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Capitulo 1

Introducao

1.1 Importancia dos Sistemas de Deteccao e Diag-
nostico de Falhas

A operagao dos sistemas industriais e processos técnicos atuais requerem continuos
avangos na supervisao e diagnostico das possiveis falhas que podem ocorrer, para
melhorar sua confiabilidade, seguranca e economia. No controle automatico de
sistemas e processos de grande complexidade, as fungoes de supervisao e detecgao
de falhas servem para indicar os valores das variaveis do processo, indicar estados
indesejaveis, proximidade a estados nao permitidos bem como para tomar as agoes
apropriadas com a finalidade de manter uma operacao aceitével e evitar danos ou
acidentes [13],[27], o que representa uma tarefa desafiadora. E importante diferen-
ciar as fungoes e hierarquias de controle e supervisao em um sistema automaético,
entre elas: i) Monitoramento: implica na medi¢ao de variaveis com consideragoes
de tolerancia e a geragdo de alarmes para o operador. i) Protegio automdtica:
quando os processos entram em um estado perigoso, a protecao automatica inicia
imediatamente uma agdo para diminuir ou sair do estado de risco. i) Supervisao
com diagnostico de falhas: baseado na medicao de variaveis e calculo de caracteris-
ticas, geram-se sintomas através da detecgao de mudancas no processo. Com isto
desenvolve-se o diagnostico e logo é disparada uma agao para conter os efeitos da
falha [13].

O monitoramento e a protecao automatica sao desejaveis para a supervisao
de processos; os métodos tradicionais de deteccao de falhas checam se algu-

mas variaveis permanecem entre limites maximos ou minimos, disparando quando
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necessario, alarmes e sistemas de protecao. A vantagem destes métodos baseados
nos limites de valores é a simplicidade e a confiabilidade. Outros métodos foram
criados para sistemas nos quais é preciso uma deteccao rapida de pequenas falhas
com condutas abruptas e outras de transicao lenta, diagnostico de falhas nos atu-
adores, sensores e componentes do processo, detecgao de falhas em malhas fechadas
e supervisao de processos em estados transitorios [13].

Cabe notar que o termo deteccao de falha consiste em inferir que uma falha de
qualquer natureza ocorreu no sistema, enquanto que o termo diagnostico de falhas
consiste em determinar o tipo de falha e alguns detalhes possiveis como tamanho,
localizacao e tempo de detecgao da falha [13].

As falhas, dependendo da sua evoluc¢ao no tempo, podem ser consideradas como:
Falhas abruptas (mudangas rapidas nas variaveis do processo), falhas incipientes
(mudangas que evoluem lentamente com o transcorrer do tempo) e falhas intermi-
tentes (mudangas que aparecem e desaparecem no tempo) [13].

O procedimento de diagnostico de modo geral esta baseado na observacao dos
sintomas analiticos, sintomas heuristicos e do conhecimento heuristico do processo.
O conhecimento heuristico e o mecanismo de inferéncia para diagnostico sao usados
para a construcao de Sistema Fspecialistas para diagnostico de falhas. Tais sistemas
compreendem a analise do inter-relacionamento de sintomas-falha, estatistica de
falhas e historico do processo, diagnostico usando métodos de classificacao de dados
mediante reconhecimento de padroes, ou outras técnicas de inteligéncia artificial,
estatistica, etc.

A Figura 1.1 mostra a arquitetura de um sistema que contem um subsistema
de diagnostico de falhas [27]. No nivel inferior esta o sistema com o seu con-
junto de controladores e equipamentos de medi¢ao; o nivel superior é composto do
supervisor, que desenvolve tarefas de controle e coordenagao dos controladores de
nivel baixo, diagnodstico de falhas, sistema de recuperacao de falhas, reconfiguracao,
seguida da identificacao da falha e a coordenacao da operacao de todos estes sub-
sistemas. A interface entre estes dois niveis leva informacao sobre a ocorréncia de
eventos observaveis do sistema para o supervisor e comunica os comandos gerados

no supervisor para o sistema [27].
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SUPERVISOR

Diagnéstico
de falhas

7'y
Comandos Eventos observaveis

| INTERFACE |

A

v
Controladores :|
|:> Sistema

Figura 1.1: Arquitetura de um sistema de supervisao

1.2 Meétodologias existentes para deteccao e diag-
noéstico de Falhas

Algumas metodologias de deteccao e diagnostico de falhas utilizam bases de con-
hecimento extraidas dos operadores do processo e dos dados obtidos do processo
real [13][23][30]. Nestas metodologias, as tarefas podem ser divididas em detecgao
de falhas por geracao de sintomas analiticos e heuristicos, e diagnostico de falhas.
Na geracao de sintomas analiticos, o conhecimento analitico do processo é us-
ado para produzir informagao quantificavel e analisavel. Para isto, medic¢oes das
variaveis do processo devem ser obtidas para gerar valores caracteristicos como:
A Checagem direta de valores limites de tolerancia, andlise dos sinais medidos
diretamente tais como fungoes de correlagao, espectro de freqiiéncia, variancias,
amplitudes, etc., andlise do processo pelo uso de modelos matematicos junto com
estimacao de parametros, estimacao de estado e estimacao de residuos. Todas estas
informagoes sao comparadas com caracteristicas do processo em conduta normal.
Os sintomas heuristicos podem ser gerados usando informacao qualitativa de op-
eradores da planta ou processo, por intermédio de observacoes humanas, inspegoes,
valores caracteristicos heuristicos na forma de ruidos especiais, cores, vibragoes,

uso, etc. Os sintomas heuristicos sdo representados por variaveis lingiiisticas (pe-
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queno, médio, grande). O diagnodstico de falhas consiste em determinar o tipo,
tamanho e lugar da falha assim como o seu tempo de deteccao baseado nos sin-
tomas analiticos e heuristicos observados.

Além dos métodos baseados em bases de conhecimento, existem métodos de
detecgao de falhas baseados em modelos. Nos tltimos 25 anos diferentes métodos
baseados em modelos matematicos tem sido desenvolvidos [26],[13],[12]. Estas tare-
fas consistem na deteccao de falhas no processo, atuadores e sensores pelo uso de
dependéncias entre as diferentes variaveis medidas. Estas dependéncias sao expres-
sadas por modelos matematicos. Em [13] e [12] se descrevem os principais métodos

de deteccao e diagnostico de falhas baseados em modelos:

e Detecgao de falhas com estimagao de parametros e observadores (Filtro de

Kalman, bancos de observadores).
e Detecgao de falhas com paridade de equagoes (Residuos).

e Diagnostico de falhas usando métodos de classificacao e reconhecimento de
padroes, dentro destes métodos existem diferentes aproximagoes como classifi-
cagao geométrica e estatistica, reconhecimento de padrdes com redes neurais,

classificagdo com Clusterizagao Fuzzy [11].

e Diagnostico de falhas usando métodos de inferéncia com aproximagoes feitas
por analise de arvores falha (FTA, fault-tree analysis), analises de eventos
falha (ETA, event-tree analysis), aproximagoes de inteligéncia artificial, Redes

Bayesianas e logica Fuzzy [16] e [30].
e Diagnostico de falhas com abordagem de sistemas hibridos [14] e [2].

e Diagnostico de falhas usando Sistemas a Eventos Discretos [17].

A teoria de controle tem sido tradicionalmente envolvida com o controle de
sistemas de variavel continua, modelados por equacoes diferenciais e a diferengas.
Outra importante classe de sistemas é descrita por estados que tomam valores
simbolicos ou logicos ao invés de numéricos, e as mudancas dos estados do sistema
sao comandadas por eventos de agao externa ou cambios espontaneos no sistema:

Tais sistemas sdo chamados Sistemas a Eventos Discretos [4].
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O diagnostico de falhas no contexto de Sistemas a Eventos Discretos (SED)
iniciou-se nos anos 90. Diferentes autores [26],[27],[28],[31] propdem uma aprox-
imacao baseada em estados para realizar o diagnoéstico, com problemas de diag-
nostico online e offline onde a idéia principal é testar e observar o comportamento
[27]. Os trabalhos de maior importéncia e impacto na linha de diagnéstico de falhas
com SED, foram os trabalhos de Sampath [26],[27],[28]. Sampath et al. [26],|27]
propuseram uma aproximacao para o diagnostico de falhas aplicavel a sistemas que
podem ser modelados no contexto de Sistemas a Eventos Discretos. Em [26] e
[27] os autores apresentam uma metodologia para a modelagem de sistemas fisicos
como sistema a eventos, introduzem o conceito de mapeamento de sensores exis-
tentes para os modelos em SED, apresentam a definicao de diagnosticabilidade de
linguagens geradas por SEDs e um procedimento para a construgao de diagnos-
ticadores de falhas e, por ultimo, dao as condicoes necessarias e suficientes para
diagnosticabilidade. O diagnostico de falhas estima a ocorréncia a partir de seqiién-
cias de eventos parcialmente observadas e se reduz em um problema de estimagao
da ocorréncia de eventos especificos. Em [26],[27],|28] foi feita a hipotese de que os
sistemas a eventos discretos sao modelados por autéomatos de estados finitos. Out-
ros trabalhos usando sistemas modelados por autématos foram feitos por Lunze e
Schroder [19], onde consideraram falhas em sensores e atuadores, visualizaram o
problema de diagnéstico como um problema de observagao, por intermédio de uma
abordagem hibrida usando autématos estocasticos.

Uma alternativa aos automatos para modelagem de sistemas a eventos discre-
tos ¢ fornecida pelas redes de Petri. Como serd visto, as redes de Petri estao
relacionadas aos automatos no sentido que também representam explicitamente as
fungdes de transi¢ao de sistemas a eventos discretos [6]. Uma rede de Petri é uma
importante ferramenta que pode ser usada para descrever e estudar o processa-
mento, informagao, sistemas de manufatura, etc., modelados como sendo concor-
rentes, assincronos, distribuidos, paralelos, nao deterministicos e estocésticos [21],
[31]. A comparagao dos autdématos, estas podem representar a mesma informagao
que os aut6omatos, mas com namero de estados bem mais reduzidos, isto pela sua
capacidade de modelagem parelela.

Ushio et. al. [31] consideraram algumas extensoes do trabalho de Sampath para

sistemas modelados por Redes de Petri com um ntimero finito de marcagoes al-
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cangaveis. Wen e Jeng [32] continuaram o estudo apresentado por Ushio e con-
sideraram uma aproximacao para verificar a diagnosticabilidade baseada nas pro-
priedades estruturais do diagnosticador; em [31] e [32] supoe-se alguns lugares ou
estados da rede de Petri como sendo observaveis ou registraveis e todas as tran-
sigoes de estados ou marcagdes como sendo nao observaveis. Recentemente Giua e
Seatzu [10] desenvolveram uma aproximagao algébrica para construir um autdémato
que sera utilizado como um diagnosticador de redes de Petri, sem consideracoes
da construgdo de modelos em redes de Petri. Geng e Lafortune [9], apresentam
um algoritmo distribuido para o diagnoéstico de Sistemas a Eventos Discretos mod-
elados por redes de Petri sem o estudo das propriedades de diagnosticabilidade.
As lacunas nos trabalhos citados, serao objetos de estudo nesta dissertacao, que
propora maneiras de fecha-las.

A industria do Petroleo tem feito altos investimentos no estudo de fontes de ex-
ploracao, desenvolvimento de tecnologia em extracao de hidrocarbonetos e otimiza-
¢ao de niveis de producao [16]. A automagao desempenha um papel importante
no investimento de novas tecnologias, provendo solugoes adequadas a altos niveis
de complexidade, seguranca e confiabilidade requerida pelos processos industriais.
Esta crescente complexidade nas plantas de producgao faz necessario o uso de sis-
temas automaticos, técnicas de controle e supervisao que permitam melhorar a
seguranga e a qualidade na produtividade durante a operagao destas plantas. Em
[16], [30], [24], [7] foram construidos sistemas especialistas para a supervisao e di-
agnostico de falhas do processo de separacao 6leo-gés, aplicando diversos métodos
de inferéncia e classificagao como, por exemplo, a anélise de arvores construidos a

partir de uma base de conhecimento.

1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabalho visa ampliar a teoria existente de Sistemas a Eventos Discretos em
deteccao e diagnoéstico de falhas para sistemas modelados por redes de Petri, e
utilizar esta teoria para propor um sistema automatico de deteccao e diagnostico
de falhas aplicado em um processo industrial real. Especificamente podemos listar

os seguintes objetivos:

e Estender a teoria de mapeamento de sensores dada em [26], [27], para sistemas



1.3 Objetivos do Trabalho 7

modelados por Redes de Petri, extraindo as caracteristicas qualitativas das

medigoes quantitativas.

e Definir uma relagao de modelos em redes de Petri, denominada Compatibil-
idade de modelos, para estabelecer caracteristicas comparativas entre duas

modelagens.

e Integrar o estudo de diagnosticabilidade e técnicas baseadas em sistemas a
eventos discretos dadas em [26], [27], [28], [31] para a construgao de diagnos-

ticadores de falhas.

e Propor um procedimento sistematico para o projeto de sistemas autométicos
de diagnoéstico de falhas para sistemas reais modelados por eventos discretos,

usando redes de Petri.

e Aplicar o estudo integrado de diagnosticabilidade no Processo de Separagao
Oleo-Gés de uma plataforma de producéo e propor um sistema de diagnostico

de falhas de acordo ao procedimento proposto no presente trabalho.

A organizacao do texto é como segue:

No Capitulo 1 se mencionam as principais metodologias existentes para deteccao
e diagnostico de falhas e os objetivos do presente trabalho.

No Capitulo 2 é apresentado a modelagem de SEDs com aproximagoes de auto-
matos e redes de Petri. Se descrevem as propriedades e avantajes de redes de Petri,
operagoes com redes de Petri, compatibilidade de modelos para comparagao de
duas modelagens e a teoria de mapeamento de sensores em redes de Petri. Tam-
bém se apresenta a teoria e procedimentos para o diagnostico de falhas em SED
modelados por redes de Petri.

No Capitulo 3 se descreve o processo de separagao 6leo-gas junto a sua mode-
lagem matematica, sao descritas as falhas do processo e se amostra as simulagoes
do modelo construido.

No Capitulo 4 se apresenta os diagnosticadores do processo de separacao 6leo
gas, a validagao de modelos e as opgoes de implementacao para o processo real.

No Capitulo 5 sao dadas a conclusoes finais e a proposta de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Diagnoéstico de Falhas em Sistemas a
Eventos Discretos

O constante desenvolvimento nos sistemas industriais, sistemas de produgao, pro-
cessos de controle e sistemas de comunicacao cria uma complexidade de anélise
na modelagem, planejamento e confiabilidade do sistema em conjunto, assim como
na tomada de acoes apropriadas para manté-los em operagao e evitar danos ou
acidentes. Torna-se necessario trabalhar com ferramentas analiticas aplicadas a
estes sistemas para garantir a corretude e confiabilidade da anélise feita. Neste
contexto, os Sistemas a Eventos Discretos posibilitam a modelagem analitica de
uma variada gama de aplicagoes industriais, e vale notar que a teoria associada
foi criada tendo em mente sua utilizacao no campo pratico de Deteccao de Falhas,
Controle, Supervisao em sistemas de grande e média complexidade.

Neste capitulo seré feita a modelagem de sistemas baseada em Redes de Petri e
sera apresentada a teoria necessaria para o desenvolvimento de sistemas de deteccao
e diagnostico usando Sistemas a Eventos Discretos, procedimentos de construgao
de modelos bem como diagnosticadores, considerando as condigoes necessérias e
suficientes para diagnosticabilidade, representando as principais contribuicoes do

presente trabalho.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Um sistema a Eventos Discretos é um sistema de estados discretos cuja evolugao
é dirigida pela ocorréncia assincrona de eventos [6]. Quando o espago de estados

de um sistema é naturalmente descrito por um conjunto discreto , (por exemplo



2.1 Sistemas a Eventos Discretos 9

{0,1,2,...}, {Ocupado Disponivel, Quebrado}) e as transi¢oes de estados sao so-
mente observadas em pontos discretos no tempo, entao associamos cada estado a
eventos e referenciamos este sistema como um Sistema a Eventos Discretos (SEDs)

[6].

2.1.1 Eventos

Um Evento pode ser definido como uma ocorréncia instantinea que provoca a
transicao de estados do sistema ou como uma transicao assincrona que modifica
o espago de estados do sistema. O evento pode ser identificado como uma a¢do
especifica (por exemplo: Apertar um botao, ativagao de um sensor de fim de curso),
uma ocorréncia espontanea (por exemplo: Quebra de uma pega, alarmes de excesso
de temperatura) ou como o resultado de condigbes ja esperadas (por exemplo:
Chegada do nivel de fluido num tanque a um valor estabelecido) [6]. A notagao
utilizada no presente trabalho segue o seguinte padrao: Para referenciar um evento
utilizam-se letras mintsculas (a, e, s), quando consideremos um sistema afetado por
diferentes tipos de eventos, definiremos um conjunto de eventos ¥, cujos elementos

sao todos estes tipos de eventos.

2.1.2 Caracteristicas dos Sistemas a Eventos Discretos

Nas ultimas décadas, a Engenharia de Controle teve grandes sucessos no desenvolvi-
mento enquanto a Sistemas Dindmicos de Varidvel Continua (SDVC), a maioria
dos avancos ocorreu em virtude da utilizagao de modelos baseados em equacoes
diferenciais ou em equagoes a diferencas, tais modelos tém espaco de estados con-
tinuo e a sua transi¢ao de estado é conduzida pelo tempo. Em contrapartida aos
SDVC, os Sistemas a Eventos Discretos (SED) apresentam um espago de estado
como sendo um conjunto discreto e a sua transicao de estados é conduzida por

eventos [21].

Definicao 2.1 (Sistema a Eventos Discretos)
Um Sistema a Eventos Discretos € um sistema de estados discretos, conduzido
por eventos, isto €, a evolugao do seu estado depende inteiramente da ocorréncia

assincrona de eventos através do tempo [6]. O
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Figura 2.1: Modelo de Fila de um Sistema de Computador

Exemplo 2.1 Em um tipico sistema operacional de computador, os trabalhos, as
tarefas ou transagoes sao os clientes quem competem para a atenc¢ao de servidores
tais como wvdrios processadores, CPU’s ou dispositivos periféricos. Quando um
servidor estd ocupado no instante de requerimento de trabalho, os trabalhos sao
colocados numa fila, que sao uma parte integral do Sistema de Computador. Esta
situagao € convenientemente representado através de um modelo de fila. Um ex-
emplo de configuragao de sistemas de computador é mostrado na Figura 2.1. Neste
sistema, trabalhos chegam a fila, uma vez atendidos pela CPU, eles saem ou so-
licitam acesso a algum dos dois discos, retornando posteriormente para a CPU por
mais servigos [6].

O conjunto de eventos no exemplo normalmente consiste na chegada e saida dos

processos aos servidores. Especiﬁcamente,
2= {(I, da T, T2, dla dZ}

Sendo

a: a chegada de tarefa proveniente do exterior ao sistema de computador.

d: a saida de tarefa da CPU ao exterior.

e 11,1y saidas de tarefas da CPU que sao encaminhadas aos discos 1 e 2

respectivamente.

e dyi,dy: saidas de tarefas dos discos 1 e 2 respectivamente, voltando a CPU.
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Uma possivel representacao de estado do sistema consiste em um vetor v =
[zopy, 1, 22)T correspondendo aos comprimentos das filas da CPU e os discos 1 e

2. Neste caso, o espaco de estados é

X = {(zcpv, 1,%2) : Topy, T1, T2 > 0} ¢

2.1.3 Linguagem associada a um Sistema a Eventos Discre-
tos

Nas secoes anteriores apresentaram-se algumas das caracteristicas de Sistemas a
Eventos Discretos. Nesta secao serd focalizado o estudo de SEDs para o desen-
volvimento de modelos que descrevem adequadamente o comportamento dos sis-
temas. Estes modelos servem como base para a analise, a avaliacao e o diagnostico
de falhas. Supoe-se que o comportamento dos SEDs seja descrito em termos de
seqiiéncias de eventos da forma ejes - - - e,. Uma seqliencia deste tipo especifica
a ordem na qual varios eventos ocorrem no tempo, sem fornecer os instantes de
tempo associados & ocorréncia desses eventos.

Todo SED possui um conjunto subjacente de eventos (X) que é o alfabeto de
uma linguagem, seqiiéncias de eventos sao pensadas como as palavras na linguagem
[6]. Supbe-se que ¥ é um conjunto finito de eventos, e € uma seqiiencia que consiste
em nenhum evento é chamada de seqiiéncia vazia. Alguma notagoes se apresentam

a seguir:

e Para s;, uma seqiiéncia finita de eventos que pertencem a Y , tal que
81 = 01020503, tem-se que:
| s |, denota comprimento da seqiiéncia s, ou numero de eventos em s
o1 € s, denota que o, aparece na seqiiéncia s.

g, denota uma seqiiéncia vazia; ou seja | s |= 0

Definicao 2.2 (Linguagem)
Uma linguagem definida sobre um conjunto de eventos ¥ € um conjunto de seqiién-

cias de comprimento finito, formado pelos eventos de 3, [6]. 0]

A principal operagao envolvida na construgao de seqiiéncias e linguagens a partir

de um conjunto de eventos > é a concatenagao, por exemplo:
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Exemplo 2.2 Sejam as seqiiéncias sy = 01090503 € Sg = 0501 , entao a concate-
nacao de s; com sy € dada por:
$189 = 010905030501. O elemento neutro para concatenacao € €: assim, $16 =

ES1 = §1. ‘

Denota-se por ¥*, o conjunto de todas as seqiiéncias finitas formadas pela con-
catenagao dos elementos de X incluindo a seqiiéncia vazia €. A operagao (*) é

chamada de Fecho de Kleene, por exemplo:

Exemplo 2.3 Seja ¥ = {sq1, $9, 83}, entao:
* —
¥* = {e, 51,5, 83,5151, 5152, 5153, 5251, 5252, 5253, 5351, 5352, 5353, 515151, * '},
representa todas as seqiiéncias contendo nenhum, um ou mais elementos de 3,

permitindo repeticoes. ¢
Esta terminologia sera utilizada no desenvolvimento do trabalho:

e Prefixo, sufixo e sub-seqiiéncia: Seja s; = 01090503. Entao:

010905 € chamado de prefixo de s;

2

o503 ¢ chamado de sufixo de s;

0505 € chamado de uma sub-seqiiéncia de s

Operacgoes com Linguagens: As operagoes usuais de conjuntos, tais como
unido, interseccao, diferenca e complemento com relagao a X*, sao aplicaveis a
linguagens, posto que as linguagens sdo conjuntos [6]. Adicionalmente usam-se as

seguintes operagcoes:
e (Concatenacgao: Seja Ly, Ly C E*, entao:

LiLy:={s € E":(s=s515) N (s1 € L) N(s2 € Ly)}

Uma seqiiéncia esta em L Ls se ela pode ser escrita como a concatenacao de

uma seqiiéncia de L, e uma seqiiéncia de L.
e Prefixo fechamento: Seja L C E*, entao:
L:={seE*:(3tec E*)ste L}

L contém todos os prefixos de todos as seqiiéncias de L. Em geral, L C L.
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o Fecho de Kleene: Seja L C E*, entao:

L*:={e}ULULLULLLULLL- -

Qualquer linguagem L sobre ¥ é um subconjunto de ¥*, ie., L C ¥* é uma
linguagem.

Uma das dificuldades em linguagens é a forma de representa-las. Em outras
palavras, precisa-se de um conjunto compacto de estruturas que definam uma lin-
guagem e que possam manipular operacoes por intermédio de regras bem definidas,
e subseqlientemente manipular e analisar linguagens complexas. A seguir se apre-
senta formalismos de modelamento de autdématos e redes de Petri, com o objetivo
de representar e manipular linguagens e solucionar problemas relacionados ao com-

portamento logico de SEDs.

2.2  Automatos

Um Autémato ou Maquina de Estados é um dispositivo capaz de representar uma
linguagem de acordo com regras bem definidas. Nesta secao recapitularemos alguns

conceitos basicos, seguindo [6].

Definigao 2.3 (Automato determinista)

Um Automato determinista, denotado por G é uma séxtupla:
G=(X,E, f,T,x9, Xp)
Onde:
X @ conjunto de estados.
E : conjunto finito de eventos associados com as transigoes de G.

f: XXE—X, (z,e)—y= f(z,e), fungio de transicao de estados, indicando
que: estando no estado x, existe uma transicao rotulada pelo evento e, tal

que o prozimo estado de G serd y.

I': X — 28 conjunto dos eventos ativos.
['(z)={e€ E: f(x,e) é definido}
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o . estado inicial
X, conjunto de estados marcados, X,, C X. O

A operagao do automato G segue a seguinte logica: Comegando no estado inicial
xo e apoOs da ocorrencia de um evento e € I'(zg) C F o automato G mudaré de

estado, representado por f(zg,e) € X.
Observacao 2.1 Pode-se observar que:

e Se X é um conjunto finito, chamamos G como Automato de Estados finitos,

ou Mdquina de Estados Finitos (MEF).

e A escolha dos estados a serem marcados depende do problema de interesse;
geralmente os estados marcados sao estados considerados importantes no sis-

tema ou representam o término de alguma tarefa.

Por conveniéncia, f é sempre estendida do X x F para o dominio X x E* da
seguinte maneira recursiva: f(z,e) :=x e f(z,se) .= f(f(x,s),e) = x parae € E
esecb”

A conexao entre linguagem e autéomato é facilmente feita pela inspegao do dia-
grama de transi¢ao de estados de um automato. Considerando todos os caminhos
diretos que podem ser recorridos no diagrama de transicao de estado, comegando no
estado inicial xy. Considerando todos os caminhos que iniciam em xy e terminam
em um estado marcado. Isto nos leva a nocao de linguagem gerada e linguagem

marcada por um autdmato.

Definigao 2.4 (Linguagem gerada por um autémato)

-

A linguagem gerada pelo automato G = (X, E, f, I, xo, X,,,) €
L(G)={se E*: f(x,s) € definida}. (2.1)

A linguagem L(G) representa todos os caminhos direcionados compativeis com
o diagrama de transicao de estados, comegando do estado inicial, a seqiiéncia cor-
respondente a um caminho € a concatenacao dos rotulos dos eventos das transi¢oes

compondo o caminho. O
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Definicao 2.5 (Linguagem marcada por um autémato)
A linguagem marcada pelo automato G = (X, E, f,T', x0, X;,,) €

L. (G)={s€ E": f(x,s) € X,,, € definida} (2.2)

A linguagem marcada L,,(G) é o subconjunto de L(G) consistindo em apenas as
trajetorias s nas quais f(xo,s) € X, isto é, as seqiiéncias correspondentes as tra-
jetorias que terminam em um estado marcado do diagrama de transicao de estados.
O

Exemplo 2.4 Considere o automato da Figura 2.2:
G= (Xa E7 f)r‘vaaXm)a

sendo X = {0,1} o conjunto de estados, E = {a,b} o conjunto de eventos,

xog = 0 o estado inicial, X,, = {1} o estado marcado, f € definida como:
f(0,a)=1, f(0,b)=0
f(,a)=1, f(1,b)=0
O conjunto de eventos ativos € dado por:
[(0) ={a,b},  T(1) = {a,b}

A linguagem gerada pelo autémato G € o proprio E* isto é: L(G) =
{a,b,aa,ba,bb,aaa,---}. Posto que X,, = {1} entao a linguagem marcada é
L. (G) = {a,aa,ba,aaa, aba, baa, bba, - - - ) }.

Pode-se, entao, concluir que um autémato G € a representacao de duas lingua-

gens L(G) e L,,(G), linguagem gerada e linguagem marcada. ¢

2.3 Modelagem por Redes de Petri

As Redes de Petri sao uma ferramenta de modelagem grafica e matemética para
uma grande variedade de sistemas, e representam uma ferramenta promissoria para

descrever e estudar sistemas de processamento, informacao, manufatura, etc., os



2.3 Modelagem por Redes de Petri 16

S
Q

Figura 2.2: Figura referente ao exemplo 2.4, este autémato marca a linguagem
L = a,aa,ba,aaa,- - -} que consiste em todas as seqiiéncias de a e b sequido por a,
dado o conjunto de eventos E = {a,b}

quais freqiientemente sao caracterizados por serem concorrentes, assincronos, dis-
tribuidos, paralelos, ndo deterministicos e estocasticos,|21].

Como ferramenta grafica, as Redes de Petri podem ser utilizadas como um as-
sistente visual de comunicagao, similar aos diagramas de fluxo, diagramas de bloco
e redes de comunicagao. Adicionalmente, fichas (representadas por discos pretos),
usadas nas redes de Petri, simulam a dindmica e concorréncia de atividades. Como
ferramenta matemaética, é possivel estabelecer uma equacao de estado, equagoes
algébricas, e outros modelos matematicos que governem o comportamento de um
sistema. As Redes de Petri possuem aplicacao tanto tedrica como pratica, sendo
assim, elas constituem um poderoso meio de comunicacao entre a teoria e a préatica,
[21].

Considere um SED como sendo modelado por uma Rede de Petri N, definida
pela quadrupla [25]:

N = (P, T, Pre, Post); (2.3)

Onde:

e P éum conjunto finito, cujos elementos sao chamados lugares, um tipo de n6

no grafo representado por circulos, que sao similares a estados em autématos.

e 1", ¢ um conjunto finito, cujos elementos sao chamados transi¢oes, outro tipo
de n6 no grafo representado por retangulos, sendo: T'=T, U T,; onde
T, : Conjunto de transi¢oes observaveis

T, : Conjunto de transi¢oes nao-observaveis
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e Pre : P xT — N ; Funcao de incidéncia dos arcos de entrada a transigao.

e Post: T x P — N ; Funcao de incidéncia dos arcos de saida da transicao.

Para descrever o grafo de uma rede de Petri, é conveniente usar I(t;) para
representar o conjunto de lugares de entrada a transigao t;. Similarmente O(t;)

representa o conjunto de lugares saida desde a transicao t; [6].

Definigao 2.6 (Marcagio M)

A marcagio de uma rede de Petri N é um mapeamento M : P — N | onde M ¢é
um vetor coluna, chamado de vetor marcacao que atribui a cada lugar wm nimero
inteiro nao negativo de fichas (tokens), indicando que o estado associado ao lugar
estd ativo.

A estrutura do vetor de marcacao € da forma:

M = [M(py) M(ps) .. M(pn)]" (2.4)

Denotamos por M(p) o nimero de marcagoes no lugar p (fichas no lugar p),

para a marca¢ao M € N sendo que P contém m lugares. U

O estado inicial da Rede de Petri é sempre definido como M,. Representa-se a
Rede de Petri através de um grafo bipartido orientado, cujos vértices sao os lugares
e as transigoes da rede. Para cada lugar p e para cada transi¢ao t, ha Pre(p,t)

arcos de p para t, e Post(t,p) arcos de t para p [25].

Notacgoes e terminologia:
Dada uma rede de Petri N e a marcacao M, dize-se que a transicao t esta habilitada

em M ou entao que t é dispardvel em M se:
Vp € P, M(p) > Pre(p,t)

o que equivale a dizer: seja t € T, a transicao t é dita habilitada se e somente
se M(p) > Pre(t); para todo p pertencente ao conjunto de entradas de ¢t. Esta
habilitacdo denotamos por M|t >.

Se t esta habilitada em M, seja M’ a marcacao definida por:

M'(p) = M(p) — Pre(p,t) + Post(t, p) (2.5)
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dize-se que t dispara de M para M’, ou que M’ é obtida de M apos do disparo
de t, denota-se isso por: M[t > M’ [10],[6].

De modo geral denote-se por (N, M), a rede de Petri N com marcagao inicial
My, , que sera a condicao inicial para a evolucao da dindmica do sistema.

Dadas uma Rede de Petri N, a seqiiéncia de transicoes s = ty, ..., t,,, € a mar-
cacao M, dizemos que a seqiiéncia é dispardvel para M se existe uma seqiiéncia de

marcagoes My, ..., M,,, com My = M, tal que Vi € 1,..n, temos que:
Mi—l[ti > Mz

Se a transicao t; é dispardvel em M, e apos disparar obtém M, t5 é disparavel

para M; e obtém M, e assim sucessivamente, sera denotado como M|[s > M,,.

2.3.1 Matriz de Incidéncia e Equacao de Estado

A dinamica do comportamento de varios sistemas estudados em engenharia podem
ser descritos por equagoes diferenciais ou equacoes algébricas. De fato é possivel
descrever e analisar completamente a dinamica das redes de Petri por equagoes.
Neste sentido, apresentaremos equagoes matriciais que governam a dinamica de
sistemas concorrentes modelados por Redes de Petri. Entretanto, a solucao destas
equagoes é limitada pela natureza nao-deterministica inerente dos modelos baseados
em Redes de Petri. Ditas solugoes estao expressadas em restrigoes posto que as
solucoes das equacoes matriciais devem conter nimeros inteiros nao negativos como

seus elementos.

2.3.1.1 Matriz de Incidéncia

Para uma Rede de Petri N com n transicoes e m lugares, a Matriz de Incidéncia

A = [a;;] é¢ uma matriz de nimeros inteiros e seus elementos tipicos sdo dados por:
aij = ai —a; (2.6)

onde a;; = Post(i, ) é a ponderagao do arco da transi¢ao i até o seu lugar de saida
Jyeay; = Pre(j,i) é a ponderagao do arco até a transi¢ao ¢ a partir do seu lugar de
entrada ¢. Construimos as matrizes PRE e POST cujos elementos contém o Pre e
Post onde as colunas referenciam as transicoes e as filas referenciam os lugares. E

facil ver que a regra de transicao descrita, representa o niimero de fichas removidos
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P2 b ps b Pe

Figura 2.3: Marcacao M, da Rede do Exemplo 2.5

no lugar j quando a transicao ¢ dispara. Baseado nas fungoes de incidéncia Pre e

Post, define-se a matriz de incidéncia A, como sendo:

A = POST — PRE (2.7)

2.3.1.2 Equacao de Estado

Em notacgao matricial, a marcagao M; é um vetor coluna n x 1. O i-ésimo elemento
de M; denota o ntmero de fichas no lugar i imediatamente depois do k-ésimo
disparo numa seqiiéncia dada. O k-ésimo disparo ou vetor de disparo u; é um
n x 1 vetor coluna de n — 1 0’s (zeros) e um nao zero, isto é 1 na i-ésima posi¢ao
indicando que a transi¢ao ¢ disparou no k-ésimo disparo.

Mais formalmente, a definicao de um vetor de disparo é dada por 7 : 7" — N"
que é uma funcao m que associa a alguma transi¢ao t um vetor de disparo u € N”.
Entdo, u = 7(t), onde u ¢ da forma [0 0 1... 0 0]

Posto que a i-ésima linha da matriz de incidéncia A denota a mudanga da k-
éstma marcagao como o resultado do disparo da transicao i, podemos escrever a

seguinte equacao de estado para uma rede de Petri:

Mk :Mk_l—i-A'Uk; k= 1,2,'~'. (28)

Exemplo 2.5 Considere a sequinte rede de Petri da figura 2.3:
Tem-se que:

P = {p1, D2, P3, P4, D5, D6, D7},
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T = {t17t27t37t4at57t67t7};
T, = {ti,ta, tz}; Ty = {to,t3,t5, t6};

M = [M(p1) M(ps) . M(p)]" ¢ My=[1000000]"
(1 0 0 00 0 0]
01 00O0O0TO
001 0O0O0TO0
PRE=|0 001000
000O0T1T1FPO0
00 0O0O0TO 01
|00 0000 1)
[0 00000 1]
100 0 00O
1000 00O
POST=|10100010
001 0O0O0TO
0001O0O0TO0
|00 0010 0
A matriz de incidencia é:
-1 0 0 0 0 0 1 ]
1 -1 0 0 O 0 O
1 0 -1 0 O 0 O
A= POST — PRE = o 1 0 -1 0 1 0
o o 1 0 -1 -1 0
o 0o o0 1 0 0 -1
0 0 0 0 1 0 -—1]

Apds o disparo de ty:

up =7(t;)=[1000000]", obtemos:

My =My+A-u;=1[011000 0], que indica a variagao de fichas em p1, ps
€ Ps.

Apds o disparo de t3:

uy =m(t3) =[0010000]7, obtemos:

My= M +A-uy,=[010010 0], que indica a variagao de fichas em p3 e
ps. A figura 2.4 mostra o grdfico da rede na Marcagao Ms. ¢
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P2 Ly ps s Pe

Figura 2.4: Marcagao M, da Rede do Exemplo 2.5

2.3.1.3 Alcancabilidade

Para um sistema modelado por Redes de Petri é importante saber os possiveis es-
tados aos quais a sua dinamica pode evoluir. Neste sentido, definiremos o conjunto
alcancavel a partir de uma marcacao dada. Uma marcacao M é alcancavel em
(N, M) se e somente se existe t € T™ tal que My[t > M [10]. Baseando-se nessa

premissa, mais formalmente definimos o conjunto alcangdvel de (N, My), como:
R(N,My) ={M eN"|JueN":M=»My+A-u} (2.9)

R(N, Mpy) é o conjunto de todas as marcagoes M para as quais exista um n x 1

vetor u, inteiro nao negativo que satisfaca a equagao de estados (2.8).

2.3.1.4 Limitabilidade

Dado um SED modelado por uma Rede de Petri, o problema de limitabilidade con-
siste em verificar se os lugares podem alcancar um ntmero limitado de marcagoes

ou fichas e determinar seu limite [6]. Isto é:

A rede (N, My) é dita sera limitada se 3k > 0 | VM € R(N, My), M (p) < k.
(2.10)
Se a limitabilidade nao for satisfeita, ¢ necessario alterar o modelo de forma a

assegurar a limitabilidade.
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2.3.2 Linguagens em Redes de Petri

Uma vez que, no contexto deste trabalho, as redes de Petri serao utilizadas como
um formalismo de modelagem para representar linguagens é necessério especificar
mais precisamente a relagao entre as transicoes com os eventos e a respectiva corre-
spondéncia para cada um deles. Em outras palavras, vamos especificar a linguagem
representada por uma Rede de Petri.

Seja Y o conjunto de eventos do SED em referéncia, cuja linguagem é modelada
por uma rede de Petri, a construgao do modelo deve ser tal que, a cada transicao em
T corresponda um evento distinto do conjunto de eventos Y, e viceversa. Mas, isto
poderia nao ser necessariamente restritivo; em autématos ou maquinas de estados
permitimos ter dos arcos diferentes (originando dos estados diferentes) rotulagoes

com o mesmo evento [6]. Isto nos leva a defini¢ao de rede de Petri rotulada.

2.3.2.1 Rede de Petri Rotulada

Uma rede de Petri rotulada é uma séxtupla,
N = (P, T, Pre, Pos, ¥, 1, My), (2.11)
onde:

e (P, T, Pre, Pos) é o grafo da Rede de Petri.

> ¢ o conjunto de eventos.

M, é o estado ou marcagao inicial.

[:T — X U{e} é a fungdo de rotulagao, cada transi¢ao é associada a um
evento de ¥ ou uma seqiiéncia vazia €. O conjunto de transigoes T,, — {€},

¢ também chamado conjunto de transi¢oes silenciosas.

Uma transi¢ao s6 pode ser associada a um tnico evento, mas um evento nao

necessariamente corresponde a uma tnica transicao.

2.3.2.2 Linguagem Gerada por Redes de Petri

A linguagem gerada pela rede de Petri Rotulada N = (P, T, Pre, Pos, %, 1, M), é:

L(N):={l(s) eX*:s€T*, M' € R(N, M,y),com M[s > M'} (2.12)
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A linguagem L(N) representa as seqiiéncias de transigoes rotuladas que sao obtidas
por todas as possiveis seqiiéncias de disparos das transi¢oes em N iniciando a partir

do estado inicial Mj.

2.3.3 Projecao

Dados dois conjuntos de eventos (X, Y,) onde um deles é sub-conjunto do outro
(3, C X), define-se a projegao neles como: P : ¥* — ¥* com ¥ = ¥, U X,,, que
representa o mapeamento do fecho de Kleene de conjunto de todos os eventos (¥*)

no fecho de Kleene do conjunto de eventos Observaveis (27):
P(o) =0, sec €,
P(o) =¢, se o € ¥y,
P(so) = P(s)P(0), se X", 0 € X (2.13)

Na verdade, a Projecao P simplesmente apaga os eventos nao observaveis de
uma seqiiéncia que contém eventos observaveis e nao observaveis. Este tipo de

projecao ¢ chamado de projecao natural.

2.3.4 Projecao Inversa

. ~ . — *
A projecao inversa representa o mapeamento P~! : ¥F — 2(3U3u0)” onde 2% denota
o conjunto das partes de ¥. Dada uma seqiiéncia de eventos correspondente ao
subconjunto ,, a projecao inversa retorna o conjunto de seqiiéncias sob o conjunto

maior ¥, U X, que projeta com P a seqiiéncia dada, e é definida como:
P ly)={seL:y=P(s)} (2.14)

Consideremos uma marcacao M € R(N, M), uma transi¢ao o rotulada por um

evento em Y, uma seqiiéncia de transicoes u rotuladas por eventos em ¥,,. Entao:
L,(N,M)={s=wuo:3IM € R(N, M), M[s > M'} (2.15)

Denote-se como S(M, o) ao conjunto de todas as marcagoes M’ € L, (N, M),

chamadas o alcance de M com respeito a o.
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2.3.5 Lugares iniciais de uma Rede de Petri

Defini¢ao 2.7 Um lugar ps em uma rede de Petri (N, My), é chamado de lugar
inicial se:

a) ps nao tem transi¢oes de entrada, i.e., I(ps) = 0;

b) A marcagao inicial My tem apenas uma ficha no lugar ps e nenhuma ficha

nos demais lugares. O

A seguir seréd mostrado que toda rede de Petri N pode ser transformada em
uma rede de Petri com lugares iniciais N’ equivalente, onde a estrutura de N’ tem
um lugar especifico identificado como lugar inicial e denotado por pg, através do

procedimento detalhado a seguir [18]:

Procedimento 1 (Conversao de rede de Petri a rede equivalente com lugar inicial)

Passo 1 Iniciar com N' = N, e introduzir mais um lugar p, a P'.
Passo 2 Tornar T" « T" U {t] : t; estd habilitada em My na rede N'}.

Passo 3 Para cada transigao ", fazer 1(t]) = I(t;)
I(t]) = ps € Pre(ps,t}) =1 e definir

Post(t],p) = My + C(t;,p), e
O(t;’) ={p: Pre'(t;-',p) > 0}
O

O propésito do passo 3 é que o disparo da transigao ¢} deve resultar na mesma
marcagao caso t; tivesse sido disparada em N. Este processo de conversao a rede
com lugares iniciais é importante para realizar as operacoes com redes de Petri

(produto e composigao paralela) que se apresentam a seguir.

2.3.6 Operacoes com Redes de Petri

Serao definidas duas operagoes importantes para o tratamento e modelagem de
redes de Petri, que sdo produto (denotado por x) e composi¢ao paralela (denotado

por ||). Estas operagoes modelam duas formas de unir o comportamento de um
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conjunto de redes de Petri que operam concorrentemente, isto ¢ as redes N, =
Ny X Ny x -+ x N, ou N, = Ny||[Naf| - - - || N, N, e N, representam o modelo
resultante de dois tipos de interconexao das redes Ny até N,,.

Sejam duas redes de Petri N7 e Ny, definidas como
Ny = (P17T17P7’€1,P0817217517M20)

Ny = (P, Ty, Prey, Posy, 3, 1o, M)

A construcao de N, o produto das redes de Petri N; e N, com lugares iniciais

p1 € po respectivamente, é dado pelo seguinte procedimento [18]:

Procedimento 2 (Produto de redes de Petri)

Passo 1 Iniciar com Ny e Ny de lugares iniciais p1 € Py e py € Py, definir P =
P UP,.

Passo 2 Para cada transicao t; € Ty ety € Ty as quais 11(t;) = lo(tx), criar uma
nova transi¢ao t;, a qual dispara se e somente se t; e t; disparam da sequinte
forma
I(tjx) = 1(t;) UI(ty) e Pre(p,tjx) = Prei(p,t;) + Pres(p, ty)

O(tjx) = O(t;) UO(ty) e Pos(p,tjx) = Posi(p,tj) + Posa(p, ty)

T de N, € o conjunto de todas as tj.

Passo 3 Apagar todos os lugares de P que tenham sido isolados (que nao tenham

nenhum arco de entrada nem de saida neles).
Passo 4 Definir My(p1) = Mo(p2) =1 e M(p;) =0, Vp; € P\{p1,p2} O

A construgao de N., composicao paralela das redes de Petri N; e Ny com
lugares iniciais p; e ps respectivamente, pode ser obtida de acordo com o seguinte

procedimento [20]:

Procedimento 3 (Composicao paralela de redes Petri)

Passo 1 Iniciar com Ny e No com lugares iniciais p € Py e py € P, definir

P =P UP,, My(p1) = Mo(p2) =1 e M(p;) =0, Vp; € P\{p1,p2}
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PAsso 2 Para cada transicao t; € Th e t, € Ty, definir a transicao t;, € Tc, da
sequinte forma:
(1) Se li(t;) = la(ty), criar a nova transicao tj, que dispara se e somente se
t; ety disparam, e definir 1(t;;) = I(t;) UI(ty) e Pre(p,t;x) = Prei(p,t;) +
Presy(p,ti), e O(tjr) = O(t;)UO(ty,) e Pos(t;, p) = Posty(tj, p)+Posta(ty, p);
(11) Se l(t;) € E1\Xs, criar a nova transicao tj, que dispara se t; dispara,
e definir 1(t;;) = I(t;) e Pre(p,t;) = Prei(p,t;), e O(tjx) = O(t;) e
Post(t;, p) = Posty(t;, p)
(1it) Se l(ty) € X2\X41, criar a nova transicao tj, que dispara se tj, dis-
para, e definir I(t;x) = I(tx) e Pre(p,tjx) = Prea(p,tx), e O(tjr) = O(ty) e
Post(t;, p) = Posty(ty, p).

Passo 3 Apagar todos os lugares de P que tenham sido isolados (que nao tenham

nenhum arco de entrada nem de saida neles). O

A importancia da composicao paralela de redes de Petri é que ela representa
o comportamento sincrono dos modelos que compoem o sistema. Na composi¢ao
paralela, um evento comum somente serd executado se ambos os autdmatos o-
executam simultaneamente.

Eventos particulares, isto é, pertencentes a (31\33)U(X2\X1) podem ser execu-
tados sempre que é possivel. Se X1 = Y5, entao a composicao paralela é equivalente
ao produto, i.e., Ni||[Ny = Ny X Nj.

Se 31 N X5 = 0 ndo ha transigoes sincronizadas, entdao N;|| Ny representa com-

portamento simultaneo de Ny e Ns.

Exemplo 2.6 Da figura 2.5, sejam as redes de Petri N,, N, e N, com lugar inicial,
a composi¢ao paralela é dada pela rede Neom = Ny||N,p||Ne, ver figura 2.5. Pode-se
notar nas redes N., N, que ante o disparo da transicao rotulada com evento asp

essa evolugao se reflexa em forma sincrona na rede Neop,.

2.4 Compatibilidade de Modelos em Redes de Petri

Uma vez feita a modelagem com redes de Petri, uma importante questao é o que
pode ser feito com os modelos. As redes de Petri permitem a analise de algumas

propriedades de sua funcionalidade, assim como suas possibilidades enquanto a
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Figura 2.5: Composicao paralela de trés redes de Petri

variabilidade. Neste ponto nasce a necessidade de comparacao entre redes, posto
que muitas vezes precisa-se comparar com modelos estabelecidos nao s6 pela lin-
guagem gerada, senao também pela evolucao da sua dinamica interna e a interpre-
tacao fisica das evolucoes. Esta observacao leva a definicao de compatibilidade de
redes de Petri, que serd importante no desenvolvimento deste trabalho. A defini¢ao
de compatibilidade de redes de Petri constitui uma das contribui¢oes da presente

dissertacao, e é apresentada a seguir:

Defini¢ao 2.8 Duas Redes de Petri: N = (P,T,Pre, Post,%,1,My) e N =
(P,T, Pre, Post, %, 1, MO) sdo compativeis a partir de My e My, sendo denotado
por (N, My) = (N, My), se elas satisfazem as sequintes condigées [20]:

(i) P ={p1,p2,. .. ,Pn} P=PU {Pni1}, P ENY P e Nl ;

(ii)) T = {t1,ty,. ...t} e T =T U {tp1}, T € N™: T € N,

(iii) 1(t) = I(t) para toda transicio t € T

(iv) Mo = [Mg 0] ;

(v) Existe uma transicao t, € T tal que I(t,) C P e O(t,) = I(tmi1) = {Pns1};€

(vi) O(tms1) = O(t,) = {pi} e pi € P, ver Figura 2.6 O

Os seguintes fatos sao imediatos a partir da defini¢cao 2.8:



2.4 Compatibilidade de Modelos em Redes de Petri 28

P;
S Dy, p;

m+1

Figura 2.6: Lugares/transi¢oes em redes de Petri Compativeis

Fato 1 : Considere duas rede de Petri N e N tais que L(N) = L ¢ L(N) = L
e seja t € T uma seqiiéncia de transi¢oes cuja ultima transicao € t, e € tal que
I(t) = s € L. Eziste uma seqiiéncia t = ttn, 1 € L que satisfaz [(t) = 1(t)(tmy1) =
$Smi1 tal que, quando Mo[t > M e M[t > M, entio M = [M™ 0]”.

Prova: A prova é imediata a partir da definicao, uma vez que existem se-
qiiéncias ¢ e ¢, a partir de My = [M} | M(p;) --- M(p;)] ; onde {p;,- - -, p;} €
1(t)), ty € TOT ¢ My = (Mo | M(pus1) - M(pnsa)] 5 com {puir} € O(ty). 1 (tuusa)
("|"simboliza que alguns elementos sao adicionados a um dado vetor), tal que as
marcacoes de M correspondentes & M sao iguais e as restantes sejam zero, devido

a sua construgao. |

Fato 2 : Em termos de linguagem, temos que L = Px(L).

Prova: Fazendo uma anélise das linguagens geradas £(N) = L e L(N) = L,
podemos notar que L e L nao sdo as mesmas, mas a particularidade interessante
¢ que uma delas pode ser calculada a partir da outra, i.e. Dada [ : T' — X e
[:T — %, funcdes de rotulacio de N e N respectivamente, observa-se também
por construcio, que ¥ C ¥. Aplicando a projecio natural de L' com relagio ao
conjunto de eventos X da forma:

Py(L):={te¥*:3se L, (Py(s) =t)}

E facil ver que a projecao definida acima em duas redes de Petri compativeis
em termos das linguagens geradas caracteriza-se por L = Pg(L). [ |

Uma interpretagao fisica para a compatibilidade de modelos em redes de Petri é

que N representa uma evolucao intermediaria na modelagem de N, que nao mod-

ifica o estado com relagao a N, de forma tal que modela um grau de abstracao
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>,

Figura 2.7: Redes N e N do exemplo 2.7

maior, incluindo uma maior quantidade de dados na modelagem do sistema com-
pleto. Isto, na prética representa os sensores que serao adicionados para observar
o comportamento do sistema, tal como sera a mostrado na seguinte se¢ao. Devido
a importancia da Defini¢cao 2.8 no desenvolvimento do presente trabalho, a seguir

serd apresentado um exemplo de compatibilidade:

Exemplo 2.7 Sejam N e N as rede de Petri representadas na Figura 2.7, onde
N = (P,T, Pre, Post,l,My) e N = (P, T, Pre, Post,l, M),

sendo
P ={p1.p2ps,pa} , P ={p1.p2ps, 01,05} = PU{ps}
T = {ti,to,ts,ta} , T = {t1,tao,t5,ta,ts} = {T,t5}
My=[0011]=[Mj]|11]
{ps,ps} € I(ts);ts € T, T
My=[00110]=[M|0]
{ps} € O(t3), I(t5)
Quando a transicao ts dispara, tem-se:
Mylts > M;y; M;=[10]00]
Motz > M,; M;=[00]00]1]
Pode se concluir que as redes N e N sdo compativeis ou (N, My) = (N, M)
N a

uma vez que, se uma mesma seqiéncia de disparos € registrada nas redes N e
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partir de My e My respectivamente, incluindo o disparo da transicdo ts presente sé
em N, obtém-se:

M![ts > My; onde M, =[10|00|0)].
Porém M, = [My | 0], o que significa que o estado geral do sistema nao sofreu

variag¢ao, jd que os estados/lugares correspondentes a My sao os mesmos a My e

dado que ¥ C ¥ entiao Pg[L(N)] = L(N). ¢

2.5 Mapeamento de Sensores em Redes de Petri

O diagnéstico de falhas tem um fato inerente de que quanto maior for a quan-
tidade de informagao disponivel com relagao ao comportamento atual do sistema
(medigoes, variaveis, tempos de ocorréncia), maior serd o numero de falhas que
vao ser detectadas. E obvio que o registro do comportamento do sistema é cap-
turado pelo conjunto de sensores instalados no processo. Neste sentido, na presente
segao serd apresentado um procedimento sistematico para acrescentar a informagao
proveniente dos possiveis sensores instalados no processo a modelagem do sistema
geral feita em redes de Petri. Este procedimento é uma extensao a Redes de Petri,
do procedimento criado por Sampath et al. para autématos, representando por
tanto uma das contribuicoes originais da presente dissertacao.

Seja uma rede de Petri que modela um SED, denotada por:
N = (P, T, Pre, Post, >, 1, My).

Dado um conjunto de sensores no sistema, definimos o mapeamento associado
como hj : M —Y;, j=1,...,5, onde S é o nimero de sensores e Y; denota o
conjunto das possiveis saidas do j-ésimo sensor.

Define-se o produto cartesiano dos conjuntos Y; como Y

como o conjunto de todas as possiveis saidas do conjunto de sensores, e seja h :

M — 'Y o mapeamento dos sensores em cada marcacao, tal que:

h(M) = (hi(M), ho(M),- - -, hs(M)); VM € R(N, Mo)
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Uma vez que [ : T — X, e supondo sem perda de generalidade, que duas tran-
sicoes associadas ao mesmo evento nao podem disparar simultaneamente, entao, a
partir desse ponto, eventos e transi¢oes sao referidos de forma indistinta. A rede
N = (ﬁ,T, B,w, 3,1, MO) ¢ construida a partir de N, de acordo com o seguinte
procedimento, o que é uma extensao para redes de Petri do procedimento proposto

por Sampath et.al. [27]:

Procedimento 4
Seja o €% (5 € X) e suponha que Mo > M' (M| > M') e M € R(N, My).
Para cada evento o de ¥, uma marcacio M € R(N,MO) e um novo evento Sao

obtidos da seguinte forma [20]:

(i) Se o for observdvel, entdo defina-se & = (o, h(M")), e M[{o, h(M")) > M'; o

novo evento ¢ € observdvel em ¥;

(ii) Se o for nao-observivel e h(M) = h(M'), entio 6 = o e M[o > M’; oevento

o € nao-observdvel em X,

(i1i) Se o é nao-observdvel e se h(M) # h(M'), entdo, crie um novo lugar p,i1

em N, e substitua o pelos sequintes eventos:

(a) o, de tal forma que p,41 € O(0), Mo > M" e

(b) (M) — B(MY), de tal forma que posr € I((A(M) — B(M)),
M"[(h(M) — h(M'")) > M', onde M’ contém um lugar a mais que
M que foi aumentado no mapeamento de sensores, e (h(M) — h(M"))

denota a variacao no sensor correspondente as marcacoes M e M'.

Em outras palavras, o objetivo do mapeamento é incluir um novo lugar M e
ter duas transi¢oes associadas a eventos diferentes, tendo-se uma transicao nao-
observavel (o) seguida de uma transicao observavel (h(M) — h(M')).

A nova Rede N, contém uma composicio de eventos do seguinte tipo:
1) (o, h(M’)), observavel.
2) (h(M) — h(M')), observavel.

3) (o), nao-observavel.
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A partir disso o seguinte resultado pode ser estabelecido:

Fato 3 : As redes de Petri N, formada seqgundo o procedimento 3, e N sdo com-

pativeis a partir do seu respectivo estado inicial.

Prova: Note que, de acordo com o procedimento 3, para cada transicao IV,
corresponde uma transicao equivalente em N ou ¢é introduzido um novo lugar e

uma nova transigao que satisfaz as condigées (v) e (vi) da defini¢ao 2.8. [

2.6 Diagnostico de Falhas

Recentemente Sampath et.al.[26], propuseram um método para o projeto de diag-
nosticadores de falhas baseado em eventos. Neste método, definimos eventos falha
e consideramos um modelo de Sistemas a Eventos Discretos incluindo comporta-
mentos de falha. O diagnodstico de falhas estima a ocorréncia a partir de seqiiéncias
de eventos parcialmente observadas, que se reduz a um problema de estimacao da
ocorréncia de um evento especifico. Sampath et.al. [26],[27],[28] supoem que o
Sistema a Eventos Discretos tem sua modelagem feita por um autémato de esta-
dos finitos, tanto no modelo do sistema como no projeto do diagnosticador. Com
a finalidade de estender o método de Sampath a Redes de Petri com um infinito
numero de marcagoes alcangéveis, é preciso uma aproximacao finita de um conjunto
de alcangabilidade infinita [31].

E importante notar que no desenvolvimento do trabalho, uma hipotese impor-
tante é que os lugares e as transicoes das redes de Petri podem ser observaveis e
nao observaveis. Contraste-se esta hipotese com aquela que foi feita por Wen e
Yen [32], a saber, todos os lugares sdo observéveis, porém as transi¢oes nao ob-
servaveis. Nota-se também que esta hipotese esta mais de acordo com a realidade
do processo, uma vez que dependendo da natureza e das ferramentas para medir
as grandezas, sao os eventos, alguns observaveis e outros nao, aqueles que geram
lugares e estados.

O estudo que seréa feito nesta se¢ao é uma das contribuicoes do presente trabalho,
logo que baixo a premissa que sdo os eventos os que serao registraveis (observaveis),
precisa-se da adequacao da teoria de diagnostico de falhas que foi proposta em

sistemas modelados por automatos, para sistemas modelados por redes de Petri
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com um enfoque de eventos observados, sendo diferente da que foi feita por Ushio

et al. [31] e Wen [32] que consideraram os lugares como sendo observaveis.

Definigao 2.9 (Diagnosticador)

E uma mdquina de estados finitos que tem como caracteristica principal, inferir o
comportamento do sistema a partir dos eventos observados on-line. A ocorréncia
de falhas pode ser detectada pelo andlise dos seus estados, onde o diagnosticador

contém informacao sobre a ocorréncia de falhas [26]. U

Seja o sistema a diagnosticar, modelado pelo SED definido pela seguinte Rede
de Petri:
N=(P,T,Aw,%, 1, My);

Com:

L(N)=LC %%

Alguns eventos em Y sdo observaveis, i.e. a sua ocorréncia pode ser observada,

e os demais eventos sao nao-observaveis.
Y= Zo U Zuo; Ef C Zuo
Onde:

e > : Conjunto de todos os eventos.

Y, : Conjunto dos eventos observaveis, (por exemplo. Comandos provenientes

do controlador, mudanga na leitura de sensores)

Yo : Conjunto dos eventos nao-observaveis, (por exemplo. Eventos que mu-

dam o estado mas nao sao registrados, falhas)

e ¥; C ¥, Conjunto dos eventos falha que sao particionados em sub-
conjuntos disjuntos X, ¢ = 1,2,...,n com i # j, i.e. Ly NEy = 0 [27],

e as falhas de diferentes tipos:

Sr=SpUSp U USm, (2.16)

[: T — Y U{e}, fungao de rotulagdo que associa a cada transi¢ao um evento.
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Supomos sem perda de generalidade que o nosso objetivo ¢é identificar a ocor-
réncia de eventos falha, posto que nas seqiiéncias geradas pelos sistemas, apenas
os eventos de ¥, sdo observados. A partigao (2.16) é necessaria devido aos difer-
entes tipos de falhas que podem ocorrer no sistema, seja na instrumentacao, nos
atuadores, controladores ou perturbacoes, e também pelo fato de simplificar o di-
agnostico de falhas. Cada partigao de (2.16) é associada a uma falha de tipo Fj,
parat = 1,2,...,m. O simples conhecimento ou detec¢ao da ocorréncia de ao menos
um evento pertencente a particao Xy, levaria a inferéncia da ocorréncia de uma
falha do tipo Fj; posto que todos os eventos de Xy; provocam o mesmo efeito no
sistema. A modelagem de falhas em Sistemas a Eventos Discretos é realizado us-
ando a premissa de que uma falha do tipo F; ocorreu se algum dos eventos o; € ¥,

ocorreu.
Exemplo 2.8 Considere o sequinte conjunto de eventos:
Y= {Ula 02,03,04,05, 06, 0-7}

sendo:
Yo ={o1,05} e
Yuo = Xy = {02,03,04,06,07}

Definimos falhas dos tipos Iy e Fy, a cada tipo de falha associamos uma parti¢ao
de eventos Xy = {09,06,07} € X0 = {03,04} respectivamente. Entao, ao detectar
qualquer evento pertencente a Xy diagnosticamos a ocorréncia de uma falha do
tipo Iy e ante a detecgao de qualquer evento de Xy diagnosticamos a ocorréncia

de uma falha do tipo Fs. ¢
Denotaremos por L/s ao pos-linguagem de L apos de s, i.e.
L/s={te>|ste L} (2.17)

Devido a existéncia de uma grande diversidade e complexidade de modelos,

vamos assumir que o modelo a diagnosticar tera as seguintes caracteristicas:

A.1 N é viva, i.e., existem seqiiéncias de disparo a partir de M, tais que todas as

transicoes podem disparar ao menos uma vez.
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A.2 Nao existem ciclos de marcagoes cujas transigdes intermédias observaveis

sejam as mesmas, i.e. nao existe seqiiéncias infinitas de transi¢oes nao-

observaveis. (VM; € R(N, My),t; € T,i=1,2,---,n)

Mi[t; > Mylty > -+ > My[t, > My = fi,j € {1,2,-- - n} | M;=M;

Um SED modelado por uma rede de Petri, que gera uma linguagem L sat-
isfazendo as assuncoes A.1 e A.2 é dito diagnosticavel se e somente se é possivel
inferir a ocorréncia de uma falha f;,Vi € ¥y ap6s um atraso finito, i.e., em um
nimero finito de disparo transigoes apos da ocorréncia da falha f;, [26], a defini¢ao
formal de diagnosticabilidade sera apresentada a seguir.

Uma linguagem L é diagnosticavel se é possivel detectar, com um atraso finito,
a ocorréncia de falhas de qualquer tipo usando o registro de eventos observados.
Agora apresentaremos a definicao formal de diagnosticabilidade que sera impor-

tante no desenvolvimento do presente trabalho.

Definigao 2.10 (Diagnosticabilidade)
A linguagem L ¢ dito diagnosticdvel com respeito a projegao P : ¥* — X% ¥y,

se somente se:
(Vi € Xp)(Fn; € N)[Vs € Ep](Vt € L/s)]|| t ||> n; = D]
Onde a condicao de diagnosticabilidade D € dada por:
w € P;[P(st)] = Xp € w (2.18)

|| t]: denota comprimento da seqiiéncia t.
s: seqiiéncia que termina num evento falha.

t: continuagao de s. (Observdvel) O

A definigao de diagnosticabilidade dada em [26] significa que, se uma seqiién-
cia s - gerada pelo sistema - for finalizada em um evento falha do conjunto X;
e t qualquer subseqiiéncia que seja continuacao de s, entao a condi¢ao de diag-
nosticabilidade D requer que todas as seqiiéncias em L que produzem o mesmo
registro de eventos observaveis, como a seqiiéncia st deveria conter nela um evento

falha do conjunto ;. Isto implica que em todas as continuacgoes ¢ de s, podemos
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detectar a ocorréncia de um evento falha do tipo F; com um atraso finito, mais
especificamente em um maximo de n; transi¢oes do sistema apods a sub-seqiiéncia
s. Diagnosticabilidade requer que cada evento falha conduza a observacoes dis-
tintas de tal maneira a habilitar uma tunica identificacao de evento falha com um
atraso finito. Quando mais de uma falha do mesmo tipo F; ocorre na seqiiéncia
s, a definicao de diagnosticabilidade nao requer que cada uma de essas ocorréncias
seja detectada.

Note que a definicao 2.10 pode ser aplicada indistintamente a automatos e
redes de Petri, ja que ambas modelagens sao modelos formais para representar

uma linguagem gerada e marcada por sistemas a eventos discretos.

2.6.1 O Diagnosticador

O diagnosticador Gy ¢ uma Maquina de Estados Finitos (autémato), construido a

partir de IV, representado pela quintupla:

Gd = (Qda ZO) 5da P) QO)
Sendo

Q4 , € o conjunto de marcagoes alcancaveis, definido formalmente na préxima

subsecao.
Y, , conjunto de eventos observaveis.
dq , funcao de transicao do diagnosticador.
[’y , conjunto de eventos ativos para um dado estado.
Qo , estado inicial do diagnosticador, go = {(Mo, Ny)}.

Este automato ou maquina de estados, tem por objetivo fundamental o de-
senvolvimento do diagnéstico quando observa o comportamento on-line de N. O
diagnosticador é usado também para estabelecer condig¢oes necessarias e suficientes
da diagnosticabilidade de um sistema modelado por redes de Petri. Formularemos
um diagnosticador fundamental, que é um extensao do método proposto por Sam-
path et al., e também apresentaremos algumas contribuigoes do presente trabalho

sobre a proposta de Ushio et al.
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2.6.2 Estrutura do Diagnosticador

Os estados do diagnosticador consistem de marcagoes e rotulos, os rétulos podem
ser N, ou Fj, onde:
Ny: Significa comportamento Normal.
F;: Significa que a Falha do Tipo F; ocorreu.

E os estados sao da forma ¢4 = {(M1, 1), ..., (My,1,,)}. Inicialmente definimos
o conjunto de roétulos falha: Ay = {Fy, F3,...F,,}, onde | ¥¢ |= m e definimos o

conjunto de rétulos falha do diagnosticador como segue [25]:
A=1={N}U2% com (2.19)

O estado inicial para um SED modelado pela rede de Petri (N, My) é gy =
{(My, Np)}, e conjunto de marcagoes alcancaveis @)4. Consideremos @)y como o

MoXA)

conjunto das marcacoes alcancaveis, tal que Qg C 2%( , cujos elementos sao

conjuntos finitos formados pela Marcacao e seu respectivo rotulo, cada elemento
de Qq € da forma: qq = {(My, 1), ..., (M,,1,)}; onde M; € R(N, M,) e l; € A tem
a forma [; = {N,} ou l; = {F;1, Fia, - - -, Fir.}

Isto é:

Qi ={q € Q;3IM € R(N, My), 4(q0, M) = q} (2.20)

O diagnosticador consiste em um autéomato de estados finitos, onde é preciso
se definir a sua funcao de transicao. Com a finalidade de caracterizar a funcao de
transicao dg4, é necessario introduzir trés fungoes: A funcao de propagagao de rotulo

falha, a funcao dominio e a funcao de corregao de rétulo.

Definigao 2.11 : Seja M € R(M,),l € A e s € L,(N, M,y) [20].

1. A fun¢ao Propagacao de Rotulo Falha (LP, Label Propagation), propaga o
rotulo | sobre s, iniciando em M e sequindo a dindmica do sistema modelado pela
Rede de Petri N, M € R(N, M), i.e., (M,l,s) — 1, o novo rétulol' serd definido
da sequinte forma:

LP : R(N,My) x A xT*— A
{Np} sel={Np} Ny & 5,Vi

LP(M,l,s) =1 =< {F;} se F;€lVEy€s
{Fi,F;} seF,€lNZs€s
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2. A Fungao Dominio (RA, Range), obtém todas os possiveis pares de mar-
cagoes (M;,l;) que aparecem nos estados do diagnosticador. RA é definida da
sequinte forma:

RA:Q, x X, — Qq
RA(q,0) = U {(M[s >, LP(M, ¢,5)}.
(M,0)eq s€Ly(N,Mp)
3. A fungao de Corre¢ao de Rotulo (LC, Label Correction), é definida como:
LC : Qo — Qo
LC(q) ={(M,l) € q: M aparece sé uma vez em q} U{(M,Ul;; N---Nly)
sempre que existam pares (M, l;1), (M, i) em q}. O

O ro6tulo adquirido pela marcagao M apos da seqiiéncia s indica a ocorréncia ou
nao de um evento falha, dependendo do tipo de rotulagao. Suponha que existem
dois pares (M,1),(M,l') € RA(q,0) para algum ¢ do diagnosticador. Entao isto
implica que a marcacao M s6 devera aparecer uma vez no estado do diagnosticador,
onde o rotulo resultante sera a sua uniao, i.e. (M,1),(M,l') — (M,l,l'), sendo a
representacao da informacgao necessaria para o diagnoéstico de falhas no sistema.

A partir a definigao 2.11, vamos definir a fungao de transi¢ao do diagnosticador.

Definigao 2.12 : Seja o autémato diagnosticador G4 = (Qq, %0, 04,1, q0), com
0 E Xy, q1,02 € Qq, a funcdo de transicao de Gy € definida como:

dg : Qax X, — Qq

2.21
¢ = 04(q1,0) © ¢2 = RA(qu,0) ’ ( )

O

onde d4(q1, My) é indeterminado se RA(q1, My) = ¢, o que é natural ja que uma
das caracteristicas do diagnosticador ¢ que todos os seus estados sao acessiveis
partir de q,, o estado que contém as marcacao o marcagoes iniciais.

Usando as defini¢oes dos estado do diagnosticador (Equagao 2.20) e fungao de
transicao (Defini¢do 2.12), na seguinte se¢ao sera dado um procedimento para a

construcao de diagnosticadores.

2.6.3 Procedimento de construcao de diagnosticadores

Nesta secao se apresenta um algoritmo recursivo para a construcao de diagnosti-

cadores de redes de Petri, que é uma extensao do algoritmo criado por Sampath
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et al.[26] - em sistemas modelados por maquinas de estados finitos - para sistemas
modelados por Redes de Petri. O procedimento dado nesta secao também ap-
resenta algumas modificagoes em relagao aquele dado em Ushio et al.[31]. Estas
modificagoes centram-se no enfoque baseado em eventos observados, que tem difer-
enca de [31], feito em marcagdes observadas. Posto que as redes de Petri sdo uma
ferramenta com uma modelagem algébrica bem definida, entao é possivel obter
a recursividade computacional, tanto para o calculo das func¢oes de propagacao
de etiqueta, funcao dominio e sua respectiva funcao de correcao de rotulagao, as-
sim obter a funcao de transicao do diagnosticador para o posterior anélise da sua

diagnosticabilidade. O diagnosticador G4 é construido como segue:

Procedimento 5 (Construgao de diagnosticador) :

Comegar o algoritmo definindo o estado inicial do diagnosticador como qy =
{(Mo, No)}

A dindmica no diagrama de transicao de estados de G4 evolui sequndo: Seja q o

*

estado atual de G4, e seja s = uo, onde u € X,

eo €3,. O préximo estado ¢’ do

diagnosticador € calculado por:

Passo 1 Para todo (M,l) € q, obter S(M, o) a alcan¢abilidade de M com relagao

ao evento observado o, (Se¢ao 2.15).
Passo 2 Seja (M',l') € S(M, o). Propagar o rétulo I em l', como seque:

a) Sel={Ny} e s nao contém evento falha = I' = {N,}
c) Sel={F;} es nao contém evento falha = 1" = {F;}
d) Sel={Ny} es contém evento falha X, X¢; = ' = {F}, F}}
e) Sel={F, F;} es contém evento falha de Xy, = I' = {F}, F;, F},}
Passo 3 Seja g2 o conjunto de todos os (M',l'), substituir por (M', F;, F;) todos
os (M',I")(M',1") € g2 tal que F; e Fj sao componentes de l' e 1", em outras
palavras se a mesma marcagao M' aparece mais wma vez em gy com diferentes

rotulos falha, entao associamos a M’ todas as componentes comuns de l’ e 1"

sequndo a fung¢ao de corregao de etiqueta. O
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[terar o procedimento para todo o € I'(¢;)| ¢; € RA(q, o) até que as trajetorias
do diagrama de transicao de estados tenham uma alcancabilidade finita, isto é

['(¢;) = 0 ou que entre em uma trajetoria fechada, tal que 3s'| ¢; € RA(q;, §').

2.6.3.1 Propriedades do diagnosticador

Estabeleceremos algumas das propriedades do diagnosticador que sao imediatas
do processo de construcao descrito no procedimento 5. Estas propriedades serao

usadas subseqiientemente para estabelecer as condigdes de diagnosticabilidade [26].
P.1 Existe ¢ € Qg tal que (M,1), (M,l') € g com | #['.

P.2 Seja q € Qg, entao: (M,1),(M,l') € ¢ < s, s € L tal que
os ultimos eventos da seqiiéncia s; e sy sd0 observaveis, My[s; > My, Mo[so >

M e P(s1) = P(s2).

P.3 Seja q1,q2 € Qq e s € X, tal que (My, 1) € qu, (My,ls) € g2, Mi[s > My e

da(q1, P(s)) = qa se:
Fo¢glo=F &l

Nb€l2:>Nb€l1

2.6.4 Condicoes necessarias e suficientes para diagnostica-
bilidade

Dadas as propriedades P.1 e P.2, os estados do diagnosticador (¢ € Q4), podem ser
definidos como Fj-certos e Fi-incertos, dependendo da presenca ou nao de diferentes

rotulos falha.

Definicao 2.13 : Um estado q do diagnosticador G4 é dito [26]:

i) F; — certo : se V(M,l) € q, F; € I, o diagnosticador neste estado € capaz
de detectar com certeza a ocorréncia de uma falta do tipo F;, i.e. Yw €

PL_l(u),ZFi cw

ii) F; —incerto : se I(M,1)(M',l') € q tal que F; € I, F; € I', o diagnosticador
neste estado nao € capaz de detectar a ocorréncia de uma falha do tipo Fj,

i.e. 381,89 € L|Xp; & s9, P(s1) = P(82),04(q0, P(s1)) = q. O
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Figura 2.8: Ciclo indeterminado com P(sy) = P(s2) = 0102 - - - 0y

Da definicao de estado Fj-certo, podemos concluir que, neste estado do diagnos-
ticador, a falta F; ocorreu, se para uma seqiiéncia de eventos s € L(N) tal que
64(qo, s) = g, entdo Yw € P;'(s), B, € w. Este tipo de estado serd importante no
estudo de diagnoéstico baseado em Sistemas a Eventos Discretos, seja pela aplicagao
em Redes de Petri como em méaquinas de estados finitos (Automatos). A presenga
de estados Fj-incertos em Gy corresponde a situagao de duas seqiiéncias sy, so € L
geradas pela rede N tal que s; contém eventos falha do tipo F; (X4; € s1) entanto
S9 nao contém (X 7i & S9), ademais as seqiiéncias $; e sy produzem o mesmo registro
de eventos observados, i.e. satisfazendo P(s1) = P(s2) e da[qo, P(s1)] = ¢. Sempre
que a dinamica do diagnosticador chegue num estado Fj-incerto, concluimos que
a falha do tipo F; pode haver ocorrido mas nao é possivel afirmar com certeza -
a partir da seqiiéncia de eventos observados até esse ponto - se a falha ocorreu
realmente.

A analise dos estados do diagnosticador é importante no estudo da diagnosti-
cabilidade dos sistemas e para dar as condi¢oes necessarias e suficientes para que
linguagem L gerada pela rede de Petri N seja diagnosticavel.

Quando um grupo de estados Fj-incertos forma um uma trajetoéria fechada,
entao eles podem formar um ciclo Fj-indeterminado. Um ciclo Fj-indeterminado
é um ciclo composto exclusivamente de estados Fj-incertos nos quais existem pelo
menos duas seqiiéncias s; € * em M e s, € ¥* em M ¥ que tém a mesma projecao
(ver figura 2.8), porém na seqiiéncia s; a falha F; nao ocorreu, enquanto que na
seqiiéncia s, a falha ocorreu [26].

Uma defini¢ao formal de ciclos indeterminados e trajetérias indeterminadas sao

dadas a seguir:

Definicao 2.14 (Ciclos F;-indeterminados)
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O conjunto de estados Fj-incertos qi,qs, ...,qn € Qq € dito que forma um ciclo

F, — indeterminado [26],[27] se:

1. Q1,42 -, qn, formam um ciclo em Gq i.e., da(q, 01) = @41, | = 1,2,..m; — 1

e 04(qnys0n,) = qu, onde oy € Xy, 1 = 1,2, .0y

2. Existe (MF, (%), (]\Z[,g}") eq,l=1,2,.n, k=1,2,...,nper=1,2,....n,,
tal que:

a) Fyell, F, &1 ; Vi k,r
b) A seqiiéncia de marcagoes MF e Ml"’ satisfazem :
o MFloy> M, 1=1,2,.n ek=12,..., n,
Mﬁl[anl >MF k=1,2,...,n,—1, ¢
Mo, > M.
o M/[o) > Mﬁru [=1,2,.mper=1,2,..., n,,
M (00, > M, r=1,2,...,n, — 1, ¢
]\ZIT’L‘; [0, > M} O
Definigao 2.15 (Trajetdrias F;-indeterminadas)
A trajetoria infinita de estados Fi-indeterminados r = q1,qs, ..., qn € Qq forma

uma Trajetoria Fi-indeterminada se [31/:

1) Eziste uma seqiiéncia de marcagoes observadas My, My, ..., M, tal que:
5d(Qjan) =d(qj+1 j = 1727“'
2) 3(M;,1;), (Mj, l~]) € q; que satisfacam as sequintes duas condigoes:
o) F €l F ¢l ; Vij
b) M][M]+1 >Mj+2
M;[M; +1 > M; +2 O
Note que qualquer ciclo Fj-indeterminado ¢ considerado como uma trajetéria
F-indeterminada e que qualquer trajetoria Fj-indeterminada é reduzida a um ciclo
Fi-indeterminado se N tem um conjunto alcangével finito, [31].
Baseados na definigdo de ciclos Fj-indeterminados e trajetorias Fj-

indeterminadas, uma condi¢ao necessaria e suficiente para diagnosticabilidade pode

ser estabelecida.
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Teorema 1 (Teorema de diagnosticabilidade [26], [31]): A linguagem L gerada
pela rede de Petri N € diagnosticdvel se e somente se o diagnosticador G4 de N, nao

contém ciclos Fi-indeterminados nem trajetorias Fi-indeterminadas, VF;, i € Xy.

Prova: A prova é a mesma que foi dada em [26], dado que as redes de Petri
e automatos geram uma linguagem, e dependendo dessa linguagem é que pode-se

inferir a ocorréncia ou nao de uma falha. [ |

2.7 Metodologia do Projeto de Sistemas de De-
teccao de Falhas

O sucesso dos sistemas de diagnostico de falhas baseia-se na quantidade de dados
que se pode obter do processo. Esses dados sao capturados por sensores insta-
lados convenientemente para leituras das varidveis do processo. Nos sistema in-
dustriais atuais, consideracoes econémicas e tecnoldgicas impoem a necessidade de
desenvolver esquemas de diagnostico confiaveis e seguros, com um custo minimo
na implementacao de sensores, particularmente quando todas as varidveis nao sao
acessiveis para medicao. Neste sentido, capturar a maior quantidade de informacao
possivel de um sensor real da origem a obten¢ao dos denominados sensores virtu-
ais [28], desenvolvendo uma aproximagao de diagndstico hibrido com caracteristica
qualitativa de Sistemas a Eventos Discretos e um nivel abstrato da caracteristica
quantitativa dos sensores virtuais.

Os Sensores virtuais sao usados para complementar a informacao dada pelos
sensores reais, tais informagoes sendo derivadas por um procedimento analitico.
O objetivo dos sensores virtuais é disponibilizar o diagnéstico de falhas com um
minimo de requerimento de sensores, explorando a informacao contida nos sinais
disponiveis, abrangendo diversas técnicas analiticas. No caso mais simples, o sensor
virtual poderia ser um analisador de pontos, que faz uma checagem de algum valor
limite ou referencial em relagdo ao sinal de um sensor real. Alternativamente,
o sensor virtual pode ser baseado em técnicas de processamento de sinal, tais
como analise de espectro, analises de sinal, vibracao, analise de ruido, técnicas

de processamento de sinais, técnicas estatisticas como média ou varianca.
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Figura 2.9: Arquitetura de um Sistema de Diagnoéstico

2.7.1 Arquitetura do sistema de Diagnéstico

Para detalhar a metodologia proposta, a figura 2.9 mostra a arquitetura béasica
do sistema de diagnoéstico. Inicialmente o comportamento do sistema inter-atua
com o moédulo controlador e as suas variaveis sao medidas mediante os modulos
de sensores reais e sensores virtuais. Todos estes dados sao enviados ao gerador
de eventos que utiliza as caracteristicas qualitativas de todos os dados coletados.
Em outras palavras o mddulo gerador de eventos recebe comandos de controle
provenientes do controlador, sinais dos sensores reais e dos sensores virtuais para
converter os sinais em eventos reconheciveis para o madulo diagnosticador. O mo-
dulo diagnosticador é o coracao do sistema de diagnostico que contém o motor de
inferéncia, baseado na funcao de transicao de estados do autémato diagnosticador
e na inspegao dos seus estados. Primeiramente o diagnosticador tem como fungao
determinar o estado do sistema e suas componentes. O estado da informagao dada
pelo modulo diagnosticador indica se o estado do sistema é normal, se alguma falha

ocorreu ou se alguma falha é suspeita.

2.7.2 Procedimento de Diagnéstico

O projeto de um sistema de diagnoéstico de falhas pode se realizar em um procedi-
mento que consiste em uma seqiiéncia de passos, este processo é esquematizado na

figura 2.10 e detalhado a seguir [20]:
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Figura 2.10: Procedimento de construcao do Sistemas de Diagnostico

. Modelar cada componente do sistema, atuadores e controladores usando redes
de Petri com lugares iniciais. Se algum dos modelos em redes de Petri nao
contém lugares iniciais, aplicar o procedimento 1 (Segao 2.3.5), para converter

a rede na equivalente com lugares iniciais.

. Fazer a composicao paralela de todos os componentes modelados individual-
mente obtidos no passo 1, para gerar a modelagem completo (comportamento

sincrono) do sistema.

. Fazer o mapeamento de todos os sensores presentes no modelo completo,
segundo secao 2.5. Isto implica uma prévia analise dos sensores disponiveis

e a possivel implementacao de sensores virtuais.
. Construir o diagnosticador segundo o procedimento 5 da se¢ao 2.6.3.

. Analisar a diagnosticabilidade do sistema de acordo ao teorema 1. Caso o
analise preliminar conclua que o sistema é nao-diagnosticavel para alguma
falha do tipo Fj, entao retornar ao passo 1, e modificar a modelagem dos
modulos ou ao incrementar o ntimero de sensores reais e/ou virtuais. Caso

contrario conclua-se que o sistema é nao-diagnosticavel.
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2.8 Comentarios e contribuicoes preliminares

Neste capitulo, definiu-se a teoria necessaria para o projeto de sistemas automaticos
de diagnostico de falhas em sistemas modelados com Eventos Discretos utilizando
uma abordagem por redes de Petri. Foi descrita a necessidade de procedimentos
de modelagem em redes de Petri, que a comparagao com autématos, modela com-
portamentos de sistemas operando conjuntamente com um custo computacional

baixo. Deste capitulo destaque-se as contribuicoes tedricas do presente trabalho:

e Estudou-se o projeto de diagnosticadores de falhas para sistemas modelados

por redes de Petri.

e Se deram procedimentos para a obtencao de modelos partindo de sub-
modelos, por intermédio de operagoes como a composi¢ao paralela de modelos

em redes de Petri

e Definiu-se compatibilidade de modelos, importante para a comparacao de

modelos baixo certas restri¢oes.

e Estendeu-se a teoria existente de mapeamento sensores em automatos para
modelos em redes de Petri, se deu um procedimento para mapeamento de

sensores e a sua interpretagao em termos de linguagens geradas.

e Integrou-se o estudo de modelagem e diagnosticabilidade. para ter uma visao

completa do problema de diagnostico de falhas de modo geral.

e Propds-se um procedimento sistemético para o projeto de sistemas de diag-
nostico de falhas baseado nos procedimentos iterativos dados e a analise de

diagnosticabilidade.



Capitulo 3

O Processo de Separacao Oleo-Gas

3.1 Introducao

Recentemente o Brasil alcancou a auto-suficiéncia na producao de Petroleo para
0 seu consumo interno, que implica que o Brasil deve gerar uma produgao supe-
rior & demanda a longo prazo. Este crescimento, até chegar a auto-suficiéncia,
caracterizou-se pelos elevados investimentos em avancos tecnologicos e recordes de
perfuracao em aguas profundas que incrementaram as suas reservas offshore, além
do aperfeicoamento de diversas atividades da Companhia Nacional Petrobras.

O presente trabalho tem como um dos objetivos propor o desenvolvimento de
um sistema automatico de diagnoéstico de falhas aplicado ao processo de Separagao
Oleo-Gas (Separagdo bifasica) em uma plataforma tipica de producio de petréleo,
a fim de obter um sistema de isolamento de possiveis falhas e garantir um processo
de producao seguro e confidvel, de modo a nao causar danos, acidentes nem perdas
econdémicas. A descricao que serd apresentada é um subsistema da plataforma
completa, posto que toda a planta é bastante complexa. Esta descricao baseia-se
no projeto real de uma plataforma de producao da Petrobrés, que encontra-se em
operacao na Bacia de Campos (Rio de Janeiro) [30], [7].

O petroleo extraido dos pogos maritimos consiste de uma mistura de 6leo, gés
e outras impurezas como agua e areia. Esta mistura é tratada em plataformas de
produgao offshore para que o 6leo e gas possam ser separados, o referido processo
precisa da implementacao de uma planta complexa, sendo também necesséria a
implementagao de um sistema de monitoramento, sistema de protecao automatica

e um sistema de supervisao com diagnostico de falhas [16].

47
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3.2 Descricao do Processo

O processo a ser estudado é mostrado na Fig.3.1, a nomenclatura utilizada segue
a norma ISA e representa um P&ID (Piping and Instrumentation Diagram) ver
Apéndice A [15], sendo esta ilustragao esquemética uma simplificacdo do processo
real. O processo inicia-se no subsistema de aquecimento de 6leo cujo objetivo é
elevar a temperatura de 6leo até um valor predeterminado, em seguida o Oleo é
bombeado para o primeiro vaso separador onde ocorre a extracao de uma fragao do
gas contido bem como a filtragem das impurezas. Apo6s disso, a mistura é enviada
ao segundo vaso separador onde procede-se a completar o processo de separacao,
para o posterior transporte do gés e 6leo para terra através de dutos e navios-
tanque.

A separacao ocorre nos vasos, a mistura permanece nos vasos por um tempo
determinado , durante o qual as bolhas de gas desprendem-se até atingir a su-
perficie, sobre as forcas de empuxo, uma vez que encontram-se em um liquido de
maior densidade. O processo de separacao é feito em duas etapas. Na primeira
etapa, os vasos separadores operam sob uma pressao alta, pois é necessario manter
uma contra-pressao nas linhas provenientes dos pocos, para obter um fluxo dese-
jado. Na segunda etapa, ocorre em uma pressao mais baixa, tipicamente chamada
de separagao atmosférica, onde se completa o processo de separagao 6leo-gas 30|,
[14].

A Fig. 3.1, representa apenas um dos trens de separagao. A contribuicao
dos outros pocos foi considerada através do fluxo de "Oleo e Gds de Outros Sep-
aradores” mostrado na Fig. 3.1. Mais especificamente o processo de separagao

6leo-gés pode ser dividido em cinco subsistemas:

3.2.1 Subsistema de Producao

Este subsistema compreende a entrada de petréleo proveniente de diversos pogos de
extracdo, representados na Fig.[3.1] como Oleo e Gds dos Pogos. No inicio do pro-
cesso, entrada de 6leo proveniente dos pocos de producao, encontra-se uma valvula
de Shut-down SDV-01, a qual é fechada caso haja alguma anormalidade que exija
a interrupg¢ao de todo ou parte do processo. A vélvula de Shut-down é acionada

devido & atuagao dos sensores PSH-01, PSL-01 (alarme de pressao alta e baixa),
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Figura 3.1: Fluxograma do Processo de Separacio Oleo-Géas
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sensores LSHH-01, LSL-01, LSH-01 (alarmes de nivel muito alto, alto e baixo) que
estao no vaso separador SG-01, ou também pela interrup¢ao do funcionamento da

bomba de exportacao B-01.

3.2.2 Subsistema de Aquecimento

O ¢6leo que vem do fundo do mar é recolhido a uma temperatura que esta ao redor
de 7°C, sendo necesséario um aquecimento prévio de forma a diminuir a viscosidade
do petroéleo e incrementar a sua pressao de vapor. Este aquecimento é feito por
intermédio de um trocador de calor tipo Casco-Tubo P-01, ver Fig. 3.2, que é
alimentado por um fluxo de vapor a uma temperatura de 210°C, e a temperatura
de saida do 6leo é adquirida pelo transmissor de temperatura TT-02.

O controle de temperatura do petroleo é realizado através do controle do fluxo
de vapor, comandada pela acao da malha de controle TIC-01 que age sobre a
abertura da valvula TV-01. Esta valvula é acionada por um sistema pneumatico a
ar com o objetivo de manter uma temperatura constante, especificamente a 60°C,
valor de leitura fornecido pelo transmissor de temperatura TT-01, instalado na

saida do trocador de calor.

3.2.3 Primeiro Estagio de Separacao

Apobs o aquecimento da mistura, ela é conduzida ao vaso separador SG-01, composto
por um tanque cilindrico que tem uma parede interna transversal de altura mediana
a qual divide o tanque em dois. Em uma operagao continua, a mistura enche a
primeira parte do vaso, separando dgua, areia (de densidade maior) no fundo do
tanque e 6leo (de densidade menor) na superficie, ver Fig. 3.3. O o6leo retirado
com maior grau de pureza ultrapassa a barreira enchendo a segunda parte do vaso.

Este vaso contém duas malhas de controle. Uma delas que mantém o nivel de
6leo no interior do vaso em uma altura correspondente & divisao interna, malha
de controle de nivel LIC-01 tipo PI, agindo sobre a valvula LV-01; um transmissor
de nivel LT-01 envia a leitura do nivel de 6leo no tanque para o controlador LIC-
01. A outra malha controla a pressao interna no tanque através do controlador
de pressao PIC-01, que age sobre a abertura da valvula PV-01, de forma a liberar

gas em excesso e alcancar o valor desejado de pressao, valor que é enviado pelo
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transmissor de pressao PT-01.

Dessa forma o nivel e a pressao do vaso sao mantidos nos valores desejados para
a operagao do processo, mais especificamente em 1.35m e 9.07kg f /cm?abs respec-
tivamente. Um computador de vazao FQI-02 calcula a vazao massica de géas que
sai do vaso separador. A vazao volumétrica do 6leo é calculada pelo totalizador de
vazao FQI-01, e este totalizador é protegido pelo Filtro de Liquidos FY-01 de modo
a garantir sua operagao mecanica. O gas que passa pela valvula PV-01 segue para
as unidades de compressao e apos a sua desidratacao é exportado pelos gasodutos.
O o6leo que passa pela valvula LV-01 se junta com o 6leo proveniente de outros
separadores de primeiro estagio, tal como mostra a Figura 3.1 e posteriormente é

enviado ao segundo estégio de separagao.

3.2.4 Segundo Estagio de Separacao

Apos a passagem do petroleo pelo primeiro estagio, este segue ao segundo estégio
de separagao, composto pelo vaso separador SG-02, que é do tipo atmosférico.
Esta etapa de separacao é realizada em uma pressao mais baixa que do primeiro
estagio, ao redor de 1.15kgf/cm?. O gas produzido no vaso SG-02 ¢ enviado para
as unidades de recuperacao e desidratacao nos quais sera comprimido para atingir
a mesma pressao do gés produzido no primeiro estagio, de modo a ser processado
em conjunto e ser exportado para os gasodutos.

Neste estagio de separagao existe uma malha de controle de nivel LIC-02 que
faz a leitura do transmissor de nivel LT-02 e age sobre a valvula LV-02 para manter
o nivel de 6leo num valor desejado. A pressao no vaso é controlada pela acao da
malha PIC-02 que atua sobre a vélvula de gias PV-02, a leitura de pressao interna
do vaso separador é feita mediante o transmissor de pressao PT-02 e posteriormente
transmitida ao controlador de pressao. Neste estagio de separagao nao hé medigao
da vazao méssica de gés, s6 ha medicao da vazao volumétrica através do totalizador

de vazao FQIT-04.

3.2.5 Exportacao de Oleo

O 6leo é bombeado até as monobodias utilizando a bomba B-01, que eleva a pressao

do 6leo proveniente do segundo estigio de separacao. Nesta etapa é necessario
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garantir uma vazao minima na bomba B-01 sem causar variagoes consideraveis no
nivel de 6leo no vaso SG-02, motivo pelo qual realiza-se uma etapa de recirculagao
de 6leo. O controle desta etapa de recirculacao é comandado pelo controlador
de fluxo FIC-03 de tipo PI. O controlador recebe a leitura de fluxo proveniente
do transmissor FT-03 e atua sobre a abertura da valvula FV-03, permitindo a
recirculacao de 6leo ao vaso SG-02. Inclui-se também o orificio de restrigao FO-01
que absorve a diferenca de pressao entre a saida da bomba e a entrada do vaso
separador, evitando problemas de vaporizacao na valvula de recirculacao FV-03.
A operagao da bomba B-01 é condicionada & atuacao de alguns dos seguintes
sensores: PSH-02, PSH-03, PSL-03, LSHH-02, LSL-02 ou FSL-05 que sao parte do
sistema de intertravamento. Adicionalmente, a montante da valvula LV-02 utiliza-
se um totalizador de vazao FQI-04; apds o 6leo sair pela valvula LV-02, este é
enviado as monobdias, tal como mostra a Fig. 3.1, terminando desta forma o

processo de separagao 6leo-gés.

3.3 Modelagem Matematica do Processo

Com o objetivo de simular o processo em regime permanente ¢ necessaria uma
modelagem matemaética do sistema, esta simulagao é detalhada na se¢ao 3.5. Os
modelos apresentados por Teixeira [30] apresentam um comportamento qualitativo
aceitavel no sentido de levar a um melhor entendimento da planta. Estes mode-
los incluem fenomenos fisicos e quimicos, também sendo levadas em consideragao
algumas hipoteses para simplificar os modelos, sacrificando alguns detalhes para
ressaltar as caracteristicas qualitativas. Apresentaremos uma modelagem das com-

ponentes e equipamentos do processo.

3.3.1 Trocador de Calor

A modelagem feita do trocador de calor é uma versao simplificada que reproduz de
forma aceitavel as caracteristicas qualitativas do trocador real. Este modelo, dado
em [30] e 7], pela modelagem rigorosa propria de um sistema distribuido, resultara
em um sistema de equacoes diferenciais parciais EDP que, na versao simplificada
[30] & substituido por um modelo de equagoes diferenciais ordinarias EDO. A Figura

3.2 mostra a estrutura do trocador de calor tipo tubo/casco.
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Figura 3.2: Trocador de calor

Para a modelagem consideram-se as seguintes variaveis:

Variaveis:
Qrinput: Vazao de entrada no tubo
Q1in: Vazao de vapor no tubo
Qsinput: Vazao de entrada no casco
Qsin: Vazao de 6leo no casco
Trin: Temperatura de entrada ao tubo
Trout: Temperatura de saida do tubo
Tsin: Temperatura de entrada do casco
Tsour: Temperatura de saida de casco
Va: Volume dos tubos do trocador
Vs: Volume do casco do trocador
Cr,: Taxa de transferéncia de calor
pr: Densidade do liquido no tubo
ps: Densidade do liquido no casco
cr: Constante de troca térmica nos tubos do trocador
cg: Constante de troca térmica nos cascos do trocador
7r: Constante de tempo da vazao nos tubos do trocador
Ts: Constante de tempo da vazao nos cascos do trocador

U,: Coeficiente de troca térmica

Assumimos que cr, cg, p, ps, U, sao constantes, assim, considera-se como

entrada ao casco somente a vazao de 6leo. As variacoes de vazao de 6leo e vapor



3.3 Modelagem Matematica do Processo 54

’7 N Saidfl de
gas

Entrada de
6leo e gas
Gas
D
h Oleo
— Saida de
_ _ bleo

L

Figura 3.3: Detalhe do vaso separador

no casco e tubo sao representadas pelas equagoes [7]:

dQTin _ _QTin + QTinput

3.1
dt T T ( )
dQSin QSin QSinput
=— 3.2
dt TS + TS ( )
A taxa de transferéncia de calor é expressada por [7]:
T in T T in
Crr L 5 (3.3)

o 1800(g— + g—)

QTinpT-CT Qsin ps-cs
Com isso, pode-se estabelecer as variagoes de temperatura na saida do casco e
tubo, representadas por [7]:
dTTout _ _QTinTTout QTinTTin CTT

= — 3.4
dt 3600VT + 3600VT prurcr ( )

dTSout _ _QSinTSout + QS’inTSin . CTT (3 5)
dt 3600VS 3600VS PsUsCs '

3.3.2 Vasos Separadores

Na modelagem matematica dos vasos separadores, leva-se em consideragao que a

vazao de Oleo e gas proveniente do trocador de calor e bomba de exportagao tém
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um comportamento relativamente uniforme, incluem-se também as propriedades
quimicas do 6leo e gas de forma simplificada [30]. Para a modelagem, foram uti-
lizadas as seguintes variaveis:
Variaveis:

Qrin: Vazao de entrada de 6leo

Qrout: Vazao de saida de 6leo

Qain: Vazao de entrada de gas

Qcour: Vazao de saida de gés

V1, Volume de 6leo no vaso

Vi: Volume de gés no vaso

P: Pressao no interior do vaso

h: Nivel de 6leo no vaso

D: Diametro do vaso

L: Comprimento do vaso

Z: Compressibilidade do gas

ng: Nimero de moles de gas

R: Ntumero de Reynolds

O desenho do vaso com suas respectivas variaveis ¢ mostrado na Figura 3.3.
Este vaso corresponde & estrutura basica dos vasos SG-01 e SG-02. A seguinte
modelagem pode se encontrar em [30]

Por balanc¢o de volume, pode-se notar que:

dVL
= in ou 3.6
7 QL Q Lout (3.6)

Pela geometria do vaso e a area da superficie do liquido, a variacao do nivel de 6leo

é dado por:

dh dvy 1 dV 1 57)
dt — dt A(h)  dt 20L/(D—h)h '

Ja que o volume do vaso é constante, entao a variacao no volume do gas é:

Ve _ _dVi
dt — dt

Das equagoes dos gases obtém-se:

(3.8)
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PVg = ZngRT (3.9)

Desprezando as variagoes de Z e na temperatura, a diferenciacao da equagao

3.9, obtém-se:

dP dng dVG
— =/RT— - P— 1
Vg = 281 dt (3.10)
O balang¢o de massa de gas no vaso fornece a equagao:
dn
ZRTd—tG = P(Qain — Qcout) (3.11)

A equacao da pressao no vaso é calculada das equagoes 3.10 e 3.11 :

dP P

E = V_G(QGWL - QG’out + QLin - QLout) (312)

3.3.3 VaAlvulas de Controle

Uma valvula define-se como um aparato mecénico com o qual é possivel iniciar,
parar ou regular o fluxo de liquidos ou gases mediante uma peca movel que abre,
fecha ou obstrui em forma parcial um ou mais orificios de conducao de fluido. A
valvula automaética de controle geralmente constitui o tltimo elemento na malha de
controle instalada em uma linha de processo e se comporta como um orificio cuja
secao de passagem varia continuamente com a finalidade de controlar uma vazao
em uma forma determinada.

O Coeficiente de vazao C, esta associado a capacidade maxima que a valvula
pode atingir, este valor ¢ fornecido pelos fabricantes mediante uma curva onde C,
é fungao da abertura da valvula (x), para maior simplicidade serao usados valores
normalizados na abertura da valvula, i.e.”0” quando a valvula esteja totalmente
fechada e ”1” quando a valvula esteja aberta ao 100%. Foram consideradas todas
as valvulas do tipo linear, segundo a Figura 3.4 [29]. Para a modelagem, foram

utilizadas as seguintes variaveis:

Variaveis:
Pry: Pressao de entrada na valvula.
Pour: Pressao de saida na valvula.

C,: Coeficiente de vazao.
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Figura 3.4: Curva Caracteristica das valvulas, C, versus x

Cymax: Coeficiente de vazao maxima.
x: Posicao da valvula.

y: Set Point da posi¢ao valvula.

T,: Constante de tempo da valvula.
AP: Queda de Pressao na valvula.

v: Gravidade especifica.

T": Temperatura.

Cy: Coeficiente de fluxo.

P,: Pressao de vapor.

P.: Pressao critica.

A valvula considerada é do tipo haste, onde o movimento da haste atua em
resposta ao sinal de controle, esse movimento é representado pela seguinte equagao
diferencial:

de y—=x
- = 3.13
dt To ( )

Sendo a constante de tempo 7, fornecida pelo fabricante, que é o tempo de

resposta da valvula. A capacidade de vazao é obtida a através da Figura [3.4] e da

equacao:



3.3 Modelagem Matematica do Processo 58

Cv = CvMAX . f(l’) (314)

Usou-se formulas dadas em dimensionamento de valvulas e logo condicionadas
para nosso estudo [30]. As equagdes sao dadas a seguir:

Para liquidos, primeiramente calcule-se AP = Py — Poyr ¢ AP, = Py —
P,(0,96 — 0,284/ P,/P.), o valor da vazao @) é calculado por:

Se (AP < CJ%APS):

Cy AP
Q = A c, - (3.15)
Se (AP > C2AP,):
Cy AP,
©=115 (3.16)

Para vapores ou gases, escolha-se a relacao certa mediante o seguinte critério:
Se (AP < O,E)OJ%PIN)I

Q = 29500\/ AP(PiN+pour) (3.17)
T
Se (AP > O, 5C]2cP]N)
257C, P
@ = 21Ny (3.18)

VAT

Onde o valor de @' deve se ajustar para ter as unidades em (m?/h a uma

temperatura T em graus Kelvin e uma pressiao P em kgf/cm?):

1,03T
-0 .2
Q=Q 533D (3.19)

Em modelos simplificados onde a perda de pressao na valvula é baixa, pode se
considerar que a vazao de saida na valvula é proporcional ao movimento do haste

e a vazao de entrada.

3.3.4 Bomba Centrifuga

A bomba é uma maquina turbo geradora para liquidos, usada para transformar
energia mecanica em energia hidraulica. Um sistema de bombeio pode-ser definido
como a adicao de energia a um fluido para se movimentar ou se transladar de um

ponto a outro, neste caso para movimentar o 6leo que esta no vaso separador até as
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monobdias. A modelagem da bomba centrifuga B-01 foi considerando-a como um
gerador de pressao [30], onde a pressao gerada acompanha a curva caracteristica
da propria valvula. Assumiu-se também que a velocidade de rotacao da valvula se
mantém constante.
Variaveis:

@ Bomp: Vazao através da bomba

Qrv_o2: Vazao através da valvula FV-02

Qrv_o2: Vazao através da valvula LV-02

Qvar—o2: Vazao através da valvula VGL-02

P,.s0: Pressao no fundo do vaso

P;,: Pressao de suc¢ao da bomba

APgy _o1: Perda de pressao no filtro BY-01

AP: Pressao gerada na bomba

p: Densidade do fluido na Bomba

g: Gravidade

h: Nivel de 6leo no vaso

A vazao através da bomba B-01 é a soma das vazoes nas valvulas que contribuem
nela, isto é:

QBomb = Qrv—o03 + Qrv—o02 + Qvar—o2 (3.20)

Temos que a pressao de succao da bomba é representada por:
Pin = Pyaso + 10" *hpg — APpy_ (3.21)
A pressao de saida na Bomba é dada por:
Pyt = P + AP (3.22)

Onde:
AP =107 pg f(Qpom) (3.23)

3.3.5 Controladores

Tal como foi explicado anteriormente, o tipo de controladores usados no processo

sao todos PI, a excecao do TIC-01 que é do tipo PID, todos eles com dispositivo
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anti-windup, para nao saturar a sinal de controle da contribuicao integral do con-
trolador. A modelagem usada é apresentada em [18|, onde os controladores (PIs,
PIDs) estao se acordo a figura 3.5. Os algoritmos implementam a seguinte lei de
controle:
Variaveis:

u(k): Saida do controlador antes da saturagao

v(k): Saida do controlador apds da saturacao

e(k): Sinal de erro

P(k): Contribui¢ao proporcional

I(k): Contribuigao integral

D(k): Contribuigao derivativa

K: Ganho proporcional

T;: Constante de tempo integral

Ty: Ganho derivativo

Ti: Ganho de compensagao (antiwindup)

N: Constante de ajuste derivativo

h: Tempo de amostragem.

w(k) = sat[P()] + I(k) + D(k)] (3.24)
PlE) = K-e(k) (3.25)
I(k—1)+ &re(k - 1), sev(k—1)=ulk—1)
Ik) = {1@-1y+%%@—1y-%mw—¢y—mk—nL ce. | (3:20)
Td KTdN

D(k) = D(k—1) le(k) — e(k — 1)] (3.27)

T,+ Nh T,+ Nh

3.3.6 Placas Orificio

As instalacoes atuais dos sistemas industriais incluem dispositivos de protegao de
funcionamento de equipamentos, de modo a dar o maior tempo de vida til de ditos
equipamentos. Uma placa de orificio é um dispositivo principalmente usados na
medicao de vazao e com algumas aplicagoes para absorver parte da perda de carga
entre dois pontos distintos, evitando assim que a carga ou diferenca de pressao
seja absorvida por equipamentos sensiveis a esta mudanca de condigoes fisicas. A
placa orificio é uma placa estreita com furo concéntrico que impoe, ao fluxo que

a atravessa, uma queda de pressao similar & da valvula. As placas de orificio sao
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Figura 3.5: Controlador com Antiwindup
Um sistema no qual a saida do atuador € estimada de um modelo matemdtico

usadas para criar um diferencial de pressao nos medidores de vazao e valvula, em
muitas aplicagoes toma o nome de orificio de restricao, uma vez que a placa é
instalada em serie com estes equipamentos de medigao.
Variaveis:
AP: Diferencial de pressao gerado pela placa.
APg o Diferencial de pressao.
@: Vazao do fluido.

AQcarc: Diferencial de vazao de calculo da placa.

Em [30], se apresenta o diferencial de pressdo gerado pela placa AP sendo

aproximado pela seguinte equacao:
(3.28)

3.3.7 Filtros

O wuso dos filtros é para evitar que os equipamentos sejam danificados pelas
particulas so6lidas que estao suspendidas no 6leo, o efeito dos filtros no processo é

a introdugao de uma perda de carga na linha.
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Variaveis:
Pry: Pressao de entrada ao filtro.
Pour: Pressdo de saida do filtro.
AP: Pressao absorvida no filtro.

A pressao na saida do filtro [30], é dada por:

Povr = Pin — AP (3.29)

3.4 Falhas no Processo

O sistema em estudo possui diversos tipos de falhas, alguns ocasionados pelos
distirbios ao que esta exposto o processo e outros pelo funcionamento em falha
de um o mais equipamentos. Consideraremos uma falha como um evento nao-
observavel que causa um dano, degrada e impede a operacao de parte ou todo o
processo. Esta consideracao das falhas como sendo eventos nao-observaveis vem
pelo fato que as falhas sao nao-visiveis ou nao-registraveis diretamente das variaveis
do processo. Em caso de falhas consideradas observaveis a inferéncia de eventos se
reduz em um problema trivial, onde ¢é facil registrar um tipo de falha determinado

a partir de eventos observados.

3.4.1 Falhas no trocador de calor

Neste equipamento hé dois tipos de falhas [30]:

Vazamento tubos-casco, este tipo de falha ocorre quando o vapor (dgua quente)
se mistura com o 6leo no casco, causado pela ruptura do tubo do trocador. O efeito
deste tipo de falha é o aumento da temperatura na saida do trocador, assim como
o incremento da vazao da mistura.

Perda de eficiéncia na troca térmica, este tipo de falha se caracteriza pela perda
de eficiéncia do trocador e a diminuicao do coeficiente de troca térmica causada
pela aglomeracao de solidos nas paredes dos tubos, restringindo a vazao de vapor

no trocador.

3.4.2 Falhas nas valvulas de controle:

No processo de separacao em estudo, considerou-se o uso de véalvulas de controle do

tipo globo com atuador mola-diafragma. O sinal de controle da valvula é um sinal



3.4 Falhas no Processo 63

pneumatico proveniente do conversor elétrico-pneumético, deste modo a pressao
de (proveniente do transductor pneumético) age sobre a haste da valvula mediante
o diafragma, e contra a forca elastica da mola que se situa no extremo da haste.
Como resultado destas forcas a haste provoca o movimento do obturador que esta
no outro extremo do haste. Devido ao funcionamento e operagao da valvula, foram
considerados dois tipos de falhas relacionadas ao seu funcionamento:

Falha por falta de suprimento de ar, este tipo de falha é causado pela falta de ar
proveniente do conversor pneumético. Neste caso, a valvula adota duas possiveis
posicoes: Totalmente aberta ou Totalmente fechada, dependendo da configuragao
da mola. Sera considerada que a valvula tem configurada a mola para entrar em
posicao de totalmente aberta.

Falha por haste emperrada, este tipo de falha é devido a um impedimento
mecanico que impossibilita o movimento da haste, impedindo que a valvula se

abra ou feche.

3.4.3 Falhas nos vasos separadores:

Considera-se que as possiveis falhas nos vasos separadores sao tipificadas como
vazamento de Oleo e vazamento de gés. Estes tipos de falhas provém da ocorréncia
grave de natureza mecanica ou estrutural dos vasos separadores e das tubulagoes

contidas nele, causando uma perda da producao de 6leo o gas.

3.4.4 Falhas na bomba:

A bomba considerada no sistema de separacao 6leo-gas, encarregada da expor-
tagao de 6leo no segundo estagio de separagao é do tipo centrifuga, esta bomba é
acionada por motor elétrico. As possiveis falhas neste equipamento sao: Desliga-
mento indevido da bomba que normalmente ocorre por causa do mal funcionamento
do sistema de intertravamento, por averia do motor elétrico que a aciona, por falta
de suprimento de energia elétrica ao motor ou por agao de uma operagao indevida.
Quando esta bomba é desligada, pode ser interrompido todo o processo, uma vez
que isto pode acionar o intertravamento o que provoca o fechamento das vélvulas

de shut-down.
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3.4.5 Falhas nos filtros:

A localizacao dos filtros é & montante dos equipamentos e instrumentos de medi¢ao
para evitar que sejam danificados pelas particulas sélidas que estao suspendidas
no 6leo, tais como areia. Com o transcorrer do tempo, os filtros progressivamente
vao se tornando sujos, o que causa a introducao de uma perda de carga na linha
de circulagao. As falhas consideradas nestes equipamentos sao filtro sujo, causada
pelo bloqueio parcial da passagem de 6leo no filtro, e filtro entupido, causada pelo

bloqueio total da passagem de 6leo no filtro ao estar completamente sujo.

3.5 Simulacao

O objetivo da simulagao é reproduzir o comportamento quantitativo e qualitativo
do processo para sua respectiva anélise fisica-funcional, operacao em condigoes
normais e de falha. Na simulacao completa do Processo de Separacao 6leo-gas,
considerou-se quatro etapas:

a) Etapa de aquecimento.

b) Primeiro estagio de separagao.

c¢) Segundo estagio de separagao e exportacao de dleo.

O processo foi simulado em Simulink-MATLAB. A simulacao foi baseada nos
modelos matematicos da Secao 3.3, onde os valores das constantes e grandezas
foram extraidas de trabalhos anteriores |7] e [30], encontram-se em unidades se-
gundo o Sistema Internacional SI. Deve se notar que na simula¢ao nao foram con-
siderados os diferentes atrasos.

As falhas também foram geradas no simulador, para analise das suas conse-
qliiéncias na variacao do comportamento normal do processo, e assim construir o
modelo do Sistema Automaético de Deteccao de Falhas que seréa visto no Capitulo
4. Em geral, o comportamento qualitativo e quantitativo da simulacao do processo
completo foi aceitavel, mas infelizmente nao foi possivel comparar com dados reais
do processo. A continuagao se mostram alguns dos esquemas de simulagao desen-
volvidos em Simulink que foram utilizados para emular e analisar o comportamento
(quantitativo e qualitativo) das etapas do processo de separagao 6leo-gas: Trocador
de calor: Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.8, Figura 3.9; vasos Separadores: Figura
3.10, Figura 3.11, Figura 3.12, Figura 3.13.
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Capitulo 4

Projeto dos Diagnosticadores no
Processo de Separacao Oleo-(Gas

4.1 Introducao

No presente capitulo serao apresentados os resultados da aplicacao do procedi-
mento dado na Sec¢ao 2.7 ao processo de separacao 6leo-gés descrito no Capitulo 3,
sendo esta aplicagao uma das contribui¢oes do presente trabalho, tanto a teoria de
Sistemas a Eventos Discretos em uma aplicagao pratica de diagnostico de Falhas,
assim como a modelagem de sistemas com Redes de Petri. Este tipo de diagnéstico
¢ também denominado diagnostico baseado na constru¢ao do modelo [27], onde ¢é
fundamental partir de uma modelagem que contenha suficiente informacao do com-
portamento e instrumentagao embutida. Como foi visto anteriormente, com relagao
aos sub-modelos precisou-se comegar a modelagem a partir de redes de Petri com
lugares iniciais e as que nao contemplaram esta restricao foram convertidas para
redes com lugares iniciais mediante o Procedimento 1 (Secao 2.3.5).

Para a construcao dos modelos foi fundamental a observacao das simulagoes
para a analise do comportamento parcial e total sendo utilizada esta informagao
como uma fonte de conhecimento para nosso diagnosticador. A modelagem do pro-
cesso foi considerado para uma operagao em regime permanente, evitando as fases
de partida e parada do processo, ja que nestas fases sao produzidos muitos tran-
sitorios de natureza linear e nao linear que torna seu diagnoéstico mais complicado,
dado que as diferentes condi¢oes iniciais produzem-se diferentes comportamentos
transitorios. Um sistema de diagnostico de falhas que compreenda estas fases é

matéria de um estudo e analise com maior profundidade, e nao sera visto neste

69
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trabalho, que abordara apenas a questao dos transitérios que surgem a partir de
perturbagoes que ocorrem quando o sistema esta no regime.

Com relagao ao processo em estudo: Em uma implementacao real é possivel que
se tenha a necessidade de realizar alguns ajustes dos modelos mas sem variagoes
consideréaveis, dado de que as simulagoes cumpriram com os requerimentos quali-
tativos esperados do processo real. Considera-se também que possa se precisar de
uma filtragem dos dados de medicao para diminuir os ruidos do processo. Nesta
secao apresentamos o projeto dos diagnosticadores do processo de separagao 6leo-
gas, a validacao dos modelos projetados em redes de Petri e a simulacao conjunta
de parte do processo com o diagnosticador que observa on-line o comportamento
da planta. Mais adiante serao dadas algumas alternativas de implementacao real

dos diagnosticadores.

4.2 Diagnosticadores do Processo de Separacgao
Oleo-Gas

Para o melhor entendimento, o projeto do sistema de detecgao e diagnoéstico de
falhas do Processo de Separacdo Oleo-Gas sera feita para cada uma das etapas
do processo: Malha de controle de temperatura no trocador de calor, malhas de
controle de nivel e pressao no primeiro estagio de separagao, malhas de controle de
nivel, fluxo e pressao no segundo estagio de separacao, ver figura 3.1; considerando

as respectivas falhas que foram descritas na Secao 3.4.

4.2.1 Trocador de Calor:

Consideremos a etapa de aquecimento do sistema de separacao 6leo-gas feita pelo
trocador de calor da Secao 3.4.1. A tabela 4.1 mostra os medidores presentes no
trocador de calor. Esta etapa é composta pelo seguintes elementos: Um elemento
atuador TV-01 (Valvula), e um controlador de temperatura TIC-01 (Controlador).
Adicionalmente mudancas de temperatura causadas por perturbacoes externas
tais como variagoes nas temperaturas e fluxos de vapor, ingresso de petroleo, etc.,
serao consideradas no modelo como carga de temperatura. O primeiro passo para
a construcao de diagnosticadores segundo a secao 2.10 é obter modelos em redes

de Petri para cada componente do sistema. As redes de Petri para os trés elemen-
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Figura 4.1: Rede de Petri N, que representa a Modelagem da valvula TV-01

Tabela 4.1: Medigoes no Trocador

Simbolo Medicao
TT-01 Transmissor de temperatura do 6leo na saida do trocador
TT-02 | Transmissor de temperatura do vapor na entrada do trocador

tos: Valvula N,, carga de temperatura NV, e controlador N,, sao mostrados a seguir:

Valvula: (Figura 4.1)

Nvt = {vaTva PT@IMPOStva ZU7ZU7MUO}

Onde:
P, ={VI,VC,VO,TI, TL,TH,VS,VSO}
Ty = {to1, tv2, tus, toa, tus, tues tor, Luss Lo, tu10s toits tui2s te1s, tora )
¥, = {ov, cv, fsa, ev}
1T, — %, ={cv,ov,00,cv,ov, cv,ov, cv, fsa, fsa,cv,ov, ev,ev}
Mypy=1[10000]

A tabela 4.2 mostra a simbologia dos lugares e eventos da valvula PV-01.
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Tabela 4.2: Valvula do trocador de calor

Simbolo Descrigao
Vi Valvula em estado Inicial
VC Valvula fechando
VO Valvula abrindo
VS Valvula emperrada
VSO | Valvula emperrada totalmente aberta
ov abrir valvula
cv fechar valvula
fsa falta de suprimento de ar
ev emperramento de valvula
TH bep TL
asp bsp
asp
asp bsp
TI

Figura 4.2: Rede de Petri N, que representa a carga de perturbacao no trocador
de calor

Carga: (Figura 4.2)
th = {PC7 Tw PT@C) POStcu ch lw MCO}

Onde:

P.={TI,TL,TH}

T = {te,tea, tes, teas tes, tes )}

Xe = {bsp, asp}

[:T, — X, ={bsp,asp,bsp,asp, bsp, asp}

M =[100]
Os elementos de conjunto de lugares P, nao tem significado ou interpretacao fisica,
representam so estados intermediarios na agao de controle. A tabela 4.3 mostra a

simbologia dos lugares e eventos da perturbacao o carga de temperatura.



4.2 Diagnosticadores do Processo de Separac¢do Oleo-Gés 73

Tabela 4.3: Carga no trocador de calor

Simbolo Descrigao
TI Temperatura inicial
TL Temperatura baixa
TH Temperatura alta
bsp Temperatura abaixo do setpoint
asp Temperatura acima do setpoint
ov c1 asp
c2 bsp cv a3
bsp co asp

Figura 4.3: Rede de Petri N, que representa a modelagem do controlador TIC-01

Controlador:(Figura 4.3)
Npts = { Py, T,, Prey, Post,, X, 1,, My}

Onde:

P,={c0,cl,c2,c3}

Tp = {tplv tp2, I3, tp4}

¥, = {ov, cv,bsp, asp}

[:T,— %, ={ov,bsp,cv,asp}

Myoy=1[1000]

A tabela 4.4 mostra a simbologia dos lugares e eventos do controlador de tem-

peratura.

O segundo passo no projeto do diagnosticador é fazer a composicao paralela de

Tabela 4.4: Controlador do trocador de calor

Simbolo Descricao
c0 Controlador em estado 0
cl Controlador em estado 1
c2 Controlador em estado 2
c3 Controlador em estado 3
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Figura 4.4: Rede de Petri N, do trocador de calor

todas as componentes individuais. O modelo que representa o comportamento com-
pleto do trocador ¢ obtido a partir da composicao paralela das redes Ny, Ny € N,
i.e., arede Ny = Ny||Net||Npe, onde Ny = {P, T, Pre, Post, 3,1, My} é mostrada na
figura 4.4. Com o propoésito de definir marcagoes, o conjunto de lugares de N,
seré escrito como: P ={VI,VC,VO,TI,TL,TH,c0,cl,c2,c3,VS,VSO}.

Como foi visto na secao 3.4.1, no trocador de calor existem dois tipos de falhas,
entdo definimos as parti¢oes falha com eventos nao-observaveis: ¢ = {fsa} por
falta de suprimento de ar proveniente do conversor pneumatico que tém a posi¢ao
de seguranga pre-especificada "Totalmente Aberta"(Falha abre) e ¥, = {ev} falha
por emperramento da valvula em alguma posicao intermediaria; para um conjunto
de falhas ¥y = {fas, ev}.

O proximo passo no projeto do diagnosticador é desenvolver o mapeamento de
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asp M=[100100100000]N, bsp
’M:[1oooo1ooo1oo],Nb‘ ’M:[100010001ooo],N,,‘
cy ov

’M=[010001010000],Nb bsp asp M:[00101oo10000],Nb‘

aspy ybsp
M=[o10001000100]N, M=[010010001000],Ny
M=[ooo0001000110],F1 M=[o00010001010],F1
M=[oooo01000101],F2 M=[oooo10001001],F2

wrf o bty o0
M=[010001010000],N, M=[001001010000],N,
M=[o0o0001010010],F1 bsp asp N M=[oooo001010010],F1
M=[ooo001010001]F2 M=[o00001010001]F2

Figura 4.5: Diagnosticador Ggiqg do trocador de calor representado por Ny

sensores. Com o objetivo de visualizar mais claramente a necessidade de mapea-
mento de sensores serd considerado inicialmente o caso onde nao foi realizado o
mapeamento de sensores. Segundo o procedimento 5 construa-se o diagnosticador
G'diag Para Ny, onde Gigiqy ¢ um automato que mostra a diagnosticabilidade de IVy;
onde se pode ver que o modelo apresentado de N, é nao-diagnosticavel, posto que
G'tdiag contém ao menos um ciclo indeterminado, sendo assim, entao nao é possivel
inferir a ocorréncia de uma falha num tempo finito, i.e., considere duas seqiiéncias

de eventos:
s1 = asp cv bsp ov fsa asp cv, e Sy = asp cv bsp ov asp cv

é facil ver que:

P(s1) = P(s2) = asp cv bsp ov asp cv

Mas, ¥ € s1 e Xp1 & sp onde Myo[sy > My, e Myy[sa > My, com My, #
MNy,,, o que viola a condigao de diagnosticabilidade D, da definigao 2.10.

Dado que o sistema modelado por N; é nao-diagnosticavel, entao é preciso o
uso de diagnoéstico baseado no modelo, mais precisamente, introduzir o respectivo
mapeamento de sensores nos sub-modelos representados pelas redes de Petri N,
Nyt e Ng.

O transmissor de temperatura TT-01 serd usado no mapeamento de sensores da
modelagem do trocador de calor. Aqui, s6 consideraremos sensores virtuais, isto é
motivado pelo fato de que os eventos asp e bsp sao calculados a partir da diferenca

entre a leitura do TT-01 e o set-point de nivel. A seguinte informagao pode ser
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Tabela 4.5: Sensores Virtuais do Trocador de calor

Simbolo Descrigao
Toa Temperatura aumentando.
Toa Temperatura diminuindo.
Err+ Erro positivo.
Err— Erro negativo.
Err ~0 Erro de regime préximo a zero.
Err > 0 | Erro de regime muito maior que zero.
Err >0 Erro de regime maior que zero.

obtida de sensores virtuais utilizando a leitura do transmissor TT-01: () O sinal da
variacao da leitura de temperatura, isto é o sinal da derivada da temperatura lida
(sign(dT/dt)); (ii) O sinal do erro entre o set-point com a temperatura de saida,
e (zi1) O valor absoluto do erro em regime permanente, obtido quando a derivada
da temperatura é quase nula. Definimos portanto o conjunto das possiveis saidas

com relacao a trés sensores virtuais como sendo:
Vi = {Toa; Toa}
Yo = {Err+, Err—}
Y3 ={Err>0,Err>0,Err ~ 0}

A notacgao dos sensores virtuais é mostrada na tabela 4.5. Sendo: P =
{(VI,LVC,VO, TI,TL,TH,c0,cl,c2,¢3,VS,VSO} o conjunto de lugares de N;. A
posicao onde os sensores virtuais serao adicionados na rede N estao definidas pelas
chamadas Marcagoes Genéricas |20]. As marcagoes genéricas sao vetores de mar-
cagao basicos os quais representam as marcagoes alcangaveis em N;. Mediante o
uso de marcagoes genéricas, ¢ possivel reduzir o numero de marcagoes sem com-
prometer o mapeamento correto de sensores. Nos vetores de marcagao genéricos,
os nimeros representam as marcagoes no lugar correspondente que terao que ser
considerados para o mapeamento, quando aparece *, significa que nao importa
o nimero de marcagoes no lugar. Definamos o vetor de marcacoes de N; como
M =[M(VI) M(VC) - -], pode ser visto que as marcagoes genéricas para Ny
sao:

My=1]%* %% % 010001 % %
M =]x % xx 100010 % %
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Figura 4.6: Rede Npqp, apés do mapeamento de sensores em [N

My=[«+10 % % % 01 % * x x|

M =[x01 % % x 01 % x % %
M.=1[x x % % % x 0 % x x 10]
M =[x % % % x % 0 % x % 01]

O mapeamento dos sensores em fungdo das marcagoes M; € R(My) de N, é
dado pela Tabela 4.6.

Observe-se que uma leitura T, /7,4 no sensor S; indica que é possivel registrar
ambas as saidas, porém dado que o sensor s6 tem duas saidas, o mapeamento na
marcagao M. com respeito ao sensor S; nao é considerado. Como resultado, o
mapeamento global de sensores ¢ a uniao do mapeamento respeito a cada sensor

virtual.

Do procedimento descrito para Mapeamento de Sensores em Re-
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Tabela 4.6: Mapeamento de sensores no trocador de calor

hl h2 h3
M, T, Err— Err~0
M Toa Err+ Err~0
M, Tod Err— Err ~0
M T Err+ Err~0
M, Toa Err— Err>0
M! | Too/Toq | Err — /Err+ | Err >0

des de Petri (procedimento 4) obtemos a rede Ny, (Figura 4.6)
definida por:  Niynap = {Pm, T, Prem, Posty,, S, by, Mo}, com P, =
{(VI,LVC,VO,TI,TL,TH,c0,cl,c2,¢3,Vnl,Vn2, Vn3,Vnd, VS, VSO}. Note
que (N, Mo) = (Nymap, Mino), as marcacoes de Nypqp conservam a informagao do
comportamento de Ny, dado que, tal como foi mostrado no Fato 3, N; € Nypqp sa0
compativeis com P : Y7 — »*.

O automato Gunapprac (Figura 4.7) diagnostica o comportamento de Nyy,qp, POT
analise da linguagem gerada, e inspegao dos estados do diagnosticador (Teorema
1), se pode notar que Gynepprac nao contém ciclos indeterminados, porém Ny
¢é diagnosticavel, sendo possivel inferir a ocorréncia de uma falha apés um atraso
finito de observagoes.

Da inspecao do diagnosticador Gynepprac note-se a presencga de cinco malhas
A, B, C, D e E. As malhas A, B e C representam a parte do diagnosticador cor-
respondente as operac¢oes normais do trocador de calor. Suponha o registro dos
eventos < Err ~ 0 — Err > 0 > e < asp,Tod, Err >, ap6s disso o diagnos-
ticador entra na malha D, que contém estados F}-certos, indicando a ocorréncia
da falha do tipo Fj (falta de suprimento de ar). Pode-se notar que nesta malha
o controlador tentard diminuir a temperatura através do fechamento da valvula,
mas sem obter alguma resposta. Analogamente, quando o diagnosticador entra na
malha E, que contém estados Fh-certos, os estados do diagnosticador indicam que

a valvula esta em falha do tipo F, (emperramento da vélvula).
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<asp, Tod,Err-> M=[1001001000000000]N, <bsp,Toa,Err+>
[M=[1000010001000000]Nj] [M=[1000100010000000]N}]
<cv,Tod> _ <ov,Toa>
(hsp’Tnd,Em)?J M=[0100100010000000]Ns \ <o, Toa>
M=[0100010100000000}N; M=[0010100100000000]N;
M=[0000010100100001]F1 M=[0000100100000101]F1
M=[0000010100001010],F2 M=[0000100100010010]F2
A

4 <cv,Toa> <asp,Toa,Err-
<asp, Toa,Err—> @ <cv,Tod> M=[0100010100000000]N;

©l< bsp,Tod,Err+>

<ov,Toa>
<Err<<~Errs>0-/  [M=[0100010001000000]N;] [M=[0010100000100000N)] \ grees Brroos
<Err~0->Err>>0> <Err~o-Err>o0>

[M=[0100010100000001;F1] [M=[0000010001000001]F] [M=[o000010001000010F2] _ [M=[0100010100000010]F2]

W oa,Err-> ATW,EW <asp,Toa,Err->l <asp,Toa,Err-> <ov.Toa> l<bsp,Tod,Err+>

\M:[OOOO‘“OOOLOOOOOIJ’FI\ [M=[0000010001000010[F2),  {M=[0000100010000010}F2]

<cv,Toa> <asp,Toa,Err-> <atsp, Toa,Err-s <cv,Tod> <cv,Tod> -

! <bsp,Tod,Err+>/ \<asp,Toa,Err-> <bsp,Tod,Err+>

[M=[0000010100000001F1] [M=0000010100000010]F2 M=[0000100100000010]F2]

Figura 4.7: Diagnosticador Gimapprac da rede Npqp

Tabela 4.7: Medigoes no Primeiro Estagio de Separagao

Simbolo Medigao
LT-01 Transmissor de Nivel de 6leo no vaso separador SG-01
PT-01 Transmissor de Pressao de gés no vaso separador SG-01

FT-02 Transmissor de Fluxo de saida gas do vaso separador SG-01
FQI-01 | Totalizador de Vazao de 6leo de saida do vaso separador SG-01
FQI-02 | Totalizador de Vazao de gas de saida do vaso separador SG-01

4.2.2 Primeiro Estagio de Separacao:

Para o estudo dos diagnosticadores do primeiro estagio de separacao, vamos consid-
erar diagnosticadores nas duas principais malhas desta etapa do processo: Malha
de controle de nivel e Malha de controle de pressao, uma vez que para nossos
efeitos, estas malhas podem ser tratadas como independentes. A tabela 4.7 indica
as medigOes presentes no primeiro estigio de separagao. A seguir se dé o projeto

dos diagnosticadores:
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4.2.2.1 Malha de Nivel:

Estudaremos a malha de nivel do primeiro estagio de separagao visto na Secao
3.2.3. Esta etapa se encarrega de controlar o nivel de 6leo no vaso separador SG-
01; e é composta pelo seguintes elementos: Um elemento atuador LV-01 (Valvula),
um filtro, e um controlador de nivel LIC-01 (Controlador). Sera denominado carga
as mudangas de nivel causadas por perturbagoes externas, tais como golfadas no
ingresso de gas ou 6leo ao vaso separador SG-01 ou variagoes na vazao de saida de
6leo do vaso separador. As redes de Petri para os trés elementos sao: Valvula N,
carga de pressao IV e controlador N,;, sao mostrados:

Valvula-Filtro:(Figura 4.8)
Nvl - (Pvm Tvm Prevm POStvm Ecoa lvoa MUOO)

Onde:
P, ={VI,VC,VO,VS,VSO,FL,FS, FE}

Too = {tv1, tv2, tus, tuas tus, tue, tur, tuss Togs To10, Lut1, tu12s to1s, turd, tuiss tote, toi7r}
Yo = {ov, cv, fsa,ev,opf,otf}

Lo : Tyo — Lo = {cv, 00, 00, cv, 0V, cv, 0V, cv, fsa, fsa,cv,ov,ev,ev,opf,otf, otf}

Myo=110000000]

A tabela 4.8 mostra a simbologia dos lugares e eventos da valvula LV-01.

Carga: (Figura 4.9)

Ncl = (Pcm Tcoa Preco; POStcoa Ec07 lcm Mco())

Onde:
P, ={LI,LL,LH}
Too = {te1, tea, teg tea, tess tes
Yo = {bsp, asp}
leo : Tro — Xeo = {bsp, asp, bsp, asp, bsp, asp}
Mo =100

A tabela 4.9 mostra a simbologia dos lugares e eventos da perturbacao o carga

no nivel de 6leo.
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Tabela 4.8: Véalvula-Filtro do Controle de Nivel do 1ro estagio de Separacao

Simbolo Descrigao
VI Valvula em estado Inicial
VC Vélvula fechando
VO Vélvula abrindo
VS Valvula emperrada
VSO | Vélvula emperrada totalmente aberta
FL Filtro limpo
FS Filtro sujo
FE Filtro entupido
oV abrir valvula
ve fechar valvula
fsa falta de suprimento de ar
ev emperramento de valvula
opf obstrucao parcial do filtro
otf obstrucao total do filtro

Figura 4.8: Valvula-Filtro de Oleo do primeiro estagio de separacio
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Figura 4.9: Carga de Perturbagao de Nivel no Vaso Separador SG-01

Tabela 4.9: Carga de Nivel no Vaso Separador SG-01

Simbolo Descrigao
LI Nivel inicial
LL Nivel baixo
LH Nivel alto
bsp Nivel abaixo do setpoint
asp Nivel acima do setpoint

Controlador:(Figura 4.10)
Npl = (Ppo; Tpm Bpo, Wpo, Epm lpm Mpo())

Onde:
P,, ={c0,cl,c2,c3}
Tpo = {tpb tp2, Tp3, Tpa, tps, tpﬁ}
Yo = {ov, cv, bsp, asp}
lpo : Tho — Xpo = {00, bsp, cv, asp, asp, bsp}
Mpoo = [1000]
A tabela 4.10 mostra a simbologia dos lugares e eventos do controlador de nivel.
O modelo que representa o comportamento completo da malha de nivel no vaso
separador SG-01 e é obtido a partir da composigao paralela das redes Ny, Ny e Ny,
i.e., a rede Ny = Ny||Ng||Npy, onde N = {P,T, Pre, Post,¥,1, My} ¢ mostrada
na figura 4.11.
O conjunto de lugares de Ny é escrito como: P =
{VI,VvC,VO,LI,LH,LL,c0,cl,c2,¢3, FL,VS,VSO, FE, FS}.
Como foi visto na se¢ao 3.4, na malha de pressao existem quatro tipos de falhas,
entdo definimos as parti¢des falha: ¥ = {fsa} por falta de suprimento de ar

que tém a posicao de seguranca pre-especificada "Totalmente Aberta", ¥ = {ev}
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Figura 4.10: Controlador de Nivel do primeiro estégio de separagao

Tabela 4.10: Controlador de Nivel do Primeiro estagio de separagao

Simbolo Descrigao
c0 Controlador em estado 0
cl Controlador em estado 1
c2 Controlador em estado 2
c3 Controlador em estado 3

Figura 4.11: Rede N; que representa a malha de Nivel do Vaso Separador SG-01
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Tabela 4.11: Sensores Virtuais do Controle de Nivel no Primeiro Estagio de Sepa-
racao

Simbolo Descrigao
Nog Nivel de 6leo aumentando.
Nog Nivel de 6leo diminuindo.
Err+ Erro de nivel positivo.
Err— Erro de nivel negativo.
Voa Vazao de 6leo aumentando.
Vod Vazao de 6leo diminuindo.
Vo>0 Vazao de 6leo maior que zero.
Vo=20 Vazao de 6leo menor que zero.
Err ~0 Erro de regime proximo a zero.
Err > 0 | Erro de regime muito maior que zero.
Err >0 Erro de regime pequeno.

falha por emperramento da valvula em alguma posicao intermediaria, X3 = {otf},
falha por obstrugao total do filtro e Xyo = {opf} falha por obstrucdo parcial do
filtro; para um conjunto de falhas ¥ = { fas, sv, ot f,opf}.

O transmissor de nivel LT-01 e o totalizador FQI-02 serao usados no mapea-
mento de sensores da modelagem da malha de nivel. A tabela 4.11 mostra a infor-
macao que pode ser obtida de sensores virtuais utilizando a leitura do transmissor
PT-0, transmissor FT-02 e o totalizador FQI-01. Agora, definimos o conjunto das

possiveis saidas com relagao aos cinco sensores virtuais, sendo:
Yl - {Noay Nod}

Yo ={Err+, Err—}
Y; = {Voa,Vod}
Y, ={Vo>0,Vo=0}
Ys ={Err 0, Err > 0 Err > 0}

Sendo: P ={VI,VC,VO,LI,LH,LL,c0,cl,c2,¢3, FL,VS,VSO,FS,FE} o
conjunto de lugares de Ny. A posicao onde os sensores virtuais serao adicionados
na rede N estao definidas pelas marcagoes genéricas, daqui pode ser visto que as

marcagoes genéricas para /NVj; sao:

M,=1[x %% % 1000101 % % % %
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Tabela 4.12: Mapeamento de Sensores

hy Do hs hy hs
M, Noa Err— Voa/Vod | Vo>0| Err~0
M. Noa Err+ Voa/Vod | Vo>0| Err~0
M, Nog Err+ Vod Vo>0| Err~0
M Ny Err— Voa Vo>0| Err~20
M, Nog Err+ Voa Vo>0| Err>0
M! | Noo/Nog | Err — /Err+ | Voa/Vod | Vo> 0| Err >0
My | Noo/Noq | Err — /Err+ Vod Vo>0| Err>0
M} Nog Err— Vod=0 | Vo>0| Err >0

M =T % %%« 0100011 % % % %
My=[«10 % % % 01 % %1 % % % x|
M =[«x01 % % % 01 % %1 % % % %
M.=1[x % % % % %« 0 % x x 110 % %
M=
= [
= [

k ok ok k% 0k % x 101 % %

*

M
M,

*

k% ok ok % 0 % ok ok 0 % x 1 %]

k ok ok ok ok ok 0 % % ok 0 % x ok 1]

O mapeamento dos sensores em fungao das marcagoes M; € R(M,) de Ny é
dado pela Tabela 4.12. Como resultado, o mapeamento global de sensores é a uniao
do mapeamento com respeito a cada sensor virtual.

Do procedimento descrito para Mapeamento de Sensores em Re-
des de Petri (procedimento 4) obtemos a rede Ny, (Figura 4.12)
definida por:  Nppm = {Pn, T, Prem, Posty,, Yo, by, Mo}, com P, =
{(VI,VC,VO,LI,LH,LL,c0,cl,c¢2,¢3, FL,Vnl,Vn2,Vn3,Vnd, Vn5 VS VSO,
FS,FE}. O automato Gypiq, (Figura 4.13) diagnostica o comportamento de
N,

pm-  Com uma andlise dos estados do diagnosticador, segundo o teorema 1,

pode-se concluir que Gypiqg nao contém ciclos indeterminados, porém Ny, ¢é
diagnosticavel. Por simplicidade, no diagrama de transicao de estados de Gjipiqg
foram desenhados os estados contendo as marcagoes s6 observaveis, é dizer as
marcacoes que correspondem aos lugares Vnl,Vn2,Vn3,Vnd, Vnb nao foram
desenhadas.

Da inspecao de Gyprag, observe-se a presenca de onze malhas, A, B, C, D, E,

F, G, H, I, J e K. As malhas A, B e C representam a parte do diagnosticador cor-
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T T T T T T T T e \ s

- A
<cv,Nod,Vod> VSC /<nu,Nau,Vau>

I
|
I
|
|
I
|
I
! <Noa,Err~0-Nod,Err>>0> <Err~0-Err>>0>
I
|
I
!
I
; <ev> <ev>
. <ov,Noa,Voa>

<cv,Noa,Voa>

Figura 4.12: Modelo que representa a malha de Nivel do Vaso Separador SG-01
com o mapeamento de Sensores
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‘W%[wwoo;ooooooooﬁ]\@ }W:

[M=[100001000100000}N; | [M=[100010001010000]N,

<cv,Noa,Vod> <t Noarrs M=[010010001010000]N; | 0v,Nod,Voa> L<0U,Nad,Voa>
M=[010001010010000]N, M=[001010010010000]N;
M=[000001010010100]F1 M=[o00010010010100]F1
M=[000001010011000]F2 M=[oo0010010011000]F2
M=[010001010000001],F3 M=[001010010000001],F3
M=[010001010000010]F4 M=[001010010000010]F4

¢v,Noa,Vod> <bsp,Nod,Err+> y
M=[01 000101001000 0],N(, K <ou,NmI,Vou>©l(

[M=[oo1010001010000]N; |

asp,Noa,Err->

<bsp,Nod,Err+>| A
A <cv,Noa,Vod>

\M=[01000100011oooo],Nb

<Err~0-Err>>0>

<Err~o—Err>>0> <Err~o->Err>o> <Err~o—~Err>o>

[M=[010001010010100],F1 HM:[000001000110100],F1
<bsp,Nod,Err+>

\M=[000001000111000],F2 \M=[o1ooo1ozoo11ooo],F2\

<bsp,Nod,Err+> <bsp,Nod,Err+

<bsp,Nod,Err+> asp,Noa,Err-> | <@sp,Noa,Err->

[M=[000001000110100Ft |

v
[M=lo00001000111000[F2 | [M=[000010001011000}F2 ]
<cv,Noa,Vod> <0v,Nod,Vod>,

<bsp,Nod Err+> v <@sp,Noa, Err-\<bsp,Nod,Err+>

\M=[000001010011000],F2 M=[000010010011000]F2
(£)

*Vod=Err-,Voa>>>

<cv,Noa,Vod> @ <bsp,Nod,Err+> <asp,Noa,Err->
SP>- - -

[M=o00001010010100}F1 |
<*Vod— Err-Voq,

[M=[0100010100000010] F4
[M=[0100010100000001] F1.F <aop Noa, >

<asp,Noa,Err->

<*Vo>0-Err-Vo=0>

[M=[0000010001000101F4 | [M=[000010001000010]F4 |

bep.Nod E cv,Noa,Vod> <0v,Noa,Vod>
<bsp,Nod,Err+>| <asp,Noa,Err->
<asp,Noa,Err- <bsp,Nod,Err+> »IVoa,.

[M=[o00001000100111]FLF3F4 |

® <0v,Noa,Vod>| |<asp,Noa,Err->

M=[000001010000010]F4 M=[000010010000010]F4 \

A
[M=[000001010000111]F1F3F4 ]

<Err>0-Err>>0>

[M=[0100010100001010] F2.F4] [M=[0100010100001010] F2 4]

<Err~o—Err>>0>
<bsp,Nod,Err+> Asp,N oa,Err->

|Mz[000001000100101 0],F2,F4 M:[0000100010001010],F2,F4\
<cv,Noa,Vod> <0v,Noa,Vod>
<bsp,Nod,Err+>

M=[0000100100001010],F2,F4\

<*Vo>0-Err-Vo=0>
[M=[0000010001000011]F3,F4]

@ <0U,Noa,Vod>|  |<asp,Noa,Err->

M=[0000010100000011]F3,F4

<asp,Noa,Err->

<asp,Noa,Err->

<bsp,Nod,Err+>

<asp,Noa,Err->,

M=[0000010100001010]F2F4

<*Vo>0->Err-Vo=0>

M=[0100010100000110], F1.F4]

([010001010000000 1,3 [M=[0100010100000011],F3F4]

<bsp,Nod,Err+>
<asp,Noa,Err->
<Err~0-Err>0> M=[0000100010000110],F1F.
M=[0000010001000001]F3 [ IFiFi]
@ <cv,Noa,Voa> <bsp,Nod,Err+>
<0V,Noa,Vod>|  |<qsp, Noa,Err->

<Err>0->Err>>0>

[M=[0000100100000110]F1,F4]

M=[0000010100000001],F3

®

Figura 4.13: Diagnosticador Gy piqe da rede Ny,



4.2 Diagnosticadores do Processo de Separac¢do Oleo-Gés 88

respondente as operacoes normais da malha de controle de nivel. Note-se que, ante
o registro do evento < *,V, > 0 — Err > o diagnosticador entra na malha F, que
contém estados Fj-certos, que indica a ocorréncia da falha tipo Fj (desligamento
indevido da valvula). Logo do registro do evento < Err > 0 — Err > 0 > o diag-
nosticador entra na malha K, que contém estados F}, F3, Fy-certos, que indicam a
ocorréncia de falhas de esses tipos (falta de suprimento de ar, filtro entupido e filtro
sujo). Pela modelagem feita, uma vez que o diagnosticador inferiu a ocorréncia da
falha filtro entupido, ele pode inferir também a ocorréncia da falha por filtro sujo

(que seria logico), a partir das seqiiéncias de eventos registrados.

4.2.2.2 Malha de Pressao:

Nesta secao, consideremos a malha de pressao do primeiro estagio de separagao
visto na Segao 3.2.4. Esta etapa é importante para controlar a pressao de gas
no interior do vaso separador SG-01, e é composta pelo seguintes elementos: Um
elemento atuador PV-01 (Valvula), e um controlador de pressao PIC-01 (Contro-
lador). Sera denominado carga as mudangas de pressao causadas por perturbagoes
externas como golfadas no ingresso de gas ou 6leo ao vaso separador SG-01 ou vari-
acoes na vazao de saida de 6leo do vaso separador. As redes de Petri para os trés
elementos: Valvula N,,, carga de pressao N, e controlador N,,, sao mostrados:

Valvula:(Figura 4.14)

Ny ={P,, Ty, Pre,, Post,,¥,,l,, My}
Onde:
P,={VI,VO,VC,VSO,VE}
Ty = {tv1, tua, tus, toa, tus, tuss tor, tus, tog, tuio, totts toizs to1s, tuta
Y, ={ov, cv, fsa,ev}
1:T,— %, ={cv,ov,00,cv,ov,cv,ov, cu, fsa, fsa,cv,ov, ev,ev}

My =[10000]

A tabela 4.13 mostra a simbologia dos lugares e eventos da valvula PV-01.

Carga:(Figura 4.15)

Ncp = {Pca Tca Prec, POStca Ec» lca MCO}
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Figura 4.15: Rede de Petri IV, que representa a carga na malha de pressao

Onde:
P.={TI,TL,TH}
Te={ter,tea, tes teas tess tes }
Y. = {bsp, asp}
le: T. — X = {bsp,asp, bsp, asp, bsp, asp}
Meo = [100]

A tabela 4.14 mostra a simbologia dos lugares e eventos da perturbacao o carga
de pressao.

Controlador:(Figura 4.16)
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Tabela 4.13: Valvula de pressao do primeiro estigio de separagao

Simbolo Descrigao

VI Valvula em estado Inicial

VC Valvula fechando

VO Vélvula abrindo

VS Valvula emperrada
VSO | Vélvula emperrada totalmente aberta

ov abrir valvula

ve fechar valvula

fsa falta de suprimento de ar

ev emperramento de valvula

Tabela 4.14: Carga de pressao no primeiro estagio de separagao

Simbolo Descrigao
PI Pressao inicial
PL Pressao baixa
PH Pressao alta
bsp Pressao abaixo do setpoint
asp Pressao acima do setpoint
ov c1 bsp
c2 asp cv 3
asp Co bsp

Figura 4.16: Rede de Petri N,, que representa a modelagem do controlador TIC-02

Tabela 4.15: Controlador do TIC-02

Simbolo Descricao
c0 Controlador em estado 0
cl Controlador em estado 1
c2 Controlador em estado 2
c3 Controlador em estado 3
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N,y ={P,,T,, Pre,, Post,, ¥,,1,, My}

Onde:
P, ={c0,cl,c2,c3}
1, = {tph tp2, Tp3, tp4}
Y, = {ov, cv, bsp, asp}
l,: T, — %, ={ov,bsp, cv,asp}
Moy =1[1000]

A tabela 4.15 mostra a simbologia dos lugares e eventos do controlador de
pressao. O modelo que representa o comportamento completo da malha de pressao
¢ obtido a partir da composicao paralela das redes N,,, N,, e N, i.e., a rede
N, = Ny||Nep||Npp com N, = {P,T, Pre, Post,%,l, My} é mostrada na figura
4.17.

Como foi visto na secao 3.4, na malha de pressao existem dois conjuntos de
falhas, entdo definimos as parti¢oes X1 = { fsa} falha por falta de suprimento de ar
que tém a posicao de seguranca pre-especificada "Totalmente Aberta"e Xy = {ev}
falha por emperramento da valvula em alguma posi¢ao intermediaria; para um
conjunto de falhas ¥ = { fas, sv}.

O transmissor de pressao PT-01 e o totalizador FQI-02 serao usados no ma-
peamento de sensores da modelagem da malha de pressao. A tabela 4.16 mostra a
informacao pode ser obtida de sensores virtuais utilizando a leitura do transmissor
PT-01 e o totalizador FQI-02. Daqui, definimos o conjunto das possiveis saidas

com relacao aos sensores virtuais:
Y1 = {P ga» P, gd}

Yo = {Err+, Err—}
Ys={Err ~0,Err>0Err}

Sendo: P = {VI,VC,VO,PI,PH,PL,c0,cl,c2,¢3,VSO,VS} o conjunto de
lugares de NV,,. A posicao onde os sensores virtuais serao adicionados na rede N,

estao definidas pelas marcacoes genéricas. Consideremos o vetor de marcagoes de
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Figura 4.17: Rede de Petri N da malha de pressao do 1ro. estagio de separacgao

Tabela 4.16: Sensores Virtuais da malha de pressao

Simbolo

Descricao

POCL
Pod
Err+
Err—
Err >0
Err <0
Err~0

Pressao aumentando.
Pressao descendo.
Erro de pressao positivo.
Erro de pressao negativo.
Erro de regime proximo a zero.
Erro de regime muito maior que zero.
Erro de regime pequeno.
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<cv,Pgd>

A R
VLN, <ew,Pgd>y
N \

<*=Err-o>

Figura 4.18: Rede N,

pm, apos do mapeamento de sensores em [V,

93
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Tabela 4.17: Mapeamento de Sensores

h ho hs
M, Py, Err— Err~0
M! Py Err+ Err ~0
M, Py, Err+ Err~0
M P Err— Err~0
M., Py Err+ Err>0
M! | Py/Py | Err — /Err+ | Err >0
Mgy | Pyo/Pyq | Err — /Err+ | Err >0
M} P, Err— Err >0
N, como M = [M(VI) M(VC) - - -], pode ser visto que as marcagoes genéricas

para N, sao:

My=1[x %% 100010 % x|
M =1« % %% 010001 % %
My=[x10 % % % 01 % * x x|
M =[x01 % % % 01 % % x x|
M.=1[x % x % x 0 % x x 10]
M! =[x x % x % x 0 % x x 01]

O mapeamento dos sensores em fun¢ao das marcagoes M; € R(My) de N é
dado pela Tabela 4.17. O mapeamento global de sensores é a uniao do mapeamento
respeito a cada sensor virtual.

Do procedimento descrito para Mapeamento de Sensores em Re-
des de Petri (procedimento 4) obtemos a rede N, (Figura 4.18)
definida por: Ny = {Pn, T, Prey, Posty,, X, by, Mo}, com P =
{VI,VC,VO,PI,PH,PL,c0,cl,c2,¢3,Vnl,Vn2 VS, VSO}. O autémato
Gppprac (Figura 4.19) diagnostica o comportamento de N,,,. Na andlise do
diagnosticador Gepprac, segundo teorema 1, podemos ver que nao contém ciclos
indeterminados, porém N, ¢ diagnosticavel. Por simplicidade, no diagnosticador

nao sao mostradas as marcacoes de VVnl nem de Vn2.

4.2.3 Segundo Estagio de Separacao:

O segundo estégio de separacao compreende as etapas de separacao no vaso SG-02

e a etapa de re-circulagao do 6leo, estas detalham-se nesta secao pelas malhas de
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M=[100100100000]N,

<bsp,Pgd,Err+>

‘M=[100001000100],Nb‘ ‘M=[100010001000],N1,‘
<cv,Pyd> M=[010010001000]Ny} <ovPoa> [P
v <asnPoaEr- v
M=[010001010000]N; 7M=[001010010000],Nb

<cv,Pyd> <bsp,Pgd,Err+>
bsp,Pod,Err+>| <v,pea» \|M=[01000101000 o],NbfZ <ov,Pya> <asp,Pga, Err->

[M=[010001000100LN| [M=[001010001000]N|

<Err<<->Err>o>

Err~o—->Err>>o0> <Err~o0=Err>>0> <Err~0-Errso>

[M=[010001010001],F1] [M=fo00001000101]F1] [M=[o0o0001000110}F2}.  [M=[o10001010010]F]

<bsp,Pyd,Err+> <asp,Pga,Err->
<bsp,Pgd,Err+> <bsp,Pyd Err+> v i <asp,Pga,Err-> l
<bsp,Pgd,Err+> ‘M:[OOOOOIOOOZIO],F2 M=[000010001010]’F2‘
7Y
<cv)Pgd> <ov,Pga>

M=[oo0001000101]F1 ) curbo Py _—
‘ > ‘ <bsp,Pgd,Err+> <asp, Toa,Err->/ \<bsp, Pod,Errs> <asp,Pga,Err->

ewbobl | <bspLudBme [M=[000001010010]F2] M=[000010010010]F2]

[M=[000001010001]FI]

Figura 4.19: Diagnosticador G,,prac da rede Ny,

Tabela 4.18: Medigoes no Segundo Estagio de Separacao e circuito de re-circulagao

Simbolo Medicao
LT-02 Transmissor de Nivel de 6leo no vaso separador SG-02
PT-02 Transmissor de Pressao de gas no vaso separador SG-02
FT-03 Transmissor de Fluxo de saida 6leo do vaso separador SG-02
FQI-04 | Totalizador de Vazao de 6leo de saida do vaso separador SG-01

controle de nivel, a malha de controle de pressao e a malha de controle de fluxo. A
tabela 4.18 indica as medi¢oes presentes no segundo estagio de separacao e circuito

de exportacao de 6leo. A seguir se da o projeto dos diagnosticadores:

4.2.3.1 Malha de Nivel:

Estudaremos a malha de nivel do segundo estagio de separagao visto na Secao
3.2.4. Esta etapa realiza o controle de nivel do 6leo no vaso separador SG-02; e
contém os seguintes elementos: Um atuador LV-02 (Valvula), uma bomba BO-1 e
um controlador de nivel LIC-02 (Controlador). Denominaremos carga as mudangas
de nivel causadas por perturbagoes externas, tais como golfadas no ingresso de gas
ou 6leo ao vaso separador SG-02 e a entrada de 6leo proveniente da etapa de re-

circulagao. As redes de Petri para os trés elementos sao: Vélvula N, carga de
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Figura 4.20: Vélvula-Bomba de Oleo do segundo estagio de separacao

pressao N e controlador Ny, sao mostrados:

Valvula-Bomba:(Figura 4.20)
Nvls == (ona T’voa Prevoa POStvm z]coa lvoa MvoO)

Onde:
P,,={VI,VC,VO,VE,VSO,BL,BD}
Too = {tu1, tu2, tus, toa, tus, tue, turs tus, tog, To10, Totl, tut2, tuts, tuld, tuis )
Yo = {ov, cv, fsa, ev,db}
Lo = Tyo = Yo = {cv, 00,00, cv, 0v, cv, ov, cv, fsa, fsa,cv,ov, ev, ev, db}

Mo =[1000000]

A tabela 4.19 mostra a simbologia dos lugares e eventos da valvula LV-02 e
bomba BO-1.
Carga: (Figura 4.21)

Ncls - (Pcoa Tco> Precoa POStco; Ecm lcoa McoO)

Onde:
P, ={LI,LL,LH}
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Tabela 4.19: Valvula do Controle de Nivel do 2do estagio de Separacao

Simbolo

Descricao

VI
|46
VO
VE

VSO | Vélvula emperrada totalmente aberta

BL
BD
ov
ve

fsa

ev
db

Valvula em estado Inicial
Valvula fechando
Valvula abrindo

Vélvula emperrada

Bomba ligada
Bomba desligada
abrir valvula
fechar valvula
falta de suprimento de ar
emperramento de valvula
desligamento da valvula

Tabela 4.20: Carga de Nivel no Vaso Separador SG-02

Simbolo

Descricao

LI
LL
LH
bsp

asp

Nivel inicial
Nivel baixo
Nivel alto
Nivel abaixo do setpoint
Nivel acima do setpoint

Tco = {tcla tc27 tc37 tc47 tc57 tcﬁ}

Yo = {bsp, asp}

lco oo — Yo = {b8p7 asp, b3p7 asp, bSp, CLSp}

Moo =110 0]

A tabela 4.20 mostra a simbologia dos lugares e eventos da perturbagao ou

carga no nivel de o6leo.

Controlador:(Figura 4.22)

lee :< PO

Onde:
P,y ={c0,cl,c2,c3}
T,

T

po» Bpm wpm E1007 lpoa MpoO)

po — {tpla tp27 tp37 tp47 tp57 tpﬁ}
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Figura 4.22: Controlador de Nivel do segundo estagio de separagao

Ypo = {ov, cv, bsp, asp}
lpo : Tho — Xpo = {0V, bsp, cv, asp, asp, bsp}
Moo = [1000]

A tabela 4.21 mostra a simbologia dos lugares e eventos do controlador de nivel.
O modelo que representa o comportamento completo da malha de nivel no vaso
separador SG-02 e ¢ obtido a partir da composicao paralela das redes N5, Nps
e Ngs, 1.e., a rede Njge = Nyis|| Nes|| Npis, com Nyse = {P, T, Pre, Post, ¥, 1, My} é
mostrada na figura 4.23.

Como foi visto na se¢ao 3.4, na malha de nivel de existem trés tipos de falhas.
Definiremos as partigdes falha: ¥ = {fsa} falta de suprimento de ar na valvula
que tém a posigao de seguranga pre-especificada "Totalmente Aberta", ¥y, = {ev}
falha por emperramento da valvula em alguma posicao intermediaria, e X3 = {db},

falha por desligamento indevido da bomba BO-1. Definimos o conjunto de falhas

Tabela 4.21: Controlador de Nivel do segundo estéigio de separagao

Simbolo Descricao
c0 Controlador em estado 0
cl Controlador em estado 1
c2 Controlador em estado 2
c3 Controlador em estado 3
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Figura 4.23: Rede N que representa a malha de Nivel do Vaso Separador SG-02

Yr ={fas,sv,db}.

O transmissor de nivel LT-02, o transmisor de fluxo FT-03 e o totalizador FQI-
04 serao usados no mapeamento de sensores da modelagem da malha de nivel.
A tabela 4.22 mostra a informagao que pode ser obtida de sensores virtuais uti-
lizando os equipamentos de medi¢ao mencionados. Agora, definimos o conjunto

das possiveis saidas com relacao aos sensores virtuais, sendo:

}/1 - {Nom Nod}
Yo = {Err+, Err—}

Ys = {FP,NF}
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Tabela 4.22: Sensores Virtuais do Controle de Nivel no Segundo Estagio de Sepa-
racao

Simbolo Descrigao
Nog Nivel de 6leo aumentando.
Nog Nivel de 6leo descendo.
Err+ Erro de nivel positivo.
Err— Erro de nivel negativo.
FP Fluxo positivo.
NF Nao fluxo.
Err ~0 Erro de regime proximo a zero.
Err > 0 | Erro de regime muito maior que zero.
Err >0 Erro de regime pequeno.

Yy ={Err 0,Err > 0FErr >0}

Sendo: P ={VI,VC,VO,LI,LH,LL,c0,cl,c2,¢3, BL,VS,VSO, BD} o con-
junto de lugares de Nj,.. A posicao onde os sensores virtuais serao adicionados
na rede Nj, estao definidas pelas marcagoes genéricas, onde pode ser visto que as
marcagoes genéricas para Nz, Sao:

Ma:[* « % %« 0100011 % x|
k% % % 1000101 % x|

x 10 % % % 01 % %1 % % %]

=
= [
=01 % % x 01 % 1 % %%
=% % % % % % 0 % % x 110 %]
=[* % % % % % 0 % % x 101 %]
Md—[******O***O**l}

O mapeamento dos sensores em fun¢ao das marcagdes M; € R(My) de Ny, €
dado pela Tabela 4.23.

Segundo o procedimento descrito para Mapeamento de Sensores em
Redes de Petri (procedimento 4) obtemos a rede N, (Figura 4.24)
definida por: Ny = {Pn, T, Prem, Posty,, ¥m, by, My}, com P, =
{VI,VC,VO,LI,LH,LL,c0,cl,c2,¢3, BL,Vnl,Vn2,Vn3, VS VSO,BD}. O
autdmato Gispiqg (Figura 4.25) diagnostica o comportamento de N, e facil ver

que Gispigag na0 contém ciclos indeterminados, sendo desta maneira uma rede que

gera uma linguagem diagnosticavel. Por simplicidade, no diagrama de transigao
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<Err>o=Err>>0>

<cv,Noa,FP>

Figura 4.24: Modelo que representa a malha de Nivel do Vaso Separador SG-02
com o mapeamento de Sensores
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Tabela 4.23: Mapeamento de sensores na malha de nivel

hy h hs hy
M, Nog Err— FP | Err~0
M! N,y Err+ FP | Err~0
M, Nog Err+ FP | Err~Q0
) Nyg Err— FP | Err~0
M., Ny Err+ FP | Err>0
M! | Nyo/Nog | Err — /[Err+ | FP | Err >0
Mgy | Noo/Nog | Err — /Err+ | FP | Err >0
4 Ny Err— FP | Err>0

<WM=[10010010001000]’M W:

[M=[100001000100000]N;] [M=[10001000101000]N,]
<cv,Noa,FP> <asp,Noa,Ern> M=[01001000101000],N, kou, Nod,FP> l<ov,Nm1,FP>
M=[01000101001000]N, M=[00101001001000],N,
<cv,Noa FP> <bsp,Nod, Err+>
<bsp,Nod,Err+>l va,Noa,m M=[01000101001000]N, ¥/ <ov,NoaFP>| |<asp,Noa,Err->
<Err~o-Err>0>
[M=[01000100011000]N; ] [M=[00101000101000]N} |
<Err>0-Err>>0> <Noa,Vod,Err>0-Nod,Voa,Err>>0> <Err~o—->Err>o>
[M=[0100010100010]F1|[M=[000001000010]F1 | [M=[o0000100011100[F2 | _[M=[01000101001000]F2 ]
Dsp.Nod Eir+> <bsp,Nod,Err+> <bsp,Nod, E "'+>‘ <bsp,NodErr+> <asp,Noa,E; rr—>'<a5p’Nm’Err->
[M=[0o0000100011010}F1 ] [M=[00000100011100]F2] [M=[00001000101100]F2 ]
<cv,Noa,FP> <0U,Nod,FP> A
<cv,Noa,FP> <bsp,Nod,Err+> <bsp,Nod,Err+ >T Lasp’Na“’Em> <bsp,Nod, Erre> <asp,Noa,Err->

[M=[00000101001010]F1 | M=[o0000101001100LF2| {M=[00001001001100]F2]

<*,FP->Err- NF>>>

<* FP=Err-NF>>>

M=[00000100010011],F1,F3 \

<asp,Noa,Err->

<0v,Noa,NF> , Err-
M=[01000101000011], FLF3 <asnNoa B>

<asp.Noa,Err-> [M=[00000101000011]F1F3 |
[M=[01000101000001]F3 | <asp,Noa,Err->
<o Now Ernes (M=[0100010100011],F2,F3 —»{M=[00001000100101]F2F3 |
<0v,Nod,NF>|
[M=[00000100010001]F3] i <asp,Noa,Err->
<OUNoNF| |- qup Noa s [M=lo0001001000101]F2F3 |

E E >
L ==ron e IM=[00000101000001]F3

Figura 4.25: Diagnosticador Gispiqg da rede Nigy,
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de estados de Gispiqg foram desenhados os estados contendo as marcacoes s6 ob-
servaveis, isto é, as marcagoes que correspondem aos lugares Vnl,Vn2,Vn3 nao

foram desenhadas, mas supoe-se que sao zero.

4.2.3.2 Malha de Fluxo:

Nesta secao, estudaremos a malha de fluxo da etapa de exportacao de 6leo visto
na Secao 3.2.4. Esta etapa encarrega-se de controlar o fluxo de 6leo que é expor-
tado e é composta pelo seguintes elementos: Um atuador FV-03 (Valvula), e um
controlador de fluxo FIC-03 (Controlador). Serad denominado carga as mudangas
de fluxo causadas por perturbagoes externas, tais como golfadas no ingresso de gas
ou Oleo ao vaso separador SG-02 ou variagoes na vazao de saida de 6leo do vaso
separador. Cabe ressaltar que a atuacao do controlador é ativada pelo acao do
sensor FSL (sensor de fluxo baixo) e desligado quando atuar o sensor FSH (sensor
de fluxo alto). As redes de Petri para os trés elementos sdo: Vélvula N,y,, carga
de pressao Ny, e controlador N,y,, sao mostrados a continuagao:
Valvula:(Figura 4.26)

Nvfs - (Pvm Tvoa Prevoa POStvoa Ecm lvoa Mvo(])

Onde:
P,,={VI,VC,VO,VE,VSO}
Too = {tv1 tv2, tus, tuas tos, e, tur, tus, toos to10, tut, tuizs to1s, tora }
Yo = {ov, cv, fsa,ev}
lo = Tyo = Yo = {cv, 00,00, cv, 0V, cv, 0V, cv, fsa, fsa,cv,ov,ev,ev}
Myeo =[1000 0]

A tabela 4.24 mostra a simbologia dos lugares e eventos da valvula FV-03.

Carga: (Figura 4.27)
chs = (Pcm Tco; Precm POStcou Ecm lcm MCOO)

Onde:
P, = {FI,FL,FH}
Too = {ter teastess teastess tes
Yo = {bsp, asp}
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Tabela 4.24: Valvula do Controle de fluxo do 2do estégio de Separacao

Simbolo

Descrigao

VI
Ve
VO
VS
VSO
ov
ve

fsa

€V

Valvula em estado Inicial
Vélvula fechando
Valvula abrindo
Vélvula emperrada
Valvula emperrada totalmente aberta
abrir valvula
fechar valvula
falta de suprimento de ar
emperramento de valvula

104

Figura 4.27: Carga de Perturbacao de Fluxo do circuito de exportacao
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Tabela 4.25: Carga de Fluxo da etapa de exportagao

Simbolo Descrigao
FI Fluxo inicial
FL Fluxo baixo
FH Fluxo alto
bsp Fluxo abaixo do setpoint
asp Fluxo acima do setpoint
fir €O

c2 CE_Q c3

Figura 4.28: Controlador de fluxo da etapa de exportagao de 6leo

lco : Tco - Eco - {b8p7 asp, b3p7 asp, bSp, asp}
Moo = [1 0 0]

A tabela 4.25 mostra a simbologia dos lugares e eventos da carga no controle
de fluxo da etapa de exportagao.
Controlador:(Figura 4.28)

prs :( po;Tp07Bp07wp07 Epmlp()aMpoO)

Tabela 4.26: Controlador de fluxo da etapa de exportacao de dleo

Simbolo Descricao

c0 Controlador em estado 0
cl Controlador em estado 1
c2 Controlador em estado 2
c3 Controlador em estado 3
c3 Controlador em estado 4
fsl limite inferior de fluxo

fsh limite superior de fluxo
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Figura 4.29: Rede Ny, que representa a malha de fluxo de exportacao

Onde:
P,, ={c0,cl,¢c2,c3,c4}
Tho = {tpla tp2, tp3s tpa, Tps,s tpss tp7}
Yo = {ov, cv, bsp, asp, fsl, fsh}
lpo : Tpo — po = {0V, bsp, cv, asp, asp, bsp}
Moo =1[1000 0]

A tabela 4.26 mostra a simbologia dos lugares e eventos do controlador de
fluxo. O modelo completo que representa o comportamento da malha de fluxo
¢ obtido a partir da composicao paralela das redes Nyts, Nprs € Neys, i.€., a rede
Nyt = Nygsl|Negs||Npgs, com Ngg = {P, T, Pre, Post,¥,1, My} é mostrada na figura
4.29.

Como foi visto na secao 3.4, na malha de fluxo existem dois tipos de falhas,

entdo definimos as partigdes Y5y = {fsa} falha por falta de suprimento de ar
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Tabela 4.27: Sensores Virtuais do Controle de Fuxo de exportagao

Simbolo Descrigao
Nog Fluxo de 6leo aumentando.
Nog Fluxo de 6leo diminuindo.
Err+ Erro de Fluxo positivo.
Err— Erro de Fluxo negativo.
Err ~0 Erro de regime proximo a zero.
Err >0 | Erro de regime muito maior que zero.
Err >0 Erro de regime pequeno.

Tabela 4.28: Mapeamento de Sensores

hi ha hs
M, Ny, Err— Err~20
M! Nog Err+ Err ~0
M, Ny, Err+ Err~20
M Nog Err— Err~0
M., Nog Err+ Err>0
M! | Noo/Nog | Err — /Err+ | Err >0

na valvula que tém a posicao de seguranga pre-especificada "Totalmente Aberta",
Yo = {ev} falha por emperramento da valvula em alguma posicao intermediaria;
para um conjunto de falhas ¥y = { fas, sv}.

O transmissor de fluxo FT-03 e o totalizador FQI-03 serao usados no mapea-
mento de sensores da modelagem da malha de fluxo de re-circulagao. A tabela 4.27
mostra os sensores virtuais obtidos, utilizando a leitura do transmissor FT-03 e o
totalizador FQI-01. Agora, definimos o conjunto das possiveis saidas dos sensores
virtuais:

Yi - {Fom Fod}
Yo ={Err+, Err—}
Yy ={Err 0,Err > 0Err > 0}

Sendo: P ={VI,VC,VO,FI,FL,FH, c0,cl,c2,¢3,VSO,VS} o conjunto de
lugares de N;ys. A posicao onde os sensores virtuais serao adicionados na rede Ny,
estao definidas pelas marcagoes genéricas, daqui pode ser visto que as marcagoes

genéricas para Vjrs sa0:
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Figura 4.30: Modelo que representa a malha de fluxo da etapa de exportacao
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<asp,Foa,Err-> M=[1 0010010000 O]’Nb <bsp,Fnd,Err+>

[M=[100001001000]Ny] [M=[100010010000]Ny|

\ 2 <bsp,Fod,Err+ A

2M=[001010100000],Nb

<cv,Fod> zMz[o 1001001000 O];Nb&ov Foas <ov,Foa>
> s

M=[010001100000]Ny

<cv,Fod> <asp,Foa,Err->,
M=[o10001100000]N,

< bsp,Fod,Err+ >

<asp,Foa,Err-> <cv,Fod>

<ov,Foa>

y
[M=[010001001000LN,| [ M=[001010010000]N;]

<Err~o-Err>>o0>

[M=[010001100010], F] <Err0-Err>>0s

<Err<<-Err>o>

Err~o<<=Err>o>

M=[000001000110],F1] [M=[ooo001000101]F2|_ [M=[010001100001]F2]

<asp,Foa,Err-> <asp,Foa,Err-> <asp,Foa,Err-> <asp,Foa,Err- <bsp,Fod,Err+>
v <bsp, od,Err+> v
[M=[000001000110]F] [M=[o00001000101]F2 M=[000010010001]F2]
A A cv,Fod> <ov,Foa> A
<cv,Fod> <asp,Foa,Err-> <asp,Foa,Err-> ’ <bsp,Fod,Err+>
\ ¥ <bsp,Fod,Err#> <asp,Foa,Err-> N
[M=[000001100010]Fi [M=[000001100001]F2 M=[000010100001]F2]

Figura 4.31: Diagnosticador Gifpiqy da rede N,

My=1]x %% 010001 % %]

M =« %« %% 100010 % x|

My=[*10 % % %x 01 % x % x|
M =01 %% % 01 % % % x|
M.=1[x % % % % % 0 % % % 10]
M =[x x % % x x 0 % % x 01]

O mapeamento dos sensores em funcao das marcacoes M; € R(M,) de
Nijs € dado pela Tabela 4.28. Do procedimento descrito para mapeamento
de sensores em redes de Petri (procedimento 4), obtemos a rede N, (Figura
4.30) definida por: Nigm = {Pn, T, Prem, Posty,, Xm, lny My}, com P, =
{VI,VC,VO,FI,FL,FH,c0,cl,c2,c3,c¢4,Vnl,Vn2, VSO, VS}. O autoémato
Glifpiag (Figura 4.31) diagnostica o comportamento de N;g,,, e facil ver que Gipiqg
nao contém ciclos indeterminados, porém N, é diagnosticivel. Note-se que o
sistema de diagnostico da malha de controle de pressao do vaso separador SG-02 é

analogo & malha de pressao do primeiro estagio de separagao (Vaso SG-01), motivo

pelo qual nao foi detalhado nesta secao.
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Figura 4.32: Simulagao do trocador de calor no HPSim

4.3 Validacao dos Modelos

Apo6s da modelagem dos componentes do processo de separacao, é preciso avaliar
e validar os modelos apresentados na se¢ao anterior. A validagao consiste em com-
provar a logica prevista dos modelos e verificar se cumprem algumas propriedades.
Para a validacao da logica implementada nas redes de Petri apresentadas usou-se
o HPSim como ferramenta de simulagao, ver figura 4.32. O HPSim é um soft-
ware para simulagao de redes de Petri que apresenta uma interface intuitiva de
facil utilizacao. Entre suas vantagens esta a possibilidade do acompanhamento da
evolucao do estado da rede de uma forma grafica, o que auxilia no desenvolvimento
do modelo e na detecgao de erros. Além do modelo basico de redes de Petri (Petri
Lugar/Transi¢ao), o HPSim permite ainda a simulagao de redes de Petri Temporais
e redes de Petri estocasticas, além da utilizacao de arcos inibidores e habilitadores.
A diferenca entre os trés tipos de rede de Petri esta nas transi¢oes. Foram simuladas

as redes obtidas obtidas da composi¢ao paralela dos sub-modelos, que compreende
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as malhas de controle de temperatura no trocador de calor, malhas de controle de
nivel e pressao no primeiro estagio de separacao, malhas de controle de nivel, fluxo
e pressao no segundo estigio de separacao.

Além da comprovacao da evolugao esperada das redes, também foram analisadas
algumas propriedades como vivacidade e limitabilidade. Se todas as transigoes de
uma rede sao vivas, entao a rede de Petri nunca se bloqueia. Se a rede projetada
consegue gerar mais marcacoes que a sua limitacao lhe permite, entao o modelo
se considera errado. Estas propriedades também foram comprovadas na simulagao

das redes de Petri. Comprovou-se que as redes sao k-limitadas, com k=1.

4.4 Simulacoes do Processo-Diagnosticador

Nesta segao, para efeitos de comprovar o funcionamento de um diagnosticador
discreto acoplado a um sistema (continuo), detalha-se a simulagdo conjunta de
um subsistema continuo do processo de separagao Oleo-gds com o seu respectivo
diagnosticador de falhas (discreto). Considera-se o trocador de calor, modelado
matematicamente e simulado no Capitulo 3, e o diagnosticador de falhas da malha
de controle de temperatura, projetado na Secao 4.2.1. Estes modelos correspondem
a uma modelagem de sistemas continuos e um sistema a eventos discretos respec-
tivamente. Note-se que o diagnosticador ¢ produto de uma modelagem que inclui
a extragao de caracteristicas qualitativas de grandezas quantitativas.

Como ja foi descrito no Capitulo 4, a simulacao do trocador de calor foi feita no
Simulink do MATLAB. Para o diagnosticador de falhas usou-se o Stateflow como
ferramenta de simulagao. O Stateflow é um pacote (toolboxr) de MATLAB que
permite modelar sistemas a eventos discretos dentro do Simulink, utilizando cartas
de estado (statecharts). As cartas de estado sdo uma generalizagdo de autdmatos
ou maquinas de estados. O Stateflow possui uma tnica estrutura denominada
Chart, que serve para representar um sistema a eventos discretos. O Chart pode
conectar-se com outros blocos do Simulink, de tempo continuo o discreto, para
formar modelos de sistemas hibridos que podem ser muito tteis na analise do
comportamento de tais sistemas por intermédio de simulacoes.

A figura 4.33 mostra o esquema de simula¢ao em Simulink e Stateflow do tro-

cador de calor junto, e seu diagnosticador de falhas.
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Figura 4.33: A figura mostra a ligacao entre o simulador do trocador de calor e o
diagnosticador realizado em Stateflow. ambos no ambiente Simulink do MATLAB.
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Figura 4.34: A figura mostra a tela do Stateflow correspondente ao diagnosticador
Gimapprac (veja Figura 4.7 também).
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Figura 4.35: Simulacao dos Sensores Virtuais e Gerador de Eventos no Simulink

Figura 4.36: Simulacao dos Sensores Virtuais e Gerador de Eventos no Simulink
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Tabela 4.29: Sensores Virtuais do Trocador de calor

Simbolo Descrigao
T Temperatura de 6leo de saida aumentando.
Toa Temperatura de 6leo de saida diminuindo.
Err+ Erro positivo.
Err— Erro negativo.
Err ~0 Erro de regime préximo a zero.
Err>0 Erro de regime muito maior que zero.
Err>0 Erro de regime maior que zero.

4.4.1 Parametros da simulacao:

As simulagoes foram feitas considerando distintas perturbagoes em um tempo de
observagao de 1000 segundos. Considerou-se que o trocador de calor como partindo
de condigoes iniciais nulas com as seguintes entradas, figura 4.36:

QTinput: Vazao de entrada no tubo (Vapor)

Qsinput: Vazao de entrada no casco (Oleo)

Trin: Temperatura de entrada ao tubo (Vapor)

Tsin: Temperatura de entrada do casco (Oleo)

Com:
Qrinput = 50 (em 0 segs) + 20(em 200 segs) (m?3/h).
Qsinpur = D0 (em 0 segs) + 30(em 600 segs) (m?/h).
Trin = 150 (em 0 segs) + 70(em 800 segs) (°C).
Tsin, = 6 (em 0 segs) + 4(em 500 segs) (°C).

A arquitetura bésica do sistema de diagnodstico consiste dos modulos apresen-
tados na se¢ao 2.7.1 (Modulo de Sensores Virtuais, Gerador de Eventos e Diagnos-
ticador). No modulo de sensores virtuais extraem-se as caracteristicas de variagao
das medic¢oes tomadas do trocador, i.e. Temperatura de Saida do 6leo, Set-point e
Saida do Controlador. No modulo gerador de eventos se extraem as caracteristicas
qualitativas dos dados e sao apresentados na tabela 4.29.

Por motivos técnicos, considerou-se a obtencao de Err ~ 0, Err > 0e Err > 0

como o erro de regime, calculado quando a derivada da temperatura se encontra
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em um faixa proxima a zero (—0.04 < dT,/dt > +0.04), com o objetivo de nao
criar transi¢oes de alta freqiiéncia, devido as variagoes da temperatura de saida do
6leo. O modulo de sensores virtuais e gerador de eventos encontra-se no entorno
do Simulink, figuras 4.33, 4.35. O moédulo diagnosticador, composto pelo auto-
mato diagnosticador, encontra-se no entorno do Stateflow (Figura 4.34), e pela sua
evolucao no diagrama de transicao de estados é que sera inferido se algum tipo de

falha ocorreu ou nao.

4.4.2 Avaliacao das simulacoes:

Para a avaliagao das simulacoes, gerou-se os dois tipos de falha considerados para
o trocador de calor: Falta de suprimento de ar na valvula TV-01 (F}), e falha por
emperramento da valvula TV-01 (Fy).

Inicialmente, observou-se as transi¢oes de estados do diagnosticador sem gerar
falhas no trocador de calor durante um tempo de 1000 segundos. Da figura 4.37
pode-se observar a resposta do sistema com as perturbacoes causadas pelas en-
tradas detalhadas na secao 4.4.1, e na figura e 4.38 se mostram os eventos gerados
durante esse periodo de avaliagao. Notou-se que o diagnosticador nao ingressou
nos estados Fi-certos, nem estados Fy-certos (estados s9-s18, figura 4.34), desta
forma, o diagnosticador inferiu que nao ocorreu nenhuma das falhas, figura 4.39.

Em outras simulagoes com falhas geradas durante um tempo de observagao
de 1000 segundos, foram detectadas a falhas e o tempo de ocorréncia, mas com
atrasos variaveis, isto dependendo do momento em que se originou a falha. Para
uma falha de falta de suprimento de ar, gerada no instante de 400 segundos, o
diagnosticador inferiu a falha no tempo 655 segundos, ver Figuras 4.40 e 4.41.
Para a mesma falha gerada em 200 segundos o diagnosticador inferiu a falha no
instante 480 segundos. Nos dois casos o diagnosticador alcancou todos os estados
de comportamento normal (Rotulados com N, Estados s0-s8, figura 4.34). Apos
a falha ser inferida, o diagnosticador ingressa em um ciclo de estados Fj-certos
(Estados s9-s12, figura 4.34) e gerou-se o sinal de ocorréncia de falha Fi, figura
4.42.

Outras simulagoes com falha por emperramento da valvula, gerada no instante
de 550 segundos, o diagnosticador inferiu a falha no tempo 615 segundos. Para a

mesma falha gerada em 200 segundos o diagnosticador inferiu a falha no instante
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_______?Temperatura de saida do dleo

Figura 4.37: Saidas do Trocador de calor durante comportamento normal
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Figura 4.38: Saidas do gerador de eventos do trocador de calor
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Figura 4.39: Indicador de falhas do diagnosticador durante comportamento normal

370 segundos, ver Figuras 4.43 e 4.44. O diagnosticador alcangou todos os esta-
dos de comportamento normal (Rotulados com Ny). Apos a falha ser inferida, o
diagnosticador entrou em um ciclo de estados Fy-certos (Estados s13-s18 da figura
4.34) e gerou-se o sinal de ocorréncia de falha Fy, figura 4.45.

A falha por emperramento foi gerada fixando a porcentagem da valvula em um
determinado valor. Posto que nao se tem os valores reais do processo, a modelagem
matematica feita com os dados obtidos em [7], [30], resulta em uma valvula que
trabalha em um valor percentual baixo. Em outras palavras, em regime perma-
nente a valvula opera num percentagem de abertura de 1% a 10%; caso a valvula
ficar emperrada entre esses valores percentuais, entao a falha por emperramento
serd inferida pelo diagnosticador. Caso a vélvula fique emperrada em valores per-
centuais superiores a 30% o trocador de calor fornecera uma vazao de vapor alta,
aquecendo o 6leo a temperaturas maiores que 70°C. O diagnosticador observando
esse comportamento do sistema, reconhece a falha como sendo do tipo falta por
suprimento de ar, dado que os eventos gerados sao similares aos que se gerariam
nesse tipo de falha.

Note-se que na modelagem feita e as consideracoes fisicas, supoe-se que na
valvula TV-01 nao ocorre os dois tipos de falhas em um mesmo intervalo de tempo.
Mas, se isto ocorrer, entao s6 podera ser inferida a ocorréncia da primeira falha

que aconteceu ou da falha que causa as maiores transi¢oes no trocador.
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Figura 4.40: Saidas do Trocador de calor durante comportamento com Falha F}
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Figura 4.41: Saidas do gerador de eventos do trocador de calor com comportamento
em falha F}
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Figura 4.42: Indicador de falhas do diagnosticador com inferéncia de falha Fj

Figura 4.43: Saidas do Trocador de calor durante comportamento com Falha F5
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Figura 4.44: Saidas do gerador de eventos do trocador de calor com comportamento
em falha I

Figura 4.45: Indicador de falhas do diagnosticador com inferéncia de falha F,
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4.5 Opcoes de implementacao

Uma pergunta muito comum em controle e automacao industrial, apés de uma
abordagem teérica é: O que podemos fazer com o nosso projeto final? Em nosso
caso seria, o que podemos fazer com os diagnosticadores projetados? A resposta que
achamos tem a ver com as possibilidades de implementacao dos diagnosticadores,
dados na se¢ao anterior, em ambientes industriais.

E importante que os avancos em pesquisa nas areas de controle, automacao e
instrumentacgao tenham acompanhamento com a evolucao das tecnologias aplicadas
na industria atual. O ponto ideal, é que as solugoes que sejam geradas no mundo
académico devam ter a sua respectiva aplicabilidade no campo industrial ou prético.
Isto com o objetivo de suprir as necessidades que as empresas tém, para desenvolver
novos produtos nas areas antes mencionadas. Neste sentido, o presente trabalho
tenta fornecer uma possivel solucao a um problema real como o diagnostico de
falhas através de um automato diagnosticador. Solugoes para a implementagao
de automatos supervisores em Controladores Logicos Programaveis - CLPs foram
dadas por [4].

Um Controlador Légico Programavel conhecido também pela sigla de expressao
inglesa PLC (Programmable Logic Controller) é um computador especializado,
baseado em um microprocessador que desempenha fungoes de controle de diversos
tipos e niveis de complexidade. Geralmente as familias de Controladores Logicos
Programaveis sao definidas pela capacidade de processamento de um determinado
numero de pontos de Entradas e/ou Saidas (E/S).

Controlador Logico Programavel segundo a ABNT (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas), ¢ um equipamento eletronico digital com hardware e soft-
ware compativeis com aplicagoes industriais. Segundo a NEMA (National Elec-
trical Manufacturers Association), ¢ um aparelho eletronico digital que utiliza uma
memoria programével para armazenar internamente instrugoes e para implementar
fungoes especificas, tais como légica, seqiiénciamento, temporizagao, contagem e
aritmética, controlando, por meio de modulos de entradas e saidas, varios tipos de
maquinas ou processos.

Os CLPs estao muito difundidos nas areas de controle de processos e de au-

tomacao industrial. Num sistema tipico, toda a informacao dos sensores é concen-



4.5 Opc¢oes de implementacao 122

trada no controlador (CLP) que, de acordo com o programa em memoéria, define o
estado dos pontos de saida conectados a atuadores.

Uma das desvantagens ou problema atual encontrado nos CLPs é a sua limitada
capacidade de armazenagem de informacao e velocidade de processamento. Por este
motivo torna-se pouco viavel a implementacao de sistemas de detecgao e diagnostico
de falhas em CLPs.

Outros equipamentos de controle que vem sendo utilizados com sucesso sao os
Sistemas de Controle Distribuido, conhecidos pela sigla inglesa DCSs ( Distributed
Control System). Um DCS integra PLCs e controladores de uma linha de proces-
sos em um sistema interativo e coordenado. E possivel manejar o processo como
um sistema completo, com controle sobre a inter-relacao dos vérios sub-sistemas.
DCSs se referem a sistemas de controle nos quais os elementos de controle nao estao
numa localizacao central mas estao distribuidos através de um sistema com cada
sub-sistema baixo controle de um o mais controladores. Distributed control sys-
tems (DCSs) s@o usados em aplicagoes industriais, elétricas e computacionais para
monitorar e controlar equipamentos distribuidos com ou sem interven¢ao humana.

Os Sistemas de Controle Distribuido (DCSs) sao sistemas dedicados usados para
controlar os processos de manufatura que sao continuos ou grupo-orientados, tais
como o refinamento de 6leo, os petro-quimicos, a geracao de energia da estacao
central, os produtos farmacéuticos, a manufatura de alimento e bebida , producao
do cimento, siderurgia, e manufatura do papel.

Em poucas palavras, os DCSs sao equipamentos que combinam engenharia sim-

ples com uma aberta arquitetura de sistemas modernos. Em detalhes, isto significa:

e Equipamentos de campo (sensores, atuadores, botoeiras, etc) integrados na

engenharia de controle do sistema.
e Ferramentas de engenharia, comissionamento e diagnoéstico.
e Acesso central a toda a informagao de campo.

e Caracteristicas importantes para a engenharia: Comissionamento, teste,

servigos e manutencao.

Um dos aspectos importantes dos DCSs é sua capacidade de armazenamento

e velocidade de processamento. Junto ao acesso central da informagao de todos
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os sensores, torna este equipamento apto para aplicagoes que precisam manipu-
lar quantidades de dados maiores, algoritmos de controle avangados, sistemas de
diagnostico e outros. Desta maneira é possivel implementar os sub-sistemas de
diagnostico projetados na secao anterior. Diagnostico em sistemas a eventos dis-
cretos caracteriza-se pelo seu tratamento de informacao em forma qualitativa. A
aproximacao de sistemas de diagnostico de falha proposta neste trabalho destaca-se
pela sua simplicidade na recompilacao de dados, onde o resultado é um sistema de
diagnoéstico de falhas construido através de um método sistematico.

Nos diagnosticadores do processo de separacao 6leo-gas, as leituras de medigoes
de campo seriam diretamente acessiveis aos DCSs. Os DCSs possuem instrugoes do
tipo algébrico, logico, diferencial, etc., segundo a norma IEC 61131-3. Nesta norma
se detalha o regulamento standard de autématos programaéveis e seus periféricos,
incluindo as linguagens de programacao que devem-se utilizar (lista de instrugoes,
texto estruturado, diagrama de contatos e diagrama de blocos funcionais) [1]. Con-
siderando sua robustez em ambientes industriais e pelos motivos ja antes descritos,
¢ completamente possivel implementar sensores virtuais, gerador de eventos bem
como o autémato diagnosticador, visto neste capitulo, em um DCS de capacidade

média.



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Os sistemas de diagnostico e deteccao de falhas on-line aplicado em diferentes
sistemas de manufatura e processos industriais tem por objetivo a determinagao
do tipo de falha e suas conseqiiéncias. Neste contexto, a teoria de sistemas a eventos
discretos oferece uma abordagem sistematica ao diagnostico de falhas. As redes de
Petri sao ferramentas de modelagem que geram linguagens de sistemas a eventos
discretos nao temporizados e temporizados. Este trabalho estudou o projeto de
diagnosticadores de sistemas a eventos discretos nao temporizados modelados por
redes de Petri do ponto de vista tanto teérico, como préatico.

Foram feitas analises de trabalhos anteriores de diagnéstico de falhas usando
redes de Petri e foram encontradas algumas lacunas teéricas ou praticas, que deram
lugar as contribuig¢oes desta dissertagao.

Estendeu-se a teoria existente de mapeamento de sensores para sistemas mod-
elados por Redes de Petri, partindo de uma teoria dada anteriormente para auto-
matos. Definiu-se uma relacao de modelos em redes de Petri, denominada com-
patibilidade de modelos. Integrou-se o estudo de diagnosticabilidade e de técnicas
baseadas em sistemas a eventos discretos para a construgao de diagnosticadores
de falhas. Também foi proposto um procedimento sisteméatico para o projeto de
sistemas automaticos de diagnostico de falha para sistemas reais modelados por
eventos discretos. Foi aplicado o estudo de diagnosticabilidade no processo de
separacao Oleo-gas e propos-se um sistema de diagnostico de falhas.

Na tarefa de implementacao de sistemas de diagnoéstico de falhas on-line, é
preciso a armazenagem do automato diagnosticador, sensores virtuais e o gerador de

eventos em um controlador com capacidade computacional média. Foi feito uma pré
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analise na possibilidade de implementacao dos diagnosticadores em equipamentos
de utilizagao industrial como s@o os Distributed Control Systems (DCSs).

Observa-se que em bibliografias recentes, Bhowal et al. [2], foram desenvolvi-
dos sistemas de diagnostico usando aproximacoes hibridas com tempo discreto,
baseados em conjuntos finitos de variaveis discretas e continuas. Bhowal et al.
[2] analisou a diagnosticabilidade de sistemas hibridos (que sdo autématos cujas
transicoes sao definidas em fun¢ao da evolucao dindmica dos estados continuos
do sistema) aplicando as condigdes necessarias e suficientes dadas em [26], onde
achou exemplos onde nao se cumprem a condicao necessarias e suficiente de nao
existéncia de ciclos Fj-indeterminados, devido a abstracao utilizada pelos SEDs que
omite dinAmicas continuas no sistema [2|. Bhowal et al. |2] procuraram estender
a condigdo de diagnosticabilidade de Sampath et al. [26] para sistemas hibridos.
Claramente, a nao satisfacao da condigao necesséria e suficiente se deve ao fato
de nao ter uma equivaléncia entre sistemas a eventos discretos e sistemas hibridos.
Nesse caso, é possivel que a condigao seja apenas necesséaria, como ocorre quando
se estende a condi¢ao de diagnosticabilidade para sistemas a eventos discretos es-
tocasticos.

Finalmente concluiu-se que é possivel projetar um sistema de diagnoéstico de
falhas, através de um procedimento sistemético de complexidade razoavel, apli-
cando os procedimento descritos na dissertacao. Diferentemente dos outros méto-
dos (veja se¢ao 1.2), esta metodologia pode se aplicar por intermédio de algorit-
mos/procedimentos iterativos para a construcao de sistemas automaticos de diag-
nostico de falhas. Esta metodologia conjuntamente com a teoria de diagnostica-
bilidade representa uma ferramenta formal para o anélise e sintese de sistemas de
supervisao e diagnostico de falhas.

Como trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos para a continuacao do

trabalho iniciado nesta dissertagao, sugere-se:

e Elaboragao de um pacote de calculo (toolbox) para a realiza¢do de operagoes
com redes de Petri tais como produto, composicao paralela, mapeamento de
sensores, para facilitar e automatizar a construcao de diagnosticadores, que

no ambito deste trabalho, foram realizados manualmente.

e Estudo de diagnosticadores de falhas usando modelos temporizados e estocas-
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ticos.
e Estudo detalhado da implementacao do sistema de diagnéstico proposto.

e Avaliacao da possibilidade de construcao de redes de Petri diagnosticadoras,

junto com os procedimentos de construcao para essa abordagem.
e Modelagem de um nimero maior de falhas no processo de separacao 6leo-gas.

e Simulacao do processo de separacao 6leo-gas com dados reais e validar os

modelos matematicos.

e Simulacao do sistema de diagnostico projetado junto com um emulador do
processo de separacao 6leo-géas, com o objetivo de validar os automatos diag-

nosticadores.

e Implementagao industrial do sistema de diagnostico de falhas proposto, uma

vez validado.
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Apéndice A
Simbolos P&ID

Assim como a eletronica tem simbolos para representar componentes em circuitos
esquematicos, o controle de processos tém simbolos para representar elementos
de sistemas de controle de processos. No lugar de um esquema, chamamos de
diagrama de controle de processos a sigla inglesa P&ID (Piping and instrumentation
diagram). Os simbolos e seus significados tem sido standarizados na industria pela
ANSI (American National Standards Institute) e a ISA (Instrumentation Systems
and Automation). Este apéndice apresenta uma vista geral do padrao incluindo s

os elementos comuns mais usados [15].

A.1 Linhas de conexao

O padrao especifica os tipos de linhas a serem usados para representar conexoes
na planta, incluindo linhas de fluxo controle e linhas de interconexao entre instru-

mentos. A figura A.1 mostra a definicao das linhas.

A.2 Instrumentos ou funcoes gerais

Este aspecto do padrao define os simbolos a serem usados pelos varios instrumen-
tos que necessitam medir e controlar processos e plantas. Esta instrumentagao
inclui sensores, transmissores, conversores de dados, controladores, computadores
e controladores logicos programéveis. A figura A.2 mostra as bolas, retangulos,
hexagonos, e rombos utilizados para denotar a instrumentacao.

Geralmente, os simbolos também terao combinacoes de letras e ntimeros. As

letras servem como abreviatura para indicar o proposito do instrumento no sistema.
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X >/\ X >/\ Capillary tube

_______________ Electric signal
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I_ l_ I_ I_ I_ Hydraulic
AL Pneumatic
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Figura A.1: Linhas P&ID de processos e sinais
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Figura A.2: Simbolos especiais usados para instrumentacao no P&ID

A tabela A.1 mostra os significados atribuidos das letras dependendo se elas sao a
primeira letra no simbolo ou as subseqiientes letras.

Os ntimeros servem para identificar em que parte da planta opera o instrumento.
A atribuicao desses niimeros é a critério do usuario, mas geralmente as malhas sao

numeradas, como 100, 101, etc., e os instrumentos das malhas levam esse ntimero.

A.3 Atuadores e elementos do processo

O dltimo aspecto do P&ID sao esses elementos que formam parte do processo
mesmo. Isto inclui valvulas de controle, atuadores para o controle de valvulas,

esteiras, tanques, etc. A figura A.3 mostra alguns dos elementos mais freqiiente-
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Tabela A.1: Letras de identificacao dos elementos P&ID

Primeira letra Letras subsequentes
A Analysis Alarm
B Burner, combustion
C Undefined Control, controller
D Undefined
E Voltage Sensor, primary element
F Flow Rate
G Undefined Glass, viewing device
H Hand High
I Current Indication, readout
J Power
K Time, time schedule Control station
L Level Light, low
M Undefined Middle, intermediate
N Undefined
O Undefined Orifice, restriction
P Pressure, vacuum Point, test point
Q Quantity
R Radiation Recorder, recorder
S Speed, frequency Switch
T Temperature Transmit, transmitter
U Multivariable Multifunction
V  Vibration, mechanical  Valve, damper, louver
X Weight, force Well
Y Event, state Relay, compute, convert
Z Position, dimension Driver, actuator




A.3 Atuadores e elementos do processo 134

I ]

II__.J-' e 1 E—! H'I.H |_?
Valvula Mariposa

Atuador Neumatice | Simples agéo

-

A — @ e t?r P

i Valvula globo
Motor rotativo Solenoide

E;‘?’f—-‘f J
1 ? ?—>l§ 2

Atuador manual

Eletro-hidraulice | Walvula de tres vias

Figura A.3: Simbolos para elementos finais de controle

mente utilizados nesta categoria. Em alguns casos, a norma permite ao usuario
representar equipamentos especializados no processo, tais como trocadores de calor
e bombas, numa maneira consistente com desenhos préticos.

Seja o simbolo PT-101: Segundo a tabela A.1, a P (primeira letra) significa
Pressure, a T (segunda letra) significa transmitter, entdo o simbolo PT-101, sig-
nifica pressure transmitter (Transmisor de pressdo) localizado na malha 101.

Seja o simbolo LC-103: Segundo a tabela A.1, a L (primeira letra) significa
Level, a C (segunda letra) significa controller, entdo o simbolo LC-101, significa

level controller (Controlador de Nivel) localizado na malha ou setor da planta 103.



