga a1

(a)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os eventos de mudanca de nivel sdo ndo controlaveis, para evitar sua
ocorréncia empregam-se 0s modelos de preempgéo por eventos da bomba GPB (Fi-
gura 40 - a) e da valvula GPV (Figura 40 - b). Utilizam-se os alfabetos j, 4 = {d_HI,
d SP,d LO,d LO_LO} eXy ,={u_LO,u SP,u_HI,u HI_HI} com os eventos
de mudancga de nivel, como no Capitulo 3. S4o sincronizados também Start, Stop,
overflow, underflow, VT A e VTF, como hipotese de modelagem.

Figura 40 — Modelos de preempcao da bomba: Gpg (2) e da valvula: Gpy (b).

2| d

zL_d ZL_

2y -

Start Start

BLiga Stop VA Stop
BDesliga  overflow VF overflow
BMantem underflow yM  underflow

VTA VTA

VTF
O gliga 9 q0 q1
BDesliga VA
BMantem VF
VM
(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 41 apresenta-se o modelo de vazdo no tanque, de acordo com o
estado dos atuadores. No estado inicial, q0, a bomba encontra-se desligada e a valvula
fechada, entdo o nivel somente pode descer. Ja no estado ¢q3, por exemplo, a bomba
esta ligada e a valvula aberta, entao o nivel somente pode subir.

Figura 41 — Gyazao: Modelo de vazdo no tanque

5 VF
Ld VTF

underflow q0 G2 VTA
VTF underflow

2 g

BLiga .
BDeinga BDeinga BL'Qa
VF

VTA
2 g overflow
VTF 1 2y
underflow 9 VA

VTA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 42 (a) e (b) sdo apresentadas respectivamente as especificacbes
de acgédo reativa da bomba e da valvula. Sua fungdo é a mesma das especificagbes
apresentadas no capitulo anterior, que impéem a restricao de que o atuador somente
aja em resposta a alguma alteracdo da planta, ou de travamento da valvula.

Figura 42 — (a) £ 4p: Especificagdo de agao reativa da bomba (b) £ 4y/: Especificagéo
de acdo reativa da valvula.

ZL d zL_d
g 2 g
zL_U ZL—U ZL—d ZL_
Start Start >y Start
Stop Stop Start Stop
overflow overflow Stop overflow
underflow underflow overflow underflow
VTA VTA underflow VTA
VTF . VTF ﬂf__‘ ‘ VTF
&0 & w
q0
q0 BDesliga at VA at
BLiga v
BMantem

(a)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A especificagdo dos modos de operagéo € apresentada na Figura 43. No estado
inicial e de finalizacao, q0, é permitido underflow. Depois do comando Start o processo
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entra em modo de inicializacdo e de regime permanente q1, em que nao é permitido
underflow e overflow. Desse estado, se a valvula travar aberta atinge-se o estado ¢3,
em que o controle de nivel é feito utilizando-se unicamente a bomba e também né&o é
permitido underflow e overflow. O estado ¢2 indica a finalizagdo do processo depois da
ocorréncia de travamento na valvula. Em nenhum estado é permitida a ocorréncia de
overflow.

Figura 43 — (a) E);: Especificacdo de modos de operacao.

overflow

underflow underflow .
BLiga

uHi
uHiHi
uLo
overflow X~ uSP
VA
BLiga

underflow

 overflow
x VA underflow
BLiga overflow uspP

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a sintese do supervisor foi utilizada a planta monolitica como G = Gjjveis||
GChavell GBomball Gvalvulall GpBIl Gpv|| Gvazao, Que apresenta 320 estados.
Como especificagdo monolitica utilizou-se E = EAg||Ev||Ey, com 16 estados. A
composicdo Lm(G)||E apresenta 323 estados e o supervisor monolitico obtido apre-
senta 290 estados.

Abaixo apresenta-se um exemplo comparativo com 0 mesmo processo industrial,
mas controlado por um circuito de duas valvulas e por outro circuito de trés valvulas.

Exemplo 4.1.2. Comparativo do processo industrial comandado por diferentes
circuitos de valvulas

Neste exemplo, para efeito de comparagéo, é utilizado o mesmo processo indus-
trial do exemplo anterior mas comandado, em primeiro lugar, por um circuito formado
por duas valvulas de bloqueio em série (Figura 44 - a) e, na sequéncia, por trés val-
vulas de bloqueio, sendo uma em paralelo com outras duas em série (Figura 44 - b),
ambas com possibilidade de falha de travamento. Para a construgdo desses modelos
e das especificagbes foram preservadas as mesmas restricoes utilizadas no exemplo
anterior com uma so valvula.

Para o sistema com duas valvulas em paralelo, ambas tém seu estado inicial
como fechada. Com as duas valvulas fechadas, o nivel tende a descer, com uma das
valvulas abertas, tende a subir. Em relacdo ao exemplo anterior, 0 modelo de vazdo do
tanque dobra de tamanho, contendo agora oito estados. A especificagdo de modos de
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Figura 44 — Diagrama industrial de planta com duas véalvulas de bloqueio em paralelo
(a) e com trés vélvulas de bloqueio, sendo uma em paralelo com duas em
série (b).

CLP CLP

Fonte: Elaborado pelo autor.

operacdo contém também oito estados, conforme apresentado na Figura 45. Apesar
de ndo ser um modelo com muitos estados, ja € possivel notar um aumento na sua
complexidade de modelagem, comparando com o exemplo anterior. A legenda Blocked:
overflow indica que em nenhum estado é permitida a ocorréncia desse evento.

Figura 45 — FE;,: Especificacdo de modos de operacao para processo com duas val-
vulas em paralelo.

underflow

BLOCKED:
overflow

V2TF

underflow

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a sintese do supervisor, o modelo composto da planta contém 1280 es-
fados, a especificagdo 32 estados, a composicdo Lm(G)||E contém 883 estados e o
supervisor obtido contém 658 estados.

Para o sistema com trés valvulas de bloqueio, sendo uma em paralelo com
outras duas em série, o estado inicial de V'1 e V3 é aberta, e V2 é fechada. De acordo
com a configuracdo da Figura 44 (b), com a valvula V1 aberta o nivel tende a subir.
Com essa valvula fechada, mas V2 e V3 abertas, o nivel também tende a subir. Com
V1 fechada e somente uma das duas em série aberta (V2 ou V3) o nivel tende a
descer. O maior modelo da planta é o de vazdo, que contém 16 estados e apresenta
uma certa complexidade de modelagem. O modelo da especificagdo E;; contém 14
estados (Figura 46), com grande complexidade de modelagem e propensao a erros.

Figura 46 — F;,: Especificacdo de modos de operagao para processo com uma valvula
em paralelo com outras duas em série.

BLOCKED: underflow
overflow

V1TA
VI1TF
V2TA
V2TF
V3TA

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesse modelo devem ser consideradas todas as possibilidades de acionamento
dos atuadores, bem como as possibilidades de travamento das valvulas. Blocked:
overflow indica que em nenhum estado esse evento é permitido.

Para a sintese do supervisor, 0 modelo composto da planta contém 5120 esta-
dos, a especificacdo 56 estados, a composicdo Lm(G)||E contém 1963 estados e o
supervisor obtido contém 1480 estados.

Ao analisar os exemplos acima, pode-se perceber que para 0 processo contro-
lado por duas valvulas em paralelo ha um aumento representativo nas dimensdes dos
modelos. Para o processo controlado por trés valvulas, observa-se que a especificacao
monolitica &' apresenta 56 estados e 848 transicées, com grande propensao a erros
de modelagem. O modelo da vazao no tanque, para o processo com trés valvulas,
Gvazao: d€ 16 estados, também cresce com o numero de valvulas no circuito pela
abordagem monolitica. Para o mesmo processo industrial comandado com quatro val-
vulas, os modelos se tornam complexos demais para serem definidos manualmente
e nao foram desenvolvidos. Os dados comparativos dos exemplos acima constam
na Tabela 4, onde pode-se constatar o aumento consideravel dos modelos, com o
crescimento do circuito de componentes. Comparando com a abordagem do controle
modular, ndo foram obtidas vantagens em relacdo a complexidade de sintese, devido
ao forte acoplamento entre os modelos da planta.

Tabela 4 — Numero de estados na sintese monolitica para diferentes circuitos.

G E  E||Ln(G) S
Circuito com 1 valvula 320 16 327 290
Circuito com 2 valvulas 1280 32 883 658
Circuito com 3 valvulas 5120 56 1963 1480

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 ARQUITETURA MULTINIVEL PARA CIRCUITOS DE COMPONENTES COM
ABSTRACOES SUCESSIVAS

Na secao anterior foi apresentado o problema da complexidade em um processo
industrial comandado por um circuito de componentes. Para exemplificar, foi utilizado
um circuito com trés valvulas de bloqueio. Nesta secéo, para apresentar a metodo-
logia proposta, sera utilizado o processo industrial conforme ilustrado na introdugéao
desta tese (Figura 1) com um circuito de trés valvulas de bloqueio e uma de controle.
Como ideia geral propde-se utilizar niveis hierarquicos para realizar a associagcéao de
componentes aos pares e, sucessivamente, obter um modelo equivalente para ser
utilizado no comando do processo industrial. Essa estratégia esté ilustrada na Figura
47, onde o duto de cima contém uma valvula de controle (V1) em série com uma de
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blogueio (V2) e no duto de baixo, duas valvulas de bloqueio em série (V3 e V4). A
associacao da valvula de controle com a de bloqueio resulta em um modelo abstrato
de uma valvula de controle (V 7). A associacdo das duas valvulas de bloqueio resulta
em um modelo abstrato de uma valvula de bloqueio (V34 ). Por fim, os dois modelos
abstratos sdo ainda associados como uma valvula de controle em paralelo com uma
valvula de bloqueio o que, em um novo nivel de abstragéo, resulta em uma valvula de
controle.

Figura 47 — Abstracdes sucessivas em um circuito de componentes.

% % 12 nivel de :% : 22 nivel de

: : abstracao : : abstracao

I RS D val L T Ve Ty e
N 4 ! : Ve

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para formalizar a estratégia proposta é empregado o controle supervisério hie-
rarquico de SEDs. A arquitetura multinivel proposta para tratar o problema estudado é
apresentada na Figura 48.

Figura 48 — Arquitetura multinivel para circuito de valvulas, onde G5 e G 4 S@o as
plantas do operador associando as valvulas em série, G1234 representa a
associacdo em paralelo, G Ve4 & a abstragao do circuito numa véalvula equi-
valente e Gproc modela os demais componentes do processo industrial.

teT* GE
S9¢ dproc € Eproc,c 1@ Vea ||| Gproc
""""""""" N
eT . O1234(s1234) € T* G,
51234 € X9y P R
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6143, 03 019 5 0
012(s12) € 213 O34(s34) € T4
61% (seq S12 € EIQ s34 € 2§4
Cly G|l S |/|GY |II|GY ) C3y Gyl Ssa |/ |GY I GY )
012 C 12 034 C X34
54, 51

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa arquitetura, os modelos G 5 € G 4 correspondem as associagoes de
valvulas em série, enquanto que G123 4 corresponde a associacao dos modelos abs-
tratos (GVeq e Gveq) em paralelo. O modelo abstrato G Ye4 corresponde ao modelo
de vélvula equivalente utilizado para comando do processo industrial representado
pelo modelo Gproc. A COMPOSi¢do G Veq| |Gproc forma a planta do gerente G&°. Para
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o controle supervisorio, no nivel gerencial o supervisor S9¢ envia comandos reais de
desabilitagdo para os eventos do processo, alfabeto >y oc,c, € comandos virtuais para
o modelo da valvula equivalente. As desabilitacdes reais das valvulas somente po-
dem ser executadas no nivel operacional, por meio do mapa de desabilitacbes dos
operadores (C{5 e C3h).

No nivel operacional, os modelos das plantas operacionais sdo descritos no
formato G715 = GJ53¢|[S12||GY[|GY, onde: GY e GY s&o os modelos de V7 e Va;
S12 € 0 modelo de um supervisor local para garantir especificagdes de prioridade na
associagao em serie; e GY5¢ € um autdmato de Moore que vocaliza determinados
estados para informar os eventos relevantes ao nivel hierarquico acima. Ja o operador
Cfg € um mapa que traduz as desabilitacdes de eventos abstratos recebidas dos niveis
acima em desabilitagdes de eventos operacionais no respectivo nivel. Esse padrao é
utilizado tanto para as associacdes do nivel operacional (G‘l)g e Ggfl’), quanto para
0s modelos abstratos dos niveis operacionais intermediarios (no caso, G‘1’§34). Assim,
cada associagao € abstraida pelos eventos de vocalizagdo em uma valvula equivalente
utilizada para associagdo com outros niveis hierarquicos. Nesse caso, as abstracoes
das vélvulas equivalentes em série, GY;’q e Ggfq s&o utilizadas em uma associacéo
em paralelo, para gerar o modelo de uma valvula equivalente G Ve4, que representa o
comportamento resultante do circuito de valvulas e é utilizado como componente da
planta Gproc NO controle gerencial do processo industrial.

Essa estratégia de modelagem multinivel, além de proporcionar a reducao na
complexidade computacional exigida para a sintese dos supervisores, favorece ainda
a distribuicdo da complexidade de modelagem ao longo dos niveis hierarquicos. Com
isso, observa-se que no nivel gerencial a modelagem das especificacoes é relativa-
mente simples, devido ao reaproveitamento dos modelos da valvula equivalente, que
se assemelha ao modelo das valvulas individuais.

Para as associacbes de componentes aos pares, como forma de exemplificar o
método proposto, nas préximas secdes sao desenvolvidos modelos para valvulas de
controle e de bloqueio em série e em paralelo.

4.3 MODELAGEM PARA DUAS VALVULAS DE BLOQUEIO

4.3.1 Modelagem Para Valvulas em Série

O modelo proposto para representar as valvulas de bloqueio com possibilidade
de falha de travamento é composto por trés estados: valvula fechada, aberta e travada,
conforme ilustrado na Figura 49. Nesse caso, como hipétese de modelagem, € con-
siderado que uma valvula somente pode travar aberta se estiver na posi¢ao aberta
e travar fechada se estiver na posicao fechada. Nesse modelo todos os estados sao
considerados marcados, pois como 0s eventos que levam a ¢ sd0 nao controlaveis,
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esse estado deve ser definido como marcado para que se evite bloqueio. Sendo assim,
considera-se também o estado ¢; marcado, pois essa definicdo ndo altera a analise de
vivacidade e bloqueio do sistema composto. Para valvulas em série, considera-se que
uma inicie na posicao fechada e a outra aberta, como os modelos a seguir. Assim, 0
equivalente para a associacao em série tem seu estado inicial como fechado, pois nao
h& vazao no duto.

Figura 49 — Modelos para valvulas de bloqueio em série com travamento: (a) GY com
estado inicial fechada e (b) G}’ com estado inicial aberta.

V1Mantem VlMantem

\Y

2Mantem

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa abordagem, para cada associacao de valvula, obtém-se um supervisor
local para garantir restricbes locais. Nas associacbes em série, a especificacdo de
prioridade F19, cujo modelo € ilustrado na Figura 50, habilita a operagdo da valvula
2 somente ap6s a valvula 1 travar aberta. Como E;9 € controlavel para a planta local
GY|]G¥, o supervisor local S;2 com 9 estados, pode ser reduzido a R1o com 2 estados.

Figura 50 — E5: especificacao local para valvulas em série.

V2Fecha

@ Vitaberta @

opV1 opV2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na arquitetura de controle hierarquico, a planta operacional consiste em um
autébmato de Moore que vocaliza para o nivel hierarquico acima os eventos abstratos
relevantes. Para facilitar a definicdo de vocalizagées no modelo de malha fechada local
(R12/GY||GY), é criado um autémato de Moore auxiliar GYS€ (Figura 51). Esse mo-
delo associa estados de GYHG¥ a eventos abstratos do equivalente em série (ZT%)
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conforme os eventos das valvulas em série alteram a vazao no duto. Por exemplo, no
estado inicial, com V; fechada e V5 aberta, se ocorrer Vj 4p,.., GY2° vocaliza Vi gpye;
no mesmo estado, ocorrendo V7 rechada, € VOCalizado Vior Fechadas Mas, NO Mesmo
estado, ocorrendo Vo1 4p0rta, NENHUM evento é vocalizado, pois para o equivalente em
série ndo ha alteracao na vazao do duto. Esse modelo contempla todas as possibilida-
des de acionamento de cada uma das duas valvulas em série e ndo contém nenhuma
restricdo para seus eventos.

Figura 51 — GJ5°: modelo de vocalizagbes para valvulas em série, onde V1A, V1F,
V1M, V1TA, VITF correspondem aos eventos da valvula 1 Vi 4pe, ViFechas

ViMantems ViT Averta € V1T Fechada, @N@logo também para a valvula 2; e
A, F, M, TA, TF correspondem aos eventos a serem vocalizados Vi94p,¢»

V12Fechaa VlQMantema VlZTAberta € Vl?TFechada'

FFm VAF A\ Al V1A AA
(\ V2F, ) .
' NA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, o0 modelo de GY9¢ contém 16 estados e sua representagdo nao
€ muito compacta. Por essa razdo, com o objetivo de obter uma representagéo mais
enxuta para os modelos de vocalizacao, sera utilizado o padrao de autdmatos de Mealy,
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em que a vocalizacao é representada depois de uma ‘/’ na transi¢cao. Dessa forma, o
mesmo modelo de vocalizagdes da figura anterior pode ser reescrito como o autémato
de Mealy ilustrado na Figura 52. Todas as transi¢coes sao padronizadas como o/7, em
que o € o evento de baixo nivel e 7 € o0 evento abstrato vocalizado. As transicoes em
que aparece somente o s&o silenciosas.

Figura 52 — G75¢: modelo de vocalizagGes para duas valvulas em série representado
como autdémato de Mealy.

Vi, /M Vy,,/M Vi, /M
Vi, /A

Vo /M Vo, /M

VlTA/T A
V2TA/T A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mencionado, o Unico objetivo desse padrao de representacao € obter
um modelo mais compacto. Entretanto, todas as operacgdes realizadas utilizam o auté-
mato de Moore correspondente. Assim, do produto sincrono do autdmato de Moore
GY5¢ com o autdmato R12|\G¥||G;’ resulta o autbmato de Moore que corresponde a
planta do operador G‘l’g, com 23 estados, e seu mapa repérter associado 6,5 (Figura
53). O produto de um autébmato com um autémato de Moore é definido da mesma
forma que o produto sincrono entre dois autdbmatos, sendo que as vocalizacdes no
autébmato de Moore sao copiadas para os estados correspondentes no autémato de
Moore resultante.

O controle supervisério das valvulas em série € realizado através da traducéo
das diretivas de comando provenientes do supervisor do nivel gerencial, para sinais
reais de desabilitacao para as valvulas individuais. Essa traducéo ¢é feita pelo mapa de
desabilitagdes C73, que define, em cada estado de G5, quais sdo os eventos a serem
desabilitados para evitar a ocorréncia de determinados eventos vocalizados. Essas
desabilitacées sao definidas, conforme mencionado em (ZHONG; WONHAM, 1990),
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Figura 53 — G‘l’g: planta operacional para duas valvulas em série.

Fonte: Elaborado pelo autor.

como o ultimo evento controlavel antes de atingir um estado vocal, como na Tabela
5. Na primeira coluna constam os estados de G{5, na primeira linha, os eventos da
associacao equivalente G}fzeq. Nas células da tabela constam quais eventos devem
ser desabilitados em cada estado para que o correspondente evento do nivel superior

seja desabilitado.

Tabela 5 — Mapa de desabilitagées do operador C75 : Q75 x X% . — Ajg, onde Q75

sdo estados de G75, X% .s&o os eventos controlaveis de G}/;q, A1 S80 as
desabilitages em GYb.

Visabre | Vi2Fecha ViaMantem
q0 {VlAbre} {} {VlMantem> V2Mantem}
q1 {} {VlFecha} {VUVIantema VQMantem}
q22 {} {} {VlMantema V2Mcmtem}

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Partindo do modelo da planta operacional G‘l’g, o0 modelo abstrato da valvula
equivalente intermediaria GY;O‘, ilustrado na Figura 54, é obtido por meio do mapa
reporter, onde L(Gys®) = 012(L(GP)) € L (G1%) = 015(Lin(GSD)). Observa-se que
o0 modelo G}fzeq tem a mesma estrutura de uma valvula de bloqueio com possibilidade
de travamento, com estado inicial fechada. Na estratégia de modelagem por abstracoes
sucessivas esse modelo pode ser utilizado na associagao com outras valvulas, como
seria o caso de um modelo abstrato G;/fq, como mostrado na Figura 47.

Figura 54 — G}ffq: abstracdo de duas valvulas em série.

VlZMantem VlZMantem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que esse modelo é isomorfico ao modelo de uma valvula de blo-
queio simples. Além disso, utilizando esse modelo abstrato em associacdo com outra
vélvula de bloqueio em série, resulta novamente um modelo abstrato de uma valvula
de bloqueio. Por essa razéo, essa estratégia de modelagem pode ser utilizada na
representacao de um circuito de componentes.

Para analisar se a estrutura hierarquica é capaz de atender as especificacoes
desejadas para o comportamento em malha fechada, devem ser analisadas as propri-
edades de consisténcia a partir de G‘l’g, seu mapa repdérter associado #15 € 0 modelo
gerencial G}f;q. Assim, nos termos da proposicdo 2.3.4, verifica-se que (GJ5,612)
possui consisténcia de controle estrita, existe consisténcia de marcacao entre G‘l’g e
G}ffq e 012 possui a propriedade de observador. Com isso, considerando somente o
modelo abstrato como o gerente, ou seja, sem considerar o controle de um processo
industrial, para qualquer especificacao gerencial sobre a valvula equivalente, pode-se
garantir um controle supervisorio hierarquico 6timo e nao bloqueante. O caso em que
o processo industrial compde a estrutura sera analisado no final deste capitulo.
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4.3.2 Modelagem Para Valvulas em Paralelo

Para o0 modelo de duas valvulas de blogueio em paralelo com possibilidade de
travamento, considera-se que ambas iniciam na posi¢édo considerada fechada, como
na Figura 55.

Figura 55 — Modelos para valvulas de bloqueio em paralelo com travamento: (a) GY
com estado inicial fechada e (b) G}’ com estado inicial fechada.

VlMantem VlMantem V2Mantem V2Mantem

V2Mantem

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o modelo abstrato obtido na secado anterior tem o seu estado inicial
representando uma valvula fechada e é isomérfico ao modelo de uma vélvula simples,
da mesma forma, esse pode ser utilizado na composigdo em paralelo com outra valvula.
Dessa maneira pode-se construir a representagdo de um circuito de componentes
utilizando a estratégia apresentada na secao 4.2 conforme ilustrado na Figura 47
apresentada anteriormente.

Para a obtengao do supervisor local, utiliza-se a especificacao F19 apresentada
na Figura 56. Essa especificagao prioriza a operagao para V;, somente permitindo a
operacao de V5 quando da ocorréncia de travamento fechada de V. Assim, obtém-se
um supervisor local S92, que contém 9 estados, e sua versao reduzida R19 contendo 2
estados.

Figura 56 — F5: especificacao para duas valvulas de bloqueio em paralelo.

V2Abre

opV1 opV2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o objetivo de encontrar o modelo da planta do operador para a associacao
em paralelo, € construido o modelo de vocalizagoes GY5¢, de forma analoga ao que foi
explicado para o caso da associacao em série. Na Figura 57 esse modelo € ilustrado
como um autémato de Mealy.

Figura 57 — G}3¢: modelo de vocalizagGes para valvulas de bloqueio em paralelo re-
presentado como autémato de Mealy.

V1M/M VIM/M V1M/M
V2M/M V2M/M V2M/M

V1A/M '
@

gAA

V1TA/TA

V1TF V1TF V2TA/TA

V2TF V2TF| V2TA/TA

V1TA/TA
V2TA/TA

V2TA
VIR il
V2M/M

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da composigéo de G5 (transformado em um autémato de Moore) com
o autdmato R12\|GY||G§’ obtém-se a planta do operador G5, contendo 23 estados,
sendo todos eles marcados, e seu mapa reporter associado 612 como apresentado na
Figura 58. A partir desse modelo devem ser analisadas as propriedades de consistén-
cia necessarias para se garantir o controle hierarquico néo bloqueante.

A partir do modelo de G‘l’g e suas vocalizacoes, é construido o mapa de desabili-
tacdes do operador Cfg apresentado na Tabela 6. Essa tabela relaciona os estados da
planta do operador com os comandos do supervisor gerencial, resultando nos eventos
reais de desabilitacao enviados as valvulas.

O modelo GY,jq (Figura 59), para a associacao em paralelo é obtido por meio
de 619, onde L(Gye) = 615(L(GP)) & Lin(G1s9) = 619(Lm(GSP)). Observa-se que
G}ffq € isomorfico a uma valvula de bloqueio simples inicialmente fechada.

Como esse modelo também é isomorfico ao modelo de uma valvula de bloqueio
simples, utilizando esse modelo em associacdo com outra valvula de bloqueio em
paralelo, resulta novamente um modelo abstrato de uma valvula de bloqueio. com isso
observa-se que essa estratégia de modelagem pode ser utilizada na representacao de
um circuito de componentes.
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Figura 58 — Gc1>;2>: planta operacional para duas véalvulas em paralelo.

viM 15

Fonte: Elaborado pelo autor.

_ ik op . oD ., veq op

Tabela 6 — Mapa de desabilitagdes do operador (75, : Q75 X 21270 — Aq9, onde Q15
sdo estados de G715, £71 s&o os eventos controlaveis de GY;‘], A19 S0 as
desabilitagdes em G{5.

V12Abre VlQFecha Vl?Mantem
q0 {VlAbre} {} {Vlkfantemv V2Mantem}
q1 {} {VlFecha} {VlMantemv V2Mantem}
q22 {} {} {VUVIcmtema VQMantem}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a associacdo em paralelo, também devem ser analisadas as propriedades
de consisténcia a partir de G‘l’g, seu mapa repérter associado 615 € 0 modelo geren-
cial G};eq. Da mesma forma como no caso anterior, nos termos da proposigéo 2.3.4,
verifica-se que (G‘l’g, 612) possui consisténcia de controle estrita, existe consisténcia
de marcagéo entre G5 e G}Izeq e 015 possui a propriedade de observador. Assim,
considerando somente o modelo abtrato como gerente, sem considerar o controle
do processo industrial, para qualquer especificagdo gerencial, pode-se garantir um
controle supervisorio hierarquico 6timo e ndo bloqueante.
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Figura 59 — GYZeq: abstracdo de duas valvulas em paralelo.

V12Mantem V12Mantem

VlZTFechada VlZTAberta

()
V12Mantem

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 MODELAGEM PARA UMA VALVULA DE CONTROLE EM SERIE COM UMA
VALVULA DE BLOQUEIO

A mesma estratégia de modelagem, quando aplicada a um circuito de com-
ponentes contendo uma valvula de controle, apresenta um aspecto relacionado as
consisténcias do modelo do operador que nao € visto quando sao consideradas so-
mente valvulas de bloqueio. Conforme demonstrado no final desta secao, a condicéo
de mapa repdrter observador ndo é atingida na planta operacional dessa estrutura,
0 que traz um problema para se conseguir obter o controle hierarquico 6timo e nao
bloqueante para esse caso.

De forma semelhante aos modelos da Secédo 4.3.1 (duas valvulas de bloqueio
em série), é considerado para a valvula de controle seu estado inicial como fechada
(Figura 60 - a) e para a valvula de bloqueio, seu estado inicial como aberta (Figura
60 - b). Para a valvula de controle, o estado ¢2 indica que a valvula esta em modo
de controle. Considera-se, como hipétese de modelagem, que nesse estado a Unica
possibilidade de falha para a valvula € travar fechada. Essa hip6tese se justifica ao
se considerar uma valvula de controle pneumatica, como a utilizada no capitulo 3, em
que uma falha mecéanica leva ao fechamento da mesma (ou ao menos uma vazao
resultante insuficiente para aumentar o nivel do tanque).

A especificacao local para uma associagdo em série de uma valvula de controle
com uma valvula de bloqueio € apresentada na Figura 61. Esse modelo recebe uma
atencdo maior do que para as valvulas de bloqueio devido as caracteristicas mais
especializadas de uma valvula de controle.

Considera-se que, no estado inicial, a valvula 2 (bloqueio) ndo pode fechar e,
por isso, ndo pode operar. Essa condicdo somente € permitida se a valvula 1 travar
aberta (estado ¢1). Nesse caso a valvula 2 assume o controle do processo no lugar
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Figura 60 — (a) GY: Modelo de uma valvula de controle em uma configuragcédo série.
(b) Gg: Modelo de uma valvula de bloqueio em uma configuracao série.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 61 — E79: Especificacao local para duas valvulas (controle — bloqueio) em série.

V1M V1M
V2A V2M
V2F VITA

V2M V1TF
V2A
V2F V2TA  V2TA N, .
Fa O—x

. vorF &a3

o |VITA V2TA
VM @‘ N VITF y
V2M \_/ 0 @ -------
Vara = V2TA tjq - VM
VITF VIM V2M
V2TA V2M

Fonte: Elaborado pelo autor.

da valvula 1. Por outro lado, se a valvula 1 travar fechada (estado ¢2), por questées de
seguranca do processo, a valvula 2 devera obrigatoriamente fechar, atingindo o estado
g3 em que somente ocorre 0 evento de se manter no mesmo estado. A partir de E;o
obtém-se o supervisor local Sy9, representado na Figura 62.

A exemplo das seg¢bes anteriores, para a presente analise também se utiliza um
modelo de vocalizacdes (Figura 63) representado como um autdmato de Mealy.

Para esse modelo, diferentemente das sec¢des anteriores, ndo sao consideradas
todas as possibilidades de acionamento das duas valvulas individuais, buscando-se
uma representacdo compacta. Para sua construcao sdo levadas em conta as desabi-
litacOes que a especificacao local F15 (Figura 61) promove, ou seja, ess modelo nao
impede a ocorréncia de nenhum evento que o supervisor local permita. A composi¢ao
desse sistema em malha fechada com o modelo de vocaliza¢des resulta na planta do
operador apresentada na Figura 64.
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Figura 62 — Sis: Supervisor local para duas valvulas (controle — bloqueio) em série.

V1M

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 63 — G73°: modelo de vocalizagbes para uma valvula de controle em série com
uma de bloqueio representado como autémato de Mealy.

VIM/M
V1M/M
21, /M V2M/M
’ V2M/M
2, /M
V1TF V2TA/TA
V2TF

VITA VITF/TF

21.J/M
2, /M
VITA
V2TA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo do modelo da planta operacional é construido o mapa de desabilitacdes
do operador, conforme apresentado na Tabela 7.
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Figura 64 — G°P: Planta do operador para uma valvula de controle em série com uma
valvula de bloqueio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Mapa de desabilitagées do operador C75 : Q75 x X% . — Ajg, onde Q75

sdo estados de G°P, ZT% .80 o0s eventos controlaveis de G}/;q, A9 S0
as desabilitacdes em G°P.

V12Abre V12Fecha Vl 2Controla Vl 2Mantem
q0 {VlAbre} {} {VlC’ontrola} {VlMantema V2Mam‘em}
q1 {} {VlFecha} {VlControla} {leantema V2Mantem}
429 {} {} {} {ViMantem> VaMantem}

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo G}’fq, representado na Figura 65, para a associacao em série de
uma valvula de controle com uma valvula de bloqueio € obtido por meio do mapa
reporter 019, onde L(Gys?) = 019(L(GOP)) € Ly (Grs?) = 19(Lin(GOP)). Observa-se
que G}/;q é isomorfico ao modelo de uma valvula de controle. Um dos pontos positivos
da abordagem por abstracdes sucessivas é a possibilidade de utilizar o mesmo modelo
da abstracdo para a construcdo de mais niveis hierarquicos, devido ao isomorfismo
com os modelos das valvulas individuais. Entretanto, para o0 modelo abstrato da valvula

de controle, surge uma questao relacionada a observabilidade dos eventos.
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Figura 65 — GY;q: Modelo de abstracdo de uma valvula equivalente para duas valvu-
las (controle — bloqueio) em série.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo equivalente da associa¢ao opera inicialmente como uma valvula de
controle. Entretanto, no momento em que a valvula de controle trava aberta, a valvula
de bloqueio entra em operacao e o modelo equivalente opera como uma valvula de
bloqueio. Assim, nesse caso, apesar de o evento V(' (valvula controla) ser elegivel no
modelo abstrato, esse evento nao é possivel de ocorrer, pois no nivel operacional ja
nao existe essa possibilidade devido ao travamento da primeira valvula.

Ao analisar o modelo G°P (Figura 64), tal situacdo pode ser caracterizada pelo
mapa repodrter ndo possuir a propriedade de observador. Analisando esse modelo,
tomando como exemplo o estado ¢1, a vocalizacdo do evento C' (que representa
VioControla) € POSSiVel. No entanto, ao ocorrer o evento silencioso V1T A (Vi1 qvaAberta)
o modelo atinge o estado ¢23, em que a vocalizacao de C ja ndo é mais possivel. Dessa
forma, apesar desse modelo possuir as propriedades de consisténcia de controle es-
trita e consisténcia de marcacao, por ndo possuir um mapa reporter observador nédo €
possivel garantir o ndo bloqueio na estrutura.

No Capitulo 5 a condigdo de observador do mapa repdérter sera analisada de
forma mais detalhada. Sera observado que eventos que se enquadram de forma similar
ao apresentado no paragrafo anterior serdo definidos como nao confiaveis. Seguindo
essa linha, no préximo capitulo sera elaborada uma condicdo baseada nos eventos
confiaveis para garantir o controle supervisério hierarquico 6timo nao bloqueante.

4.5 APLICAGAO DA ESTRATEGIA DE MODELAGEM

Embora a estrutura analisada na secao anterior, composta por uma valvula de
controle em série com uma valvula de bloqueio, apresente uma n&o conformidade
relacionada a propriedade de observador do mapa repoérter, essa sera utilizada em
um exemplo para ilustrar a aplicacdo do método proposto. Assim, como exemplo de
aplicacdo da estratégia de modelagem por abstragdes sucessivas sera utilizado o
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processo industrial comandado por um circuito de componentes formado por uma
valvula de controle em série com uma valvula de bloqueio, conforme ilustrado na
Figura 66.

Figura 66 — Diagrama de um processo industrial controlado por uma valvula de controle
em série com uma valvula de bloqueio.

R
CLP Tanque

Fonte: Elaborado pelo autor.

A abstracéo do circuito de valvulas em uma vélvula equivalente G Ve4 simplifica
a modelagem de especificagdes gerenciais e reduz a complexidade computacional
da sintese de supervisor. Neste exemplo, a estratégia de modelagem por abstragdes
sucessivas serd utilizada para obter o modelo de uma valvula equivalente, que repre-
sente o circuito, para comandar o processo. A arquitetura de modelagem empregada
se enquadra na mesma estrutura da Figura 48, mas agora utilizando somente dois
niveis. O modelo do operador corresponde a associacao das duas valvulas em série
e a abstracdo da valvula equivalente interage com o modelo do processo industrial.
Pode-se imaginar a Figura 48 somente com os dois niveis de cima: o superior com a
valvula equivalente e o processo; e o intermediario formando o nivel do operador com
a valvula de controle e a de bloqueio.

Neste exemplo a planta gerencial G8¢ = G Veq|| Gproc representa a composicédo
da vélvula equivalente com os demais componentes do processo e S9¢ representa
0 supervisor gerencial. Enquanto os eventos de ¥, desabilitados por S9¢ estao
diretamente relacionados com os eventos do processo, as desabilitacdes de EZ “I 530
traduzidas pelo mapa do operador em desabilitagdes sobre os modelos das véalvulas
operacionais Vi, V5.

Considera-se que o processo industrial seja composto pelos modelos Gjjyeis»
Gchave: GBomba: GPB: GPV € Gvazao, da mesma forma que abordado nos exem-
plos anteriores, comandado pelo circuito de valvulas representado pelo modelo abs-
trato da valvula equivalente Gv,1yula- O modelos Gniveis: GChave € GBomba S0
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representados da mesma maneira que no exemplo 4.1.1 e, por isso, ndo sao aqui
reproduzidos. O modelo utilizado para a valvula equivalente segue como um modelo
abstrato de uma valvula de controle, da mesma maneira que discutido na secao ante-
rior, ilustrado na Figura 65.

Neste exemplo, o modelo de preempcéao pela valvula (Figura 67) difere dos
demais apresentados anteriormente por considerar uma valvula de controle com pos-
sibilidade de travamento. Na figura também é apresentado o modelo de preempcéao
por meio da bomba. O alfabeto >y ; = {d_HI,d SP,d_LO,d_LO_LO} contém os
eventos de diminuigdo de nivel no tanque e ¥y, , = {u_LO,u_SP,u_HI,u_HI_HI}
contém os eventos de aumento de nivel.

Figura 67 — (a) Gpvy: Modelo de preempcao por meio da valvula equivalente da as-
sociagao em série controle-bloqueio. (b) Gpg: Modelo de preempgéao da

bomba.
2 g
2 2 g
VA Start 2,
v averTow Bliga 257
xI\CA underflow E:\Dﬂesliga overflow
antem

VTA underflow
‘ VTF . VTA
VTF
Oy 2O
e -e

p
va ° O gliga 9
VF BDesliga

VC BMantem
VM

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo que representa a vazao no tanque, seguindo 0 mesmo raciocinio dos
exemplos das sec¢des anteriores, depende dos estados dos atuadores. No modelo da
Figura 68, os estados DC e LC sdo os que a valvula se encontra em modo de controle.
Entretanto, em DC a bomba esta desligada e, por essa razao, o nivel somente pode
descer, 0 que esta representado pelo conjunto Xy, ={d_HI,d_SP,d_LO,d_LO_LO,
under flow}. Em LC a bomba se encontra ligada, logo o nivel pode tanto subir quanto
descer, 0 que € representado pelo conjunto Xy = {d_HI, d_SP, d_LO, d_LO_LO,
under flow, u_LO, u_SP, u_HI, w_HI_HI, overflow}. Esse modelo ndo desabilita
nenhum evento ndo controlavel que esteja elegivel em outros modelos das plantas do
operador.

O modelo monolitico da planta do gerente é obtido como G8&° = Gpjveis||
GChavell GBomball GPBI| GPV|| Gvazaoll Gvalvula € contém 400 estados. Para ob-
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Figura 68 — Gvyaz: Modelo de vazdo do tanque.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ter o controle supervisorio do processo industrial comandado pelo circuito de valvulas,
projetam-se as especificagdes no nivel gerencial. Entretanto duas questdes surgem
dessa analise. A primeira se refere ao mapa repérter do circuito de valvulas, como
exposto no final da secao anterior e que sera melhor tratada no Capitulo 5. A segunda
questédo esta ligada a sincronizacao de eventos no nivel do gerente.

De modo a obter supervisores para a estrutura apresentada, poderia se pen-
sar em utilizar as arquiteturas de controle hierarquico apresentadas em Pu (2000) ou
Seow (2014). Entretanto, apesar de os modelos do exemplo se encaixarem nestas
arquiteturas, em ambos trabalhos sdo impostas restricdes em relagdo a sincronizacao
de eventos no gerente. Nos dois casos, ao existir um modelo abstrato interagindo com
um modelo no nivel do gerente, é feita a consideracdo de que nao se pode haver
sincronizagao de eventos entre esses modelos. No exemplo desta se¢cédo, 0 modelo
monolitico que compde o processo contém eventos do modelo da valvula equivalente
e, assim, sincroniza esses eventos. Mais especificamente pode-se observar o modelo
de preempcdo Gpy (Figura 67 - a) que sincroniza, por exemplo, os eventos VT A
(VioTravadberta) € VT'F (V19T ravaFechada)- FiSICaMente o modelo da preempgéo é uma
hip6tese de modelagem que diz que sempre entre dois eventos ndo controlaveis (mu-
danca de nivel ou travamento da valvula) ha o comando dos atuadores, por esses
serem mais rapidos. Como os eventos de travamento da valvula equivalente sdo abs-
tratos, sua ocorréncia esta condicionada a vocalizacao de cadeias do nivel do operador
e a sincronizagdo no nivel do gerente € incapaz de influenciar sua ocorréncia no baixo
nivel.
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Dessa forma, percebe-se que os métodos existentes nao sao capazes de consi-
derar as condi¢Ges colocadas para a resolugdo do exemplo desta secdo. Diante desse
quadro, nesta tese € desenvolvida a denominada abordagem interniveis apresentada
no Capitulo 6. Com a abordagem proposta sera levado em conta a sincronizacéao
de eventos abstratos no nivel gerencial o que impacta na ocorréncia de eventos do
operador.

4.6 DISCUSSAO

Neste capitulo é proposta uma de estratégia de modelagem por abstracoes
sucessivas utilizando niveis hierarquicos, com o objetivo de reduzir as complexidades
de modelagem e de sintese em processos comandados por circuitos de componentes.
Sao desenvolvidos modelos para valvulas de blogueio e de controle com possibilidade
de travamento e a obtencdo de um modelo abstrato que representa o equivalente para
o circuito de componentes.

Sao apresentadas, entretanto, duas limitagcbes dos métodos de controle hie-
rarquico existentes e que dificultam a aplicacdo da abordagem proposta. A primeira
esta relacionada a uma exigéncia demasiadamente restritiva de que, em uma planta
operacional, o0 mapa repdrter associado sempre deve possuir a propriedade de obser-
vador. A segunda limitacao é uma restricdo dos métodos existentes de que no nivel
gerencial ndo é possivel haver sincronizagdo de eventos abstratos. Essas limitagdes
serdo solucionadas por técnicas desenvolvidas nos Capitulos 5 e 6 respectivamente.
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5 ARQUITETURA HIERARQUICA NAO BLOQUEANTE BASEADA EM EVENTOS
CONFIAVEIS

Foi apresentada, na Secao 4.4, uma estratégia de modelagem para um circuito
de componentes formado por uma valvula de controle em série com uma valvula de
bloqueio, com o objetivo de obter um modelo abstrato de uma vélvula equivalente.
Mostrou-se que para a estrutura proposta o mapa repérter associado a planta do ope-
rador ndo possui a propriedade de observador. Analisando de forma mais detalhada,
pbde-se perceber que apenas um dos eventos do nivel gerencial apresenta ambigui-
dade em sua vocalizac¢ao, devido a essa caracteristica do mapa reporter. A partir dessa
analise, no presente capitulo sera desenvolvida uma técnica baseada em eventos con-
fiaveis, capaz de garantir um controle supervisério hierarquico étimo e nao bloqueante
para determinadas especificagdes.

Neste capitulo sdo analisadas estruturas que satisfazem as condicoes de con-
sisténcia de controle estrita e de marcacao, porém o mapa repérter ndo possui a
propriedade de observador. Se um mapa repérter ndo possui tal propriedade, significa
que ao menos um evento gerencial, apesar de ser elegivel, em dado momento pode
ficar impossibilitado de ocorrer devido a algum trecho silencioso do operador.

Conforme a Proposicéo 2.3.4, é garantido que em uma estrutura hierarquica em
gue haja consisténcia de controle estrita, consisténcia de marcagdo e o mapa reporter
possua a propriedade de observador para qualquer especificacdo gerencial o sistema
em malha fechada no nivel do gerente sera ndo blogueante se e somente se o sistema
em malha fechada no nivel do operador for ndo bloqueante. A propriedade de mapa
repoérter observador (WONG; WONHAM, 1996), uma das condicdes mencionadas,
pode ser expressa formalmente por:

(Vs € L(GOP))(Vr € T)0(s)T € L(G8®) — (Ju € XT): su € L(GOP) & O(su) = 0(s)T

Em palavras, essa propriedade pode ser descrita da seguinte forma: para duas
ou mais cadeias do operador que possuem a mesma imagem, 0s proximos eventos
gerenciais que as seguem como sua continuacao devem ser o mesmo. Neste capitulo,
serao desenvolvidas condi¢des para flexibilizar a propriedade de observador, sendo
que a questado de bloqueio em estruturas hierarquicas sera condicionada também as
especificagdes no nivel gerencial.

5.1 EVENTO CONFIAVEL

A nao confiabilidade de um evento no nivel gerencial somente é razoavel de
ser analisada quando o mapa reporter nao possui a propriedade de observador. Desta
forma, para alguns eventos no nivel do gerente, mesmo quando séo elegiveis, sua
ocorréncia pode nao ser possivel de fato, dada a estrutura do mapa repérter. Um
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evento é definido como confiavel quando, para toda cadeia do operador cuja imagem
tenha como continuagéo esse evento, sempre € possivel atingir um estado que vocaliza
esse evento, ou seja sempre vai existir uma continuagao na linguagem do operador
que vocaliza esse evento. Em outras palavras, se um evento 7 é confiavel, ao existir
tr € L(G8®), ndo existe nenhuma cadeia com imagem igual a t, mas que nao seja
possivel atingir um estado que vocaliza .

Definicao 5.1.1. Evento Confiavel: Seja uma planta G°P e seu mapa reporter asso-
ciado 0 : L(G°P) — T*. Um evento T € T é definido como confiavel e.r.a. 0 se:

(Vs € L(G°P))0(s)T € L(G8®) — (Ju € X1):su € L(GOP) & O(su) = 0(s)T

Por outro lado, um evento 7 é dito ndo confiavel se, ao existir it € L(G8°), o
estado que vocaliza 7 pode nao ser atingivel por alguma cadeia cuja imagem seja ¢.
Em outras palavras, o evento 7 pode passar a nao ser mais elegivel sem que essa
informacao seja repassada ao gerente.

Quando, em uma dada estrutura hierarquica, 0 mapa reporter associado possuli
a propriedade de observador, pode-se dizer que todos os eventos gerenciais sao
confiaveis.

Proposicao 5.1.1. Mapa Reporter Observador: Um mapa reporter 6 : L(G°P) — T*
possui a propriedade de observador se e somente se todo T € T' é um evento confiavel
era.f.

Demonstragdo. Seja uma estrutura hierarquica formada pelo par (G°P, G8€) e seu
mapa repérter associado 6 : L(G°P) — T*. Ao considerar todos os eventos 7 € T
como confiaveis, pode-se afirmar que:

(Vs € L(GOP))(Vr € T)0(s)r € L(GE®) = (Ju € £+): su € L(GOP) & O(su) = 0(s)T,

que caracteriza a propriedade de mapa repérter observador.
[

Quando uma cadeia t € L(G#8®) e formada exclusivamente por eventos confia-
veis, toda cadeia cuja imagem é prefixo de ¢ sempre pode ser completada em uma
cadeia cuja imagem é t. A partir dessa constatacao, é possivel estender para cadeias
a definicdo de eventos confiaveis.

Proposicao 5.1.2. Cadeia de eventos confidaveis: Seja uma planta G°P, seu mapa
reporter associado ¢ : L(G°P) — T* e um alfabeto T,,,,,; C T formado por eventos
confidveis e.raf. Set € T | 4> entéo

(Vs € L(G®P)) (s) <t — (Fu € ¥*): su € L(G°P) & O(su) = 6(s)t
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Demonstragdo. A demonstracao segue por indugdao no comprimento de ¢ € TCJgnf.

« Paraocasobaset=17"¢€T,,,onde [t| =n = 1:

Pela Definigao 5.1.1,

(Vs € L(GOP)) 0(s)r’ € L(G®8®) — (Ju € =7): su € L(GOP) & (su) = O(s)7'.
« Como hipétese indutiva, parat € T’

conf’

(Vs € L(G°P)) 0(s)t € L(G8®) — (Ju € ¥*): su € L(G®P) & O(su) = 0(s)t.

onde |t| = n > 1, assume-se que:

« Como passo indutivo, para t € T;(;nf’ onde [t|=n+1,n>1:
Sejat =tr,ondet € chmf e1 € Tpopy, €5€jas € L(GOP): 0(s)t € L(GS®).
Entdo Ju’ € ¥*, onde su’ € L(G°P): §(su’) = O(s)t' € L(G8®).
Como su’ € L(G°P), e §(s)t' € L(G8®) entdo 0(s)t'T € L(G8®).
Entao, por definigdo, Ju € ©*, onde su'u € L(G°P) e §(su'u) = 0(s)t'T = 0(s)t
[

Por outro lado, se houver uma cadeia s € L(G°P) cuja imagem (0(s)) seja
prefixo de ¢, mas que seja impossivel completar em uma cadeia ¢, significa que ha
algum evento nao confidvel em ¢. De acordo com a Proposicéo 2.3.4, essa condigao
pode levar a um blogqueio na linguagem do operador, mesmo que na linguagem do
gerente tal bloqueio ndo seja observado.

Para que seja possivel elaborar uma condicdo que seja menos restritiva do que
a propriedade de observador do mapa repérter baseando-se no conjunto de eventos
confiaveis, é necessario definir uma propriedade para garantir que com esse alfabeto
sempre se consiga atingir cadeias marcadas de uma dada linguagem

5.2 ALFABETO SUFICIENTE PARA PREFIXO FECHAMENTO DE UMA LINGUA-
GEM

O conceito expresso nessa sec¢ao descreve um conjunto de eventos (alfabeto)
que é suficiente para, a partir de prefixos de uma linguagem, se formarem cadeias
completas nessa linguagem. Ou seja, no geral, para uma dada linguagem L, pode-se
afirmar que pode existir um sub-alfabeto > ¢ C 33, tal que qualquer prefixo de L pode
ser completado em alguma cadeia de L apenas com eventos de Xg.

Definicao 5.2.1. Alfabeto Suficiente Para Prefixo Fechamento: Um alfabeto ¥ g C ¥
é suficiente para prefixo fechamento de uma linguagem L C ¥* se e somente se para
toda cadeiat € L, existe uma cadeiat' ¢ X%, tal que tt' € L:

(vt € L) 3t' € X% tal que tt’ € L.
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Abaixo seguem algumas propriedades de um alfabeto suficiente para prefixo
fechamento que exploram essa definicao.

Propriedade I: Para . C >* (ndo necessariamente prefixo fechada), o alfabeto ¥ é
suficiente para prefixo fechamento de L.

Demonstragao. Pela definigao de prefixo fechamento, (vt € L) 3t € ¥* : tt' € L.
]

Propriedade II: Seja L C ©*, com L = L (linguagem prefixo fechada), o sub-alfabeto
Y = 0 é suficiente para prefixo fechamento de L.

Demonstragcdo. Como L = L, para toda cadeia t € L, sempre existe ¢’ € ¥y =0 =
{e},talque tt' € L, poisVt € L, te =t € L.
0

Propriedade lll: Seja um alfabeto Efg suficiente para prefixo fechamento de L C ¥*.
Qualquer alfabeto ¢ O ¥, é também suficiente para prefixo fechamento de L.

Demonstracdo. Como E’S é suficiente para prefixo fechamento de L, entdo V¢ € L,
3t' € ¥ tal que tt’ € L. Assim, como X C Xg, Vt € L, 3t e ¥ tal que tt’ € L.
[

A definicao apresentada acima relaciona, de maneira generalizada, sub-alfabetos
a linguagens, mas sem a devida interpretacao do que pode resultar na representagao
de sistemas a eventos discretos. Ja a Proposi¢do 5.2.1, por sua vez, permite relacionar
esse conceito a co-acessibilidade de um autémato, ou seja, afirma como um alfabeto
suficiente para prefixo fechamento de uma linguagem marcada de um autémato pode
garantir que sempre sejam atingidos estados marcados desse autdémato.

Proposicao 5.2.1. Para um autémato G n&do bloqueante, seja ¢ um alfabeto sufici-
ente para prefixo fechamento da linguagem marcada L,,(G). Entéo, a partir de todo
estado de G, sempre é possivel atingir um estado marcado por meio de uma cadeia
de Xg.

Demonstracdo. Considerando o autdbmato G como nao bloqueante, é verdade que

L (G) = L(G). Como g é um alfabeto suficiente para prefixo fechamento de L,,(G),

entdo paratodot € L(G) = L, (G) existe um ' € ¥%, tal que tt' € Ly, (G). O

Como consequéncia da Proposi¢édo 5.2.1, se ¢ C ¥ é suficiente para prefixo
fechamento de L,,(G), sendo G um autdmato trim sobre ¥, esse autbmato permanece
co-acessivel mesmo apagando transicbes com eventos de X \ Xg. Por outro lado,
a proposicao abaixo afirma que se um conjunto de eventos n&o controlaveis ¥, é
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suficiente para prefixo fechamento de L,,(G), entdo qualquer supervisor agindo sobre
G € nao bloqueante.

Proposicao 5.2.2. Seja G um autémato nao bloqueante, com L,,(G) C ¥* e &, C
Y, um conjunto de eventos ndo controlaveis. Se ¥,, C X for suficiente para prefixo
fechamento de L,,(G), entdo %, € suficiente para prefixo fechamento de qualquer
K C Ly, (G) controlavel e.r.a. G.

Demonstracdo. Seja s € K.

Como K é controlavel e.r.a. G, flu € ¥ su € Ly (G) \ K.

Como ¥, é suficiente para prefixo fechamento de L,,,(G), (Vs € K) Ju € o}
su € Ly (G).

Entdo, (Vs € K) Ju € ¥}: su € K, o que significa que ¥, € suficiente para
prefixo fechamento de K. ]

5.3 CONTROLE HIERARQUICO NAO BLOQUEANTE COM EVENTOS CONFIA-
VEIS

Como analisado na associacado de uma valvula de controle em série com uma
valvula de bloqueio, a condicdo de mapa repoérter observador é apenas suficiente e
pode ser demasiadamente restritiva em alguns casos. Para determinadas estruturas é
possivel projetar especificagbes E9¢ no nivel do gerente que sejam hierarquicamente
nao bloqueantes, mesmo que o0 mapa reporter ndo possua essa propriedade, ou seja,
mesmo que a estrutura possua eventos nao confiaveis.

O teorema abaixo, como um dos resultados principais desta tese, permite flexi-
bilizar a condicdo de observador para garantir o controle hierarquico n&o bloqueante,
baseando-se nos conceitos de eventos confiaveis e alfabeto suficiente para prefixo fe-
chamento apresentados acima. No entanto esse resultado esta limitado a apenas um
conjunto de especificacées gerenciais, dependendo do conjunto de eventos confiaveis.

Teorema 5.3.1. Seja uma estrutura hierarquica, formada por uma planta no nivel ope-
racional G°P, seu mapa repdrter associado 0, uma planta no nivel gerencial G8¢ e
Tiony € T 0 conjunto dos eventos confiaveis e.r.a. 0. Para uma especificagdo gerencial
E9¢ C L, (G8®) ndo vazia e controlavel e.ra. G8 e um supervisor ndo bloqueante
S89¢, tal que L, (S89¢/G8®) = E9°¢, se o par (G°P,0) possuir consisténcia de controle
estrita, se existir consisténcia de marcagdo entre G°P e G8° e se o alfabeto T, ; for
suficiente para prefixo fechamento de EY9¢, pode-se garantir que:

) 0( Ly (SIE7°P /GOP)) = [9¢ @

i) O supervisor S9¢°P sera ndo bloqueante para G°P.
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Demonstracdo. (Demonstracao da afirmacao i):

Utilizando-se o resultado da Proposicao 2.3.3 pode-se chegar ao controle su-
pervisério hierarquico 6timo como expressado nessa afirmagao.

(Demonstracao da afirmacao ii):

Um supervisor S9¢7P é nao blogueante para G°P quando:

Lm(sgeﬁop/Gop> — L(sge—)op/Gop)

Andlise da igualdade:
(9):

L (895709 JGOP) C L(S9079P [GOP) = L(S9°~P /GOP)

(2):

Seja s € L(89¢7°P /G°P), pela Proposigao 2.3.2, segue-se que,
0(s) € O(L(S9¢7°P /GOP)) = [(S89¢/G8®) = E9e

Seja T, 0 alfabeto dos eventos confiaveis de G&°. Como T, ; € suficiente
para prefixo fechamento de E9¢, a partir da proposicao 5.2.1 pode-se afirmar que

JteT*

conf’

tal que 6(s)t € E9¢
Pela proposicédo 5.1.2, como t € Tc*onf € verdade que Ju € ¥*, tal que
su € L(G°P) & O(su) = 0(s)t € E9€.

Como EY¢ é controlavel e.r.a. G8° e o par (G°P, #) ndo possui palavras vocais
parceiras, entao:
su € L(89¢7P /GOP).

Como existe consisténcia de marcacao entre G°P e G8¢ e como 0(su) € E9¢ C
L, (GY9¢), afirma-se que

su € L(SITPGOPY N 9L (BI) = L, (8947 /GOP)

e entdo

s € L (89677 /GOP)
[

O resultado acima, apesar da vantagem de flexibilizar a condicao de observa-
dor do mapa reporter, depende da especificacdo gerencial analisada, e ndao somente
das plantas do operador e do gerente na estrutura hierarquica. Por essa razéo, esse
resultado é valido para um dado conjunto de especificagdes gerenciais controlaveis
dependendo do alfabeto de eventos confiaveis.
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Exemplo 5.3.1. Seja G°P (Figura 69 - a) uma planta do operador sobre o alfabeto
Y ={a,b,c,d, e}, que vocaliza eventos emT = {«, 3,7} €0 : L(G°P) — T* seu mapa
reporter associado. O autémato vocalizador G8€ consiste em sua abstracdo. O evento
abstrato  é ndo confiavel e.r.a. 9, pois com a ocorréncia de d em G°P, é atingido o
estado ¢3, de onde ndo é mais possivel alcancar um estado que vocaliza 3. Assim, um
supervisor gerencial que depende de [ para atingir um estado marcado pode conter
bloqueio. O conjunto formado pelos eventos confiaveis € 1.,y = {a, 7}

Figura 69 — Estrutura em que o mapa rep6rter nao € observador: (a) planta do opera-
dor G°P e (b) planta gerencial G&°€.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que o par (G°P, 6) possui consisténcia de controle estrita e que ha
consisténcia de marcagéo entre G°P e G&¢. Como 6 ndo é observador, pelo Teorema
5.3.1 pode-se garantir controle hierarquico ndo bloqueante dependendo da especifi-
cagdo gerencial analisada, ou seja, dependendo se T,y for suficiente para prefixo
fechamento da especificacao.

Como exemplo, a especificacdo no nivel gerencial Eff (Figura 70 - a) desabilita
v apos a ocorréncia de o e af. Percebe-se que T, ; ndo € suficiente para prefixo
fechamento dessa especificagéo, pois ndo atinge-se o estado marcado y2 apenas com
eventos desse alfabeto, portanto ndo ha garantia de auséncia de bloqueio nessa estru-
tura. Por sua vez, a especificacao E%e (Figura 70 - b) desabilita 8 depois da ocorréncia
de «. Para essa especificacdo, o Teorema 5.3.1 garante um controle supervisorio hi-
erarquico n&o bloqueante, pois, alem das condigées citadas acima, 1., y € suficiente
para prefixo fechamento dessa linguagem.

Por outro lado, explorando a Proposi¢ao 5.2.2, o Corolario 5.3.1 abaixo impde
duas novas condicdes, associadas a confiabilidade dos eventos abstratos ndo con-
trolaveis, que dependem somente da planta do operador e do gerente na estrutura
hierarquica e do mapa repdérter associado. Dessa forma, para qualquer especificagéo
ndo vazia e controlavel no nivel do gerente, pode-se garantir o controle supervisério
hierarquico nao bloqueante para estruturas em que o mapa repérter ndo é observador.
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Figura 70 — Duas especificagdes gerenciais: (a) o evento v é desabilitado depois das
cadeias a e af, (b) o0 evento 3 é desabilitado depois da ocorréncia de a.

ge
EyY v o v1 8 % Eg w o n v
~O——0O——0 O——0O—+0
Ly 'y ' 8
X X X

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Corolario 5.3.1. Seja uma estrutura hierarquica, formada por uma planta no nivel ope-
racional G°P, seu mapa repdrter associado 6 e uma planta no nivel gerencial G&°.
SejaT, C T, tal que todo r € T,, € um evento confiavel e T,, é suficiente para prefixo
fechamento de L,,(G8®). Se o par (G°P,0) possuir consisténcia de controle estrita
e existir consisténcia de marcacdo entre G°P e G8€, entgo para toda especificacdo
E9¢ C L, (G8®) ndo vazia e controlavel em relagdo a G& e um supervisor néo blo-
queante S9¢, tal que L,,(89¢/G8®) = E9¢, o supervisor S9¢7°P sera ndo bloqueante
para G°P.

Demonstragdo. Como T, é suficiente para prefixo fechamento de L,,(G8&€), pela Pro-
posicao 5.2.2, T, é suficiente para prefixo fechamento de qualquer E9¢ C L,,(G8°)
controlavel e.r.a. G8°€.

Entao, nessas condigdes prova-se no teorema 5.3.1 que S9¢ ¢ nado bloque-
ante para G°P. O

Exemplo 5.3.2. Arquitetura ndo Bloqueante para Valvula Equivalente de Controle

Este exemplo se baseia no modelo de abstracdo de uma estrutura em série de
uma valvula de controle com uma valvula de bloqueio, conforme a Figura 65 da Se¢ao
4.4. No nivel do operador constam os modelos individuais das valvulas, enquanto que
no nivel gerencial esta o modelo da valvula equivalente. Os eventos VA, VF, VC,
VTA e VTF significam respectivamente valvula abre, valvula fecha, valvula controla,
valvula trava aberta e valvula trava fechada. Conforme apresentado na Figura 64, o
evento VC' é ndo confiavel, pois considerando que a valvula de controle trava aberta,
0 que é representado pelo evento silencioso V1T A, o evento VC ndo é mais elegivel,
0 que ndo é observavel para o gerente. Dessa forma, o alfabeto dos eventos nao
controlaveis é T,, = {VTA,VTF}, contido no alfabeto dos eventos confiaveis dado por
Teong = {VA,VF,VTAVTF}.

Considerando somente o modelo abstrato da valvula equivalente no nivel do ge-
rente, é proposta a especificacao gerencial apresentada na Figura 71. Nesse exemplo,
a titulo de ilustragdo do emprego dos conceitos apresentados, ndo é considerado o
processo industrial. No estado inicial, q0, a valvula encontra-se fechada e sem operar.
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Nesse estado, a especificacao desabilita o evento V C, proibindo que a valvula entre no
modo de controle antes de abrir totalmente (evento V' A). Observando o modelo apre-
sentado na figura, percebe-se que, a partir de qualquer estado, € possivel atingir algum
estado marcado com eventos de 1., s Dessa forma, para a especificagao analisada,
atinge-se todas as condi¢cées do Teorema 5.3.1 para garantir o controle supervisorio
hierarquico ndo bloqueante.

Figura 71 — Autbmato que reconhece especificacdo gerencial £9¢ para abstracdo de
uma valvula de controle em série com uma de bloqueio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, observa-se que o alfabeto T,, é formado unicamente por eventos
confiaveis. Como T,, é suficiente para prefixo fechamento da linguagem marcada da
planta gerencial, entdo, aplicando-se o Corolario 5.3.1, para qualquer especificacdo
gerencial controlavel E9¢ C L,,(G8®) garante-se o controle supervisorio hierarquico
ndo bloqueante. Um supervisor S9¢ que implementa a especificacdo E9¢ é mostrado
na Figura 72.

Figura 72 — §9¢: Supervisor gerencial que implementa a especificacdo EY¢ para abs-
tragcdo de uma valvula de controle em série com uma de bloqueio.

VTA | 4@

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4 DISCUSSAO

Este capitulo reexamina a definicdo de mapa reporter observador e a analisa
na perspectiva dos eventos individuais. A partir desse olhar, € proposta uma nova
definicdo que diz respeito a confiabilidade dos eventos de alto nivel, no sentido de
que, mesmo que seja um evento elegivel, sua ocorréncia pode passar a ser incerta
devido a algum trecho silencioso do operador. Por outro lado, este capitulo analisa o
fechamento de linguagens marcadas por meio de sub-alfabetos dessas linguagens, o
que foi definido como alfabetos suficientes para prefixo fechamento de uma linguagem.

Essas duas definicoes possibilitam o desenvolvimento de novas condi¢des para
construcao de supervisores ndo bloqueantes em uma estrutura hierarquica de dois
niveis, mesmo para casos em que nao atinge-se a propriedade de mapa reporter
observador.

Por fim, retoma-se o0 exemplo do capitulo 4 em que uma valvula de controle é
associada em série com uma valvula de bloqueio e a propriedade de mapa reporter
observador nao é atingida para possibilitar o projeto de um supervisor ndo bloqueante.
Por outro lado, no presente capitulo esse exemplo é resolvido empregando-se o resul-
tado de que o conjunto dos eventos confiaveis da planta de alto nivel € suficiente para
prefixo fechamento da especificacéo projetada, o que garante o controle supervisério
hierarquico 6timo e nao bloqueante.
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6 ABORDAGEM INTERNIVEIS PARA ESTRUTURA HIERARQUICA COM COM-
POSICAO NO GERENTE

No capitulo anterior abordou-se a estrutura classica de controle supervisério
hierarquico com uma planta e um mapa de desabilitagées para o nivel do operador
e uma planta e um supervisor para o nivel gerencial. Neste capitulo sera adicionado
a essa estrutura um modelo sincronizado no nivel gerencial, ou seja, um modelo
composto com a planta do gerente. Nessa estrutura, a linguagem do gerente, que é
formada por eventos abstratos, é entao sincronizada com um novo modelo inserido no
nivel gerencial. Dessa forma, para a devida coeréncia desse tipo de sincronizacao deve-
se observar também as cadeias do operador. Como os eventos do gerente sdo gerados
por meio de vocalizacdes, uma cadeia do operador que vocaliza um evento para o
gerente somente pode ocorrer se esse evento estiver sincronizado na composi¢cao do
gerente. Nessa nova abordagem, percebe-se que os modelos do operador e do gerente
sao, de certa forma, incompletos, pois ndo levam em conta a sincroniza¢gdo com o0 novo
modelo composto com o gerente. Em outras palavras, o modelo do operador contém
cadeias que, na pratica, para realmente ocorrerem dependem do modelo composto no
gerente devido a sincronizagao.

Como exemplo, conforme o apresentado na Secéo 4.5, toma-se um processo
industrial comandado por um modelo abstrato de duas valvulas em série. Dentre os
modelos do processo industrial consta a preempg¢ao da valvula, que € uma hipo6tese
sobre o comportamento em que assume-se que entre dois eventos nao controlaveis,
seja mudancas de nivel no tanque, seja travamentos da valvula, sempre ha uma agao
da valvula. Com isso, um evento de travamento da valvula equivalente somente pode
ocorrer de forma sincronizada com o modelo da preempcédo. Dessa forma, os eventos
do operador que levam ao travamento da valvula, mesmo se forem elegiveis, somente
ocorrem de forma sincronizada com o modelo do processo industrial no gerente.

A estrutura hierarquica com composi¢cao no gerente, no entanto, ja € uma abor-
dagem utilizada na literatura (PU, 2000; SEOW, 2014). Em contrapartida, esses auto-
res impéem a restricdo de que nao pode haver sincronizacao de eventos no nivel do
gerente, o que impossibilita solucionar alguns tipos de problemas como os tratados
nesta tese. De modo a abordar formalmente esse tipo de sincronizacao, é necessa-
rio criar uma nova operagao de composigao sincrona entre um autdmato vocalizador,
que representa a planta do operador, e um autdmato que representa o novo modelo
composto no gerente, conforme apresentado nas proximas secoes.

Neste capitulo é proposta a abordagem formal interniveis, que permite solu-
cionar o problema citado. A composi¢ao paralela interniveis é criada com o objetivo
de representar a sincronizacao entre eventos vocalizados de uma planta operacio-
nal com eventos de um modelo composto no nivel do gerente. Mostra-se que com a
composicao interniveis pode-se chegar a uma estrutura equivalente a estrutura hierar-
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quica classica, com um operador € um gerente. Por fim, como resultado principal, é
demonstrado que, ao atingir certas condigdes na planta do operador, pode-se garantir
o controle hierarquico 6timo e n&o blogueante mesmo sem o custo computacional de
calcular a composicao interniveis.

Uma primeira propriedade de consisténcia a ser buscada para a planta do ope-
rador diz respeito a controlabilidade dos trechos silenciosos do operador. Abaixo é
definida uma nova propriedade denominada de consisténcia de controle persistente,
que leva em conta que para os trechos silenciosos controlaveis, o evento controla-
vel deve ser sempre o ultimo da respectiva cadeia. A partir dessa propriedade, este
capitulo explora a consisténcia de controle estrita na composicao interniveis, como
discutido a seguir.

6.1 CONSISTENCIA DE CONTROLE PERSISTENTE

Esta secéo explora uma condicao primeiramente definida em Zhong (1992 apud
WONG; WONHAM, 1998), expressa pela equagado 6.1 e chamada pelos autores de
liberdade de atraso de controle (control-delay freedom). Essa condicao estipula que
sempre que um evento abstrato é controlavel, deve ser controlavel também o altimo
evento no operador que atinge o estado em que esse evento abstrato € vocalizado.
Essa condicao é utilizada também em Schmidt et al. (2008) para definir a controlabi-
lidade dos eventos abstratos em um autémato de Mealy. A consisténcia de controle
persistente garante que as decisdes de controle continuam validas qualquer que seja o
momento em que sdo tomadas por Cy),. Ou seja, mesmo que uma decisdo de controle
nao seja tomada imediatamente ao atingir um estado vocalizador, ela continua valida
ao longo do trecho silencioso.

Definicao 6.1.1. Consisténcia de Controle Persistente: Uma planta do operador
G°P e seu mapa repdrter associado 6 possuem consisténcia de controle persistente
se o par (G°P, ) possui consisténcia de controle e

Vre € To, Xy, C O*5, 6.1

A condicao dessa definicao é mais forte do que a consisténcia de controle estrita.
Demonstra-se abaixo que ao existir consisténcia de controle persistente consegue-se
também consisténcia de controle estrira na estrutura.

Proposicao 6.1.1. Consisténcia de controle persistente implica em consisténcia
de controle estrita: Em uma estrutura hierarquica formada por uma planta do ope-
rador G°P, seu mapa reporter associado 0 e uma planta do gerente G8¢, se o par
(G°P. ) possui consisténcia de controle persistente, entao (G°P, ) possui consistén-
cia de controle estrita.
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Demonstragcdo. Primeiramente demonstra-se que para o par (G°P, §) com consisténcia
de controle persistente ndo existem palavras vocais parceiras. Pela definicdo 2.3.9,
dois trechos silenciosos s; = s'o.s"v1 € s9 = s'o.s"vy, Onde s’ € ¥*, 0. € 3¢, s” € TF,
v] € X%, v € X* sdo considerados parceiros se a0 menos uma das terminagdes é nao
controlavel: v; € 3;f ou vy € .

Mas, como o par (G°P, ) possui consisténcia de controle persistente, V7. €
T., X;, C ¥*%.. Assim, ndo é possivel que exista algum vy ou v que pertenca a 3, e,
portanto, ndo ha palavras vocais parceiras.

Com isso, segundo a definicdo 2.3.10, como o par (G°P, ) possui consistén-
cia de controle e ndo existem palavras vocais parceiras, entdo o par (G°P, ) possui
consisténcia de controle estrita.

O

Dessa forma, para uma estrutura hierarquica com consisténcia de controle per-
sistente, garante-se que € atingida consisténcia hierarquica.

Corolario 6.1.1. Consisténcia de controle persistente implica em consisténcia
hierarquica: Em uma estrutura hierarquica formada por uma planta do operador G°P,
seu mapa reporter associado 6 e uma planta do gerente G8€, se o par (G°P, ) possui
consisténcia de controle persistente, entao existe consisténcia hierarquica entre G°P
e G8¢,

Demonstrag&o. Das proposicoes 2.3.2 e 6.1.1 chega-se a consisténcia hierarquica
entre G°P e G8€. O

A seguir, define-se a estrutura com composicdo no gerente e como a proprie-
dade de consisténcia de controle persistente esta relacionada as exigéncias para o
controle hierarquico nao bloqueante.

6.2 ESTRUTURA HIERARQUICA COM COMPOSICAO NO GERENTE

Nessa estrutura, em um primeiro momento, a planta do gerente sera deno-
minada de GF5. Essa planta consiste na composi¢do de um modelo abstrato G3°
com um modelo Go, ou seja Gf5 = G{°||Gz. Para uma especificagédo gerencial
Eg4e C Ly(G8®) ndo vazia e controlavel em relagéo a G%‘; € obtido um supervisor
monolitico n&o bloqueante S9¢. A Planta do operador é definida como um autémato
vocalizador G{P = {Q{". %1, f1,90.1. Q‘{fm, Ty U {m}, w1}, onde T} é o alfabeto de G§°
e 7o € 0 evento silencioso. Go = {Q2,T1 U X9, f2, 402, @2,»} € um modelo no nivel do
gerente, que contém eventos exclusivos de um alfabeto préprio (X5), além de todos os
eventos de G%e (T1). Sem perda de generalidade, para fins de simplificar a notacéo,
assume-se que todos os eventos vocalizados por G‘l’p estejam no alfabeto de Go.
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Figura 73 — Estrutura hierdrquica com composi¢ao no gerente.

ge
tGT* G12
<€ - g V
S% dy C Do G| Ga
___________ e--————————————--->|.----l
5“1] ngc
5§e c Tl,c 91(31) S T1>‘<
Y 51€Z>{
cr I GyP
(5(1)pg21,c

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa estrutura sincroniza as linguagens no nivel do gerente, ou seja, sincroniza
0s eventos de Gg com 0s eventos de G%e (que sao eventos abstratos) e que séo
sinalizados, por sua vez, por G(l’p. Ou seja, para um evento do gerente ocorrer, esse
deve estar elegivel em G e deve também ser possivel de ser vocalizado em alguma
transicao elegivel em GJP. Dessa forma, se um evento de baixo nivel em G leva a
um estado vocalizador, esse n&o pode ocorrer se 0 mesmo evento vocalizado por esse
estado nao estiver elegivel em Gs. Por essa razao nao faz sentido um evento de T}
ocorrer em Gz se néo tiver sido vocalizado por G{P.

Definicao 6.2.1. Estrutura hierarquica com composicao no gerente: Uma estru-
tura hierarquica com composicdo no gerente, conforme ilustrado na Figura 73, pode
ser definida como uma tupla

(GIP, G, C{F, §9¢), onde

GIP = Q. %1, f1,00.1, Q1 T1 U {0}, w1), com Sy =51 UBy , €T = T1 0 U
T} .., € uma planta operacional, Go = (Q2, T1 U2, f2, 40,2, Q‘é{’m), com Xy = X9 UXg y,
é uma planta, C{¥ : L(G{P) x 2Tie — 2%1c é 0 mapa de desabilitagées de GI* e
§9¢ . L(G§5) — 2T« é supervisor gerencial. Para o modelo do gerente, G§5 = G§°||Ga
sobre o alfabeto T = T,UT,, onde T, = Ty ;UXs ., Ty, = T1 , U2, € GI° é a abstragdo
de G{P.

Nessa estrutura, o supervisor gerencial deve ser capaz de realizar desabilita-
cOes reais em X ., no nivel do gerente, enquanto que envia comandos virtuais de
desabilitagdo em 7' . para o nivel do operador. Entretanto, nesse tipo de estrutura, o
modelo de G‘l)p € incompleto no sentido de que algumas de suas cadeias somente
podem ocorrer a depender da sincronizacdo de sua abstracédo (em G%e) com o modelo
de Gs. O problema nessa dindmica € que a sincronizagao de eventos entre G%e e Go
interfere nas sequéncias de eventos em G‘l’p, 0 que nao é possivel representar utili-
zando a operacao de composicao paralela de linguagens, nem mesmo a composi¢cao
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de sistemas vocalizados definida em Pu (2000). Os resultados encontrados em Pu
(2000) e Seow (2014) ndo sao capazes de resolver essa questdo pois ambos autores
assumem que os modelos no nivel do gerente sejam completamente disjuntos.

6.3 ABORDAGEM FORMAL INTERNIVEIS

Para ser possivel sincronizar a linguagem operacional de G‘l’p com a lingua-
gem gerencial de Gz, por meio da vocalizagao de eventos abstratos compartilhados,
€ necessario definir uma nova operacdo, denominada de composi¢ao paralela inter-
niveis (||7), que tem como entrada G{P e G2, conforme definigdo abaixo. Com essa
operacao, todo evento gerencial de G‘l’p € também um evento de Gs. Dessa forma,
para que um evento gerencial de G‘l’p possa ocorrer, esse deve ser vocalizavel em
alguma cadeia operacional de G‘l’p e, simultaneamente, estar elegivel em Go. Essa
operacgao caracteriza a sincronizacdo de eventos no nivel gerencial. Se em G‘i’p hou-
ver uma cadeia que vocaliza um certo evento gerencial, mas esse evento nao estiver
elegivel em Gs, entdo G‘l)p ndo pode evoluir por meio dessa cadeia. Esse mesmo
tipo de sincronizagéao de eventos gerenciais também ocorre em um processo industrial
controlado por um circuito de valvulas, como o apresentado nos capitulos anteriores,
ao se levar em conta o modelo da preempgéo. Esse modelo garante que, por exemplo,
um evento de travamento da valvula equivalente, que é um evento abstrato, ndo ocorra
imediatamente apdés uma mudanca de nivel do tanque, pois sempre ocorre a agao dos
atuadores entre esses dois eventos.

Essa nova operagéo difere da composicao sincrona de sistemas vocalizados
encontrada em Pu (2000), pois o autor considera que os modelos envolvidos devem
ter os alfabetos disjuntos no nivel do operador e também no nivel do gerente 0 que nao
permite a ocorréncia da sincronizagdo de eventos. Também pode ser feito um paralelo
com o trabalho de Queiroz e Cury (2005), em que € definido o produto sincrono de
autébmatos com marcacéo colorida. Nesse caso, a funcao de saida relaciona diferentes
tipos de marcacao (cores) a diferentes classes de tarefas, o que é utilizado para defini-
¢cbes de prefixo fechamento e propriedades de vivacidade para sistemas multitarefas,
nao sendo contextualizada a questao de sincronizacao de eventos no nivel gerencial.

Defini¢ao 6.3.1. Composicao paralela interniveis: A composicao paralela interniveis
do autémato vocalizador G;¥ = (Q{", %1, f1,qo,17Q(1)%7m,T1 U {r},w1), onde £1 =
Y10 U X1y, € do autbmato Gg = (Q2,T1 U X2, f2,q0,2, Q2,m), onde Ty = Ty . U Ty,
Yo = Yo .Uy ,, 19 € 0 evento silencioso, e ¥1 N Xy = (), € definida pelo autémato
vocalizador:

GoP = GIP||IGa = Ac(QY x Q2 x Ty, %, f. (90,1, 90,2, T0): Q?fm X Qo,m x Ty, Ty, w),

onde> =1 UX, Top=TU{rg}, T =T1 UXs.
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A fungéo de transicao de estados f : Q°P x ¥ — Q°P, onde QP = Q7" x Q2 x Ty,
é definida como:

(f1(q1,0),q2,70), se fi(q1,0)! e wi(fi(q1,0)) =0
(f1(q1,0), folqo,7),7), se fi(q1,0)!, wi(fi(q1,0)) = 7 e falgo, 7)!

(q1, f2(q2,0),0), se fa(qz,0)! e 0 € ¥o
inde finida, senao

f((QL q2, 7—,)7 U) =

onde T # 1.
Essa funcdo pode ter sua versdo estendida para cadeias f : Q% x ©* — QP
definida como: f(q,¢) = q e

fla,50) = f(f(g,5),0).
A linguagem gerada resultante da composicao pode ser colocada de maneira
genérica como:

L(G°P) = {s € ¥*: f((q0,1, 90,2, 70), 8)!}-

A funcéo de saida w : Q°P — Ty é definida como:

w((q1,q2,7)) = 7.

Observa-se que essa operagdo tem complexidade O(|Q{"].|Qz|.|Ty]).

O mapa repérter de G°P, conforme a definicdo 2.3.1, € construido com base na
funcéo de saida w do autdmato vocalizador G°P. Esse mapa é definido de maneira
recursiva como a fungéo 0 : L(G°P) — T*, onde f(¢) = e e

0(s0) — { 0(s) se w(f(qo,s0)) =19 ou
0(s)w(f(qo,s0)) sew(f(qo,50)) # 70
Exemplo 6.3.1. Aplicacao da composicao paralela interniveis: Neste exemplo os
modelos abaixo aplicam-se a uma estrutura hierdrquica com composi¢ao interniveis
conforme definiggo 6.2.1. Na Figura 74, G é um autémato vocalizador que possui
eventos abstratos compartilhados com o autémato Gs.

Para um autdémato vocalizador resultante da composigéo interniveis, pode-se
dizer que as cadeias s € X7 sdo traduzidas como cadeias de eventos abstratos, en-
quanto que cada evento ¢ € ¥, € traduzido como ele préprio para o nivel acima.
Dessa forma, considerando a definicdo 6.3.1, 0 mapa repérter pode ser reescrito como
0:L(G°P) — T* ondef(c) =ce

0(s) seo€Xy, filqr,0) ewi(filqr,0)) =70 ou
O(so) = q 0(s)7 seo € ¥y, filqr,0), w(filqr,0)) =7 #10¢€ folge, 7)) ou 6.2
O(s)o seo € g e fa(qa,0)!
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Figura 74 — Exemplo de aplicacdo da composigéo paralela interniveis. G‘l’p: autébmato
vocalizador; Gg: autdmato no nivel do gerente.

f

(905 90> T0)

(q1, 90, T0)

Fonte: Elaborado pelo autor.

onde qo = (40,1, 90,2, 70) € f(qo0,s) = (q1,92, 7).
A 6-imagem inversa ¢ definida como a fungdo 61 : 27" — 2L(G®P);

0~1(L)) = {s € L(GP) : 4(s) € L'}, 6.3

onde L' C T*.

Assim, o modelo abstrato do gerente, G8¢ é obtido, a partir do modelo G°P,
aplicando o mapa repoérter 6. O supervisor gerencial S9¢ : L(G8®) — 27, onde T, =
11 .UXs ., pode ser calculado seguindo a abordagem Ramadge-Wonham (RAMADGE;
WONHAM, 1989). As desabilitagdes de T . agem de forma virtual no modelo de G&°
e sdo enviadas para execucao real ao mapa de desabilitacbes do operador Clop :
L(G‘l’p) x 2T1e —5 9¥1.c. As desabilitacdes em ¥ ¢, agem diretamente em Gg por meio
do supervisor gerencial.

O supervisor induzido é definido como a fungao S9¢% : [(G°P) — 29X que l&
elementos de L(G°P) = L(G‘l’p\|fG2) e leva a desabilitagbes em 2%, a estrutura de
controle de G°P. Destaca-se que esse supervisor ndo pode se basear somente na lin-
guagem de G‘l’p, pois as desabilitacdes para essa planta dependem da sincronizagao
com o modelo de Gs. Portanto o supervisor induzido é definido como:

S9¢OP(0P) 1 GICTP(0P) | SY°(5°P) 6.4
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onde {7 (sP) = C{P(s{P, S9¢(6(s°P)) N T1) é o supervisor induzido que age
sobre G, com s{¥ = Py (s%P), e S§°(s%P) = 89¢(6(s°P)) — T} € o supervisor induzido
que age sobre Gg e s € L(G°P).

Dessa forma, a partir da definicdo da composicao paralela interniveis, a es-
trutura hierarquica com composi¢do no gerente pode ser representada conforme a
estrutura da Figura 75. Com isso, o supervisor do gerente age sobre o modelo de
G8€ de forma virtual, e também de forma real, e a composicao interniveis soluciona o
problema da sincronizacao de linguagens no nivel do gerente.

Figura 75 — Estrutura hierarquica com composigao interniveis.

B teT*
S9¢ Gee
______________________________ )
596 g TC A
59¢ C T, 0(s) € T*
= s e X* GOP
Cop ‘ Gfl’P HI G2
5P C ¥,

Fonte: Elaborado pelo autor.
A linguagem gerada pela operagédo de composigao paralela interniveis é definida
sobre o alfabeto ¥ = ¥ U Xs. Ou seja, é formada pelos eventos de baixo nivel de G‘l’lD
(31) e pelos eventos gerenciais de G que ndo sao vocalizaveis por G‘r‘l’p (22), ja que
esses eventos gerenciais de Y5 também podem ser considerados operacionais. Como
o0 modelo resultante encontra-se no nivel do operador, os eventos abstratos devem ser
traduzidos a um nivel abaixo por meio da operagéo da #-imagem inversa.

Proposicao 6.3.1. Linguagem gerada na composigao interniveis: A linguagem ge-
rada por um modelo G°P = GSP||! G, é definida como:

L(GOP) = 0~ H(L(G2))

Demonstracdo. (L(G°P) C 0~ 1(L(G2))):

Para todas as cadeias v € ¥*, onde v € L(G°P), sera analisado, por indugdo
em |v], que v € 07 1(L(G3)).

i) Seja [v| =0:v =e.

Como L(Gg) # 0, entdo 6~ 1(L(G)) £ 0 e

e € 071(L(Ga)).

i) Como hipétese indutiva assume-se que parav = s € ¥* e |v| = k:
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s € L(GOP) = s € 0~ (L(G2)).
Assim,
0(s) € L(G).

iif) Como passo indutivo demonstra-se que para v = so,onde o € 3, [v| =k + 1
e v € L(G°P), chega-se av € 0~ 1(L(G2)).

Pela definigdo 6.3.1 existem trés possibilidades para f(f(qo. s), o)!, onde f(qg, s) =
(91,92, 7):

a) o € X1, filq1,0)! e wi(f1(q1,0)) = 70
Nesse caso, pela equacéo 6.2:

O(v) = 0(so) = 0(s) € L(Ga).
Entao:
v e Y L(G2)).

b) f1(ar, o)t wilfilqr, 0)) = ' #10e folg, 7).
Como f(qo,s) = (¢1,92,7), pela equagéo 6.2:

O(v) = 0(so) = 0(s)7' € L(Ga).
Entao,
v=s0c 0 (L(G2)).

C) o € X e falge, o)
Pela equacéo 6.2,

O(v) = 0(so) = 0(s)o € L(G2).
Entao
v=so €0 (L(Gy)).

(L(GOP) 2 671 (L(G2))):
A partir da equagéo 6.3, a f-imagem inversa é definida como a fungéao

g1 . 21" 5 oL(GP),
Entao, por definigéo:

0~1(L(G2)) C L(G®P).
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Figura 76 — Linguagem gerada de G°P no exemplo 6.3.1.

P
o Mg Wale
a d
-0
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O

Fonte: Elaborado pelo autor.

No exemplo acima, o mapa repoérter 0 € definido com base na fungao de saida w.
Para a obtencéo da linguagem gerada pelo modelo de G°P do exemplo, primeiramente
obtém-se a linguagem 61 (L(G3)), conforme ilustrado na Figura 76.

Ao analisar a linguagem marcada resultante, percebe-se que sua definicdo nao
€ similar a da linguagem gerada. Isso porque a operacao de f-imagem inversa nao
leva em conta as cadeias que ndo sdo marcadas em G‘l)p. Com isso:

Lin(GOP) C 07 (Lin(G2)).

Dessa forma, ao analisar a linguagem marcada do modelo resultante da com-
posicao interniveis, pode-se inferir a partir dos resultados ja apresentados que:

Lin(GSP[|'G2) = Py (Lin(GIP)[6~ ! (Lin(Ga)) 6.5

Apesar de os modelos G{¥ e G, serem independentes, exceto pelo fato de que
T, faz parte do alfabeto de Gg, 0 mapa repérter 6 é construido sobre o resultado da
composicao interniveis desses modelos, ou seja, € construido sobre uma estrutura
que impde restricdes sobre o comportamento de GI e G. Por essa raz&o, o lema a
seguir estabelece qual é a relacao entre uma versao de baixo nivel da linguagem de
Go e uma versao acrescida dos eventos de X9 da linguagem de G‘i’p.

Lema 6.3.1. Seja uma estrutura hierarquica com composicao interniveis conforme a
definigdo 6.2.1. Para uma projeg¢do Py, : ¥* — X7, € sempre verdade que:

61 (L(G2)) C Py (L(GTP)).

Demonstragdo. Serdo analisadas todas as cadeias pertencentes a 0~ 1(L(G3)) e de-
monstrado que pertencem também a Pz_ll(G‘l’p).

i) Seja e € 671(L(Ga)).

Como L(GJP) # 0, entdo

e € L(G®) e e € P (L(GTP)).
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ii) Seja s € %, onde s € 7 (L(Ga)) e 5 € Py, (GTP).
Pode-se dizer que f((g0.1,490.2,70), 5) = (1, g2, 7), onde f é a fungéo de transicdo

de estados estendida de G{P||/ Ga.
Tomando s’ = Py, (s), entdo
s' € LIGIP) e fi(q0.1,5) = q1.

iii) Seja o € X, onde so € 71 (L(G2)).

Considerando f(f((q0,1,90,2:70),5),)!, séo possiveis dois casos:

a)o € Xq:
Pela definigdo 6.3.1:
fi(q1,0)! e assim s'c € L(GYP).

Nesse caso,
Py, (so) = §o.
Portanto,
so € PgH(L(GYP)).
b) o € ¥o:
Nesse caso,

Py, (s0) =5

Como s’ € L(G{P), entdo

so € Py (L(GTP)).
O

O mapa repoérter 6, associado ao modelo da planta operacional G‘l’p, pode
: Pz_ll(L(Gcl’p)) — T*, tendo como dominio a lingua-

ter uma versdo estendida 6; :
gem dessa planta operacional aumentada com os eventos de 5. Define-se de forma

recursiva com 6;(c) = e e
'0) = 61(s") ou

01(s) seoeXqeb(s
f1(s0) =< 6i(s)T seo €y ebi(s'o) =61()T  ou 6.6
01(s)o seo € Xy
onde s’ = Py, (s).
Utilizando as relacdes acima pode-se chegar a
6.7

6(L(G®P)) = 01(L(GP)) = 61(6~ 1 (L(G2))).
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A partir do teorema abaixo, constata-se que a estrutura hierarquica com com-
posicao no gerente, a partir da abordagem interniveis, € equivalente a uma estrutura
hierarquica classica com um modelo G°P e um modelo G8€. Este teorema afirma que,
na estrutura proposta, o modelo Gr12 = G%eHGz sempre € equivalente ao modelo
da abstracdo de G°P, ou seja G%‘; = G8€. Esse resultado afirma que a composicao
interniveis representa corretamente a dindmica de interagéo entre os modelos de G
e G‘i’p. Tomando como exemplo o processo industrial comandado pela abstracao de
duas valvulas em série, 0 comportamento do processo (Gs) controlado pela valvula
resultante (G%e) € equivalente a abstracao da composicao interniveis entre 0 modelo
operacional das valvulas (G1) e o processo (Ga).

Teorema 6.3.1. Para uma estrutura hierarquica com composicdo no gerente conforme
a definicdo 6.2.1 é sempre verdade que

O(L(GIP'G2)) = L(GF®||G2) &
O(Lin(GIPI' G2)) = Lin(GF°|G2).

Demonstragdo. Seja G°P = G1P||!Gy, conforme definigdo 6.3.1, e Gf5 = G§°||Ga,
deseja-se demonstrar que

O(L(GOP)) = L(GS3).
I) (0(L(GOP)) C L(GES)):
A partir da proposicéo 6.3.1, L(G°P) = 0~ 1(L(G3)).
A partir do lema 6.3.1, 01 (L(G3)) C Pz_ll(L(G‘i’p)).
Entao, é verdade que:

L(G®P) = 0~ 1(L(Gg)) = Py (L(GT)) N6~} (L(G2)).

Aplicando o operador 0:

~

O(L(GOP)) = 01(L(GP)) = 01(Py | (L(GTP)) N~ (L(G2))).

Pode-se afirmar que:

O(L(G®P)) C 01 (Pg (L(GTP)) N61(6~ 1 (L(G2))).
Como o mapa repoérter 6, nessa estrutura, sinaliza cada evento de Y5 como
0 mesmo evento ao nivel acima, a parcela él(PE_ll(L(Gcl’p))) pode ser escrita como
Pl (01(L(GTP))). Assim:

O(L(GP)) € Ppy (1(( )))Q91(9_1(L(G2)))
0(L(GOP)) € Pl (L (Gge))ﬂﬁ(@’l(L(Gz)))
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Por outro lado, ao se aplicar o operador 6; sobre a #-imagem inversa de L(G2),
pode ocorrer perda de informagées. Logo, 61 (A~ (L(Gz2))) = ("1 (L(G3))) C L(G2).
De onde se segue que:

0(L(GP)) C P ' (L(GF®)) N L(Ga).
Como T esté contido no alfabeto de Gg, a expressao acima € 0 mesmo que

0(L(G°P)) C L(GF°)[|L(Gz)
O(L(GP)) € L(GE®)

IT) (0(L(G°P)) 2 L(GE3)):

Sejat € L(G}°||Ga).

Pela definicao de composicao paralela de autdmatos e considerando que T; faz
parte do alfabeto de Go:

t € L(Gg)ete P (GE°).

Ou seja, a cadeia t pertence a L(G2) considerando ainda as restricdes impostas
na composi¢éo com G§°.

Assim, existe s € 0~ 1(L(G2)), tal que 6(s) = t.

Entao:

t € 0(6~1(L(G2))) = LIGIP|' G2).
O

A partir do teorema acima, chega-se a conclusao de que a estrutura hierarquica
com composi¢do no gerente € equivalente a estrutura hierarquica classica quando
aplicada a composigao interniveis, como ilustrado na Figura 77.

Figura 77 — Estrutura hierarquica com composi¢ao no gerente: equivaléncia entre mo-
delo composto do gerente e abstracdo da composicao interniveis.

_ ge
teT* G =Gy

Sye G‘({e H G

__________________________ )
09¢ C T. 7\
59¢ C T, 8(s) € T*
¥ sex* GO
Cop ‘ G(ljp HI G2
5P C %,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, com os resultados acima, estabelecidas as devidas condicdes, é possivel
aplicar o teorema 5.3.1 para obter um supervisor 6timo e nao bloqueante para a
estrutura hierarquica com composicao no gerente.

Corolario 6.3.1. Seja uma estrutura hierarquica com composicdao no gerente con-
forme a definicdo 6.2.1, T,,,; C T o0 conjunto dos eventos confiaveis e.ra. 0 e
G°P = G}P||! Go. Para uma especificacdo gerencial E9¢ C L,,(G8®) no vazia e con-
trolavel e.r.a. G&¢ e um supervisor ndo bloqueante S9°, tal que L, (S89¢/G8¢) = E9°,
se o par (G°P.0) possuir consisténcia de controle estrita, se existir consisténcia de
marcagdo entre G°P e G8° e se o alfabeto T, ; for suficiente para prefixo fechamento
de E9¢, pode-se garantir que:

) 0( Ly (SIE7°P /GOP)) = [9¢ @

i) O supervisor S9¢—°P sera nao bloqueante para G°P.

Demonstracdo. Com os resultados do teorema 6.3.1 chega-se a conclusao de que a
estrutura hierdrquica com composi¢cao no gerente com uma planta do operador G‘l’p e
uma planta G, a partir da composicao interniveis, é equivalente a estrutura hierarquica
classica com G°P = G{P||/ G2 e G&° = G§°||Ga.
Dessa forma, com as condi¢gbes acima podem-se aplicar os mesmos resultados
obtidos no teorema 5.3.1.
O

Destaca-se que para ser atingida a consisténcia de controle estrita pelo par
(G°P, 0), é necessario que G‘l’p e seu mapa reporter associado possuam consistén-
cia de controle persistente conforme Definicdo 6.1.1. Do contrario, pela definicao da
composicao interniveis, € possivel que o modelo resultante ndo atinja nem mesmo
consisténcia de controle o que implicaria na nao existéncia de consisténcia hierarquica
de baixo nivel para a estrutura.

Lema 6.3.2. Seja uma estrutura hierarquica com composi¢cdo no gerente conforme a
defini¢do 6.2.1 e GP = G1P||! G. Se o par (G]¥, 61) possuir consisténcia de controle
persistente, entdo o par (G°P, 0) possui consisténcia de controle estrita.

Demonstragdo. De acordo com a definicdo 6.3.1 e a equacgéo 6.2, para so € L(G°P)
e 0(so) = 6(s)T, com 7T # ¢, existem duas possibilidades:

l) 7 € T;

Nesse caso, por definigdo, o € ;. Assim, como (G‘l’p, 1) possui consisténcia
de controle persistente, de acordo com a definicdo 6.1.1, se 7 € T, entdo o € ¥y ..

) 7 € Xo;

Nesse caso, por definigéo, o € 39 e 0(so) = 0(s)o.
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Entdo, obviamente, se 7 € T, entao o € Xy ...

Dessa forma, se 7 € T, entdo o € X1 . U X9 . = Y.

Conclui-se entao que so € Y*X., o que implica na consisténcia de controle
persistente para o par (G°P,#). Assim, de acordo com a proposicéo 6.1.1, (G°P 6)
possui consisténcia de controle estrita. O

Com as condi¢des impostas no corolario 6.3.1, a partir da composi¢ao interni-
veis em uma estrutura hierarquica com composi¢ao no gerente, é possivel garantir um
supervisor 6timo e nao bloqueante para determinadas especificagcdes gerenciais para
plantas que ndo possuam mapa reporter observador e para modelos que sincronizam
eventos em uma composi¢ao no nivel do gerente.

Esse resultado difere de Pu (2000), que exige que o mapa repérter da planta do
operador seja observador e que ndo haja sincronizagdo de eventos entre os modelos
compostos. Difere também de Seow (2014) que impde a restricdo de que a linguagem
do modelo abstrato ndo sofra interferéncia da composic¢do e supervisdo no nivel geren-
cial. Sob a déptica da abordagem interniveis, pode-se dizer que os resultados desses
autores sdo casos particulares da aplicagao dessa abordagem.

Contudo, uma limitacdo ainda encontrada nessa metodologia é relacionada a
complexidade para realizar a composi¢cao interniveis e a possivel explosdo no numero
de estados. De toda forma, ao analisar o problema de controle hierdrquico em um
circuito de valvulas, chega-se a algumas condi¢gdes que garantem os requisitos do
corolario 6.3.1 mesmo sem a necessidade de calcular o modelo de G°P para determi-
nados tipos de sistemas. Com determinadas condi¢des para a marcacao dos modelos,
garantindo consisténcia de controle persistente e ainda a confiabilidade de alguns
eventos, é possivel obter os mesmos resultados do corolario de uma forma mais direta.
Essas condi¢des sdo estabelecidas por meio do Lema 6.3.2 e dos dois lemas a seguir
para se chegar ao teorema principal deste capitulo.

Lema 6.3.3. Seja uma estrutura hierarquica com composicdo no gerente conforme
a defini¢go 6.2.1 e G°P = G1P||!Ga. Se todos os estados de G]¥ forem marcados,
entao existe consisténcia de marcacéo entre G°P e G8°€.

Demonstracdo. Expressa-se por 6~ 1(L,,(G8®)) = L,,(G°P) a consisténcia de marca-
cao entre G°P e G&°.

Supde-se por contradicdo que, para algumt € L, (G8®), 3s € L(G°P)\ L,,(G°P)
tal que 0(s) = t.

Para essa condicdo, a Unica possibilidade seria uma cadeia particionada em
s = s'o, onde o é silencioso, ou seja, §(s'c) = 0(s") = 0(s) = t.

Nesse caso, pela definicdo 6.3.1, f(qo0,s") = (q1,02,7") € f((q1,q2,7"),0) =
(fila1,0),42,70)-
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Como s € L(G°P)\ L,,(G°P), entdo o estado f1(q1, o) seria desmarcado, o que,
pela suposicao inicial é uma contradicéo.

Dessa forma, 3 tal cadeia s, o que implica na consisténica de marcacdo entre
G°P e G8©, N

Lema 6.3.4. Seja uma estrutura hierarquica com composicdo no gerente conforme
a Definicdo 6.2.1, uma planta do operador G°P = G‘i’p||f Go, com mapa reporter
associado 0 tal que, para uma planta do gerente G8°, L(G8®) = 0(L(G°P)). Se um
evento T € Ty for confiavel e.r.a 61, entdo + sera confiavel e.r.a. 6.

Demonstragéo. Seja s € L(G°P) tal que 6(s)T € L(G8°).
Segundo o Lema 6.3.1, s € Py, '(L(G7)), isto &,

s1 = Ps,(s) € L(G(l)p).

Conforme o Teorema 6.3.1, 6(s)7 € L(G$°||G2), ou seja, T é elegivel depois de
0(s), entéao 0 (s1)7 € L(G%e).
Assumindo que 7 é confiavel e.r.a. 1, entdo

(Fuy € ) squg € L(GIP) & 01 (s1uq) = O1(s1)T-

Sabendo que ¥; C ¥, entdo u; € X7

Como sju; € L(GY), 61(s1u1) = 61(s1)7 e s1 = Py, (s), entdo, pela Definigao
6.3.1, su; € L(G®P).

Com isso, O(suy) = 0(s)T.

Dessa forma,

(Vs € L(GP))A(s)T € L(G8®) — (Juy € BF): suy € L(GOP) & O(suy) = 0(s)T,

o que indica que 7 é confiavel e.r.a. 6.
[

Exemplo 6.3.2. Evento confiavel na composicao interniveis: Neste exemplo é ilus-
frada a afirmacdo do Lema 6.3.4 a respeito da confiabilidade dos eventos na composi-
cdo interniveis. Na Figura 78 € apresentado o modelo de G1¥ e seu mapa repdrter 61,
um modelo Gy e um modelo GY, que sera utilizado como contraponto. Nota-se que o
evento abstrato o é confiavel em relacdo a 0, e o evento abstrato 5 é ndo confiavel em
relacdo a 0.

Submetendo-se Gcl’p a uma composicao interniveis com Go, 0 evento o perma-
nece sendo confiavel em relagcdo a . Do mesmo modo, submetendo-se G‘l’p a uma
composigcdo interniveis com G.,, o evento 3 permanece sendo como ndo confidvel,
agora em relagdo a .
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Figura 78 — Em relagéo a 61, o evento « é confiavel, mas /5 € ndo confiavel.

O

9 o N 9 B a1

~-0—0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 79 — Em relagéo a ¢ a confiabilidade dos eventos € mantida, ou seja, o evento
« € confiavel, mas 3 é nao confiavel.

GPIGy @, 2 GYPII'Gy @
Q
a a
O O—
q0 @ 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos trés lemas anteriores, chega-se ao teorema principal, com condi-
cbes suficientes que atendem o corolario 6.3.1, garantindo um supervisor 6timo e nao
bloqueante, sem a necessidade da obtencdo do modelo de G°P, apenas observando
0 modelo de G‘l’p e seu mapa reporter associado.

Teorema 6.3.2. Segja uma estrutura hierarquica com composi¢cdo no gerente con-
forme a definicdo 6.2.1, T,,,; C T 0 conjunto dos eventos confiaveis e.ra. 0 e
GOP = G‘l)pHI Go. Para uma especificagdo gerencial E9¢ C L,,(G8®) néo vazia e
controlavel e.r.a G8° e um supervisor ndo bloqueante S9¢, tal que L, (S9¢/G8®) = E9€,
se o par (G‘l’p, 1) possuir consisténcia de controle persistente, se todos os estados de
G‘l’p forem marcados e se o alfabeto T ., y U2 for suficiente para prefixo fechamento
de E9¢, pode-se garantir que:

) O( L (SIE9P /GOPY) = E9€ g

i) O supervisor S9¢7°P sera ndo bloqueante para G°P.

Demonstragcdo. De acordo com o lema 6.3.2, como (G‘l)p, f1) possui consisténcia de
controle persistente, entdo (G°P, #) possui consisténcia de controle estrita.

De acordo com o lema 6.3.3, como todos os estados de Gcl’p sao marcados,
entdo ha consisténcia de marcacao entre G°P e G8°.

Por outro lado, de acordo com o lema 6.3.4, os eventos de T7 ., , por serem
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confidveis em relacédo a ¢, sdo confiaveis em relacdo a ¢. E como cada evento de
Yo € vocalizado como o proprio evento na composigao interniveis, entao sdo também
confiaveis em relagao a 0. Assim, 77 .., s U 32 € um alfabeto de eventos confiaveis de
G&° = G{°||G2 em relagéo a 6.
Dessa forma chega-se as mesmas condi¢des estabelecidas no corolario 6.3.1
para garantir os resultados do teorema.
O

Com base no Teorema 6.3.2, a partir de condicdes estabelecidas na planta do
operador G‘l’p pode-se chegar a garantias para controle 6timo e ndo bloqueante em
uma estrutura hierarquica com composi¢ao no gerente. Esse resultado é relevante ao
se analisar a complexidade computacional do modelo do operador em uma composi-
céo interniveis, 0 que pode ser evitado ao garantir as condi¢ées na planta de G‘l’p. A
estrutura hierarquica com composicao no gerente com sincronizagao de eventos no
gerente pode ser empregada em diversos tipos de sistemas, como em processos in-
dustriais comandados por circuitos de valvulas. Nas proximas se¢des serao analisados
exemplos de aplicagdo dos resultados obtidos com esse teorema.

6.4 EXEMPLO DE APLICACAO EM UM PROCESSO INDUSTRIAL SIMPLIFICADO

Nesta secdo sera apresentado um exemplo com um processo industrial sim-
plificado, a fim de ilustrar a aplicacdo dos conceitos abordados anteriormente nesse
capitulo. O exemplo em questao se assemelha em alguns pontos com o processo in-
dustrial comandado por um circuito de valvulas, enquadrando-se como uma estrutura
hierarquica com composi¢do no gerente, conforme definigdo 6.2.1. Neste exemplo, o
processo é formado por um tanque, uma valvula que pode apresentar falha e uma
bomba que sempre permanece ligada. O nivel do tanque € comandado por eventos
abstratos da valvula, contando que essa apresenta eventos operacionais que nao
aparecem no controle do processo industrial.

A partir deste exemplo sera possivel obter algumas conclusdes sobre a estrutura
do processo industrial e como podem ser analisados processos mais complexos que
possuem as mesmas caracteristicas.

O processo industrial utilizado neste exemplo consiste em um tanque com trés
niveis: baixo, médio e alto, que serao identificados com os indices 0, 1 e 2 respectiva-
mente. O tanque inicia no nivel baixo, indicando que esta vazio. O modelo Gy (Figura
80 - a) representa as mudancas de nivel no tanque, onde todos os eventos s&o nao
controlaveis. Os eventos u e o indicam underflow e overflow respectivamente. Os even-
tos sl e s2 indicam subida de nivel para os indices 1 e 2 respectivamente. Os eventos
d1 e d0 indicam descida do nivel para os indices 1 e 0 respectivamente. O modelo Gp
representa a preempcao da valvula (Figura 80 - b), indica que sempre ocorre um co-
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mando da valvula entre duas mudancas de nivel. O modelo que representa a vazao no
tanque, Gyaz (Figura 80 - c), indica as mudancgas de nivel de acordo com a abertura
da valvula. Nesse processo nao é considerado um modelo de bomba, considera-se
que a bomba sempre permanece ligada.

Figura 80 — (a) Gn;: Modelo do tanque simplificado com trés divisées de nivel. (b) Gp:
Modelo de preempcéao da valvula. (c) Gyaz: Modelo de vazao do tanque.

(0]
n2
‘ s2 do 0

s2 d1 l'g‘ s1 d1 s2
O L : X
s ) a0 (y v o Ne
OL O 20O O——=()
. a0 ';‘ a q0 F q1
u M
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para comando do processo considera-se uma unica valvula de bloqueio que
apresenta uma falha intermitente em sua abertura. Essa falha ndo é controlavel e
somente aparece no nivel operacional, sua caracteristica é de ndo permitir a abertura
da valvula no momento de um comando do operador, o que nédo € perceptivel no nivel
abstrato. Essa caracteristica torna o evento abstrato de abertura da valvula como néao
confidvel. Depois da ocorréncia da falha, a valvula ainda pode se manter na posigcéao
fechada e, apds esse comando, existe a possibilidade da abertura da valvula com
sucesso ou ainda uma nova falha de abertura.

O modelo que representa o comportamento operacional da valvula é chamado
de GJP (Figura 81 - a) e seu modelo abstrato, G°, é representado na Figura 81 - b.

Os eventos controlaveis a, f € m representam respectivamente os comandos
do operador para abrir, fechar ou manter a posi¢cao da valvula. Os eventos abstratos
controlaveis A, F' e M formam o modelo abstrato da valvula, indicam respectivamente
as respostas da valvula para abrir, fechar ou manter. Observa-se no modelo G‘l’p que
o evento A € nao confiavel, pois o evento «a, que leva a vocalizacao de A em ¢; nao
esta habilitado no estado ¢5 e, como esse € um estado silencioso, a impossibilidade
de ocorréncia de A nao é perceptivel no nivel do gerente.

O processo utilizado neste exemplo se enquadra em uma estrutura hierarquica
com composi¢ao no gerente (definigdo 6.2.1), em que a composi¢cao dos modelos Gy,
Gp e Gyaz forma um modelo Go (Figura 82) que, por sua vez, sincroniza eventos
com o modelo abstrato da valvula (Figura 81 - b).
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Figura 81 — (a) G‘l’p: Modelo operacional de uma valvula de bloqueio com falha sim-
plificada. (b) G§°: Modelo abstrato de uma vélvula de bloqueio com falha

simplificada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 82 — Go = GN||Gp||Gvaz: Composigdo paralela entre os modelos do pro-
Cesso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como Gg sincroniza eventos com G%e que, por sua vez, sao gerados por vo-
calizacbes em G‘l’p, € necessario empregar a composicao interniveis. Para analisar
as propriedades de consisténcia da estrutura é obtido o modelo de G°P na Figura
83, por meio de G‘l’pHIGz. Conforme a nomenclatura da definicdo 6.3.1 (composigao

interniveis), os alfabetos envolvidos nesse modelo sao:

Y1 ={a, f,m, falha};
T, ={A F, M}
Yo = {u,sl,SQ,o, dl,do};
T=T1UXo; Ty =T U{mp}.

Os nomes dos estados de G°P sao padronizados como ¢my € Q‘fp X Q9 x Ty,
onde n se refere ao estado correspondente em GSP, m se refere ao estado correspon-
dente em Go e v se refere ao evento vocalizado pelo estado.
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Figura 83 — G°P = G‘l’p||IG2: Composicéo interniveis entre 0 modelo operacional da
valvula simplificada e o processo.

() - .
Q) () (2) O =
r:35M

s2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 84 apresenta-se o modelo composto do gerente, que pode ser obtido
de duas formas diferentes. Em primeiro lugar, esse modelo pode ser considerado
como a composi¢do paralela de GI° com Gg, ou seja G&8 = G§°||Ga. Por outro
lado, conforme o teorema 6.3.1, esse modelo também pode ser obtido por meio da
abstracdo de G°P com seu mapa repérter 6. Segundo esse teorema, os modelos
obtidos por esses dois caminhos sdo equivalentes.

Figura 84 — G8&¢ = G%e\ |Go: composi¢do paralela da abstragédo da valvula simplificada
com o processo. Esse modelo também é obtido como a abstragcao de G°P.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como requisitos para o sistema em malha fechada no nivel gerencial deseja-se
que o comportamento da valvula seja reativo as mudancgas de nivel, 0 que € imposto
pela especificagdo £ 4 (Figura 85 - a), e que nunca ocorra overflow, o que é imposto
pela especificagdo £, (Figura 85 - b). A especificacdo F 4 age sobre eventos abstratos
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da valvula, acdo que devera ser realizada por meio do supervisor induzido sobre a
planta operacional. Ja a especificacdo E; estabelece que o evento de overflow nao
deve ocorrer, acdo que serd traduzida como comandos para a valvula operacional,
também por meio do supervisor induzido.

Figura 85— (a) £ 4: Modelo que representa especificacao de agédo da valvula. (b) E;:
Modelo que representa especificacdo de limite de operacao do tanque.

A qf
«O
\( 5 0
qO q1

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor.
De modo a atender as especificacdes é obtido um supervisor no nivel gerencial
S§9¢, cuja versao reduzida (RY€) é apresentada na Figura 86, tal que L,,(R9¢/G8®) =
L, (89¢/G8®) = E9¢, onde EY¢ é uma linguagem controlavel e.r.a. G8° que atende as
especificagbes F 4||Er. Analisando o supervisor reduzido, o estado inicial é totalmente
permissivo, ou seja ndo desabilita nenhuma agdo da vélvula. Assim que a vavula age,
estado S1, os seus eventos sdo desabilitados para aguardar uma alteragéo no nivel
do tanque, o que caracteriza a acao reativa do controle supervisério. Na ocorréncia
do evento s2, RI¢ dirige-se ao estado S2, o que significa que o tanque ja atingiu o
seu nivel maximo e um overflow deve ser evitado, o que é feito proibindo a valvula de
manter-se na posicao aberta.

Figura 86 — RY¢: Supervisor reduzido para o processo industrial simplificado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise da linguagem do gerente em malha fechada é feita com o supervisor
gerencial SY9¢ apresentado na Figura 87, sabendo que L,,(S59¢/G8°¢) = E9¢. Nessa
figura, o evento abstrato A é destacado na cor cinza, por ser um evento nao confiavel.
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Nesse modelo pode-se constatar que a partir de qualquer estado € possivel atingir
um estado marcado por meio de cadeias formadas por eventos confiaveis. Em outras
palavras, mesmo excluindo o evento nédo confiavel A, o modelo de S9¢ permanece
coacessivel, o que indica que o alfabeto dos eventos confiaveis é suficiente para
prefixo fechamento de E9°.

Figura 87 — S9¢: Supervisor gerencial para o processo industrial simplificado. As tran-
sicdes com o evento ndo confiavel A sdo distinguidas pela cor cinza.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o corolario 6.3.1, nota-se que suas trés condicbes sao satisfeitas
pelos modelos do exemplo em questdo. Em outras palavras, como o modelo G°P
(Figura 83) e seu mapa reporter associado possuem consisténcia de controle estrita,
como existe consisténcia de marcacao entre G°P e G&¢ e como o alfabeto dos eventos
confiaveis é suficiente para prefixo fechamento de E£9¢, entdo o supervisor induzido
S§9¢79 é ndo bloqueante para G°P e (L, (S9¢7% /G°P)) = E9¢.

No entanto, a obtengdo do modelo de G°P pode ter um custo computacional
demasiadamente alto dependendo dos modelos envolvidos. Por outro lado, ao observar
0s modelos acima pode-se perceber que as condi¢des do teorema 6.3.2 sdo também
satisfeitas. Dessa forma podem-se garantir os mesmos resultados para o supervisor
induzido sem a necessidade de obtencao do modelo de G°P, o que traz uma grande
vantagem na analise no que se refere a complexidade envolvida. Abaixo segue uma
breve descricdo dessas trés condi¢cdes no contexto do exemplo em questao.

Ao analisar o modelo de G‘l’p, constata-se que para cada evento de alto nivel
controlavel, os caminhos silenciosos correspondentes possuem um evento controlavel
ao final da cadeia, o0 que caracteriza a consisténcia de controle persistente para (G‘l’p,
61). Assim, de acordo com o lema 6.3.2, o par (G°P, 6) possui consisténcia de controle
estrita.

Analisando o modelo operacional da valvula, G‘i’p, observa-se que todos os
seus estados s&o marcados, implicando em L,,,(G1¥) = L(G]P) e na existéncia da
consisténcia de marcagéo entre GJ* e G§° conforme o lema 6.3.3. Pela construgéo
da composicao interniveis, todo trecho silencioso que corresponde a algum 7 € ¥,
e formado somente por um unico evento. Os trechos silenciosos de G°P formados
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por cadeias de comprimento maior que um correspondem a eventos de 7 € 7Y, que
s&o os eventos abstratos de GJP. Como todas as cadeias de G]¥ sdo marcadas, se
um trecho silencioso de G°P ndo € marcado, entdo a palavra vocal que o antecede
também nado é marcada, pois essa desmarcagao sempre ocorre devido as cadeias nao
marcadas de Go. Se uma palavra vocal de G°P é marcada, entao o trecho silencioso
que o segue permanece também marcado. Essa correspondéncia entre as linguagens
marcadas, conforme definicdo 2.3.11, caracteriza a consisténcia de marcacao entre
G°P e G8°.

Como terceira caracteristica a ser analisada, o evento abstrato A, unico evento
ndo confidvel de G{P, permanece sendo como o Unico evento ndo confiavel de G°P,
caracteristica que nao é modificada pela composicao interniveis, conforme afirmacao
do lema 6.3.4.

A partir da analise dessas trés caracteristicas dos modelos, verifica-se que
atingem-se as condi¢des dos lemas 6.3.2, 6.3.3, e 6.3.4. Esse resultado leva ao teo-
rema 6.3.2, que afirma que é possivel chegar a uma estrutura hierarquica com compo-
sicdo no gerente ndo bloqueante analisando somente o modelo de G&¢ = G§e||G2 e
a especificacdo F9¢ sem a necessidade de obtencdo do modelo G°P.

6.5 EXEMPLO DE APLICACAO: PROCESSO INDUSTRIAL COMANDADO POR UM
CIRCUITO DE VALVULAS

Para a aplicagdo do método proposto em um processo real, retoma-se 0 exem-
plo apresentado nas secdes 4.4 e 4.5, onde é obtido o modelo abstrato da associacao
de uma valvula de controle em série com uma valvula de bloqueio para o controle su-
pervisorio de um processo industrial. Nesse exemplo foi evidenciada a impossibilidade
de solucao desse problema a partir dos métodos conhecidos devido a dois fatores prin-
cipais. Em primeiro lugar destaca-se a nao existéncia da propriedade de observador
pelo mapa repdrter envolvido o que impossibilita, com os métodos existentes, a obten-
¢éao de um controle supervisério ndo bloqueante. O primeiro fator foi solucionado no
capitulo 5, a partir da definicdo de eventos confiaveis e alfabeto suficiente para prefixo
fechamento de uma linguagem, o que tornou possivel resolver o mesmo problema utili-
zando uma nova abordagem. O segundo fator envolvido diz respeito a sincronizagao de
eventos pelos modelos do nivel gerencial, o0 que também é uma restricdo imposta pe-
las técnicas conhecidas. Conforme apresentado na Secao 4.5, a utilizacdo do modelo
abstrato de uma valvula equivalente para o comando do processo industrial apresenta
essa caracteristica, o que impossibilita a resolucdo do problema utilizando os méto-
dos conhecidos. Por outro lado, a partir da nova abordagem apresentada no presente
capitulo, torna-se possivel projetar um controle supervisério hierarquico étimo e nao
bloqueante para o problema apresentado, mesmo levando em conta essas condigbes
apresentadas.
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Ao analisar os modelos do exemplo apresentado, observa-se que se enquadram
em uma estrutura hierdrquica com composicéo no gerente conforme definicdo 6.2.1.
Utiliza-se a estratégia de modelagem multinivel por abstracées sucessivas apresentada
na Secao 4.2 para obter o modelo abstrato para a associacdao em série de uma valvula
de controle com uma valvula de bloqueio. O autdémato da Figura 64 (planta operacional
para uma valvula de controle em série com uma valvula de bloqueio, com 30 estados)
é utilizado como modelo G‘l’p na estrutura com composi¢éo no gerente. Sua abstragéo,
o autbmato da valvula equivalente com 4 estados apresentado na Figura 65, enquadra-
se como modelo G§° na estrutura.

O diagrama do processo industrial a ser controlado € apresentado na Figura
66, composto pelo tanque de nivel, circuito de valvulas, bomba centrifuga, controlador
l6gico programdvel, chave seletora, rede Foundation Fieldbus, e demais sensores. O
modelo do processo industrial (Gproc) € obtido como a composigdo dos modelos apre-
sentados na Se¢ao 4.5 (GNiveis || Gchave || GBomba || GPB | GPV || Gvazao), cON-
tendo 240 estados. Na estrutura com composigao no gerente, essa planta enquadra-se
como modelo Go.

Neste exemplo, utilizando a abordagem interniveis pode ser obtido 0 modelo de
G°P = G‘l’p||IG2, por meio da composicao interniveis. O niumero maximo de estados
dessa composicao é relativo ao numero de estados de G‘l’p, que nesse exemplo é 30, o
namero de elementos em 7)), que nesse caso é 6, e o niumero de estados em Gsg, 240
nessa aplicagao, resultando em um modelo que totaliza um maximo de 43200 estados.
Nesse modelo de G°P devem ser verificadas as propriedades de consisténcia, de
acordo com as condi¢cdes impostas, para projetar o controle supervisorio hierarquico
6timo e nao bloqueante.

Por outro lado, ao analisar os autématos do problema apresentado, observa-se
que o par (G‘l’p, 01) (Figura 64) possui consisténcia de controle persistente, o que
implica, segundo o lema 6.3.2, que (G°P, 6) possui consisténcia de controle estrita.
Observa-se ainda que G‘l’p possui todos os estados marcados, o que implica, conforme
o lema 6.3.3, que existe consisténcia de marcagéo entre G°P e G8€. A partir desses
dois pontos, constata-se que é possivel garantir condicbes do teorema 6.3.2 sem a
necessidade de obter o modelo de G°P.

Para o processo industrial comandado pela valvula equivalente, sdo projetadas
trés especificagdoes gerenciais conforme apresentado na figura abaixo. As especifica-
¢cOes E 4y (Figura 88 — a) e Eyp (Figura 88 — b) dizem respeito a agéo reativa do
controle supervisério, ou seja, sua agdo deve ocorrer como reagcdo aos eventos da
planta, onde ¥/ = {start, stop, dHi, dSP, dLo, dLoLo, over flow, uHiHi, uHi, uSP,
uLo, under flow, VT A, VT'F'}. A especificacdo E,; (Figura 88 — c) diz respeito aos
modos de operagdo do sistema, onde ¢0 representa 0 modo de inicializagdo e de
finalizacdo, em que somente é permitido o fechamento da valvula; q1 é o modo de
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operacao normal, onde todos os eventos da valvula sdo permitidos; ¢3 representa um
modo especial de operagado onde a véalvula trava aberta e a bomba assume o comando;
o estado ¢2 representa o modo do operacao de encerramento da operacao, quando a
valvula trava fechada ou quando a valvula trava aberta e a chave de selecao vai para
a posicao stop; o estado ¢4 indica que em nenhuma hipétese deve ocorrer overflow no
nivel do tanque.

Figura 88 — (a) F 4y : Especificacdo de agao reativa da valvula. (b) E 4g: Especificacdo
de acao reativa da bomba. (c) Fj; Especificacdo de modos de atuacgao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obtencao do supervisor gerencial, obtém-se primeiramente o modelo de
G&° = G{°||G2 com 400 estados. A linguagem alvo Kpjon0 = Eav || Eap || Ear ||
L, (G8®), nesse caso ndo controldvel em relagao a G&¢, possui 403 estados. Para ané-
lise de ndo blogqueio da estrutura hierarquica de acordo com o método proposto, calcula-
se a maxima linguagem controlavel no nivel gerencial como E9¢ = SupC(K psono) COM
353 estados.

De acordo com o Lema 6.3.4, o Unico evento gerencial ndo confiavel permanece
sendo VC, o evento ndo confiavel da valvula equivalente de controle. Dessa forma,
aplicando também os lemas 6.3.2 e 6.3.3, como exposto acima, pode-se utilizar o Teo-
rema 6.3.2 para analisar a estrutura hierarquica diretamente a partir do nivel gerencial.
Segundo esse teorema, além das condicdes verificadas para os lemas citados neste
paragrafo, deve-se verificar se o alfabeto 77 ., s U X2 € suficiente para prefixo fecha-
mento de EY¢, o que foi feito neste exemplo utilizando a ferramenta computacional
Supremica (MALIK et al., 2017). Em outras palavras, verifica-se que EY9¢ permanece
coacessivel mesmo apagando o evento V', cumprindo todas as condi¢coes do Teo-
rema 6.3.2, 0 que garante um controle supervisério hierarquico ndo bloqueante para o
sistema.
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6.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, em adi¢cdo a uma estrutura de controle supervisoério hierarquico
classica, € definida a estrutura com composicédo no gerente. De modo a solucionar
a sincronizacado de eventos no nivel gerencial, 0 que exige a sincronizagao de even-
tos abstratos com eventos reais, é proposta a abordagem interniveis. Mostra-se que,
utilizando a abordagem interniveis, existe equivaléncia entre a estrutura de controle
supervisoério hierarquica classica e a estrutura com composi¢cdo no gerente, o que
permite utilizar os resultados dos capitulos anteriores para garantir o nao bloqueio.

Sao definidas condicdes que permitem, utilizando a abordagem interniveis, a
analise da estrutura hierarquica com composi¢cao no gerente sem a necessidade do
custo computacional de obter o modelo do operador, ou seja, analisando somente a
planta do gerente.

E apresentado um exemplo ilustrativo para mostrar a utilidade da abordagem
proposta e, por fim, apresentada uma aplicacdo real com o circuito de valvulas que
permite realizar o controle supervisorio hierarquico utilizando uma valvula equivalente
para comando de um processo industrial.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta tese sdo desenvolvidas estratégias de modelagem e implementagéo, bem
como proposta uma nova abordagem para contribuir com a aplicacdo da teoria de
controle supervisorio em sistemas reais, mais especificamente processos industriais
comandados por um circuito de componentes.

Visando garantir requisitos de seguranca para um processo industrial de re-
gulagem de nivel, primeiramente é desenvolvida uma estratégia de modelagem que
aborda a preempcao de eventos nao controlaveis por meio dos atuadores, a interacao
entre o controle supervisorio e o controlador PID, bem como a saturacao dos atua-
dores. Para permitir a controlabilidade do modelo do processo industrial, que contém
intrinsecamente eventos ndo controlaveis referentes a leitura de sensores por exem-
plo, utilizou-se o conceito de preempcao desses eventos por meio dos atuadores. A
aplicacdo da metodologia proposta mostrou-se eficaz em um sistema de controle de
nivel em uma planta piloto construida sob a tecnologia Foundation Fieldbus. Por meio
da sintese dos supervisores, foram projetados procedimentos seguros de inicializacao
e finalizacdo do processo e os resultados mostraram a agado antecipatéria, reativa e
minimamente restritiva dos supervisores.

Ao abordar o controle supervisério de processos industriais comandados por
um circuito de componentes, como valvulas e bombas, a problematica que surge diz
respeito a complexidade computacional e de modelagem de um circuito de componen-
tes. Foi apresentado que, mesmo para circuitos com poucas valvulas, o numero de
estados nos modelos cresce exponencialmente, além da dificuldade inerente na elabo-
racdo desses modelos devido a sua dimensao. A abordagem proposta para solucionar
essa questao é a estratégia de modelagem por abstracdes sucessivas, empregando o
controle supervisorio hierarquico de sistemas a eventos discretos. Como ideia geral foi
proposta a utilizagdo de niveis hierarquicos para realizar a associacdo de componen-
tes aos pares e, sucessivamente, obter um modelo equivalente para ser utilizado no
comando do processo industrial. Essa estratégia se mostra eficaz no sentido de evitar
o crescimento exponencial no numero de estados dos modelos, ao passo que, a cada
nivel hierarquico, o numero de estados cresce de maneira polinomial. Em contrapartida,
a implementacao do supervisor hierarquico pressupde uma estrutura de controle mais
complexa, que envolve tanto a vocalizagao de eventos para os niveis superiores quanto
a traducéo das desabilitacbes de eventos abstratos em desabilitagdes operacionais
para os niveis inferiores.

Por outro lado, observou-se que para a correta aplicagao do controle super-
visério hierarquico no estudo de caso inicial, algumas consisténcias exigidas pelos
métodos existentes se mostraram demasiadamente conservadoras. Mais especifica-
mente, constatou-se que a propriedade de observador do mapa repérter associado é
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um requisito apenas suficiente para garantir um controle hierarquico nao bloqueante,
mas que para alguns tipos de estruturas ndo € uma propriedade necessaria. Com isso,
para a estrutura hierarquica de dois niveis a propriedade de observador foi particu-
larizada individualmente para cada evento gerencial, sendo esses classificados em
confidveis e nao confiaveis. Dessa forma, foi formalizada uma nova propriedade que
se baseia na analise da co-acessibilidade da linguagem marcada de malha fechada no
nivel gerencial, levando em conta apenas os eventos confiaveis. Com isso foi possivel
elaborar novas condi¢gdes para garantir o controle supervisério hierarquico étimo e nao
bloqueante mesmo em estruturas em que 0 mapa reporter associado néo € observador.
Com base nesse resultado, foram criados ainda mais dois requisitos relativos aos even-
tos abstratos ndo controlaveis que, juntamente com as demais condicbes, garantem o
controle 6timo e nao bloqueante para qualquer especificacdo gerencial controlavel.

Para permitir o controle supervisério de processos industriais comandados por
um modelo abstrato de valvula equivalente (obtido pela aplicacdo do método de asso-
ciacoes sucessivas), foi definida a estrutura hierarquica com composicéao no gerente.
De modo a tratar sobre a sincronizagao de eventos no nivel gerencial nesse tipo de
estrutura, ou seja, sincronizacdo de eventos abstratos com eventos reais, foi proposta,
como resultado principal da tese, a abordagem interniveis. Mostrou-se que, empre-
gando essa abordagem, existe equivaléncia entre a estrutura de controle supervisorio
hierarquica classica e a estrutura com composicao no gerente, o que permite utilizar
os resultados acima para garantir o ndo bloqueio. Com base nesse resultado, utili-
zando a abordagem interniveis, foram definidas ainda algumas condi¢gbes adicionais
que garantem a sintese do controle supervisorio hierarquico 6timo e nao bloqueante
examinando apenas o nivel gerencial, sem a necessidade do custo computacional de
obter 0 modelo do operador.

De maneira ilustrativa, é apresentado um exemplo simplificado para mostrar a
utilidade da abordagem proposta, detalhando suas vantagens. Por fim, é destacado
um exemplo de sintese de controle supervisério hierarquico para um processo indus-
trial comandado por um circuito de valvulas, mostrando a aplicabilidade dos métodos
propostos. Com os resultados obtidos foi possivel solucionar o problema de controle
supervisério hierdrquico de um processo industrial comandado por um circuito de
componentes.

Como limitacdo da abordagem, pode-se mencionar que a formalizagao foi reali-
zada para dois niveis hierarquicos e, para a aplicabilidade em circuitos de componentes
com mais niveis € necessario um desenvolvimento adicional. Nessa linha propde-se a
definicdo de uma composicao paralela de autématos vocalizadores, visando comple-
tar a estrutura hierarquica proposta para a estratégia de modelagem por abstracdes
sucessivas. Como perspectivas para trabalhos futuros sugere-se a definicdo de uma
arquitetura de implementacao do controle supervisério hierarquico em controladores
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reais.

A producéo bibliografica referente aos resultados desta tese é exposta a se-
guir. No Workshop em Sistemas a Eventos Discretos - WODES 2020, a estratégia
de modelagem e implementacdo em um processo industrial tratada no Capitulo 3, foi
apresentada com o titulo Synthesis of Supervisors for a PID-Controlled Industrial Pro-
cess and Implementation on Foundation Fieldbus (OLIVEIRA et al., 2020). Pretende-se
ainda expandir esse tema para publicagdo em revista cientifica. A estratégia de mo-
delagem multinivel proposta no Capitulo 4 foi apresentada no Simpdsio Brasileiro de
Automacéo Inteligente - SBAI sob o titulo Controle Supervisorio Hierarquico de Pro-
cessos Industriais Comandados por Circuitos de Valvulas (OLIVEIRA et al., 2021), e
submetida ao Congresso Brasileiro de Automatica, sob o titulo Controle Hierarquico
de Circuitos de Componentes de Processos Industriais Modelados por Abstragdes
Sucessivas de Sistemas a Eventos Discretos no més de Maio de 2024 (OLIVEIRA
et al., submetido[a]). Pretende-se ainda aprofundar esse tema para publicacdo em
revista cientifica. O desenvolvimento formal das novas condigdes para flexibilizar a
propriedade de observador, tratado no Capitulo 5, foi submetido ao Journal of Discrete
Event Dynamic Systems sob o titulo Hierarchical Supervision Control Of Discrete Event
Systems Based On Reliable Events no més de Abril de 2024, onde também é trazida a
proposta de padronizagédo de notagéo a respeito do controle hierarquico de SEDs apre-
sentada no Capitulo 2 (OLIVEIRA et al., submetido[b]). A abordagem formal interniveis
trazida no Capitulo 6, pelo seu carater inovador, é tema de escrita de artigo cientifico
em preparagdo, para revista cientifica conceituada (OLIVEIRA et al., em preparagao).
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