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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MAPEAMENTO DE SENSORES PARA DIAGNOSE DE FALHAS DE
SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS: UMA ABORDAGEM INSPIRADA NA
ESPECIFICACAO DE LINGUAGENS

Victor Hugo Almeida Cruz
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Joao Carlos dos Santos Basilio

Programa: Engenharia Elétrica

A diagnose de falhas de grandes e complexos sistemas é uma tarefa crucial
e desafiadora. O aumento do nivel de exigéncia em relagao aos requisitos
de desempenho e seguranca tem feito com que esforgos sejam concentrados no
desenvolvimento de métodos sofisticados e sistémicos para elevar a precisao de
sistemas de diagnostico de falhas. A aplicagdo da diagnose de falhas requer o
desenvolvimento de um modelo que contempla o comportamento normal e de falha
do sistema. Uma das ferramentas utilizadas para isso é o chamado Mapeamento
de Sensores (MS), que permite a modelagem de sistemas fisicos por meio de
automatos. Porém a aplicacao pratica e direta do MS pode acarretar perda de
precisao na estimacao dos estados do sistema monitorado por conta do agrupamento
das informagoes associadas a comando e leitura em um mesmo evento. Nesta
dissertacao é proposto um novo método, o Mapeamento de Sensores Inspirado na
Especificagdo de Linguagens (MS-IEL), que combina o mapa de sensores do MS
com as especificacoes de linguagens usualmente utilizadas em controle supervisério
de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) para obter autématos que modelam o
comportamento dos sensores do sistema. A validacao do MS-TEL foi realizada
aplicando-o na construcao de modelos para um sistema de diagnose de falhas de
um unidade de separacao trifasica para a producao de petréleo. Embora o método
proposto neste trabalho tenha como motivacao principal a diagnose de falhas de
SEDs ele também pode ser utilizado para o desenvolvimento de modelos em SEDs

com outros propoésitos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SENSOR MAP FOR FAILURE DIAGNOSIS OF DISCRETE EVENT
SYSTEMS: AN APPROACH INSPIRED BY LANGUAGE SPECIFICATION

Victor Hugo Almeida Cruz

March/2020

Advisors: Lilian Kawakami Carvalho
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Department: Electrical Engineering

Fault diagnosis of large and complex systems is a challenging and crucial task.
The increased level of demand about performance and safety requirements has meant
that efforts are concentrated on the development of sophisticated and systemic
methods to increase the accuracy of fault diagnosis systems. The application of fault
diagnosis requires the development of a model that encompasses both the normal and
fault behavior of the system. One of these methods is the so-called Sensor Mapping
(SM), that allows the modeling of Discrete Event Systems (DES) using automata.
However, the practical and direct application of the SM may result in loss of precision
in the estimation of the monitored system states due to the merge of command and
reading the information in the same event. In this dissertation, a new methodology,
is proposed: the Sensor Mapping Inspired by Language Specification (SM-ILS), that
combines SM with language specifications usually used in the supervisory control of
DES to obtain automaton models. In order to validate the proposed method, the
SM-ILS is applied to build discrete event models for the failure diagnosis of a real
three-phase separation system for oil production. Although the proposed method
has been developed for diagnosis of SEDs, it can also be used to develop discrete

event models for other purposes.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas industriais automatizados possuem componentes inteligentes com
funcoes de controlar e monitorar a planta em tempo real. O aumento da
complexidade desses sistemas e da exigéncia em relacao aos requisitos de desempenho
e seguranca dos processos tém feito com que grandes esforgos sejam realizados em
pesquisas e desenvolvimentos de sistemas sofisticados que possuam a capacidade de
diagnosticar falhas.

As falhas sao capazes de provocar distirbios significativos ao sistema levando o
processo para um ponto longe da sua faixa normal de operagao, no qual o dispositivo
de controle nao consegue regular eficientemente as variaveis. Se essa situacao nao
for corrigida por uma acao adequada, a operacao podera entrar numa situagao
emergencial com consequéncias catastréficas. Nesse sentido, a implementacao da
diagnose de falhas esta baseada em trés pilares: a deteccao, o isolamento e a
identificacao da falha. A deteccdo é uma funcionalidade que decide se o sistema
esta operando em condigbes normais ou se alguma falha ocorreu. Se determinada
falha ocorreu, o isolamento localiza os componentes do sistema que falharam. J&a a
identificacdo estd preocupada com a natureza da falha[].

A diagnose de falhas em Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) tem sido bastante
explorada nos ultimos anos [IH8, BHIT]. Uma das razoes para esse interesse é que o
formalismo da modelagem de sistemas discretos pode ser aplicado também a sistemas
dinamicos de varidveis continuas. O problema da diagnose de falhas foi trazido para
o contexto de SEDs por LIN [12], que introduziu o conceito da capacidade de se
diagnosticar a ocorréncia de uma falha em um sistema, utilizando um automato
de Mealy para modelar o comportamento de falhas em circuitos. Logo a seguir,
SAMPATH et al. [8] apresentaram condigoes necessérias e suficientes para a diagnose
de falhas de SEDs e propuseram a construcao de um automato diagnosticador a
partir do modelo a eventos discretos, que deve abranger tanto o comportamento
normal como o de falha. O diagnosticador permite inferir sobre a capacidade de

detectar as falhas presentes no sistema e pode ser usado para realizar a diagnose de



falhas em tempo real.

Em um trabalho correlacionado, SAMPATH et al. [I1] consideraram o problema
do desenvolvimento de modelos a eventos discretos para a diagnose de falhas.
Nesse trabalho foi apresentado um procedimento sistematico para gerar um modelo
composto que captura a interacao entre os componentes e incorpora nele as
informacoes provenientes dos sensores. Esse método foi denominado de Mapeamento
de Sensores (MS). O MS renomeia os eventos do sistema no processo de incorporagao
das informacoes dos sensores ao modelo, fazendo com que os sinais de comando, que
sao provenientes de um supervisor ou coordenador, fiquem agrupados com os sinais
emitidos pelos sensores da planta. Essa caracteristica demanda alguns cuidados nas
aplicacoes préaticas. Um deles é a necessidade de se realizar um tratamento analitico
dos sinais lidos da planta para que eles sejam traduzidos para o conjunto de eventos
com as mesmas caracteristicas do modelo a eventos discretos. Outro fato que merece
atencao no MS é a perda da precisao na estimacao do estado atual da planta, o que
pode ocasionar em detecgao de falhas que nao aconteceram (falso-positivo).

Em [I3], o MS foi estendido para ser compativel com Redes de Petri e foi aplicado
em um processo de produgao de petréleo em plataforma maritima. Em [I4], o MS
foi adaptado para que os eventos indicadores de falhas fossem inseridos ao modelo
como prefixo dos eventos de falhas. Os diagnosticadores obtidos a partir desse
modelo foram aplicados a um processo de separacao trifasica agua-6leo-gas. Esses
dois trabalhos foram bem sucedidos na diagnose em tempo real, mas a insercao de
um novo grau de abstracao para os eventos dificulta a utilizacao direta do modelo
obtido em outras aplicagoes.

Em [I5] foi considerada uma abordagem para a diagnose online de falhas de
sistemas modelados por automatos baseada em estados, na qual o diagnosticador
nao precisa ser iniciado junto com o sistema e possui as leituras dos sensores em
seus estados. Porém, essa abordagem nao permite a computacao da base minima
de sensores para a diagnose conforme foi explorada em [16], pois nao possui as
informagoes dos sensores nos eventos.

Outros trabalhos que se baseiam na modelagem de sistemas a eventos discretos
como o diagnéstico robusto [4, [10], o diagndstico descentralizado [5, 6, 9], o
diagnéstico descentralizado robusto [3] e a computagao da base minima de sensores
para a diagnose [16], sdo aplicados aos autdématos partindo do principio que os
eventos gerados pelos sensores estao desacoplados dos eventos de comando da
coordenacao, fato que nao acontece com a aplicacao do MS.

Neste trabalho, é proposto o método de Mapeamento de Sensores Inspirado
na Especificacdo de Linguagens (MS-IEL). A concepcao do MS-IEL partiu das
seguintes premissas: (i) a dissociagdo entre os sinais dos sensores e os comandos

enviados para a planta; (ii) e a simplicidade na implementagao prética dos modelos



obtidos. O MS-IEL combina o mapa de sensores do MS com as especificacoes de
linguagens, usualmente utilizada no controle supervisorio de SEDs, para obter os
automatos que modelam o comportamento dos sensores. Para validar o MS-IEL
ele sera aplicado no desenvolvimento de um modelo por eventos discretos de um
sistema automatico de diagnose de falhas para uma Unidade de Separagao Trifasica
(UST) 6leo-dgua-gds. O processo baseia-se em simulagdes do projeto real de uma
plataforma de producao da PETROBRAS instalada no campo de Marlin, na Bacia
de Campos [I7]. Neste sistema sao consideradas falhas das valvulas nas posi¢oes
travada-aberta e travada-fechada em que sao aplicados os diagnosticadores obtidos
e é avaliado o seu desempenho. Além disso, na modelagem em SEDs, com a
aplicacao MS-IEL da UST, sao propostas especificagoes para o comportamento do
sistema realimentado que resulta em um modelo mais fidedigno com os resultados
da simulacao da planta.

Esta Dissertacao esta estrutura da seguinte forma. No capitulo [2| sao revistos
os principais conceitos de SEDs, diagnose de falhas e Mapeamento de Sensores. A
apresentagao do MS-IEL é realizada no capitulo[3] juntamente com a sua arquitetura,
a descricao de seus moédulos e a exemplificacao da sua aplicagao. No capitulo [4] é
descrito o processo da UST, sao construidos os diagnosticadores a partir da aplicagao
do MS-IEL e o seu desempenho é analisado por meio de simulagoes. Finalmente,
no capitulo 5| sao apresentadas as conclusoes e algumas propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Fundamentos Teoricos

Neste capitulo é apresentada uma breve revisao sobre os conceitos basicos da teoria
de SEDs. Na secgao [2.1] apresenta-se o significado de SEDs. Na sequéncia, alguns
conceitos sobre a teoria de linguagens sao apresentados na secao [2.2] Nas segoes
2.3 2.4 e[2.5] sao descritas as teorias dos automatos, essenciais para o entendimento
desta dissertacdo. As secoes [2.1) a 2.5 foram feitas com base em [6]. Conceitos sobre

a diagnose de falhas, o mapeamento de sensores e a especificacao de linguagens sao
descritos nas secoes [2.7] 2.8 e 2.9} respectivamente.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Ao longo da histéria, cientistas e engenheiros tém desenvolvido técnicas e
aprofundado estudos sobre os fenomenos naturais. O conceito mais basico e essencial
para descrever um fenomeno é o de sistemas, o qual pode ser descrito como um
conjunto de componentes que interagem para realizar determinada funcao. Os
sistemas dinamicos, que sao representados por variaveis de espagos de estados
continuos, como por exemplo, os deslocamentos, as velocidades, a aceleracao de
particulas, as pressoes, as temperaturas, o fluxo de fluidos e gases e etc, que podem
assumir qualquer valor real ao longo da escala do tempo requerem ferramentas
matematicas robustas e complexas, como as equacoes diferenciais ordinarias e
parciais, para sua modelagem, analise e controle.

Com o avanco tecnolégico verificado nos dias atuais em que hé grande
dependéncia dos computadores, tendo as industrias alcancado elevados niveis de
automacao, pode-se notar duas coisas: a primeira é que muitas das grandezas sao
discretas, ou seja, envolvem nimeros conjuntos enumeraveis, como por exemplo,
quantas pegas estao armazenadas, quantos avioes estao em um hangar, quantos
tanques estao cheios e etc; a segunda é que muitos processos tém a sua evolugao
regida pelo ocorréncia de eventos instantaneos, como por exemplo, apertar um

botao, selecionar o modo de operacao de uma maquina ou uma pega atingir uma
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determinada posicao na linha de producao. Nesse sentido, quando um sistema
possui espaco de estados descrito por um conjunto discreto e as transicoes de estados
ocorrem devido a ocorréncia de eventos, chamamos esse sistema de Sistema a Eventos
Discretos (SED)

A modelagem de um SED deve ser capaz de reproduzir, dentro dos limites
de tolerancia pré-estabelecidos, o comportamento do sistema. As trajetérias dos
estados sao descritas em funcao de uma sequéncia de eventos. Todas as sequéncias
de eventos possiveis de serem geradas por um SED caracterizam a sua linguagem.
Para descrever o comportamento de um SED é necessario conhecer as sequéncias de

eventos que causam as transicoes de estados.

2.2 Linguagem

As teorias de linguagens e automatos sao algumas das maneiras formais de se estudar
o comportamento légico dos sistemas a eventos discretos. O ponto de partida é o fato
de qualquer sistema a eventos discretos possuir um conjunto de eventos X associado
a ele. O conjunto de eventos X pode ser entendido como um alfabeto e a sequéncia
de eventos formada com os elementos de X pode ser entendida como uma palavra.
Uma palavra ou sequéncia que nao possui nenhum evento é chamada de sequéncia
vazia sendo denotada por €. O tamanho de uma sequéncia é baseado no nimero de
eventos existentes nela, levando-se em consideracao as multiplas ocorréncias de um
mesmo evento. Se s é uma sequéncia, entdo o comprimento de s é denotado por |s|.
Por convencao, o comprimento da sequéncia vazia € é zero. O conceito de linguagem

¢é apresentado a seguir.

Defini¢ao 2.1 (Linguagem) Uma linguagem definida sobre um conjunto de even-

tos ¥ € um conjunto de sequéncias de comprimento finito formadas com os eventos
de 3.

Exemplo 2.1 [6]/ Os sequintes conjuntos sao exemplos de linguagens definidas sobre
Y ={a,b,c}: Ly = {e,a,b,aach} e Ly = {todas as possiveis sequencias de eventos
de X2 terminadas com b}. Observe que Ly tem apenas 4 elementos e Ly contém um

numero infinito de sequéncias.

A operacao basica sobre os eventos é a concatenacao, ela é utilizada para formar
sequéncias. A sequéncia abc é a concatenacao da sequéncia ab com o evento c, e a
sequéncia ab é a concatenacao do evento a com o evento b. O elemento identidade da
concatenacao é e, entao qualquer sequéncia concatenada com ¢ € a propria sequéencia,

por exemplo, s = es = s.



Observe que uma linguagem ¢ um subconjunto do conjunto de todas as sequéncias
de comprimento finito possiveis de serem formadas com os elementos de Y, incluindo
a sequéncia vazia €. A esse conjunto da-se o nome de fecho de Kleene de X, que é
denotado por X*.

Para apresentar adequadamente as operagoes sobre linguagens, alguns conceitos e
terminologias sobre sequéncias sao descritos. Considere a sequéncia s = tuv, em que
t,u,v € ¥*. Entao, t é denominado prefixo de s, u é denominado de subsequéncia

de s e v é denominado de sufixo de s.

2.2.1 Operacoes sobre Linguagens

As operacoes de conjuntos, tais como uniao, intersecao, diferenca e complemento,
sao aplicaveis para linguagens definidas sobre o conjunto de eventos ¥ uma vez que
uma linguagem é um conjunto. A seguir, sdo apresentadas outras operacoes com

linguagens [6].

Concatenagao Sejam L,,L, C >* A concatenacao entre L, e L, é uma
linguagem L = L, L, formada concatenando-se todas as sequéncias de L, com todas

as sequencias de L, isto é,
L=L,Ly:={s €% :(s=2545) A (5S¢ € La) N (sp € Lp)}.

Fecho de prefixo Seja L C ¥*. Entao o fecho de prefixo de uma linguagem L,
denotado por L, é o conjunto formado por todos os prefixos dos elementos de L, isto
¢,

L:={seX*:(3tex)[ste L]}

Uma linguagem é dita ser prefixo-fechada se L = L.

Fecho de Kleene Seja L C >*, o fecho de Kleene de L é definido como:

L*={eyULULLULLLU ...

Exemplo 2.2 Considere o conjunto de eventos ¥ = {a,b,c}, e as linguagens L =



{€,a,b} e Ly = {bc} definidas sobre ¥. Entdo:

LiLy = {bc, abe, bbe},
L1 = {e,a,b};
Ly = {e,b,c, bc};
L} ={e,a,b,aa,ab, ba, bb, aaa, aab, aba, baa, abb, bab, bba...};
L5 = {e, be, bebe, bebebe, bebebebe, bebebebcbe, ... b

Projecao Natural Outra operacao frequentemente utilizada em sequéncias e
linguagens é a projecao natural, ou simplesmente projecao, a partir de um conjunto
de eventos maior, Y;, para um conjunto de eventos menor, Y, no qual ¥, C ;. A
projecao ¢ definida por:

P Y =X

em que

e see € X;
e se e € X\ Xs;
P(se) :== P(s)P(e) para s € 37, e € 3.

P(e) ==

A projecao pode ser estendida a linguagens a partir da aplicacao da operacao P a

todas as sequéncias da linguagem L. Logo:
P(L):={teX:(3se Ly)[P(s) =t]}.

Projecao Inversa A projecao inversa é a operacao inversa da projecao natural,
isto é:
Py 2%

A projecao inversa é definida tanto para sequéncias como para linguagens, e pode
ser intuitivamente descrita como a operagao que preenche uma sequéncia com todas
as sequencias possiveis que podem ter sido removidas durante a projecao natural
entre os eventos e as sequéncias. A definicao matematica para a projecao inversa de
LCX:é

P UL, = {s € = : (3t € L,)[P(s) = 1]}



Exemplo 2.3 Dado um conjunto de evento ¥; = {a,b,c}, um subconjunto ¥s =
{a,b}, a linguagem L; = {a,abc,bcba} definida sobre ¥, e a linguagem Lo =
{bba, ab} definida sobre ¥, a projecao natural P : X7 — X% aplicada a Ly € dada

por:
P(Ly) = {a,ab,bba}.
A projecao inversa de Ly € dada por:

P7H(Ly) = {{c}"b{c} b{c} a{c}" {c} a{c} b{c}"}.

Uma linguagem deve ser entendida como uma maneira formal de descrever o
comportamento de um SED, isto é, deve especificar todas as possiveis sequéncias
de eventos que um SED é capaz de processar ou gerar. Contudo, nem sempre
a representacao de uma linguagem é facil de especificar. E preciso um conjunto
compacto de estruturas que definam linguagens e que possam ser manipuladas
com operacoes bem definidas, permitindo, entao, manipular e analisar, linguagens
complexas. O modelo adotado nesta dissertacao para descrever SEDs é o automato,

que sera apresentado a seguir.

2.3 Automato

Um automato é um dispositivo capaz de representar linguagens de acordo com regras
bem definidas.

Definicao 2.2 (Autémato Deterministico) Um automato deterministico, de-

notado por G, € uma séxtupla

G = (X727f7p7x07XM)7

na qual, X é o conjunto de estados, X é o conjunto de eventos, f : X x ¥ — X é a
funcao de transicao de estados, I' : X — 2% é a funcao de eventos ativos, 79 € X é
o estado inicial e X,, C X é o conjunto dos estados marcados.

Os estados marcados se referem aos estados de X, aos quais se deseja dar um
significado especial, como por exemplo, o término de uma tarefa.

Os automatos sao representados graficamente por meio de diagramas de transicao
de estados. Nesses diagramas, os estados sao representados por circunferéncias; o
estado inicial é indicado por uma seta apontada para este, enquanto os estados

marcados sao identificados por duas circunferéncias concéntricas. Os estados sao



conectados entre si por meio de arcos direcionados com simbolos, que representam
os eventos que determinam a mudanca entre esses estados. Um automato é mostrado

no exemplo [2.4}

Exemplo 2.4 Seja o automato G = (X, %, f, I, x9, X;n) em que X = {0,1,2,3},
S = {a,b,c}, f(0,a) = {0}, £(0,0) = {1}, f(0,¢) = {2}, f(1, ) = {3}, f(2.0) =
{35, /3,0) = {3}, F(3,¢) = {2}, 1°(0) = {a,b,¢}, I'(1) = {a}, ['(2) = {a}, I'(3) =
{b,c},z0 = {0}, X,, = {2,3}. Na figura estd apresentado o diagrama de
transicao de estados de G. Como pode ser observado, o estado inicial é o estado
0, os estados marcados sao 0s estados 2 e 3 e as transigoes de estado sao indicadas
pelas setas rotuladas, como, por exemplo, a transicao do estado 0 para o estado 1

que ocorre através do evento b.

Figura 2.1: Diagrama de transicao de estados do automato G do exemplo [2.4]

2.3.1 Linguagens Representadas por Automatos

De acordo com a secao anterior, automatos sao dispositivos capazes de representar
linguagens que podem ser obtidas diretamente dos seus diagramas de transigoes.
A seguir, serao apresentadas as definicoes de linguagem gerada e de linguagem
marcada. Para tanto, é necessario estender a funcao f para o dominio X x ¥*

da seguinte forma: f(zg,¢) = xo, f(x0,s50) = f(f(x0,$),0), s€ X" eo € X.

Defini¢ao 2.3 (Linguagem Gerada) A linguagem gerada por um autémato
G = (X,%, f,[x0, X)) € L(G) = {s € X*: f(xo,s) € definida}.

A linguagem L(G) é o conjunto formado por todas as sequéncias que podem ser
executadas no automato G, a partir do seu estado inicial z.

Nota-se pela defini¢ao 2.3 que L(G) é prefixo-fechada. A linguagem marcada
L, (G) é um subconjunto de L(G), e consiste somente nas sequéncias s, tais que
f(xg,s) € Xm, isto é, as sequéncias que iniciam em x, e terminam em um
estado marcado. A linguagem marcada L,,(G) nao é, em geral, prefixo-fechada.

Formalmente, a linguagem marcada ¢é definida da seguinte forma.

Definigao 2.4 (Linguagem Marcada) A linguagem marcada por um automato
G= (X% f, 120, Xp) € L(G) ={s € L(G) : f(zo,5) € X;n}.
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2.3.2 Composicao Paralela

A composigao paralela é utilizada para construir um modelo complexo a partir dos

modelos individuais dos seus componentes.

Defini¢ao 2.5 (Composicao Paralela) Sejam os autéomatos G1 e Gy. A com-

posicao paralela de Gy e Gy € o automato:

G1||G2 = AC(Xl X X2a 21 U EQ?fa Fl||27 (x017x02)7Xm1 X XmQ)a

em que:
(
(fi(x1,€), fa(wa,€)), see € Ii(x1) N Ia(22);
(f1(z1,€), 22), see € I(r) \ Xy
P, w2).e) =
(x17f2(x27€>>7 SeeEFQ(x2>\El;
\ndo definida, caso contrdrio.

Além disso, I'jj2(x1,22) = [I1(21) N To(z2)] U [I1(21) \ Ba] U [Fa(22) \ 4.

Na composicao paralela, um evento pertencente a X N Yo, 86 pode ocorrer se
for executado em ambos os automatos simultaneamente. Dessa forma, os dois
automatos estao sincronizados. Os eventos privados de G e G, em um estado
(21, x2), que sdo os eventos em [ (z1)\32]U[2(22)\ 1], ndo possuem essa limitagao,
podendo ocorrer sempre que for possivel.

Para caracterizar as linguagens gerada e marcada por GG1||G2 é preciso definir as

projecoes P; : (31 U Xg)* — Xf

[

t = 1,2. Utilizando essas projecoes, as linguagens

resultantes da composigao paralela sao caracterizadas da seguinte forma:

L(G1||G2) = P HL(GY)] N Pyt [L(GY)),
Lin(G1]|G2) = Py [Lno(G1)] N Py L (G2)]

10



Exemplo 2.5 Sejam G, e Gy automatos, cujos diagramas de transi¢cao de estados

sao apresentados, respectivamente, nas figuras (a) e (b). A composicao
paralela desses automatos € representada pelo autémato G1||Ga, mostrada na figura

2.3

(a) Autémato G. (b) Autémato Gs.

Figura 2.2: Automatos Gy e Gy do exemplo [2.5]

Figura 2.3: Automato G1||Go do exemplo

11



2.4 Automato Nao Deterministico

Autoématos deterministicos, defini¢ao[2.2] possuem trés caracteristicas fundamentais:
(i) a primeira é que hé somente um estado inicial; (ii) a segunda é que a funcao de
transigao é deterministica, ou seja, se o € I'(z), entdo ¢ provoca uma transi¢ao de
x para um unico estado; e (iii) a tdltima é que todas as transi¢bes sdo rotuladas
por um evento o € Y. KEsses trés requisitos sao relaxados para um automato nao

deterministico.

Definicao 2.6 (Autémato nao Deterministico) Um autémato nao deter-

ministico, com transi¢ao €, denotado por Gpq, € uma séxtupla [18]:
Gna = (X, XU {e}, fua, T, Xo, Xin)

em que todos os componentes sao definidos como no automato deterministico, exceto:
1. foa: X x B U{e} = 2%, ou seja, foa(z,0) C X quando for definida;

2. Xo C X, isto €, o estado inicial pode ser um conjunto.
A seguir sao apresentados dois exemplos de automatos nao deterministicos.

Exemplo 2.6 Considere o autémato de estado finito da figura[2.f} O mapeamento
das transi¢oes dos estados é: fnq(0,b) = {0,1} e fna(l,a) = {0}. As transi¢oes
frna(0,a) € fna(l,b) nao sao definidas.

b

O—C)

Figura 2.4: Automato nao deterministico do exemplo [2.6]

Exemplo 2.7 O autémato na figural2.9 é nao deterministico e inclui uma transi¢do
. sendo: foa(0,2) = {1}, fual0,5) = {2}, fra(lia) = {0} e fua(2.0) = {1}.
Suponha que, apds o sistema iniciar, observa-se o evento a. A transi¢ao f,4(0,a) ndo
¢ definida. Pode-se concluir que aconteceu uma transicao silenciosa rotulada pela
palavra nula € do estado 0 para o estado 1, sequido do evento a. Como o sistema
pode evoluir novamente para o estado 1 sem gerar nenhum evento observavel, haverd

a duvida se o sistema estd no estado 0 ou no estado 1.
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Figura 2.5: Automato nao deterministico do exemplo [2.7]

Para obter a linguagem gerada e marcada por G,,4 € necessério estender o dominio
de fna para X xX*. A funcao estendida é denotada por f¢%f. Para tanto, é necessario

definir o alcance ¢, denotado por e R(x).

Definicao 2.7 (Alcance ¢) O alcance e, eR(x), é o conjunto de todos os estados
alcangados a partir de x, incluindo x, por transicoes rotuladas por €. Por defini¢do

x € eR(z). Para um conjunto de estados B € X, tem-se que:

Assim, pode-se definir a fungao estendida f<¢%* como:

nd (,€) = eR(z).
Para s € ¥* e 0 € X, tem-se que:

fot(z,s0) = eR[{z : 2 € fnay,o) para algum estado y € f4(z, s)}].

n

As linguagens geradas e marcadas por um automato nao deterministico sao

definidas a seguir.
Definigao 2.8 (linguagem gerada (L(G,4)) e marcada L,,(Gpq))

L(Gna) = {s € ¥*: (Fz € Xo)[ffrg(x,s) € definidal}
Lin(Gra) = {s € L(Gnq) : 3z € Xo)[firg(z, ) N X # 0]}

13



2.5 Automato com Observacao Parcial

Em sistemas reais nem sempre é possivel detectar a ocorréncia de todos os eventos
devido as limitacoes dos sensores utilizados no sistema. Com o objetivo de
representar esse fenomeno, o conjunto de eventos ¥ pode ser particionado como
Y = 3,UX,,, em que ¥, é o conjunto de eventos observaveis, 3,, é o conjunto de
eventos nao observaveis e U representa a uniao de conjuntos disjuntos.

O comportamento esperado de um automato G com observacao parcial pode
ser descrito por um autémato deterministico, denominado observador ou Obs(G),
cujo conjunto de eventos é formado pelos eventos observaveis Y,. Os estados do
observador sao todos os estados em que G pode estar apds a observagao de uma
sequencia de eventos observaveis.

Antes de apresentar o algoritmo para construcao do observador, é necesséario

introduzir o conceito de alcance nao observavel de um estado x; € X, denotado por

UR(x;).

Definicao 2.9 (Alcance nao observavel) O alcance nao observdvel de um es-
tado x;, UR(x;), € um conjunto formado pelos estados que sao alcangados por even-

tos ou sequéncias nao observdveis a partir do estado x;.
UR(z;) = {z; € X : (3t € 33,)[f (2, 1) = x]}.

Pode-se observar, pela defini¢ao 2.9, que x; € UR(z;). Esta definigdo pode ser

estendida para um subconjunto de estados B C X da seguinte forma:

UR(B) = U UR(x).

z,€EB

Exemplo 2.8 Seja G representado pelo diagrama de transicao de estados, mostrado
na figura[2.6, em que &, = {a,b}, Ty, = {0,}. A seta tracejada em G representa a
transicao constituida por um evento nao observavel. Note que o estado 1 € alcancado
a partir do estado 0 por um evento nao observdvel. Dessa forma, o alcance ndo

observavel do estado 0 € formado pelo proprio estado 0 e pelo estado 1, ou seja,
UR(0) ={0,1}.

a

OO0

Figura 2.6: Automato G com evento nao observavel do exemplo [2.8]
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A definicao do observador é apresentada a seguir.

Definicao 2.10 (Observador) O Observador de um autémato G em relagao a um

conjunto de eventos observdveis 3,, denotado por Obs(G), é dado por:

ObS(G) = (Xobsa Z07 fobsa 1—Wobsa Z0,0bs) Xm,obs)a

em que Xops C 2% € Xinobs = {B € Xops : BN X, # 0}, A funcdo fos € 0 estado

inicial 2o 0ps 540 obtidos de acordo com o algoritmo [2.1]

Algoritmo 2.1: Construgao do autémato observador [19]

Entrada:
o G=(X,%, f,T, 20, X,), em que ¥ = L ,US,,
Saida:
b CTYobs = (Xobs> an fobs; Fobsa ZL0,0bs 5 Xm,obs)

1 inicio

2 T0,0bs < UR(JI(])

3 Xabs < {xO,obs}

4 repita

5 para cada B € X, faga

6 para cada o € ¥, faga

7 se f(z.,0) € definido para x. € B entao

8 fors(B,0) < UR({zx € X : (3z. € B)[z = f(z.,0)]})

9 Xops < Xops UUR({zx € X : (Fz. € B)[z = f(z.,0)]})
10 fim

11 senao

12 ‘ fobs(B, o) < indefinido

13 fim

14 fim

15 fim
16 até que toda a parte acessivel de Obs(G) tenha sido construida;
17 Xm,obs — {B € Xogs : BNX,, 7é @}
18 retorna Gy,
19 fim

A partir da construgao do Obs(G), tem-se as seguintes propriedades:

1.

2.

Obs(G) é um automato deterministico;
L(Obs(G)) = P,|L(G)], sendo P, : ¥* — 3%;
Lin(Obs(G)) = Fo[Ln(G));

Seja B(t) € X o estado do Obs(G) alcangado apés a sequéncia t € P,[L(G)],

isto é, B(t) = fobs(T0.00s;t). Entdo z € B(t) se e somente se z for alcancédvel
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em @, isto é existe uma sequéncia:
s € P, GYUL(G) : f(wo,8) = .

Logo, B(t) é a melhor estimativa dos possiveis estados onde GG pode estar apés

a observacao da sequéncia de eventos t.

Exemplo 2.9 Seja G o automato representado na figura em que X =
{a,b,c,0,}, ¥o = {a,b,c} e Xy = {ou}. O observador de G ¢é apresentado na
figura [2.8. Note que antes da ocorréncia de um evento observdvel, nao € possivel
precisar se o sistema encontra-se no estado inicial 0 ou no estado 1, uma vez que a
ocorréncia do evento o, nao pode ser registrada. Assim, o estado inicial do observa-
dor ¢ {0,1}. Caso o proximo evento observavel seja o evento a, pode-se afirmar que
o automato estard no estado 4. Se ao invés de ocorrer o evento a, ocorrer o evento c,
pode-se afirmar que o automato estard ou no estado 2, ou no 3, cuja representacdo
¢ dada por {2,3}. Se ocorrer novamente o evento observdvel ¢, o préximo estado
do observador serd o mesmo, isto €, o estado {2,3}. Dessa forma, ndo € possivel
identificar de forma unica em qual estado o automato se encontra apds a observagao

da sequéncia s = cc.

C C
C C

Figura 2.7: Automato G do exemplo [2.9

2.6 Representacao de Automatos com Entradas e

Saidas

Existem duas variagoes para a definicao de automatos que sao tteis na modelagem
de sistemas com entradas e saidas: os automatos de Moore e de Mealy[20].
Os automatos de Moore sao automatos com saidas em seus estados. As saidas

associadas a cada estado podem ser escritas na forma estado/saida, como ilustrado
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—» /01 o N
a

C C

Y Y

{2.3} {3}

kc/A c

Figura 2.8: Automato Obs(G) do exemplo [2.9|

na figura (a), em que a saida do estado z é s,, e a saida do estado y é s,. A
interpretacao do automato de Moore é que a saida associada a um determinado
estado é emitida pelo automato quando esse estado é alcangado.

Os automatos de Mealy, por sua vez, possuem em suas transicoes eventos da
forma entrada/saida. A interpretacdo da transicdo e;/s, (figura (b)) é que a
partir do estado x o automato recebe como entrada o evento e;, em seguida ele fara
a transicao para o estado y e nesse processo, instantaneamente, acontecera o evento

de saida s,,.

e /s

X /Sx >y /s,

(a) Automato de Moore. (b) Autéomato de Mealy.

Figura 2.9: Automatos com entradas e saidas.

O conhecimento sobre a representacao dos automatos com entradas e saidas
¢ importante para a construcao de modelos de sistemas a eventos discretos.
Os sistemas eletromecanicos, em geral, sao aplicagoes que possuem sensores que
fornecem informagoes sobre o estado fisico do sistema, como, por exemplo, sistema
de manufatura, controle de processos, unidades de aquecimento. FKEsses sistemas
sao compostos por componentes ativos, representados pelas bombas, valvulas,
maquinas, controladores e etc, e também por componentes passivos, representados
por sensores, como os pressostatos, fluxostatos, termometros e etc. Na modelagem
modular desses sistemas, os componentes ativos podem ser modelados por automatos
e o comportamento integrado desses componentes ¢ obtido através da operagao
de composicao paralela, resultando no autéomato G, ilustrado na figura . A
planilha de sensores é uma tabela que contém as informagoes de leitura dos M
sensores do sistema para cada estado do automato G. As transformacoes de G

em automatos de Mealy ou de Moore, recebem como entrada Gea planilha de
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sensores para obter Gpseary € Gaoore, T€Spectivamente, como pode ser observado
na figura [2.10, Esses automatos resultantes possuem o comportamento integrado
dos componentes passivos e ativos do sistema. No exemplo [2.10| é considerado um
sistema no qual é realizada a modelagem modular de seus componentes ativos e
sao feitas transformagoes para os automatos de Moore e de Mealy para inserir o

comportamento dos sensores envolvidos no sistema modelado.

» Transformagao
em Automato |—w»G
> de Mealy

G, NN
Autématos dos Composiciio T
G2 Paralela > Transformagédo

Mealy

Qe

Componentes Ativos em Automato G y1o0re
p| de Moore

Gy

Planilha de sensores

Estados de G Leitura do Sensor 1 Leitura do Sensor M

Figura 2.10: Modelagem e transformagao em automato de Moore e de Mealy.

Exemplo 2.10 Considere que em um sistema de aquecimento existe uma bomba,
uma vdlvula, um sensor de pressao e um sensor de vazao, dispostos conforme a figura
[2.11] A bomba possui dois estados de funcionamento, Bomba desligada (BOFF) e
Bomba ligada (BON ). A vdlvula também possui dois estados, Vilvula fechada (VF)
e Vilvula aberta (VA). Jd o controlador € responsdvel por coordenar a sequéncia de
comandos para a bomba e a vdlvula. Na figura[2.19 estao modelados os automatos
individuais da bomba, da vdlvula e do controlador. A descricao dos estados e eventos
da bomba, da vdlvula e do controlador estao descritos nas tabelas e
respectivamente.

O sensor de pressao fornece sinal de saida discreta com a informagao sobre o
estado de pressurizacao da rede. Quando a bomba estd ligada a saida do sensor de
pressao € P, caso contrario é SP. Ja o sensor de vazao indica se hd ou nao fluro
na rede. Quando a bomba estd ligada e a vdlvula estd aberta, o sensor de vazdao tem
como saida o sinal V', caso contrdrio sua saida ¢ SV .

O comportamento integrado dos componentes ativos do sistema é modelado pelo
automato éaq = G Bombal |G varuia||G controlador, Hustrado na figura (a), em que
Gag = (Xags Xags fag> Lags To.a0s Ximag). Note que o autémato Guy ndo possui in-
formacoes sobre o comportamento dos sensores de pressao e de vazao. Para trans-

forma-lo em um automato de entradas e saidas, inicialmente deve-se construir a
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Controlador |—

|

5= i
SENSOR JE PRESSAO VALVULA SENSOR DE VAZAO
BOMBA
Figura 2.11: Arranjo dos componentes do exemplo [2.10]
LB _ AV
) DB ) FV
(a) GBomba (b) Gvalvula

AV @ LB

FVDB

(C) GControlador

Figura 2.12: Automatos que modelam os componentes ativos do exemplo [2.10]

tabela que relaciona os estados do autémato G, com as saidas dos sensores do
sistema. Para obter o automato de Moore, € realizada a renomeagdao dos estados de
éaq, mserindo as respectivas informagoes dos sensores para cada estado, conforme
tabela resultando no automato Gagnioore, Hustrado na figura (b). Jd na
transformacao para o automato de Mealy, renomeia-se cada evento de éaq com as

informacgoes de saida dos sensores do estado de destino, o resultado estd ilustrado

na figura (c).
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Tabela 2.1: Estados e eventos do autémato da bomba (Gpemba) do exemplo [2.10]

Estado Descricao Evento Descricao
BOFF Bomba desligada LB Comando para ligar a bomba
BON Bomba ligada DB Comando para desligar a bomba

Tabela 2.2: Estados e eventos do automato da vélvula (Gvgyua) do exemplo [2.10}

Estado Descricao Evento Descricao
VF  Valvula fechada | AV Comando para abrir a valvula
VA Vaélvula aberta v Comando para fechar a valvula

Tabela 2.3: Estados do automato do controlador (Gcontrolador) d0 exemplo

Estado

Descricao

Estado Descricao

C1 Estado inicial do controlador C3
C2 Segundo estado do controlador

Terceiro estado do controlador
Quarto estado do controlador

C4

Tabela 2.4: Comportamento dos sensores para o automato éaq do exemplo m

Estado Saida do Sensor de Pressao Saida do Sensor de Vazao
(BOFF,VF,C1) SP SV
(BOFF,VA,C2) SP SV
(BON,VA,C3) P \Y
(BOFF,VA,C4) SP SV

AV
LB
DB

(BOFF,
(a) CN*Yaq

v

(BOFF,VF,C1)/
(SP,SV)

(BOFF,VA,C2)/
(SP.SV)

FV

(BON,VA,C3)/
(PV)

(b) Gaq]%om’e

AV /(SP.SV)

(BOFF,VA,C2)

LB/(P,V)

(BON,VA,C3)

DB/ (SP,SV)

(BOFF,VA4,C4)

(C) Gaqualy

Figura 2.13: Autématos G, Moore e Mealy do exemplo .
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Como foi mostrado no exemplo 2.10, tanto o automato de Moore como o
automato de Mealy representam completamente o sistema que foi modelado, com as
informacoes dos sensores integradas ao comportamento conjunto dos componentes
ativos do sistema. Em [6], o automato de Mealy é tratado como o autoémato padrao
com entradas e saidas em que o conjunto de eventos ¥ é formado por todos os eventos
rotulados no formato entrada/saida, e a linguagem gerada é o conjunto de todas as
sequéncias da forma entrada/saida que podem ser geradas pelo autémato. Para um
automato de Moore ser tratado como um automato padrao, primeiro é necesséario
transformé-lo em um automato de Mealy, essa conversao ¢ feita ao associar as saidas
de um estado a todos os eventos que entram nesse estado, como pode ser observado
na figura [2.13

E importante destacar que no exemplo todos os eventos sao observaveis, o
que tornou possivel, a partir do automato éaq, realizar as transformacoes para os
automatos de Moore e de Mealy. Caso algum evento nao observavel pertencesse
ao conjunto do eventos iaq, essas transformacoes nao seriam adequadas e seria

necessario utilizar o chamado Mapeamento de Sensores [I1], que serd descrito na

secao [2.8].

2.7 Diagnose de Falhas de Sistemas a Eventos

Discretos

Em muitas aplicacoes pode-se estar interessado em determinar se alguns eventos
nao-observaveis pertencem a sequéncia observavel que foi executada pelo sistema.
Se os eventos nao-observaveis modelam falhas de componentes, o conhecimento sobre
a sua ocorréncia é muito importante para assegurar um desempenho seguro. A seguir
serao apresentados os fundamentos da diagnose falhas conforme [8], [19].

Seja X o conjunto de eventos de falha. Supoe-se, sem perda de generalidade,
que Xy C X, uma vez que se o evento de falha fosse observavel, a sua ocorréncia
seria trivialmente diagnosticada. O objetivo do diagnédstico de falhas em SED é
detectar a ocorréncia de qualquer evento de falha, analisando somente as sequéncias

de eventos observaveis geradas pelo sistema.

s

Definigao 2.11 (Sequéncia Normal e de Falha) Uma sequéncia de falha é
uma sequéncia de eventos que contém o evento de falha oy. Caso contrdrio, a

sequéncia € dita ser normal.

Defini¢ao 2.12 (Linguagem Normal e de Falha) Seja L a linguagem m’vcﬂ e

prefizo fechada geradd? por G. Entdo, a linguagem normal de G, Ly, € uma lingua-

1T (x;) # 0 para todo z; € X.
2[(@) = L(G).
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gem prefixo fechada formada por todas as sequéncias de L que ndo contém o evento
de falha oy.

2.7.1 Diagnosticabilidade de Falhas em SED

Uma linguagem L ¢é dita ser diagnosticavel se é possivel detectar a ocorréncia do
evento de falha ap6s um ntimero limitado de observagoes de eventos apds a ocorréncia
da falha. A definicao formal da diagnosticabilidade de uma linguagem é dada a

seguir.

Definigao 2.13 (Diagnosticabilidade [8]) Seja L uma linguagem viva e prefizo
fechada gerada por um automato G e seja Ly C L a linguagem normal de G. Entao
L ¢é dita ser diagnosticavel com relagao a projecao P, : ¥* — X7 e ao conjunto de

eventos de falha Xy = {os} se:
(3n € N)(Vs € L\Ly)(Vst € L\Ly)(|t| > n = D),
sendo a condi¢cao D dada por:
(Yw € P, (P,(st)) N L,w € L\Ly).

Seja s uma sequéncia qualquer gerada pelo sistema que termina com um evento
de falha oy, e seja t uma sequéncia arbitrariamente longa apds s. Entao, a condigao
D requer que todas as sequéncias, cujas projecoes em X% sao iguais a projecao de s,
sejam sequéncias de falha, isto é, nao exista nenhuma sequéncia de falha que tenha

a mesma observacao que uma sequéncia normal.

2.7.2 Diagnosticador G

O diagnosticador G, ¢ utilizado para verificar a diagnosticabilidade de uma
linguagem L gerada por um automato G [21I]. O diagnosticador, assim como o
observador, fornece uma estimativa dos estados do sistema, contudo, diferentemente
do observador, os estados de Gy. sao rotulados para informar se o estado foi
alcancado apds um evento de falha. Nesta dissertacao, o Gy, serd denotado por
Gsce = (Xsees Bsees [sees Lsees To,sces Xmosee)- O algoritmo descreve os passos para
a construcao do diagnosticador G, que possui como entradas o automato G e o
automato rotulador A;, ilustrado na figura 2.14] Apés o inicio do algoritmo, no
passo [2], é calculado o automato rotulado Gy = G||4;, no passo seguinte, obtém-se o

automato Gy = Obs(G)), e por fim, encontra-se o diagnosticador Gs.. = G4||G; no

passo [4]
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Figura 2.14: Automato rotulador A;.

Algoritmo 2.2: Célculo do automato diagnosticador G
Entrada:
o G=(X,%, f,T, 20, X,,) em que ¥ = {3,U¥,,}
o A= (Xy, %, fr, T, wo, Xonyt)
Saida:
b Gscc = (Xscm Zscc> fSCC? Fscc; To,sccs Xm,scc)
1 inicio
2 Gl — GHA[
3 G4 + Obs(G))
4 Gscc — G'(d||C';’l
5
6

retorna G,
fim

Observe que os estados de G sao da forma (z, N) e (z,Y), sendo os estados que
sao alcangados por uma sequéncia que contenha o evento de falha da forma (x,Y)
e, caso contrario, da forma (x, N). Note ainda que um estado de Gy, é formado por
um conjunto de estados de (&) fornecendo a estimativa do estado do sistema apds a
observacao de uma sequéncia de eventos. O automato Gy também pode ser utilizado
para verificagdo da diagnosticabilidade de uma linguagem conforme descrito em
[6, 8]. Nesta dissertacao, G4 sera empregado com a finalidade de realizar a diagnose
online de falhas a partir do acompanhamento do comportamento observavel do
sistema. Os estados de G4 podem ser classificados, quanto a presenca de rétulos Y

e N, da seguinte forma.

Definicao 2.14 (Estado de falha, Estado normal e Estado incerto) Um es-
tado x4 € Xy € dito ser um estado de falha (certo), se l =Y para todo (x,l) € g4,
e um estado normal (ou sem falha) se | = N para todo (x,l) € x4. Se existir
(i, i), (xj,1;) € za, x; nao necessariamente distinto de x;, tal que l; =Y el; = N,

entao xq € um estado incerto de Gg.

Para verificar a diagnosticabilidade de uma linguagem utilizando o automato
Gsee, uma busca por componentes fortemente conexas deve ser realizada nesse

automato. A definicdo de componente fortemente conexa é dada a seguir.

Defini¢ao 2.15 (Componentes fortemente conexas) Um subconjunto U de
estados de um automato é uma componente fortemente conexa (CFC) se as se-

guintes condicoes sao satisfeitas:
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1. Para todo par de estados x,y € U, existe um caminho de x para y e um

caminho de y para x.

2. O conjunto U é mdzximo em relagdo ao item 1 acima, ou seja, Vz € U, UU{z}

nao € uma componente fortemente coneza.

Defini¢ao 2.16 (Componente fortemente conexa nao trivial) Seja U tal que

|U| > 0. Entdo x € U é uma CFC nao trivial se existe um evento o € I'(x) tal que

flz,0) =z.
A diagnosticabilidade do automato G,.. é enunciada pelo teorema a seguir.

Teorema 2.1 A linguagem L, gerada por um automato G, serd diagnosticdvel com
relacao a projecao P, e Xy = oy se, e somente se, nao existirem componentes
fortemente conexos nao triviais formados por seus estados (xq, 1)), tais que x4 seja

incerto e x; seja de falha.

A construcao do diagnosticador G e a verificagao da diagnosticabilidade serao

ilustradas nos exemplos a seguir.

Exemplo 2.11 Considere o automato G, em que X, = {a,b,c} e ¥y, = {04, 04},

cujo diagrama de transicao de estados esta representado na figura |2.15.

o
aua a :
c b

'8 c

[

Figura 2.15: Automato G do exemplo [2.11]

Seguindo o passo [9 do algoritmo [2.3, obtém-se o automato Gy, apresentado na
figura [2.16,

Em sequida, calculando G4 = Obs(G;), obtém-se o automato apresentado na
figura . Por fim, calcula-se o diagnosticador Gg.. = G4||Gy, ilustrado na figura
[2.18

Observe que existem trés componentes fortemente conexos nao triviais em Gge..
A primeira componente fortemente conexa € formada pelo estado ({2N},{2N}), a
sequnda pelo estado ({SN},{3N?}) e a terceira pelo estado ({5Y },{5Y'}). Note que
nenhuma das componentes fortemente conexras nao triviais de Gg.. € formada por

estados (xq, ;) em que x4 € incerto e x; € de falha. Portanto, a linguagem L é
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c
(i9)-2+(w)—* -ff-
c b

c c

Figura 2.16: Automato G; do exemplo [2.11

C C

(Y . . .
7N [ON, 1N

b

v
{3N}

c

Figura 2.17: Diagnosticador G4 do exemplo [2.11]

diagnosticdvel com relagio a P, e ¥y. Apds a verificagio da diagnosticabilidade,
o automato Gy, representado na figura [2.17, pode ser utilizado na diagnose online.
Por exemplo, se o evento a ocorrer, o diagnosticador online Gy evoluird para o
estado incerto {4N,5Y'}, e o Gy estara em divida quanto a ocorréncia da falha.
Em sequida, se o evento ¢ ocorrer, entdo o diagnosticador Gy alcancard o estado

certo {bY'}, indicando que a falha ocorreu.

Exemplo 2.12 Considere agora o automato G apresentado na figura|2.19, em que
Yo ={a,b,c} e Xy, ={ou,0r}. O diagnosticador teste Gy € apresentado na figura

[2.20.

Note que existe uma componente fortemente conexa nao trivial em Gg.. formada
pelo estado ({2N,5Y },{5Y'}), em que o componente x4 = {2N,5Y'} € do tipo incerto

C

o,
(2N 2N Dle—— ((ON.IN] {0N)) |2 [ TON T TN D[N 5}, 1) — AN 575 |

b c

y y
|({3N},{3N})| |({5Y},{5Y})|

c c

Figura 2.18: Automato G do exemplo
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b

o
a
C c

Figura 2.19: Automato G do exemplo [2.12]

C

(Y p
(2NN e 70N, I 10N ) -2 [ ON TV 2 TN 2N AN 5] AN)) f— 2N AN 3T
C

({3N}{3N} |({2N,51;},{5Y})|

C

Figura 2.20: Automato G do exemplo

e o componente x; = {BY'} € de falha. Entao, a linguagem L, gerada por G, ndo

serd diagnosticavel em relagao a projecao P, e a Xy.

Como visto anteriormente, a construcao de diagnosticadores requer, em primeiro
lugar, a obtencao de um automato G que modela um SED e que capture tanto
o comportamento normal quanto o comportamento do sistema levando-se em
consideracao a ocorréncia da falha. Sabendo que quanto maior o volume de
informagao sobre o comportamento do sistema (medigoes, varidveis, tempos de
ocorréncia e etc), maior serd a numero de falhas que poderao ser detectadas. Como
as informagoes sobre a evolugao dinamica do sistema ¢é capturada por meio dos
sensores instalados no processo, entao é muito importante utilizar um método
capaz de integrar as informacoes dos sensores ao sistema modelado. Um desses
métodos é o chamado Mapeamento de Sensores, que pode ser utilizado para adicionar
informacoes fornecidas pelos sensores ao sistema modelado, aumentando assim, a
capacidade de diagnéstico. O Mapeamento de Sensores sera apresentado na segao

seguir.
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2.8 Mapeamento de Sensores

O Mapeamento de Sensores (MS) [11] é um procedimento sistemdatico que combina
as informagoes provenientes dos sensores do processo com as informacgoes de seus
componentes ativos, resultando em um automato que modela o comportamento
completo do sistema. O MS modifica o procedimento de transformacao em automato
de Mealy, que foi apresentado na secao para considerar o caso em que o sistema
possui eventos nao observaveis.

Na figura [2.2]] estd ilustrada a arquitetura da modelagem modular de um
SED utilizando o MS. Essa modelagem parte da construcao dos N automatos que
modelam os componentes ativos, denominados de G;,72 = 1,..., N, em que N ¢é o
nimero total de componentes ativos. A composicao paralela entre esses automatos
resulta no autémato G = (X, %, f,T, %, X,,), em que ¥ = U,Xi. O Mapa de
Sensores (MDS) é uma fungao do tipo h; : X - Y;, j =1,...,M, em que M
representa o nimero total de sensores de interesse do sistema, Y; denota o conjunto

discreto das saidas possiveis do j-ésimo sensor e Y é definido como:

M
v =]]v. (2.1)
Jj=1
G
Automatos que modelam G Composicio G >
os Componentes Ativos - Paralela Mapeamento |~

de Sensores

Mapa de Sensores (MDS)
Estados de G Sensor; Sensory,
X h]()C]) hM(X])
X hufsc ) n | by

Figura 2.21: Arquitetura da modelagem de SED utilizando o MS.
Dessa forma, o MDS de um estado = é denotado por:
h(z) = (h1(x), ha(x), ..., hp(2)), (2.2)

e pode também ser escrito em formato de tabela, conforme figura [2.21] na qual

h;(z;) representa a saida do j-ésimo sensor para o estado x;.
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O procedimento do MS é descrito no algoritmo [2.3] As entradas sdo o autémato
G e 0 MDS, e a saida ¢ o automato G. O algoritmo busca alterar cada transicao

x5 y € G de acordo com as seguintes regras [L1]:

1. Se o evento o for observavel (tipicamente um evento de comando), ele deve ser
. (o:h(y))
renomeado por (o, h(y)), resultando na transicdo x '—" y. O novo evento

(0, h(y)) é observavel em % (passos 4 a 6).

2. Se o nao for observavel e se h(x) # h(y), entdo adicione um novo estado

(z,0,y) ao conjunto X (passo @) e substitua a transicdo x — y por:

(a) % (x,0,y) (passo 11); e

(h(z)—=h(y))
(b) (x,0,y) — 1y (passo 12).

Nenhuma alteracdo é realizada na transicio = y se 0 € Sy, € h(z) = h(y).
Ao final do algoritmo, as informagoes dos M sensores estarao integradas aos eventos

dos componentes ativos do sistema, resultando no automato G.

Algoritmo 2.3: Mapeamento de Sensores
Entrada:
e G=(X,2f,T,ip,Xn), em que & = S,US,,
e MDS: mapa com informagoes dos sensores

Saida:
o G=(X,% [, 29, X}n)

1 inicio

2 G+ G

3 para cada transicio v 2 y € G faga
4 se o € f]o entao

5 ‘ o« (o,h(y))

6 fim

7 se o ¢ ¥, e h(z) # h(y) entao
8 Tnew < (T,0,Y)

9 X+ XU Tnew

10 f(z,0) « indefinido

11 f(z,0) + Tpew

12 f(@new, (h(@) = h(y))) -y
13 fim

14 fim

15 retorna G
16 fim

A seguir, o MS é aplicado ao sistema de aquecimento que foi modelado no
exemplo [2.10, Porém, dessa vez, o automato da valvula possui um novo estado
VTF e um novo evento de falha tf.
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Exemplo 2.13 Retomemos o sistema de aquecimento considerado no exemplo[2.10),
porém, agora supondo que a vdlvula possui um novo estado de falha: travada fechada
(VITF). O automato Gy da figura modela esse comportamento. Note que o

evento de falha ‘travada fechada’, tf, € nao observdvel.

l‘f//,@v\\\tf

/

FV

Figura 2.22: Automato Gy .

O resultado da composicao sincrona entre G gompa, Gcontrolador, da figura |2.1
e Gy da figura € o automato éaqf, que possui 8 estados alcangaveis, ilus-
trado na figura . Note que o conjunto de eventos observdveis de é’aqf é
Yoagf = {AV,LB, DB, FV}. Na tabela estao descritos os estados do automato
éaqf. Para o preenchimento do Mapa de Sensores é importante conhecer o con-
Junto das saidas possiveis Y; de cada sensor j. Definindo como j = 1 o sen-
sor de pressio e como j = 2 o sensor de vazdo, tem-se que Yy = {P,SP} e
Yo = {V,SV}. Em sequida, € preenchida a saida de cada sensor de acordo com
0s estados de éaqf. Por exemplo, para o estado 1, hy({BOFF,C1,VF}) = SP
e hy({BOFF,C1,VF}) = SV, para o estado 2, hy({BOFF,C1,VTF}) = SP e
ho({BOFF,C1,VTF}) = SV. O Mapa de Sensores completo para o autémato

é’aqf, esta descrito na tabela .

Tabela 2.5: MDS para o automato éaqf.

Numero do Estado Nome do Estado Sensor de Pressao Sensor de Vazao

1 (BOFF,CL,VF) SP SV
2 (BOFF,C1,VTF) Sp SV
3 (BOFF,C2,VA) Sp SV
4 (BOFF,C2,VTF) Sp SV
5 (BON,C3,VA) P \%
6 (BON,C3,VTF) P SV
7 (BOFF,C4,VA) Sp SV
8 (BOFF,C4,VTF) Sp SV

Aplicando-se o algoritmo ao autémato Gagy € ao MDS da tabela obtém-se
0 autémato Gaqp mostrado na figura[2.24), que incorpora as informagoes dos senso-
res de pressao e de vazao ao éaqf. O algoritmo ird percorrer todas transicoes

de Gaqr que possuem eventos observdveis e renomed-los. Por exemplo, o evento
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AV AV
OO
LB LB

FV FV
OO
DB DB

Figura 2.232 Autémato éaqf = GBomba||GCOntTOladOT’HGVf‘

observavel AV da transicao 1 3 serd renomeado por (AV,SP,SV) resultando
na transi¢ao 1 AVSRSY) 3 pois h(3) = h(BOFF,C2,VA) = (SP,SV). Jd para
as transi¢oes que possuem eventos nao observdveis e que h(estado de origem) #
h(estado de destino), como € o caso da transi¢ao 5 A 6, em que h(5) = (P,V)
e h(6) = (P,SV), serd criado um novo estado (5,tf,6) e duas novas transi¢oes
5 4 (5,t1,6) e (5,tf,6) VLY

representado nos passos 7 a 13 do algoritmo[2.3. As outras transigoes que possuem

6 que substituirdo a transicao 5 t—f> 6, como

eventos nao observdveis e para as quais h(estado de origem) = h(estado de destino)
nao sao alteradas. O resultado do algoritmo aplicado neste caso é o automato Gy,
ilustrado na figura [2.24)

O automato diagnosticador Gyaqr = Obs(Gagr||Ai) estd representado na figura
2.25. Para verificar a diagnosticabilidade, constroi-se Gyeeaqr = (Gaaqrl|Gagrl|Ar),
representado na figura . Note que Ggeeaqr ma0 possui componentes fortemente
conexas ndo triviais em que x4 € incerto e x; € de falha. Logo, a linguagem L(Gu4¢)

¢ diagnosticavel em relagao a P, e a falha tf.
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(LB,P,V) (LB,P,SV
(FV,SP,SV) (LB.P.SY) (FV,SP,SV)

(DB,SP,SV)
(DB,SP,SV)

Figura 2.24: Automato G,qf, resultado da aplicacao do MS a partir de éaqf da
figura e do MDS da tabela (exemplo [2.12)).

{IN,2Y}

(AV,SP,SV)

N (L8PS

(LB,P,V)

(FV.SP,SV) (LB.P.SY)

[agar] “ S e
(DB,SP,SV)

(FV,SP,SV)

(DB,SP,SV)

/7N,8Y]

Figura 2.25: Autémato G gaqf, resultado do exemplo [2.12]
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(FV,SP,SV)

({IN,2Y},{IN})

(AV,SP,SV)

| ({3N,4Y}.{3N})

(AV,SP,SV)

(LB,P,V)
|({5N}(5,U‘J6)Y},(5N}) l\ »
N {SN,(5,1,6)Y},
‘DB,SP,SV) ™A (i :
(s ™ isdery

({7N,8Y},{7N})

Figura 2.26: Autémato Giecaqr do exemplo [2.12]

32

(2v).12v})

({4Y),14Y})

({8Y},{87})




Note que as transigoes entre os estados de um automato obtido a partir do MS
sao consequéncias da combinagao dos eventos dos componentes ativos e dos eventos
das varidveis medidas pelos sensores, resultando em um evento cujas componentes
sao acoes de comando e leituras dos sensores, como pode ser visto na figura [2.25}
por exemplo, o evento (AV,SP, SV é composto pelo comando AV e pelas leituras
dos sensores SP e SV. Alguns problemas de deteccao de falhas podem ocorrer
por conta dessa caracteristica. No automato Gga,.f, 0 estado inicial é {1N,2Y}.
Apoés a ocorréncia do comando AV, as leituras dos sensores permanecem SP e SV,
satisfazendo as condigbes para o evento (AV,SP,SV') ocorrer, que fard com que
G4,aqr mude para o estado {3V,4Y}. Como os eventos ativos do estado {3N,4Y'} é
L({3N,4Y}) = {(LB,P,SV),(LB, P,V)}, entao se em uma determinada situagao,
apés o comando LB, o sensor de pressao enviar o sinal P enquanto que o sensor
de vazao ainda enviar o sinal SV, a transicdo com o evento (LB, P, SV') ocorrerd
e o diagnosticador Gy q,¢ evoluird para o estado {6Y'}, que é um estado certo de
falha, e indicara para o sistema que a falha ¢f ocorreu, mesmo que ela nao tenha
acontecido. Assim sendo, o agrupamento das informacoes de comando com os sinais
dos sensores em um unico evento pode levar a deteccao de falhas que nao tenham

ocorrido (falso-positivo).

2.9 Especificacao de Linguagens

Em determinadas situagoes, a linguagem gerada por um automato G deve ser
modificada para cumprir um conjunto de especificagoes. A premissa é que
determinado comportamento de GG que nao seja satisfatorio, deve ser modificado.
A modificagao deve ser entendida como uma restricao do comportamento para um
subcongunto de L(G). As especificacoes sao interpretadas da seguinte maneira: elas
restringem que a linguagem L(G) contenha sequéncias que nao sejam aceitaveis por
diversos motivos como, por exemplo, a violagao de determinado comportamento de
seguranca ou condicoes que se deseja impor ao funcionamento do sistema.

A modelagem de especificacbes pode ser representada por automatos que
apresentam o comportamento desejado para o sistema [0, Cap. 3]. Esses automatos
sao denotados por Hyy.. e a sua combinacao com G, utilizando a composi¢ao paralela,
resulta no automato que modela o sistema com o comportamento admissivel. Os
eventos que podem ser executados em G mas nao pertencem ao conjunto de eventos
de Hy.. sao irrelevantes para a especificacao que Hg,., implementa.

Alguns casos padroes de especificagoes sao: (i) estados ilegais; (ii) alternancia de
eventos; (iii) sequéncia ilegal; e (iv) desmembramento de estados. Na se¢ao[3.2) desta
dissertagao sera utilizado o desmembramento de estados para dividir os estados que

sao mapeados com mais de uma saida do mesmo sensor.
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2.10 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos da teoria de sistemas a eventos
discretos, as linguagens e os automatos. Foram também revisados os conceitos
de diagnose de falhas e o método do MS e a sua aplicacao na diagnose de falhas.
Foi observado que o agrupamento das informacoes de comando junto com os sinais
dos sensores em um tunico evento pode provocar a deteccao prematura e erronea
de falhas. Além disso, outros trabalhos que abordam o diagnéstico de falhas em
SEDs, como o diagnéstico robusto [4, [10], o diagndstico descentralizado [5l [6, 9] e
o diagndstico descentralizado robusto [3], sdo aplicados aos automatos partindo do
principio que os eventos gerados pelos sensores estao desacoplados dos eventos de
comando. Portanto, nao é possivel utilizar estas metodologias diretamente em um
automato que foi obtido utilizando o MS. Considerando os fatores apresentados,
¢ notoria a necessidade de se introduzir um método para modelar um SED que
promova a dissociacao entre os eventos de comando e os eventos de leitura, além de

estimar com maior precisao o estado do sistema.
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Capitulo 3

Mapeamento de Sensores

Inspirado na Especificacao de
Linguagens (MS-IEL)

Neste capitulo serda apresentado um novo mapeamento de sensores que
denominaremos de Mapeamento de Sensores Inspirado na Especificacao de
Linguagens (MS-IEL). O MS-IEL é um método que tem o objetivo de acrescentar as
informagoes dos sensores do processo a modelagem de SEDs, assim como o MS que foi
mostrado na secao Porém, enquanto o MS renomeia os eventos do autémato G
para integrar nele as informacoes dos sensores, o MS-IEL constréi os automatos que
modelam o comportamento dos sensores para serem integrados ao modelo através da
operacao de composicao paralela, promovendo assim, a dissociagao entre os eventos
de comando dos componentes ativos e os eventos de leitura dos sensores.

A arquitetura da modelagem modular utilizando o MS-TEL sera apresentada na
se¢ao[3.1] Nas segoes[3.2]e serao detalhados os médulos de Desmembramento de
Estados e Criacao de Estados, respectivamente, que constituem o MS-IEL. Na se¢ao

.4 o MS-IEL ser4 aplicado ao sistema de aquecimento no qual o MS foi empregado
no exemplo [2.13]

3.1 Arquitetura da Modelagem Modular Utili-
zando o MS-IEL

A arquitetura da modelagem modular de um SED utilizando o MS-IEL esta ilustrada
na figura . Como entradas, o MS-IEL recebe o automato Geo Mapa de
Sensores (MDS). O automato G é obtido a partir da composicao paralela entre
os automatos que modelam os componentes ativos do sistema, como, por exemplo

valvulas, bombas, atuadores e etc, conforme foi descrito na secao 2.8 Embora
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G

Autématos dos G, G v
Componentes Ativos . : piaralcly : 3 | Composicio G
: H : Paralela
Gy o]

Mapa de Sensores (MDS)
Estados de G Sensor; . Sensory,
X, I ) ={R (0, 1 (5. WP (3 . hag )= {0 s () Iy () M)}
X hi(% ) =t 5 g ) 5 g )P )F || (g ) = g g ) g (g ) P (5 )

Figura 3.1: Arquitetura da modelagem modular de SED utilizando o MS-IEL.

o MDS ja tenha sido apresentado na secao [2.8 ele sera aqui estendido para que
mais de um elemento do conjunto Yj, que ¢ o conjunto que contém todas as saidas
discretas possiveis do sensor j, possa ser atribuido a h;(z;), ou seja, h;j(x;) poderd
ser escrito na forma hj(x;) = {hj(x;), h3 (), ..., h¥(;), ..., b (x:)}, em que h(z;) é a
k — ésima saida possivel do sensor j para o estado x;, e p é o nimero de mapeamento
possivel. Isso permite que o MS-IEL tenha a capacidade de construir automatos de
sensores mesmo nas situagoes em que o comportamento de determinado sensor nao
seja completamente definido para algum estado de G, o que pode ocorrer tanto
por falta de informacoes sobre todos os componentes e variaveis que influenciam no
comportamento desse sensor como também em funcao da abstragao da modelagem
do SED do sistema. Por exemplo, considere um sistema composto por um tanque,

uma valvula e um transdutor de nivel, ilustrado na figura |3.2

S Fl /\
TANQUE
—TK1

TRANSDUTOR DE NIVEL

.

N

FoI

~

ALVULA

XD

Figura 3.2: Sistema simplificado composto por um tanque, uma valvula e um
transdutor de nivel.

Considere a seguinte abstracao do sinal do transdutor de nivel: nivel estdvel,

nivel subindo e nivel descendo; estas duas iltimas sao obtidas comparando-se o
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valor atual do nivel com o valor medido no instante anterior. Suponha que a
vazao de entrada F; seja sempre maior que zero e que varie ao longo do tempo
em uma fungao desconhecida. Suponha, ainda, que quando a valvula V; estd
totalmente aberta a vazao de saida F, seja maior do que Fj; logo, nesse caso,
o nivel do tanque ira reduzir. Vamos, agora, mapear as saidas de acordo com
os estados dos componentes do sistema. O MDS do sensor de nivel para o
estado da valvula V} totalmente aberta sera hsensor nivel (Valvula totalmente aberta) =
(nivel descendo) e quando V; estiver totalmente fechada, o nivel ird aumentar;
1080 Agensor nivel (Valvula totalmente fechada) = (nivel subindo). Note, porém, que
nao sera possivel definir o comportamento do nivel quando a valvula estiver
parcialmente aberta, podendo o sensor fornecer a informacao de que o nivel
estd subindo, descendo ou estével, 10g0 hgensor_nivel(Valvula parcialmente aberta) =
(nivel descendo, nivel subindo, nivel estavel).

O MS-IEL é dividido internamente em dois médulos: (i) Desmembramento de
Estados; e (ii) Criagao de Estados. Esses médulos sdo aplicados para cada sensor j
do MDS, conforme ilustrados na figura|3.3] Para cada sensor j, o MS-IEL apresenta
como saida um autoémato que modela o seu comportamento, denotado por Gi;.
O conjunto de todos os automatos de sensores é G5 = {Gy,,Gs,,...,Gs,, }. Serd
convencionado que qualquer evento o que represente alguma informacao de sensor
representarda uma transicao de nivel baixo para o nivel alto ou de nivel alto para
o nivel baixo do sinal desse sensor, ou seja, estara associado a bordas de subida
ou descida. Os moédulos Desmembramento de Estados e Criacao de Estados serao
apresentados na segao e respectivamente.

Para cada Sensor j, em que j=1,....M

Gy

QL

Criagdo de
Estados

jT

MDS

Figura 3.3: Moédulos do MS-IEL.

37



3.2 Desmembramento de Estados do MS-1IEL

O moédulo Desmembramento de Estados tem a funcao de desmembrar os estados de
G que foram mapeados com mais de um elemento do conjunto Y;, ou seja, dividir o

estado x; cujo MDS seja tal que |h;(z;)| > 1.

Exemplo 3.1 Considere o automato G da figura que representa o resultado
da composicao paralela dos autéomatos que modelam os componentes ativos de um
sistema. O seu conjunto de eventos € > = {p,q,r}, em que q representa uma falha
do sistema, logo f]f ={q}. O MDS para o autémato G estd descrito na tabela
ele contém o mapeamento das leituras do Sensor 1 para cada estado de G, em que
Y1 = {A, B}. Observe no MDS que, o mapeamento do estado 0 apresenta ambos 0s

valores A e B, o estado 1, apenas o valor B e no estado 2, a saida do Sensor 1 € A.

Figura 3.4: Autémato G.

Tabela 3.1: MDS para o autémato G da figura .

Estados de G Sensor 1

0 A;B
1 B
2 A

O algoritmo implementa o médulo de Desmembramento de Estados. O
objetivo desse algoritmo é separar os estados do autémato G que foram mapeados
com mais de uma saida de determinado sensor j. Ao fim desse algoritmo, cada
estado do automato Gdbj resultante, possuird em seu M DSdbj, uma unica saida
mapeada para o sensor j. O desmembramento dos estados de G é uma preparacao
do autémato G antes da etapa seguinte do MS-IEL, o médulo de Criacio de Estados.

As entradas do algoritmo sd0, 0 autdémato G, o mapa MDS e o indice j do
sensor, e as saldas sao, o automato desmembrado Gg,, € 0 M DSg,. Nos passos
e [3| do algoritmo , Gap, € M DSy, sao inicializados e igualados a G e ao MDS,

respectivamente. No passo |5, cada estado z; € X, que satisfaca |hj(z;)| > 1, deve
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ser desmembrado. Nesse desmembramento, para o k-ésimo elemento pertencente ao
conjunto h;(z;) é criado um novo estado desmembrado Ziesmembrado = (i, h;? (x3)),
(passo , o qual ¢ adicionado ao conjunto de estados Xg, (passo e a0 mapa
MDSg, juntamente com a saida h;“(x,) (passo @ Nos passos de a , as
transicoes do estado x; do automato G sdo copiadas para os estados gesmembrado
em Gg,. Essa copia de transigoes acontece em duas etapas: na primeira etapa sao
consideradas as transicoes que possuem o estado x; como origem no automato G
e na segunda etapa sao consideradas as transigoes que possuem o estado z; como
destino em G. Na primeira etapa quando a cépia das transicoes ©; = y € G para
Ga, € realizada, duas condigoes sao observadas: (i) se x; = y, essa transicao é um
auto lago em x; (passo , sendo entao, criado um auto lago no automato G g, com
a transicio Tgesmembrado —* Tdesmembrado (DASSO ; (ii) caso contrério, quando x; # y
(passo , a transicao Tgesmembrado 2 y é criada em Gdbj (passo . Na segunda
etapa, para cada transicio y — x; € G em que x; # y é criada uma nova transigao
Y 5 Tgesmembrado €M Gan, (passo . Note que quando x; = y, nenhuma transicao
é criada ja que o auto laco relativo a essa transigao foi adicionado no passo [12]

No passo , é verificado se o estado z; é o estado inicial do autémato G. Em
caso positivo, cria-se um novo estado inicial em Gg,, denominado w;,,,,, o qual é
adicionado ao conjunto X, (passo e ao mapa M DSy, com rétulo SL (Sem
Leitura) (passo [25]), significando que nenhuma leitura do sensor foi obtida nesse
estado. Além disso, sao criadas transicoes rotuladas por ¢ do estado z;,.,, para cado
estado (x;, h(z;)) que foi desmembrado a partir do estado z; e do conjunto h;(z;)
(passo . No passo , o estado x; deixa de ser o estado inicial do automato Gg,
€ No passo , o estado w;,,, ¢ transformado em estado inicial de Gg;. O processo
de criagao dos estados desmembrados relativos ao estado x; € G, termina no passo
do algoritmo [3.1]

A préxima etapa do algoritmo é criar as transicoes rotuladas por e entre os
estados que foram criados devido ao desmembramento do passo |b|ao passo|32. Essas
transigoes sao criadas a cada dois estados desmembrados. O primeiro estado é
denominado de desmembrado; e o segundo de desmembrados, e sempre que eles
forem diferentes entre si, é criada a transicdo desmembrado; = desmembrado,
(passo . A 1ltima etapa do algoritmo ¢ excluir do automato Gg,; as transigoes
que possuem o estado x; como origem (passo , as transicoes que possuem o estado
x; como destino (passo e o préprio estado x; (passo . Apés percorrer todos
os estados de é, o automato Gg, e o mapa M DSy, estarao finalizados e serao
retornados pelo algoritmo [3.1| no passo |54l O exemplo [3.2] ilustra a execucao do

algoritmo 3.1
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Algoritmo 3.1: Desmembramento de Estados

Entrada:
o G=(X,%, f.T, &, Xn)
e MDS: Mapa de Sensores;
e j: indice do sensor.

Saida:
o Gay, = (Xav,, Zav; fav;> Uavys To.ab; » Xom,av; )
° MDSdbj
1 inicio
2 Gdbj — é
3 MDSdbj +— MDS
4 para cada estado x; € X faca
5 se |h;(z;)| > 1 entao
6 para cada h(z;) € hj(z;) faga
7 T desmembrado < <xi7 h? (33'1>>
8 dej < dej U Zdesmembrado
9 adiciona em M DSdbj 0 estado Tgesmembrado € & SUA saida
h ()
10 para cada transicio x; - y € G faca
11 se r; = y entao
12 ‘ fdbj (mdesmembrado; U) < Tdesmembrado
13 fim
14 se nao
15 fdbj (mdesmembradoa U) Yy
16 fim
17 para cada transicio y > z; € G faga
18 se r; # y entao
19 ‘ fdbj(y, 0) <= Tdesmembrado
20 fim
21 fim
22 fim
23 se r; = Ty entao
24 dej — dej U Ziew
25 adiciona em M DSy, o estado z;,,, e a saida hj(w,,,,,) <SL
26 para cada hf(z;) € h;(z;) faca
27 |y (Tines €) = (@i, 1 ()
28 fim
29 L0, € Tog, \z;
30 Logy, € Lo, U Zi,.0
31 fim
32 fim
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34

35
36 para cada h(z;) € h;j(z;) faga

37 desmembradoy « (x;, h(x;))

38 para cada h(z;) € hj(z;) faga

39 desmembradoy « (x;, b} (z;))

40 se desmembrado; # desmembrado, entao
a1 ‘ fan,(desmembradoy, ) < desmembrado,
42 fim

43 fim

44 fim

45 para cada transicio r; — y € Ga, faga

46 ‘ fav; (75, 0) — inde finido

a7 fim

48 para cada transicio y — x; € Ga,; faga

49 ‘ fav,(y, o) — inde finido

50 fim

51 retira de M DSy, o estado ; e a saida hj(x;)

52 dej — dej \JZZ

53 fim

54 retorna [Ga,, MDSy,]|

55 fim
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Exemplo 3.2 Vamos ilustrar a execucao do modulo de Desmembramento de Esta-
dos utilizando o algoritmo[3.1. O algoritmo € inicializado com as sequintes entradas:
o autémato G da figura o mapa MDS da tabela e j = 1. Nos passos|q e
@ respectivamente, sao criados o automato Ggp, = G e a tabela MDSg, = MDS.
Como no estado 0, |hi(0)| > 1, ele deve deve ser desmembrado (passo [J). Note
que hi(0) = A e h3(0) = B. Assim, para a saida h}(0), € criado o estado (0, A)
(passo @ que € adicionado ao autémato Ga, (passo @ e também ao M DSy, , em
que h1({0,A)) = A (passo[9), conforme mostrado na tabela[3.4 Em sequida, nos
passos de a as transi¢oes do estado 0 do autémato G sdo copiadas para o
estado (0, A) no automato Ga,, conforme destaque em verde na figura . Note
que para cada transicio que parte do estado 0 em G, € criada wma transicio seme-
lhante em Gg,, com a diferen¢a que o estado de origem € o (0, A) (passos de
a @) Por ezemplo, o automato G possui trés transicoes que partem do estado 0:
05%0,051e05 2. Logo, sio criadas as transices (0, A) 2 (0, A), (0, A) 5 1
e (0,A) 5 2 no autémato Gg,,. Note que o auto laco 0 2 0 do G foi espelhado
em Gay, com a transicio (0, A) 5 (0, A) por conta da condicio do passo e da
instrugdo do passo [14. Em seguida, para cada transi¢io que tem como destino o
estado 0 em é, é criada uma transicao similar em Gg,, com o mesmo estado de
origem mas com o estado (0, A) como destino (passos de a. Por exemplo,
duas transi¢oes possuem o estado 0 como destino no autémato G, a primeira € o
auto lago 0 2 0 que jd foi inserido em Gap, M0 passo e, portanto, nao deve ser
novamente introduzida, o que € evitado pela condi¢io do passo[18 A segunda é a
transicao 2 LN 0, nesse caso, o algoritmo cria a transicao 2 N (0, A) no autémato
G ap, -

Em sequida, para a outra saida do estado 0, que € h3(0) = B, sao executados
0S Passos @ a nos quais € criado o estado (0, B) e sao inseridas as transi¢oes
(0,B) % (0,B), (0,B) % 1, (0,B) 5 2 ¢2 5 (0,B) em Ga,, conforme estd
destacado em azul na figura . O automato Gg, e 0 M DSy, construidos até o
PASSO estao ilustrados na figura e na tabela|3.2, respectivamente.

Tabela 3.2: M DSy, parcial para o automato Gy, da figura 3.5 até o passo do
algoritmo (3.1

Estados de G4, Sensor 1

0 A:B

1 B

2 A
(0, A) A
(0, B) B
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Figura 3.5: Resultado parcial do automato G, até o passo 22| do algoritmo no
exemplo (3.1}

No passo verifica-se que, como o estado 0, que foi desmembrado, € o estado
micial do automato G’, deve-se criar um novo estado x;,,, = Onewy €m Gap, MO passo
. O novo estado também é adicionado ao MDSg, em que hi(Opew) =SL (passo
, ver tabela . O SL ¢ um wvalor genérico para o estado inicial e simboliza
que nenhuma leitura do sensor foi lida nesse estado. Do passo ao passo |28, sao
adicionadas transicoes € a partir do estado One, para os estados (0, A) e (0, B).
No passo o estado 0 € excluido do conjunto Loy, de Gg, e deiza de ser o
estado inicial. No passo 0 estado Oyey € adicionado ao conjunto To,,, € torna-se
um estado inicial do automato Ggy,,. A construgao parcial do automato Gap, e do
MDSy, até o passo[39 do algoritmo estd ilustrada na figura[3.6, com as novas

alteragoes destacadas em azul, e na tabela[3.3, respectivamente.

Figura 3.6: Resultado parcial do automato Gg, até o passo [32] do algoritmo no
exemplo [3.1}
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Tabela 3.3: M DSy, parcial para o automato Gy, da figura |3.6| até o passo 32 do
algoritmo

Estados de G4, Sensor 1

0 A:B

1 B

2 A
(0, A) A
(0, B) B
Onew SL

€

Do passo ao passo sao criadas as transicoes (0,A) — (0,B) e
(0,B) = (0,4), destadas em azul na figura . A exclusao das transicoes de
origem e de destino do estado 0 € realizada entre os passos [{3 a [50 e a exclusdo

do estado 0 acontece no passo [54 Por fim, obtém-se o automato Gg, € o mapa

MDSg,, ilustrados na figura[3.7 e na tabela[3.4), respectivamente.

Figura 3.7: Autémato Gg, final do exemplo [3.1]

Tabela 3.4: M DSy, final para o automato Gy, da figura(3.7]

Estados de G4, Sensor 1

1 B

2 A
(0, A) A
(0, B) B
Oneuw SL

Note no M DSy, da tabela que cada estado de Gy, possui apenas uma saida
do Sensor 1 associada e que o estado 0, que foi mapeado com as saidas A e B, foi

desmembrado nos estados (0, A) e (0, B), respectivamente, foi excluido de Ggp,.
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Proposigao 3.1 L(G) = L(Obs(Ga,, Edbj\{g}))~

Prova 3.1 Por construgao, caso o mapeamento de um sensor j para o estado x; do
automato G possua mais de uma saida, ou seja, h(x;) = {hj (i), W3 (i), ..., hE ()},
0 estado x; € desmembrado em (x4, hj(x;)), (i, h3(2:)), ..., (s, BE (2)), com a palavra
nula € interligando esses estados e todas as transi¢oes do estado x; sao copiadas para
0s respectivos estados desmembrados. Assim, ao calcular Obs(Ga,, Xap,\{€}), 05
estados desmembrados serao reagrupados por pertencerem ao alcance nao observdvel

em relagao ao conjunto g, \e. |

Ao final do médulo de Desmembramento de Estados, o automato Gg, € o
mapa M DSy, estao preparados para serem utilizados como entradas do maédulo

de Criacao de Estados, no qual sera realizada a construcao do automato de sensor.

3.3 Criacao de Estados do MS-IEL

O médulo de Criagao de Estados do MS-IEL (ver figura , é responsavel por
criar, a partir do automato Gg, e do mapa M DSy, o automato G, j =1...M,
que modela o comportamento do j-ésimo sensor. O mddulo de Criacao de Estados
¢ implementado pelo algoritmo que possui como entradas o automato Gg,, 0
mapa M DSy, e o indice j do sensor e, como saida, o autémato G, .

O objetivo do algoritmo ¢é inserir as informagoes dos sensores, que estao
mapeadas no M DSdbj no automato Gdbj para, através da criagao de estados e
transigoes com eventos de leituras dos sensores, obter o automato G,,. Esse
algoritmo considera o comportamento de falha do automato G, para que as suas
caracteristicas modeladas nao sejam modificadas durante a construgao do automato
G,

Iniciando o algoritmo , no passo 2 ¢ criado o automato G, = Gg,. Em
seguida, ¢ percorrida cada transicio © = y de Gay, e, se h;(z) # h;(y), entdo: (i)
a transicao ¢ excluida de Gy, (passo ; (i) um estado Tpe, = (x,0,y) (passo @ é

adicionado a G, (passo ; e (iii) sao criadas duas novas transicoes:
1. 225 Zpew (passo|8]); e

h.
2. Tpew ]—(;/) y (passo @)

LA notagao Obs(G, %) representa o observador do autéomato G em relagdo ao conjunto .

45



Algoritmo 3.2: Criacao de Estados

Entrada:
L Gdbj = (dej, Edbj7 fdbﬁrdbjyxdbj, Xm,db]-)y en que Ef,dbj - Edbj
o MDSy,
e j: indice do sensor
Saida:
’.. GS]' = <X8j7ESj?ij7FSj7ijij,Sj)
1 inicio
2 GS]. — Gdbj
3 para cada transicio r — y € Ga, faca
4 se h;(z) # h;(y) entao
5 fs;(x,0) < indefinido
6 Tnew < (T,0,Y)
7 X, X, UZpew
8 fs;(2,0) < Tnew
9 fS]' (xnew; h](y)) Y
10 para cada transicio y — z € Ga, faga
11 se (o € Xy, )&(a # o) entao
12 se h;(z) # h;j(z) entao
13 T new — (Tnew, O, 2)
14 X, + X, Ut new
15 fs; (Tnew, @) = 7' pew
16 ij (x/newa hj (Z)) —z
17 fim
18 se nao
19 fs; (Tnew, @) < 2
20 fim
21 fim
22 fim
23 fim
24 | G, < Obs(Gy,, %5, \¢)
25 retorna G,
26 fim
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Do passo a0 passo sao construidas as transicoes com eventos de falhas a
partir do novo estado e, que foi adicionado ao automato G;. Assim, no mesmo
laco da transicao x 5 Yy € Gdbj, é verificado na transicao y = Gdb]. se a € Yy ap;
e se a # o (passo [11)). Dois casos devem ser considerados. No primeiro caso, se
hj(x) # h;(z) (passo|12)), entdo cria-se um novo estado =’ pcpy = (Tpew, @, 2) (passo|(L3)

que ¢é adicionado ao G, (passo(14)) e na sequéncia sao criadas duas novas transicoes:
o / .
1. ZTpew = T new (passo , e

hi(z
2. T new i>) z (passo .

No segundo caso, se h;(x) = hj(z) (passo [1§)), entao a transi¢do a ser inserida em
Gy, serd Tpew % 2 (passo .

Apbs percorrer todas as transigoes do automato Gy, € inserir estados e transigoes
em G, de acordo com o MDSg,, no passo ¢ construido um automato
deterministico Obs(G;, X, \{c}). Por fim, no passo , o automato G, serd
retornado pelo algoritmo No exemplo a seguir é aplicado o algoritmo [3.2| com

o intuito de ilustrar a construgao do automato Gs,.

Exemplo 3.3 Neste exemplo iremos utilizar o algoritmo para construir o
automato G, utilizando o modulo de Criagao de Estados. Como entradas serao
utilizados o automato Ggp, € 0 M DSy, , obtidos no exemplo representados na

figura e na tabela e repetidos na figura e na tabela . E importante

lembrar que o Sensor 1 possui o conjunto de saidas Y1 = {A, B}.

Figura 3.8: Automato Gy, final do exemplo [3.1]

No passo [§ do algoritmo ¢ criado um novo automato G5, = Gap,.
Na sequéncia, entre os passos@ 6 percorrem-se todas as transi¢oes do automato
Gay, €, de acordo com o MDSg,, € possivel fazer modificagcoes nas transigoes do

automato G, conforme descrito a sequir.

1. As transigoes (0,A) 5 (0,4), (0,A) 5 2,2 5 (0, A4), (0,B) & (0,B),
(0,B) 51 e1 51 sdo do tipo hy(estado de origem) = hy(estado de destino),
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Tabela 3.5: M DSy, final para o automato Gy, da figura (3.8

Estados de G, Sensor 1

1 B
2 A
(0, A) A
(0, B) B
Onew SL

como pode ser constatado no automato Gg, da figura e no MDSg, da
tabela[3.5 Essas transi¢oes ndio satisfazem a condigao do passol[] e, portanto,

de acordo com o algoritmo 3.4, nao devem ser alteradas;

2. As transigoes (0, B) 2 2 e (0, A) 5 1 satisfazem a condigio do passo mas
nao satisfazem a condicdo do passo por motivos diferentes. Na transi¢ao
(0, B) & 2 ndo eriste evento de falha ativo nmo estado 2 (Ug, (2) = {p}),
enquanto que na transi¢ao (0, A) 4 1, o evento de falha que estd ativo no
estado 1 (T, (1) = {q}) € 0 préprio evento q da transi¢io (0, A) % 1. Essas
duas transicoes ((0,B) = 2 e (0,A) 5 1) devem ser excluidas no passo
e novos estados ({0, B),r,2) e ((0,A),q,1) devem ser criados no passo [0, e
adicionados ao automato Gy, no passo [ Duas novas transi¢oes sio entdo
criadas: (0, B) = ((0, B),r,2) e (0, A) % ({0, A), q,1) (passo @ Em seguida,
sao criadas mais duas transicoes: ({0, B),r,2) A2e ((0,A),q,1) S| (passo
[9). O resultado parcial do automato Gy, estd representado na figura em

que as novas alteracoes estao destacadas em azul.

3. A transicio (0,B) = (0,A) satisfaz as condi¢ies do passo jd que
h({0,B)) = B # A = h((0,A), e do passo |11 pois o evento de fa-
lha q, estd ativo no estado (0,A) (¢ € T'a, ({0, A)) = {p,q,7}) e o evento q
ndo é o mesmo da transicio (0, B) = (0,A). Contudo essa transi¢cio ndo
atende a condigao do passo |12 pois h({0, B)) = h(1) = B. Assim, a transi¢ao
(0, B) = (0,A) € excluida no passo @ o estado ({0, B),e,(0,A)) € criado
no passo[f e € adicionado ao autémato Gy, no passo[l. Uma nova transi¢ao
(0, B) = ({0, B), ¢, (0, A)) € criada no passo@ e, em sequida, no passo@ € cri-
ada a transicao ({0, B), e, (0, A)) 4 (0, A) e no passo|19 é criada a transi¢ao
({0, B),&,(0,A)) % 1. Na figura estd ilustrado o automato Gs, apos
as alteragoes dos itens 2 (em azul) e 3 (em wverde). Note que a transicao
(0, B), &, (0, A)) % 1 mantém o comportamento de falha existente no estado

(0, B) antes do evento A proveniente do Sensor 1.

£

4. As transicées Opew — (0,4), Onew — (0,B) e (0,4) = (0,B) satis-
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Figura 3.9: Parcial do automato G, apés alteragoes do item 2 (em azul).

fazem as condi¢ées do passo [f, do passo e do passo respectiva-
mente. Portanto, essas transicoes devem ser excluidas no passo [J e sdo
criados 0s novos estados (Opew, €, (0, A)), (Onew, €, (0, B)) e ({0, A), e, (0, B))
no passo [0, os quais sao adicionados ao autémato G, no passo [ No-
vas transicoes Onew  —  (Onews & (0, A)), Opew —  (Opew, s, (0,B)) e
(0,A) 5 ((0,A),¢,(0,B) ) sio criadas no passo @ Em seguida, sdo
criadas as transi¢oes (Opew, €, (0, A)) 4 (0, A), (Opew, e, (0, B)) S (0,B) e
({0, A),e,(0, B)) S (0, B) (passo @ Além disso, € necessdrio criar estados
intermedidrios e transicoes com eventos de falhas a partir dos estados que
foram adicionados no passo [1. FEssa etapa € necessdria, pois os estados de
destino das transi¢oes Opew ~— (0, A), Opew — (0, B) e (0, A) = (0, B) pos-
suem o evento de falha q ativo (q € T, ({0, A)) e g € Ty, ({0, B)), além disso,
o mapeamento desses estados € diferente do mapeamento do estado de destino
da transi¢ao de falha: (h(1) # h((0, A))) e (h(1) # h({0, B))). Sdo criados os
estados ((Onew, €, (0, 4)),q,1), ((Onew €, (0, B)),q,1) € ((0,4),£,(0,B) ),q,1)
no passo que sao adicionados ao Gy, no passo [14. Também sao cria-
das as transicoes (Opew, €, (0, A)) 5 ((Opew €, (0, A)), ¢, 1), (Opews €, (0, B))
({(Opew €, (0, B)), ¢, 1) e ({0, A),&,(0, B)) 2 ((0,A),e,(0,B)),q,1) no passo
e as transi¢oes ((Opew, €, (0, A)),q, 1) K 1, ((Opew,s,(0,B)),q, 1) E1e
({0, A),,(0,B)),q,1) B 1o Passo . O automato G, parcial, construido
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Figura 3.10: Automato Gy, parcial apés alteragoes dos itens 2 (em azul) e 3 (em
verde).

até o passo 24, estd ilustrado na figura |3.11 com as alteragoes realizadas no

item 2 destacadas em azul, no item 3 em verde e no item 4 em laranja.

Apds o passo em que € calculado Gy, = Obs(Gy;, Xap,\{€}), 0 automato G,
¢ finalizado e estd apresentado na figura [3.13.  Os estados do automato G foram
renomeados para melhor visualizacao e o automato resultante estd apresentado na
figura[3.13,

Como hd apenas o Sensor 1 neste exemplo, o MS-IEL retorna apenas o automato
G, como saida e, nesse caso o automato que modela o comportamento completo
do sistema é G = Gy, ||G, ilustrado na figura . Note que no automato G as
mformacoes fornecidas pelo Sensor 1 nao estao acopladas aos eventos dos compo-
nentes do autémato G da ﬁgum diferentemente do que acontece no resultado da
aplicagao do MS, em que hd o acomplamento entre os eventos dos componentes ati-
vos e as leituras dos sensores, como pode ser observado na figura[2.24. Note também
que o estado inicial de G nao estd mapeado com nenhuma das possiveis saidas do
Sensor 1, que € o conjunto Y1 = {A, B}. Ao invés disso, esse estado inicial estd
mapeado com o valor genérico SL (Sem Leitura) devido a incerteza do sinal enviado
pelo sensor nesse estado. Apés a inicializacao do sistema, o automato G serd capaz
de identificar a informacdao enviada pelo Sensor 1, A ou B, e acompanhar a evolugdo

dinamica do sistema a partir da observacao dos eventos do sistema modelado.
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Figura 3.11: Automato G, parcial apds alteragoes dos itens 2 (em azul), 3 (em
verde) e 4 (em laranja).

Por fim, pode-se notar que o autémato G da figura[3.14] possui o comportamento
completo do autémato G mais as informacées do Sensor 1 que foram fornecidas
pelo Mapa de Sensores da tabela 3.1l Tal observacao permite enumerar o sequinte

resultado.

Proposicao 3.2 L(G) = L(Obs(G,,, ¥, \Yj)).

Prova 3.2 Por construcao, os estados resultantes do modulo de Desmembramento
de Estados executado pelo MS- IEL, sao conectados entre si por transicoes com a
palavra nula {e}. Logo Obs(Gs;, ¥, \Y;) ird reagrupar esses estados por conta do
alcance nao observdvel em estados com as mesmas transicoes de origem e destino
dos estados que originaram o desmembramento. Além disso, como 0s estados Ty, €
xl s que sao inseridos pelo MS-IEL durante a execug¢ao do modulo Criagao de Es-
tados, possuem como evento ativo apenas um elemento do conjunto Y; e/ou eventos
a, tal que o € f]f, entdo o Obs(G,, X, \Y;) ird reagrupar esses estados no estado

de destino da sua respectiva transicao por conta do alcance nao observdvel. [
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{ €0,A),q.1),
€0,A),e,0,B) ,q,1), |w

~N

2,p,0.B) ,q,1)} SN g
~

{(0,A),
€0,A),e,(0.BY ,
2,p,(0.B) }

{ €0,A),q,1),
€(0,A),£,(0,B) ,q,1)}

{ «Onew,s,(O,A» ,qal),
<<01’10W383(0aB>> 3q31>}

{Onew,(onewlgl(O,A» ,
(Onew,&,(0,B) }

Figura 3.12: Automato G, final.

Figura 3.13: Automato G, final apds renomeacao dos estados.
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Figura 3.14: Autémato G = G, ||G do exemplo .
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A preposi¢ao nos mostra que as modificagoes realizadas pelo MS-IEL nao
alteram o comportamento modelado pelo autémato G, e também evidencia que

o MS-IEL, ao final da construgao do Gj,, insere em G os eventos dos sensores

mapeados, considerando ambos os comportamentos, normal e de falha, de G.

3.4 Aplicagcao do MS-IEL a um Sistema de Aque-

cimento

Esta secao é destinada a aplicar o MS-IEL ao sistema de aquecimento que foi
inicialmente descrito no exemplo e depois retomado no exemplo 2.13 A
aplicacao do MS-IEL nesse sistema objetiva descrever os passos da aplicacao do
método e também apresentar comparagoes em relagao ao resultado da aplicagao do
MS do exemplo Os componentes ativos foram modelados pelos automatos

GBomba, Gceontrolador, figura [2.12) e Gy, ilustrado na figura [2.22l A composicao
paralela entre eles resulta no automato é’aqf da figura M (mostrado novamente

na figura [3.15) e no Mapa de Sensores que estd descrito na tabela (mostrada
novamente na tabela , em que o sensor de pressao é o Sensor 1 e Y} = {P, SP},

e o sensor de vazao é o Sensor 2 e Y, = {V, SV}

AV AV
OO
LB LB

FV FV
O 0
DB DB

Figura 3.15: Autéomato éaqf = G Bombal |G controlador| |GV f-

Note que no Mapa de Sensores ha somente um elemento de saida possivel do
conjunto Y; para cada estado de @aq, ou seja, |h;(z;)| = 1,Vi, j. Como consequéncia,
o algoritmo 3.1, do médulo de Desmembramento de Estados, nao realizard nenhuma
alteracao por conta da condigao do passo , logo Gap; € M DSy, serao iguais a éaqf
ea MDS, respectivamente, para j =1 ¢ j = 2.
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Tabela 3.6: MDS para o automato @aqf.

Numero do Estado Nome do Estado Sensor de Pressiao Sensor de Vazao

1 (BOFF,CL,VF) SP SV
2 (BOFF,C1,VTF) SP SV
3 (BOFF,C2,VA) Sp SV
4 (BOFF,C2,VTF) Sp Y
5 (BON,C3,VA) P \%
6 (BON,C3,VTF) P Y
7 (BOFF,C4,VA) SP SV
8 (BOFF,C4,VTF) SPp SV

Aplicando o algoritmo[3.2) médulo de Criagao de Estados, para j = 1, o resultado
¢ automato G, que modela o comportamento do sensor de pressao, ilustrado na
figura (a). O mddulo de Criacao de Estados inseriu nesse automato seis novos
estados e doze transicoes em consequéencia das mudancas de leituras do sensor de
pressao identificadas no mapa da tabela[3.6]e a criagao de transi¢oes de falha tf. As
alteracoes realizadas pelo médulo de Criagao de Estados para j = 1 estao descritas

a seguir.

1. Criagao do estado (3, LB,5) e das transigoes 3 LE (3,LB,5) e (3,LB,5) R
pois hi(3) = SP # hi(5) = P, condi¢do do passo [ Como hi uma
transicao de falha 5 %6 e hi(3) # h1(6), condigoes dos passos e ,
respectivamente, deve-se adicionar o estado ((3, LB,5),tf,6) e as transigoes
(3,LB,5) % ((3,LB,5),tf,6) e ((3, LB,5),tf,6) 5 6

2. Criacao do estado (4, LB, 6) e das transigoes 4 Ly (4, LB,6) e (4, LB, 6) L6
pois hy(4) = SP # hi(6) = P, condicao do passo [4

3. Criagao do estado (5, DB, 7) e das transigoes 5 be (5, DB, T) e (5,DB,7) L7
pois hy(5) = P # hi(7) = SP, condigao do passo [ Como hd uma transicao
de falha 7 % 8 € Gagr € hi(5) # hi(8), condicoes dos passos e ,
respectivamente, deve-se adicionar o estado ((5, DB, 7),tf,8) e as transigoes
(5,DB,7) % ((5,DB,7),tf,8) ¢ ({5, DB,7),tf,8) 25 8; ¢

4. Criagao do estado (6, DB, 8) e das transigoes 6 be (6,DB,8) e (6, DB,8) S

pois hy(6) = P # hi(8) = SP, condicao do passo [

Uma importante consequéncia da aplicagao do MS-IEL é possibilidade de se
analisar a contribuicao de cada sensor para a diagnosticabilidade de determinada
falha. Por exemplo, no automato Gg, ¢ possivel observar que existe uma
sequéncia normal, s, = (AV,LB,P,DB,SP,FV), e uma sequéncia de falha,
sy = (tf,AV,LB,P,DB,SP,FV), que possuem a mesma projegao sobre X}

o,s1
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(a) G, (b) Gs,

Figura 3.16: Automatos que modelam o comportamento dos sensores.

ou seja, Po(s,) = Po(sy) = (AV,LB,P,DB,SP, FV), evidenciando que o sensor
de pressao nao contribui para a diagnosticabilidade da falha tf. A analise da
diagnosticabilidade completa do automato G, pode ser realizada ao aplicar o
diagnosticador de teste G da se¢ao [2.7.2]

Vamos, agora, aplicar o médulo de Criagao de Estados do MS-IEL para j = 2.
O resultado é o automato G,,, que modela o comportamento do sensor de vazao
e esta ilustrado na figura (b). O médulo de Criagao de Estados inseriu nesse
automato quatro estados e nove transicoes por conta das mudancas de leituras do
sensor de vazao identificadas no mapa da tabela [3.6| e a criacao de transigoes de

falha. As alteracoes estao descritas a seguir.

1. Criacao do estado (3, LB,5) e das transigoes 3 e (3,LB,5) e (3,LB,5) %5
pois he(3) = SV # hy(5) =V, condig¢ao do passo 4 Como ha uma transi¢ao
de falha 5 % 6 ¢ ha(3) = ha(6), condigoes dos passos [L1]e , respectivamente,

deve-se realizar transicao (3, LB, 5) 2N 6;
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2. Criacao do estado (5,tf,6) e das transi¢oes 5 RS (5,tf,6) e (5,tf,6) e pois
ha(5) =V # hy(6) = SV, condicao do passo [ e

3. Criacao do estado (5, DB, 7) e das transigoes 5 oo (5,DB,T) e (5,DB,7) e
pois ha(b) =V # hy(7) = SV, condic¢ao do passo {4} Como hd uma transi¢ao
de falha 7 % 8 e ha(5) # ha(8), condicdo do passo e do passo ,
respectivamente, deve-se adicionar o estado ((5, DB, 7),tf,8) e as transigoes
(5,DB,7) 5 ((5,DB,7),tf,8) e ((5,DB,7),tf,8) %% 8.

Observando-se o automato Gg,, nota-se que a sequéncia normal,

Sn = (AV,LB,V,DB,SV,FV), e a sequéncia ap6s o evento
de falha sy = (tf,AV,LB,DB,FV), possuem projecoes diferentes,
P,(s,) = (AV.LB,V,DB,SV,FV) e P,(sy) = (AV,LB,DB,FV), o que

evidencia que o sensor de vazao pode contribuir para a diagnosticabilidade da falha
tf. Na analise completa da diagnosticabilidade do Gj,, aplicando o diagnosticador
de teste Gy da segdo [2.7.2] é possivel observar que ndo existem componentes
fortemente conexos nao triviais formadas por estados incertos e de falha e, portanto,
a L(G,,) é diagnosticavel em relagao a P, e a falha ¢ f.

O autémato G, resultado da composicio paralela G = Gagf||Gy,||Gs,, estd
representado na figura [3.17] Ele teve os estados renomeados para facilitar a sua
visualizacao. Note que o automato G4 resultado da aplicacao do MS, ilustrado na
figura [2.24], possui 9 estados e 13 transigoes enquanto que o automato G, resultado
da aplicacao do MS-IEL possui 23 estados e 37 transi¢oes, porém o automato G nao
possui as informacoes de comandos dos componentes ativos atreladas as informagoes
dos sensores, como ocorre no automato G,q¢. No caso do automato G, as informacoes
dos sensores sao registradas por um tnico evento.

O automato G4 = Obs(G||A;) estd ilustrado na figura Note que nesse
diagnosticador online, cada transicao esta associada a apenas um evento e o
diagndstico precipitado da falha tf que foi observado no automato Gg .4 da figura
nao acontece, pois apds a sequéncia s; = (AV,LB,P) o estado incerto
{(9N), (12Y")} é alcangado e s6 avanca para o estado certo de falha {(18Y")} caso,
na sequéncia, acontega o evento que representa o desligamento da bomba (DB)
antes do evento que representa a leitura de vazao (V'), o que indica, nesse caso, a
ocorréncia da falha na abertura da valvula, uma que vez que a bomba foi ligada e
depois desligada sem o sensor de vazao enviar o sinal V.

Além de ser mais preciso quanto a estimacao dos estados do sistema, o automato
G4 da figura[3.18], que foi construido como MS-IEL, também possuiu aplicagio mais
simples e pratica ao sistema se comparado com o G445 da figura figura que foi
construido com o MS. Isso se da por conta da caracteristica construtiva que separa

os eventos com acgoes de comando dos eventos que possuem leituras de sensores.
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A diagnosticabilidade offline do automato G pode ser verificada através do
diagnosticador de teste Gs.. = G4||/(G||A;), representado na figura Esse
diagnosticador nao possui componentes fortemente conexos nao triviais formados

por estados de falha e incertos, logo a L(G) é diagnosticavel em relacao a P, e a
falha tf.

Figura 3.17: Automato G.
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3.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o MS-IEL e mostrada a sua eficicia na construgao
dos automatos que modelam o comportamento dos sensores. Foram descritos a sua
arquitetura e os passos dos algoritmos que constituem o MS-IEL. Exemplos foram
utilizados com o intuito de descrever a sua aplicacao. Foi feita uma comparacao entre
os modelos de um sistema de aquecimento obtido a partir do MS e do MS-TEL. Nesse
caso, notou-se que a aplicacao do MS-IEL resulta em um modelo que facilita seu
emprego em situagoes praticas e também evita o efeito do diagndstico precipitado
que foi observado no diagnosticador construido a partir da aplicagao do MS para a
modelagem do SED. Por fim, foi desenvolvida uma toolbox para o DESLAB [22] que

implementa o MS-IEL, o seu cédigo fonte encontra-se no repositério eletronico [23].
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Capitulo 4

Aplicacao do MS-IEL para a
Diagnose de Falhas de uma

Unidade de Separacao Trifasica

Neste capitulo sera apresentado o processo de uma Unidade de Separacao Trifasica
(UST) instalada na plataforma de produ¢ao da PETROBRAS, localizada no campo
de Marlim na Bacia de Campos. Um modelo a tempo continuo dessa planta sera
utilizado para simulacao, sendo os dados coletados utilizados para obter o seu modelo
a eventos discretos por meio de automatos e da aplicacao do MS-TEL. Em seguida,
a partir do modelo do processo serao obtidos os diagnosticadores.

Na secao ¢é descrito o processo da UST e sao apresentados os equipamentos
que a constituem. Na secao sao apresentadas as equagoes e o comportamento
dinamico do processo. O projeto do modelo a eventos discretos e a construcao
dos diagnosticadores com a utilizagdo do MS-IEL é realizado na segao [4.3l Por
fim, as simulacoes para validar os diagnosticadores projetados e os correspondentes

resultados obtidos sao apresentados na segao 4.4

4.1 Unidade de Separacgao Trifasica

No processo de extracao de petroleo nas plataformas offshore, fluidos como a dgua e
0 gas sao normalmente injetados no pogo para aumentar a pressao interna e elevar
o 6leo até uma unidade de processamento primario de fluidos. Um processo de
separacao das trés fases estd esquematicamente representado na figura Apés
a separacao, o gas ¢ comprimido e enviado ao gasoduto, o 6leo é bombeado para
um navio ou enviado ao oleoduto, enquanto que a agua é re-injetada no poco ou
descartada.

A UST em foco é constituida por um vaso separador, ou simplesmente separador,
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Figura 4.1: Esquema simplificado do processamento primario de fluidos.

em série com trés hidrociclones, conforme ilustragdo da figura [£.21 O separador
é responsavel por: (i) separar o gds da mistura dgua-éleo-gas; e (ii) absorver as
flutuagoes na vazao de entrada, consequéncia do fluxo de golfadas que acontece nos
escoamentos multifasicos. Em seguida, a mistura liquida separada do gés passa
por uma bateria de hidrociclones. Cada hidrociclone da sequéncia tem a funcao de
remover o Oleo residual da fase aquosa obtida do separador. Inicialmente é utilizado
um hidrociclone do tipo BOWC (Bulk Oil-Water Cyclone), que diminui os teores de
6leo de uma corrente de até 50% para no maximo 15%. O fluido passa entao por
um outro hidrociclone do tipo PDC (Pre De-oiler Cyclone), que trata correntes com
teor de 6leo de no maximo de 15% para sair com teores da ordem de 1500ppm. Essa
corrente passa pelo hidrociclone DC (Deoiler Cyclone) para se obter uma saida de
agua com teor da ordem de 200ppm de dleo [24]. Essa tecnologia de hidrociclones
instalados em sequéncia é uma evolucao no tratamento de aguas oleosas de pogos
petroliferos que foi introduzida pela empresa norueguesa Kvaerner e permite reduzir
o tamanho das plataformas de exploragao de petroleo.

Por conta da importancia das UST no processo de producao de petréleo, medidas
de segurancga devem ser tomadas a fim de evitar acidentes e reducao da qualidade
da producgao que sao provocadas, principalmente, por falhas nao observaveis. Com
esse objetivo sao consideradas nesta dissertacao as falhas permanentes nas valvulas
So(t), Sg(t), Sos(t) € Swsy(t), constituintes do separador trifdsico ilustrado na figura
[4.2] supondo que fiquem travada-aberta ou travada-fechada.

Foram desenvolvidos dois macro modelos, um que contempla o comportamento
dinamico das variaveis continuas do processo de separacgao, que sera apresentado
na segao [£.2] e outro modelo com o projeto do diagnosticador de falhas, que serd

descrito na secao [4.3|
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Figura 4.2: Unidade de Separagao Trifasica.
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4.2 Modelos Dinamicos de Variaveis Continuas

da Unidade de Separacao Trifasica

A modelagem matematica dinamica da UST utilizada nesta dissertacao foi realizada
por [14, 24] e adaptada por [17,25], tendo sido baseada nos dados de uma planta real
de uma plataforma de produgao da PETROBRAS, localizada no campo de Marlim
na Bacia de Campos. A modelagem contempla o equacionamento do vaso separador
e do hidrociclone separadamente, sendo depois realizada a sua integracao. Ja os
controles propostos por [17, 25, 26] foram usados para a modelagem e simulagao do
modelo integrado do processo continuo.

O vaso separador, figura[4.3] tem um formato cilindrico horizontal e é projetado
para operar em altas temperaturas, cerca de 90°C, e pressoes, em torno de
10kgf/cm?. O separador é composto pela a Camara de Separagao (C'S) e pela
Camara de Oleo (CO), que sao separadas por uma antepara. O modelo do
separador possui sete varidveis de estados: (i) h(t), nivel total da mistura na
camara de separagao; (ii) h,(t), nivel do éleo na camara de dleo; (iii) h,(t), nivel
da dgua na camara de separagao; (iv) p(t), pressao de gés no separador; (v) Vise(),
volume de dgua na fase oleosa na camara de separagao; (vi) Vosc(t), volume de 6leo
na fase aquosa na camara de separagao; e (vii) Vioc(t), volume de 4gua na fase oleosa
na camara de 6leo. O equacionamento que modela o comportamento dinamico do

separador, juntamente com as varidveis e os parametros sao descritos no Apéndice

Al

Win+0in+ Gin

— p

Fase Oleosa
; h ”
t 3 Camam de
Fase Aquosa I - Oleo (CO)

Antepara S
Cdmara de Sw @ °
Separagdo (CS) Oour
Wout

Figura 4.3: Estrutura interna do vaso separador.

Os hidrociclones, figura |4.4, sao importantes no processo de separacao pois
a mistura dgua-6leo que sai da camara de separacao nao pode ser despejada

diretamente no oceano, uma vez que ela contém residuos de 6leo acima de 50% do
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volume total. Assim, além de ser uma ameaca ao meio ambiente, essa quantidade
consideravel de 6leo justifica um tratamento para separa-lo da agua e adiciona-lo de
volta ao sistema de producao de 6leo. O equacionamento do fluxo do hidrociclone,

as suas varidveis e parametros estao apresentados no Apéndice [B]

Soi (1)
Pi'APOi(t) Poi

Woi (t)

- _

Swi (1)
PWi

P-+1:Pi-APwi(t) le'(t)

1

Figura 4.4: Modelo do i-ésimo hidrociclone.

A integracao entre os modelos do vaso separador e dos hidrociclones, as condigoes
iniciais e os valores de setpoint sao descritos no Apéndice [C]

A UST é composta por quatro controladores proporcional-integral (PI) : (i)
PI,, (ii) Pl,, (iii) PI3 e (iv) PIl4, mostrados na figura O controlador PI;
controla a pressao interna do vaso separador atuando sobre a valvula de gas Sy(t).
O controlador Pl controla o nivel de éleo na camara de éleo cuja varidvel medida é
o nivel de 6leo e a acao de controle é realizada através da manipulacao da valvula de
saida 6leo S,(t). O controlador PI3 controla o nivel de d4gua na camara de separagao,
manipulando as valvulas de saida de 6leo dos hidrociclones BOWC e PDC , S,; e
S0, respectivamente, e a valvula de saida de agua 5,3 do hidrociclone DC de acordo
a medicao do nivel de dgua na camara de separagao. Por fim, o controlador Ply
controla a pressao dentro do hidrociclone DC, atuando na valvula de saida de dleo
S,3 de acordo com a pressao diferencial. A estrutura dos controladores Pl e os seus

parametros estao descritos no Apéndice [D]
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4.2.1 Comportamento Integrado do Processo

Para as simulagoes da UST, foi adaptado o modelo implementado em simulink(®)
por [27]. Essas simulagdes foram importantes para: (i) validar a implementacao
das equagoes através do comportamento esperado para o sistema; e (ii) obter
caracteristicas do comportamento integrado das varidveis do processo como subsidio
para a modelagem por modelos discretos aplicando o MS-1EL.

Foram consideradas, inicialmente, variagoes nos setpoints de acordo com a tabela
4.1} O comportamento das varidveis controladas que representam o nivel de 6leo na
camara de Oleo, o nivel de d4gua na camara de separacgao, a pressao de gas no vaso
separador e a pressao diferencial no hidrociclone DC em relacao aos seus respectivos
setpoints pode ser observado na figura 4.5l Note que o estado estaciondrio do
sistema, para as condigoes inciais da simulacao, ¢ alcancado em até 2000s. Os
tempos de acomodacoes calculados para essas varidveis estao descritos na tabela
4.2 Ja o desempenho dos comandos sobre as vélvulas estd ilustrado na figura
4.6l em que as variaveis denominadas como cmdSo, emdSw3, ecmdSg e cmdSo3,
representam os comandos que sao efetuados pelo controlador para as valvulas So,
Sw3, Sg e So3, respectivamente. Note que em t = 3000s, quando o setpoint do
nivel de éleo h, s, passa a ser igual a 0,4m, figura [£.5] a acdo do controlador é
abrir parcialmente a vélvula S, figura [4.6] para reduzir h, na camara de 6leo para
o novo valor do setpoint. Em ¢t = 5000s, quando o setpoint do nivel da agua hy, s,
passa a ser igual a 0, 6m, a acao do controlador é fechar parcialmente a valvula S,3
para elevar o nivel h,, na camara de separacao, o que impacta também no aumento
de h, e da Pj.; em consequéncia o controlador abre parcialmente as valvulas S,
e fecha parcialmente a vélvula S,,. Em ¢t = 7000s, quando p,, = 10,48kgf/cm?,
o controlador fecha parcialmente a valvula S, para elevar a pressao do separador;
em consequéncia, o nivel h, reduz e o controlador fecha parcialmente S,. Por fim,
em t = 9000s quando Py, s, = 1,5, a valvula S,, é parcialmente aberta e nenhuma
outra variavel controlada é alterada. Em suma, observa-se que as variaveis h,, h,,
e p reduzem quando as respectivos comandos cmdsS,, cmdS,,, e cmdS, atuam no
sentido de abir essas vélvulas. Ja a pressao Py reduz com o comando cmdS,, para

fechar essa valvula.

Tabela 4.1: Variacao no setpoint.

Parametro  Valor Inicial Novo Valor  Instante da mudancga
o sp 0,4976 m 0,4m 3000s
Py sp 0,4931 m 0,6 m 5000s
Dsp 9,4806 kgf/cm 10,48 kgf/cm 7000s
Py sp 1,25 1,5 9000s
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Figura 4.5: Respostas das varidveis controladas as alteracoes nos setpoints.
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Tabela 4.2: Tempo de acomodacao das variaveis.

Variavel Tempo de Acomodacao

ho(t) 1465
h(t) 1080s
p(t) 465

Py (t) 1365

Outra analise do comportamento integrado da UST foi feita realizando alteracoes
nas variaveis de entrada: (i) vazao de entrada de dgua W;,; (ii) vazao de entrada
de 6leo Oyy; e (iii) vazao de entrada de gés Gj,, conforme descrito na tabela
4.3l Os resultados das varidveis controladas e manipuladas as alteragbes na
entrada do separador estao ilustradas nas figuras e [4.8] respectivamente. Em
t = 3000s, quando W;, aumenta 10%, os niveis h,, na camara de separacao e h, na
camara de Oleo se elevam, enquanto a pressao diferencial Py, reduz levemente. A
agao do controlador é abrir parcialmente as valvulas S,, Sy, € S,,. Em ¢t = 5000s,
quando O;, aumenta 10% o nivel h, também se eleva praticamente na mesma
propor¢ao, saindo de 0, 5m para 0, 558m; em consequéncia, a acao de controle abre
parcialmente a valvula S,. Por fim, em ¢ = 7000s, quando G, reduz 20%, a pressao
no separador também diminui e a acao de controle fecha parcialmente a valvula S,.
Note que o controle é robusto para as variagoes que foram impostas, zerando o erro
das varidveis controladas sem a necessidade de alcancar os limites extremos com as

valvulas totalmente abertas ou totalmente fechadas.

Tabela 4.3: Variagao nas variaveis de entrada.

Parametro Porcentagem variada Instante da mudanca

W, aumento de 10% 3000s
Oin aumento de 10% 5000s
Gin reducao de 20% 7000s
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Figura 4.7: Respostas das varidveis controladas as alteracoes na entrada.
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Figura 4.8: Respostas das varidveis manipuladas as alteracoes na entrada.
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4.3 Modelo do Diagnosticador em SED para a
Unidade de Separacao Trifasica

Para o projeto do diagnosticador foram seguidos os seguintes passos: (i) identificar
os componentes do sistema; (i) determinar as falhas a serem diagnosticadas; (iii)
selecionar os sensores que fornecerao informagoes sobre o processo; (iv) realizar a
modelagem por eventos discretos dos componentes ativos; (v) aplicar o MS-IEL
para obter o comportamento integrado com os sensores do modelo; (vi) analisar
diagnosticabilidade offline do modelo; e (vii) aplicar o diagnosticador online ao
processo e avaliar o seu desempenho.

Entre as diversas falhas que podem acontecer no processo de separacao trifasica, o
foco deste trabalho esta voltado para a possibilidade de travamento das valvulas nas
posigoes totalmente aberta e totalmente fechada. Os controladores do sistema atuam
em seis valvulas e o diagnosticador serd aplicado a quatro delas, S,(t), Sy, (%), Sy(t) €
Soes(t), que s@o responsaveis por quatro variaveis: o nivel de 6leo na camara de dleo,
o nivel da dgua na camara de separagao, a pressao do gas no separador e a razao da
pressao diferencial no hidrociclone DC, respectivamente.

Em cada uma das quatro malhas de controle do sistema dinamico, exibidas na
figura[4.2] serd aplicado o diagnosticar online G4 conforme a estrutura da figura 4.9
O gerador de eventos ¢ um componente fundamental para o diagndstico de falhas
por ser a interface entre o sistema dinamico e o sistema a eventos discretos. Ele
é capaz de observar os valores de setpoint das variaveis controladas, os comandos
do controlador PI e as informacoes de pressao ou nivel fornecidas pelo respectivo
sensor e transformar esses dados em sinais de bordas de subida ou descida para
serem interpretados como eventos pelo diagnosticador Gy. Os detalhes do projeto
do gerador de eventos serdo descritos na segao [4.3.4]

O diagnosticador online G4 tem a fungao de acompanhar o comportamento
do sistema e sinalizar a ocorréncia das falhas modeladas, sendo obtido a partir
do automato G que modela o comportamento da planta, como descrito na segao
2.7.2] Dessa forma, o foco do projeto do diagnosticador se volta para a construgao
do automato G que, além de modelar o comportamento do sistema considerando
a ocorréncia das falhas, deve também gerar uma linguagem diagnosticavel. O
automato G sera construido utilizando o método MS-IEL, apresentado no capitulo
B, e seguird os estdgios mostrados na figura [£.10} O autémato G, que modela o
comportamento da valvula sera descrito na secao 4.3.1} os detalhes da aplicacao do
MS-IEL, a obtencao dos automatos de sensores e a construcao do Mapa de Sensores

serao mostrados na secao [4.3.2]
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Figura 4.9: Arquitetura do diagnosticador implementado na UST.
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Figura 4.10: Modelagem do automato G da UST.
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Apos a aplicagao do MS-IEL e a obtencao dos automatos de sensores, percebeu-se
que a linguagem gerada por G ||Gs possuia mais sequéncias de eventos do que
as variaveis da UST poderiam produzir, além disso, o diagnosticador offline G,
apresentava que haviam componentes fortemente conexos nao triviais formados por
estados incertos e certos, logo essa linguagem era nao diagnosticavel em relagao a P,
e a 2y. Fol entao proposto nesta dissertacao a construgao de mais um automato, o
G, para ser integrado a modelagem do SED. O automato G. modela o controlador
P1I, ele foi construido de maneira que representasse a linguagem gerada pelos eventos
de comando do controlador em resposta aos eventos dos sensores. A construcao do

automato GG, é apresentada na secao [4.3.3|

4.3.1 Modelagem dos Componentes Ativos da UST:

Valvulas

As vélvulas S,, Sy, Sws, € S, possuem comportamentos idénticos, a nivel de
abstracao de modelagem de SEDs. A modelagem de cada uma delas, contemplando
o comportamento normal e o de falha, pode ser representada pelo automato G,
figura [4.11] cujos estados e eventos sao descritos na tabela[f.4. Como nao é possivel
determinar a posicao da valvula ao iniciar o sistema, o automato GG, comeca com o
estado inicial V; no qual todos os eventos estao ativos. Note também que os eventos
de falha, valvula travada-fechada (¢f) e valvula travada-aberta (ta) estao ativos em
todos os estados do automato G,,.

Neste trabalho considerou-se que os eventos Oy, C; e P,., presentes no modelo da
valvula, sao observados a partir dos comandos do controlador PI, exceto os eventos

de falha tf e ta, que nao sao observaveis.

Tabela 4.4: Estados e eventos do automato G, que modela o comportamento da
valvula.

Estado Descricao Evento Descricao
V; Estado inicial O, Abrir totalmente
V. Valvula totalmente fechada Cy Fechar totalmente
V, Valvula totalmente aberta P, Abrir/Fechar parcialmente
Vpoe  Vélvula parcialmente aberta/fechada ta Travada aberta
Vi Valvula travada-fechada tf Travada fechada
Via Vilvula travada-aberta
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Figura 4.11: Automato G, que modela o comportamento da vélvula. As descrigoes
dos seus estados e eventos estao apresentadas na tabela

4.3.2 Aplicacao do MS-IEL na Unidade de Separacao
Trifasica

O MS-IEL, proposto nesta dissertacio, deve ser aplicado ao autémato G juntamente
com o MDS para inserir o comportamento dos sensores na modelagem dos
componentes ativos do sistema a partir da composicao paralela com os automatos
de sensores que sao construidos. Na obtencao do modelo a eventos discretos da
UST, G é o automato que modela o comportamento da vélvula G,, ilustrado na
figura [£.11} uma vez que G, é o unico elemento ativo presente no sistema e o seu
comportamento nao depende dos sinais enviados pelos sensores.

A primeira etapa para a aplicacao do MS-IEL é a construcao da tabela MDS.
Essa tabela deve possuir, para cada estado do automato G, as possiveis saidas dos
sensores presentes no sistema. Nesta dissertagao foi utilizado o conceito de sensores
virtuais [7] para tratar os sinais lidos diretamente da planta. Os sensores virtuais sao
utilizados para aumentar as informacgoes providas pelos sensores reais do sistema, a
partir de solugoes analiticas, como simplesmente, um comparador de limites ou,
de maneira um pouco mais complexa, utilizando técnicas de processamento de
sinais. A proposta dos sensores virtuais é proporcionar informacoes para a diagnose

de falhas utilizando a quantidade minima de sensores instalados e explorando as
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informacgoes ja disponiveis pelos sinais coletados. No caso da UST, o sinal dos
transdutores de nivel sao analdgicos e transmitem o sinal correspondente ao nivel
instantaneo dos tanques. Para extracao dessa informacao, optou-se por tratar o
sinal de nivel/pressao, comparado-o com uma amostra sua atrasada para obter o
sentido de variacao da varidvel, isto é, se estd aumentado ou reduzindo. Comparou-se
também o sinal de nivel /pressao com o seu valor de setpoint para obter a informagao
da varidvel acima ou abaixo do setpoint. Assim, os eventos do sensor virtual sao: (i)
Sar, medigdo acima do setpoint e aumentando; (ii) S,4, medigao acima do setpoint
e descendo; (iii) Sy, medigao abaixo do setpoint e aumentando; e (iv) Spy, medicao

abaixo do setpoint e descendo.

Tabela 4.5: MDS para o autémato G que modela o comportamento das vélvulas S,,

Swy € Sy

Estados de ¢ Sensor Virtual

‘/7L Sar; Sad;Sbr; de
‘/;JOC Sa?"; Sad;Sbr; de
‘/o Sad

‘/c Sbr

Vir Spr; Sar

Via Sbd;Oad

O MDS preenchido com os eventos Sy, Saq, Spr € Spg para o automato G das
vélvulas S,, Sy, e S, estd exibido na tabela . Note que os estados V; e V.
possuem quatro valores correspondentes as informacoes do sensor virtual em que
para hi(V;) tem-se hi(V;) = S,., h3(Vi) = Sag, B3(V;) = Sp. e hi(V;) = Spq e para
h1(Vioe) tem-se que hi(Vpoe) = Sar, 7 (Vooe) = Sars hi(Vipoe) = Sor € hi(Vipoc) = Sha-
Isso ocorre porque nos estados V; e Vp,. nao é possivel determinar quais sao as
leituras dos sensores. Por exemplo, no estado inicial da véalvula nao é possivel
afirmar se o nivel esta subindo ou descendo e se ele estd acima ou abaixo do setpoint;
o mesmo acontece para o estado em que a valvula estd parcialmente aberta. Note
também que os estados V;¢ e Vi, possuem dois valores correspondentes as informacoes
do sensor virtual em que para hi(Vis) tem-se hi(Viy) = Sy e hi(Viy) = Su €
para hi(Vi,) tem-se h}(Viy) = Spq € h3(Via) = S.q- Nesses estados, sé é possivel
determinar o sentido da variavel apds a falha, nao sendo possivel determinar se
ela estd acima ou abaixo do setpoint. O MS-IEL ira lidar com essa situacao no
algoritmo |3.1] em que realiza o desmembramento dos estados que apresentam mais
de uma leitura. Nos outros estados do autémato G é possivel precisar as informagcoes
enviadas pelos sensores. Por exemplo, quando a vélvula esta totalmente fechada,
estado V., a informacao do sensor de nivel /pressao estard abaixo do setpoint e ird

aumentar, isto é Sy, pela caracteristica do controlador PI sintonizado para este
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sistema. Outro exemplo é o estado V, que modela a valvula totalmente aberta.
Nesse caso a informacao enviada pelo sensor serd S,gq.

Como foi observado no comportamento dinamico integrado da UST, mostrado
na secao 4.2.1] a resposta da razao da pressao diferencial Py em relagao a acao da
valvula S,, possui efeito contrario se comparado com as respostas das variaveis h,,
h., e p em relagao as acoes das valvulas Sy, Sy, € Sy. Ou seja, enquanto a Py, reduz
com o fechamento da valvula S,,, as variaveis h,, h,, e p reduzem com a abertura
das respectivas vélvulas. Logo, os MDS das vélvulas S,, Sy, e S, sao iguais entre
si e diferentes do MDS para a valvula S,,. O MDS com a informagao do sensor de
pressao diferencial e de setpoint para o automato G da valvula Sy POssui construcao

analoga ao das outras valvulas anteriormente descritas e é exibido na tabela

Tabela 4.6: MDS para o autémato G que modela o comportamento da vélvula Sos-

Estados de G Sensor Virtual

Vi Sar; Sad;Sbr; Sed
V;Joc Sar; Sad;Sbr; de
V;) Sbr

‘/c Sad

Vi Sbd3Sad

V;Sa Sbr; Szzr

De posse do automato G e do MDS pode-se, entdo, aplicar o MS-IEL. Os
automatos que modelam o comportamento da UST e as operacoes de composicoes
foram implementados em DESLAB, conforme cédigo do repositério [2§].

A aplicagao do algoritmo de Desmembramento de Estados com j = 1 resulta
no automato Gg,. Este automato possui 15 estados e 132 transigoes, representado
em formato de tabela no Apéndice @ O M DSy, estd descrito na tabela @ Note
que o M DSy, possui os novos estados que foram desmembrados em Gg, e as
respectivas saidas dos sensores também foram acrescentadas na coluna equivalente
ao sensor de maneira que cada estado estd mapeado com apenas uma leitura.

Aplicando-se, agora, o algoritmo ao automato G, e ao M DSy, , obtém-se
o automato Gy, que modela o comportamento do sensor virtual. O automato Gy,
possui 119 estados e 441 transicoes, estd representado em formato de tabela no
Apéndice [F}

4.3.3 Automato do Controlador G,

A Unidade de Separacao Trifdsica é composta por quatro controladores PI com
realimentacao, figura , em que os comandos para abertura/fechamento das

vélvula sao ajustados de acordo com a diferenga entre o sinal desejado (setpoint) e
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Tabela 4.7: M DSy, para o automato Ggp, .

Estados de G4, Sensor Virtual

‘/; Sad

‘/c Sb'r
Vionew SL
<V;7 Sad> Sad
<V;'> de> de
<‘/i7 Sbr) Sbr
<V:L'7 Sar> Sar
<V;07 Sad> Sad
(Vios Sba) St
<‘/;;7007 Sad> Sad
(‘/poc’ Sba) Shd
<‘/poca Sbr) Sb'r
<‘/;7OC7 Sar) Sar
(Vses Sar) Sar
<Vsca Sbr) Sbr

o sinal efetivamente medido na planta através dos sensores.

O projeto em SEDs do controlador é o resultado da observacgoes dos comandos
dos controladores PI da planta no comportamento integrado do processo. Diante
disso, trés especificagoes foram elaboradas para o comportamento do controlador
PI. O automato G. é obtido através da composicao paralela dos automatos que

modelam as trés especificacoes descritas a seguir:

1. O Comando de fechar totalmente a vélvula (C;), que é uma medida dréstica
desse controlador, s6 acontece apds o evento Syg, que modela a medi¢ao abaixo

do setpoint e descendo. Essa especificacao é modelada pelo automato G.; da

figura [1.12]

2. Analogamente ao item 1, o comando de abrir totalmente a vélvula (O;), que
¢ uma medida dréstica, s6 acontece apds o evento S,,., que modela a medicao

acima do setpoint e subindo. Essa especificacao é modelada pelo automato

G2 da figura [£.13}

3. Os comandos de controle e leitura sao alternados. O controlador inicialmente
observa um evento de leitura do sensor com os eventos: Sy, Saq, Spr OU Spg
para, em seguida, tomar uma ac¢ao com um dos eventos: Cy, O, ou P,.. Essa
especificagao é modelada pelo autémato Gz da figura [4.14}
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G

de

Figura 4.12: Automato G.;.

Sar

Sar

Figura 4.13: Automato Go.

A limitacao do comportamento do controlador em relacao aos comandos de
atuacao que sao permitidos na valvula tem a objetivo de tornar a modelagem em
SED mais realista. O comportamento completo do controlador é o resultado da
operagao G. = G.1||Ge||Ges, esse automato possui 18 estados e 51 transicoes, ele

esta representado em formato de tabela no Apéndice [G]

Sar, SugSprrSba

0;, Ct, P oc

Figura 4.14: Automato G.s.
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4.3.4 Gerador de Eventos

O gerador de eventos é elaborado com o objetivo de transformar as informagoes
da evolucao das varidveis continuas do processo em eventos de bordas de subida
ou descida para o sistema a eventos discretos. O gerador de eventos, figura [4.15]
recebe como entradas as variaveis continuas de: (i) nivel/pressao; (ii) comando que
o controlador envia para a valvula; e (iii) valor do setpoint. As suas saidas sao
pulsos com as informagoes de: (i) S,;-, medi¢ao acima do setpoint e aumentando; (ii)
Spa, medicao abaixo do setpoint e descendo; (iii) Sy, medi¢ao abaixo do setpoint e
aumentando; (iv) S,4, medicdo acima do setpoint e descendo ; (v) Oy, comando para
a valvula fechar totalmente; (vi) C}, comando para a valvula fechar totalmente; e

(vii) P,., comando para a véalvula abrir/fechar parcialmente.

>=100 —
>
Nsc
0.0001
.

] >0
0 » Sar
0 ]
Nivel - Nsb >

oo

. > |
A
setPoint L
1

(D, »__ .
CmdValve
D

i

—>H>0 694;

Figura 4.15: Gerador de eventos.

O gerador de eventos s6 comeca a produzir sinais apds t >= 100s pois, a partir
desse instante o grau de perturbacao da inicializacao das varidveis esta reduzido,

mesmo que o sistema ainda nao tendo alcancado o estado estacionario.

4.3.5 Diagnosticador Online Gy

Antes de aplicar o diagnosticador online a UST ¢é necessario avaliar a

diagnosticabilidade do modelo em SED. O automato que modela a planta em SED
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¢ obtido a partir da composicao paralela G = GHGSHGC, conforme ilustrado na
figura [4.10] O automato G possui 384 estados e 822 transigoes e teve seus estados
renomeados para melhor apresentacao em formato de tabela no Apéndice|H| Através
da toolboz diagnosis do programa computacional DESLAB[22] é possivel verificar
que a L(G) é diagnosticavel em relacao a P, e a ¥y. Diante disso, o proximo passo
¢ inserir o diagnosticador de falhas no processo da UST.

Na implementacao do diagnosticador optou-se por construir um automato
G4 = Obs(G||A;) para a falha travada-aberta e outro para a falha travada-fechada
de cada uma das valvulas S, Sy3, Sg € So,. Cada diagnosticador possui 185 estados e
445 transicoes. O automato G4 para a falha travada-aberta esta descrito em formato
de tabela do Apéndice

A implementagao dos diagnosticadores no Simulink(®) acontece em duas etapas.
Na primeira, exporta-se do DESLAB seis arquivos de texto que possuem as seguintes
informagoes sobre cada diagnosticador: (i) Estado Inicial; (ii) Eventos; (iii) Estados;
(iV) Estado de origem de cada transicao; (v) Estado de destino de cada transigao;
e (vi) Eventos de cada transigdo. Na segunda etapa, um script do Matlab®) é
implementado para importar os dados do automato em formato de arquivo de texto
e construir os autématos no Simulink@®) automaticamente. Os c6digos fontes dessas

etapas foram inseridos nos repositérios [29] e [30], respectivamente.

4.4 Simulacoes e Resultados

As simulagoes foram realizadas software Simulink@®). As falhas das vélvulas nas
posicoes travada-aberta e travada-fechada foram programadas para ocorrer em
t = 3000s. Foram considerados dois cenarios para o fluxo das entradas na UST. No
primeiro, o fluxo das entradas é considerado constante, em que a entrada multifasica
é composta por 0,0133m3/s de dgua, 0,0167m3/s do éleo e 0,13m3/s do gés. No
segundo cenario, considera-se o fluxo de entrada em padrao de golfadas com o intuito

de observar a robustez do diagnosticador.

4.4.1 Diagnéstico de Falhas com Fluxo de Alimentacao

Constante
4.4.1.1 Falha na valvula de 6leo S, do vaso separador

A primeira simulagdo foi feita assumindo a falha da valvula S, na posigao
trava-aberta. O comportamento das varidveis controladas é ilustrado na figura
nota-se que o nivel do 6leo cai bruscamente uma vez que a vazao de saida
para a valvula S, totalmente aberta é de 0,034m3/s, culminando no esvaziamento

completo da camara de d6leo em aproximadamente 40s. Em consequéncia, a pressao
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no separador também reduz e é rapidamente corrigida pelo controlador fechando
parcialmente a valvula S, figura (c). E possivel observar na figura (a) que
o controlador comanda fechar totalmente a vélvula S, (cmdSo=0) mas ela permanece
na posicao travada-aberta (So=1).

O diagnosticador identifica a falha travada-aberta na valvula S, apds 16, da sua
ocorréncia, figura [4.18) (a). Nenhuma outra falha foi detectada pelo diagnosticador

nesta simulagao.
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Figura 4.16: Respostas das varidveis controladas durante a falha travada-aberta da
valvula S,.

Em seguida, foi realizada a simulacao de falha na valvula S, na posicao
travada-fechada. Nessa situacao o nivel do éleo sobe ininterruptamente até o limite
maximo de 0,87m em 38s, figura m (a). Observa-se um pequeno aumento da
pressao no separador, m (¢), que é corrigido pelo controlador abrindo parcialmente
a vélvula de gds, [4.20| (c).

O diagnosticador identifica a falha travada-fechada na valvula S, apés 8, da sua
ocorréncia, figura [4.21] (a). Nenhuma outra falha foi detectada pelo diagnosticador

nesta simulacao.
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Figura 4.17: Respostas das varidveis manipuladas durante a falha travada-aberta
da vélvula S,.
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Figura 4.18: Diagnostico para a falha travada-aberta da vélvula S,.
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Figura 4.19: Respostas das variaveis controladas durante a falha travada-fechada da
valvula S,.

Vélvula So

So
0.5 cmdSo | 7
L L L L L L L 1 1 1 1

0
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
(a) - Tempo (s)

Valvula Sw3
T T T T T T T T I I
007.2 WS
: cmdSw3
0.7p 1 1 1 1 1 1 1 1 I I .

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

(b) - Tempo (s)
Valvula Sg
1 1

06 - 1 1 1 1

Sg 1
0_5J cmdSg
1 1 1 1 1 1 1 1 I I
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
(c) - Tempo (s)

Vavula So3

So3
cmdSo3

N 1 1 1 1 1 1 1 1 I I
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
(a) - Tempo (s)

Figura 4.20: Respostas das varidveis manipuladas durante a falha travada-fechada
da valvula S,,.
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Falha na Valvula So
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Figura 4.21: Diagnoéstico para a falha travada-fechada da valvula .S,.
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4.4.1.2 Falha na Valvula de Agua S, do Hidrociclone DC

Outra simulacao realizada foi a que contempla a falha da valvula S, na posicao
travada-aberta. E possivel observar na figura m (b) que o nivel da dgua na
camara de separacao desceu lentamente até alcancar o valor 0 em t = 4128s, fato
que interrompe a simulacao. Note que o nivel de dleo na camara de 6leo reduziu,
figura m (a), e em seguida foi regulado pelo controlador que abriu a véalvula S,
figura [4.23] (a). J4 a pressao diferencial no hidrociclone DC nao voltou ao setpoint,
figura [4.22] (d), mesmo apds a abertura total da vélvula S,,, figura [4.23 (d), por
conta das diferencas de carga e de vazoes acima e abaixo do hidrociclone DC.

O diagnosticador identifica a falha travada-aberta na valvula S,,, apds 88, da sua
ocorréncia, figura m (b). Nenhuma outra falha foi detectada pelo diagnosticador

nesta simulacao.
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Figura 4.22: Respostas das varidveis controladas durante a falha travada-aberta da
valvula Sy,.

Na figura [4.25] estd ilustrado o resultado das varidveis controladas para a vélvula
Sws na posicao travada-fechada. Note que ha elevagoes de todas as varidveis
controladas apods a ocorréncia dessa falha. O nivel da camara de dleo atinge o limite
maximo apos 70s do acontecimento da falha, ﬁguram (a), e aproximadamente no
instante t = 4000s o nivel do éleo retorna até o valor do setpoint. O nivel da agua
também subiu dentro da camara de separacgao, porém como a camara de separagao

¢ maior do que a camara de 6leo, a SC' atingiu seu limite apds 232s, m (b). A
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Valvula So

0.5 X/ So -

cmdSo
0.4F 1 1 1 1 1 1 1 1 I I -

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
(a) - Tempo (s)

Valvula Sw3
1 - T T ' I T T T T 1 I -
Sw3
05F cmdSw3 | ]

0 1 1 | | | 1 1 I I
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
(b) - Tempo (s)

Valvula Sg
055 T T T T T T T T 1 | 1 |
05 S9 -
cmdSg
045 1 1 1 1 1 1 1 1 I I

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
(c) - Tempo (s)

Véavula So3
] ] ] ] ] ] ] ] L L i

1 So3
0.8F cmdSo3 | 4
1 1 1 1 1 1 1 1 I I

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
(a) - Tempo (s)

Figura 4.23: Respostas das varidveis manipuladas durante a falha travada-aberta
da valvula S,,.

pressao no separador também aumentou levemente, figura m (c), e foi corrigida
pelo controlador atuando na valvula S, figura m (c). A pressao diferencial nao
pode ser corrigida, mesmo com o fechamento total da vélvula S,,.

O diagnosticador identifica a falha travada-fechada na valvula S, apés 34, da
sua ocorréncia, figura m (b), o que é inferior ao periodo que o nivel do 6leo levou
para atingir o limite maximo na camara de 6leo e bem menor do que o tempo que
nivel da dgua atingiu o limite maximo. Em ¢ = 3658s o diagnosticador identificou
falha travada-aberta na vélvula S,, figura m (a), pois a camara de separagao
atingiu seu limite maximo e o nivel do 6leo demorou a reduzir mesmo apds o comando
para a valvula S, abrir totalmente ter sido enviado pelo controlador. Esse é um
caso atipico, pois a falha na valvula S,, ja havia sido identificada muito tempo
antes e, na pratica, alguma acao de seguranca deveria sido tomada pelo sistema
antes da deteccao da falha na valvula S,. Nenhuma outra falha foi detectada pelo

diagnosticador nesta simulacao.
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Figura 4.24: Diagnédstico para a falha travada-aberta da valvula S,,.
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Figura 4.25: Respostas das variaveis controladas durante a falha travada-fechada da
valvula Sy,.
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Figura 4.26: Respostas das varidveis manipuladas durante a falha travada-fechada

da valvula S,,.
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Figura 4.27: Diagnostico para a falha travada-fechada da valvula S,,.
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4.4.1.3 Falha na Valvula de Gas S, do Vaso Separador

Foram observados também o diagndstico das falhas travada-aberta e travada-fechada
na valvula S;. O comportamento das varidveis controladas para S, travada-aberta
estd ilustrado na figurald.28, Percebe-se neste caso que a pressao de gas no separador
reduziu abruptamente atingindo o patamar minimo de 8, 78kgf/cm? apds 25s da
ocorréncia da falha, ﬁguram (¢). Nota-se também uma pequena elevagao do nivel
do 6leo na camara de 6leo, figura m (a), que foi controlado a partir da abertura
da vélvula S,, figura[d.29 (a).

O diagnosticador identifica a falha travada-aberta na valvula S, apés 18s da sua
ocorréncia, figura [4.30] (¢). Nenhuma outra falha foi detectada pelo diagnosticador

nesta simulagao.
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Figura 4.28: Respostas das varidveis controladas durante a falha travada-aberta da
valvula S,.

O resultado da simulacao para a valvula S, travada-fechada estd ilustrado na
figura . A pressao do gds sobe rapidamente até 15kgf/cm? em 36s, figura
4.31] (c), influenciando nivel de 6leo da camara de éleo que reduz mas é controlado
com o fechamento da valvula S,, figura [£.32] (a). As outras varidveis controladas
nao se alteram.

O diagnosticador identifica a falha travada-fechada na valvula S; apds 16s da sua
ocorréncia, figura [4.33) (¢). Nenhuma outra falha foi detectada pelo diagnosticador

nesta simulagao.
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Figura 4.29: Respostas das varidveis manipuladas durante a falha travada-aberta

da vélvula §,.
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Figura 4.30: Diagnoéstico para a falha travada-aberta da valvula S,.
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Figura 4.31: Respostas das variaveis controladas durante a falha travada-fechada da

vélvula S,.
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Figura 4.32: Respostas das varidaveis manipuladas durante a falha travada-fechada

da valvula

S,.
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Falha na Valvula So
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Figura 4.33: Diagnoéstico para a falha travada-fechada da valvula S,.
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4.4.1.4 Falha na Valvula de Oleo S,, do Hidrociclone DC

Foram realizados testes de falhas na valvula S,,. No primeiro deles considerou-se
a falha travada-aberta para esta valvula, o resultado das variaveis controladas esta
ilustrado na figura .34 A pressdo diferencial aumenta rapidamente e alcanga o
patamar de 1, 72 apds 8s da ocorréncia da falha, figura (d). As outras variaveis
controladas nao se alteram e nao ha comandos significativos nas valvulas, exceto a
Sos, figura [4.35]

O diagnosticador identifica a falha travada-aberta na valvula S,,, apés 14s da sua
ocorréncia, figura m (d). Nenhuma outra falha foi detectada pelo diagnosticador

nesta simulagao.
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Figura 4.34: Respostas das varidveis controladas durante a falha travada-aberta da
valvula S,,.

Em seguida, considerou-se a falha travada-aberta da valvula S,,, o resultado da
simulagao estd ilustrado na figura[d.37 A pressao diferencial reduz até 0, 19 apds 10s
da ocorréncia da falha, figura (d). As demais varidveis controladas se alteram
muito, o que demanda algumas alteragoes de nas posigoes das vélvulas, figura [£.38]

O diagnosticador identifica a falha travada-fechada na valvula S,, apds 22s
da sua ocorréncia, figura (d). Nenhuma outra falha foi detectada pelo
diagnosticador.

A sintese dos tempos para o diagnéstico das valvulas esta apresentada na tabela

E8
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Valvula So
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Figura 4.35: Respostas das variaveis manipuladas durante a falha travada-aberta
da valvula S,,.

Tabela 4.8: Sintese dos tempos de diagnéstico das falhas para cada valvula.

Valvula t, ity

S, 16s &s
Sws 88s  34s
Sy 18s 16s
Sos 14s  22s
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Falha na Valvula So
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Figura 4.36: Diagndstico para a falha travada-aberta da véalvula S,,.
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Figura 4.37: Respostas das variaveis controladas durante a falha travada-fechada da

valvula S,,.
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Figura 4.38: Respostas das varidveis manipuladas durante a falha travada-fechada

da valvula S,,.
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Figura 4.39: Diagnostico para a falha travada-fechada da valvula .S,,.
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4.4.2 Diagnéstico de Falhas com Fluxo de Alimentagao em
Padrao de Golfadas

Foram realizadas simulacoes de falhas nas valvulas para a alimentacao do sistema
em padrao de golfadas. As golfadas sao flutuagoes na corrente de alimentacao que
produzem oscilagoes nas pressoes e nas vazoes do processo, as quais podem causar
severos problemas na operacao da plataforma de producao [31]. A modelagem desse
tipo de entrada foi implementada variando-se as entradas em 20% para mais e
para menos, conforme ilustrado na figura [£.40, O comportamento das varidveis
controladas esta apresentado na figura e a atuacao dos controladores sobre as

valvulas é apresentada na figura [4.42
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Figura 4.40: Fluxo de golfadas nas entradas.

Nesta situacao de operacao sob golfadas, foi simulada a falha travada-aberta
na valvula S, em t = 3000s. O comportamento das varidveis controladas estd
representado na figura |[4.43|em que é possivel observar a reducao do nivel de 6leo na
camara de Oleo enquanto que as outras variaveis nao alteram o seu padrao mesmo
apos a falha na valvula S,. A partir da figura M (a) é possivel notar que o
controlador PI, comanda o fechamento total da véalvula S, em, aproximadamente,
t = 3220s. O diagnosticador identificou a falha travada-aberta na valvula S, apds

14s da sua ocorréncia, figura (a). Nenhuma outra falha foi identificada nesta
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simulagao.

Em seguida foi realizada a simulagao da falha travada-fechada na valvula S,
para a alimentacao em fluxo de golfadas. O resultado das variaveis controladas
para essa simulagao estd ilustrado na figura[4.46] Observa-se que a falha nao altera
significativamente o comportamento das variaveis controladas, exceto o nivel de 6leo
na camara de éleo que alcanga o valor maximo em 38s, figura (a). Em relagao
a variaveis manipuladas, destaca-se a tentativa do controlador regular o nivel ao
comandar a abertura da védlvula S,, figura [£.47 O diagnosticador identificou a
falha travada-fechada na valvula S, apdés 24s da sua ocorréncia, figura [1.48 (a).
Nenhuma outra falha foi identificada nesta simulacao.

Foram realizadas simulacoes de falhas travada-aberta e travada-fechada para as
valvulas Sy3, Sy e S, com a alimentacao em fluxo de golfadas. Os resultados dessas
foram semelhantes aos apresentados para a alimentacao constante. Em todos os
casos o diagnosticador foi capaz de detectar a ocorréncia da falha, localizar a valvula
e identificar a natureza do sinistro em um curto intervalo apds a sua ocorréncia.
Notou-se que a falha é identificada no momento em hé uma perda da efetividade do

controle, nao havendo condigoes de manter o nivel préximo ao setpoint.
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Figura 4.41: Varidveis controladas para alimentagao em padrao golfadas
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Figura 4.42: Variaveis manipuladas para alimentacao em padrao golfadas.
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Figura 4.43: Respostas das varidveis controladas durante a falha travada-aberta da
valvula S, para alimentacao em fluxo de golfadas.
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Figura 4.44: Respostas das varidveis manipuladas durante a falha travada-aberta
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da vélvula S, para alimentacao em fluxo de golfadas.
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Figura 4.45: Diagndstico para a falha travada-aberta da valvula S, para alimentagao
em fluxo de golfadas.
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Figura 4.46: Respostas das variaveis controladas durante a falha travada-fechada da

valvula S, para alimentagao em fluxo de golfadas.
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Figura 4.47: Respostas das varidaveis manipuladas durante a falha travada-fechada

da valvula S, para alimentacao em fluxo de golfadas.
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Figura 4.48: Diagnostico para a falha travada-fechada da valvula S, para

alimentacao em fluxo de golfadas.
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4.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma Unidade de Separacao Trifasica, localizada no
campo de Marlim, na Bacia de Campos. Foi descrita a operacao da UST, discorrida
a modelagem matematica e o seu comportamento integrado foi ilustrado através
de simulacoes. O modelo em SED para o UST foi construido com a aplicagao do
MS-IEL, em que foi possivel notar o potencial desse método para a modelagem de
comportamento de sensores e obtencao de um modelo integrado da planta. Por fim,
as simulagoes das falhas mostraram que os diagnosticadores projetados sao eficientes
e robustos, identificaram as falhas em poucos segundos e antes que as variaveis
alcancassem valores criticos para a operacao do sistema, mesmo para entradas com

padrao de golfadas.
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Capitulo 5
Conclusoes

Neste dissertagao, foi apresentado o método de Mapeamento de Sensores Inspirado
na Especificagdo de Linguagens (MS-IEL) que é um procedimento sistemdtico
para a construcao de automatos que modelam o comportamento de sensores.
Como foi mostrado, a principal vantagem de se obter esses automatos é que o
comportamento dos sensores pode ser incluido ao modelo integrado do sistema a
partir da operacao de composicao paralela, mantendo as mesmas caracteristicas
dos eventos dos componentes ativos, o que permite também a escalabilidade da
modelagem a partir da inclusao de mais componentes ou sensores ao modelo. O
procedimento sistematico apresentado foi utilizado para obter o modelo em SEDs
de um sistema realistico de separacao trifasica dleo-dgua-gas, no qual foi possivel
avaliar o desempenho da diagnose de falhas nas valvulas do processo.

O MS-IEL ¢ fruto do estudo do MS [11] e das aplicagbes préticas desse método
que foram realizadas em outros trabalhos [14, [I7]. Notou-se que, apesar do MS
inserir as informacoes dos sensores no modelo completo do sistema, ele realiza a
renomeacao dos eventos de comando fundindo neles as leituras dos sensores. Essa
caracteristica implica em adicionar mais um grau de abstracao ao modelo do sistema
em SED. As consequéncias disso sdo: (i) a perda de precisao na estimagao do estado
atual do sistema, podendo ocasionar a identificagao de falhas que nao ocorreram; (ii)
necessidade de realizar tratamento analitico dos sinais do sistema para adapta-los
ao conjunto de eventos do modelo em SED, isso dificulta a aplicacao direta dos
diagnosticadores obtidos ao sistema; (iii) impossibilidade de utilizar o modelo em
SED para outras aplicagoes, como o diagndstico robusto e a computacao da base
minima de sensores para a diagnose.

A partir da aplicagdo do MS-IEL na diagnose de falhas foi possivel notar o seu
potencial para a modelagem de SEDs. Os automatos de sensores, obtidos através
da aplicagao do MS-IEL, promovem a dissociacao entre os eventos de comandos
que sao enviados a planta e os eventos de leitura. Essa dissociagao proporcionou

que o refinamento da modelagem pudesse ser realizado através dos automatos que

106



modelam as especificacoes do comportamento do controlador em malha fechada
do processo. A extensao do MDS para permitir que um estado do sistema possa
ser mapeado com mais de uma informacao de um sensor, permite ao MS-IEL a
capacidade de modelar automatos de sensores mesmo nas situagoes em que houver
restricoes de informagoes sobre alguns componentes ou varidveis que interferem no
comportamento desse sensor.

A implementagao dos diagnosticadores no programa computacional Simulink®)
foi simples e direta, sendo necesséria apenas a construcao do bloco gerador eventos
para transformar as variaveis continuas em eventos de interesse para o SED. Uma to-
olbor em Python para o DESLAB foi implementada nesta dissertagao para aplicagao
do método MS-IEL, fato que simplifica a sua utilizacao para a modelagem de outros
sistemas.

Notou-se que o modelo de SEDs resultante da aplicagao do MS-IEL, possui uma
quantidade de estados e transicoes significativamente maior do que o modelo obtido
através do MS. Isto se da porque o MS-IEL executa o desmembramento de estados
que foram mapeados com mais de uma saida de determinado sensor e a criacao de
novos estados nas transicoes entre os estados com mapeamentos diferentes. Esse
crescimento pode ser minimizado com a abordagem da arquitetura descentralizada
[32434] ou com a extensao do MS-IEL para modelagem através redes de Petri, que
devido a sua capacidade de modelagem paralela resulta em redugao do nimero de
estados.

Por fim, os resultados obtidos na simulacoes de diagnose de falhas para o
processo de separacao trifasica dgua-Oleo-gas, mostraram que o diagnosticador
obtido funcionou de maneira adequada, identificando as falhas corretamente em
tempo habil para garantir a seguranca da instalacao e as tomadas de decisoes
adequadas. O diagnosticador mostrou-se robusto as perturbagoes na alimentagao
em padrao de golfadas.

Como trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos para a continuagao do

trabalho iniciado nesta dissertacao, sugere-se:

e Aplicar o MS-IEL para modelar outras aplicacoes reais, como por exemplo
o sistema de propulsao de navios de guerra que é composto por variados
componentes, entre eles destacam-se: turbina a gés, motores diesel,
engrenagens redutoras, bombas, valvulas e hélice ajustavel. Além disso, o

método aqui desenvolvido pode ser testado utilizando benchmarking;

e Utilizar a capacidade de modelagem do MS-IEL para outros propésitos, como por
exemplo o controle supervisério e a computacao da base minima de sensores

para a diagnose;

e Estender o MS-IEL para modelagem de redes de Petri e/ou autématos hibridos;
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e Considerar um nimero maior de falhas no processo de separacao da UST; e

e Implementar o sistema de diagndstico de falhas proposto em escala industrial.
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Apeéendice A

Modelo do Vaso Separador da
Unidade de Separacao Trifasica

Na modelagem do vaso separador, foi observado o diagrama da figura para
obter o modelo dindmico nao-linear de conservacao de massa proposto por [14], 24].
O modelo possui sete varidveis de estados que estdo definidas na tabela [A.1 Os
parametros do separador estao descritos na tabela [A.2] as varidveis de processo na
tabela as varidveis de entrada e saida na tabela e as variaveis controladas
na tabela As equagdes que modelam o comportamento dinamico do separador

estao descritas a seguir:

Win+ Oin + Gin
ﬁ P

Fase Oleosa
hy

Fase Aquosa Ihw

Camara de
Oleo (CO)
~So

Camara de Sw
Separagdo (CS) Oour

Figura A.1: Vaso separador.
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e Equacoes de estado

dhy(t)  Win(t) + Oum(t) — Oweir(t) — Wou(t)

_ (A1)
dt 2C /I (t) (D — hy(t))
dh,(t) _ Oin(t) = Oous (1) (A.2)
At 2C,0\/To(t)(D — ho(t)) '
dhu(t) _ Win(t)(A — TogBosw) = Wour(t) | Oin (t)BswEwso (A.3)
dt 2o/ T (£)(D — By (1)) 2C e/ huy (1) (D — iy (1))
dp(t) VVm(t) + Om(t) + Gzn(t) Wout(t) + Oout(t) + Gout(t)
a ( Vi —Vielt) = Voet) Vi = Vael(t) — Vie(1) ) © &4
desc(t) . Oweir<t)vwsc(t)
dt = Ounlt) Bou(1 = Eosu) = Vie(t) = Vaps(t) (4.5)
d‘/osc(t) . : . i Oout(t)‘/osc(t)
Franb Win(£)Tog(1 — Euso) V) (A.6)
deoc(t) B Oweir(t)vwsc . Oout(t)vwoc(t) (A7)

At Vie(t) — Vigps(2) Voe(t)

e Equacoes de saida

du(p(t) = Pas)  (uhu(t) +Yo(he(t) = o (£)) 1074\ 2
Woult) = Com0) (G053 + (3, 158, (0)? )
(A.8)
\/d pds + Yo- 10~ 4-h0<t>
Oenalf) = 4 158pop< ) (4-9)
G (1) = T () = o) X (00 + 1) (A10)
e Equagoes da dinamica do processo

Vie(t) = CLDz{a cos(1 — 2htTét)) — sinfa cos(1 — th—(t))] cos|a cos(1 — thTﬁt))]}

(A.11)
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Voelt) = COZD {acos(1 - Qhét)) — sinfa cos(1 — 2holgt))] cos[a cos(1 — ZhOlgt))]}
(A.12)
Vips(t) = CocD {acos(1 —2 ul )) — sinfa cos(1 — Zhgt))] cos[a cos(1 — Zhw(t))]}
(A.13)

Vise(t) Vise(t)

pop(t) = po (1 RAOE prs(t)) ST o ——r (A.14)
okt = o0 (12205 ) 4o 15
OW&iT(t) = %@[Cwmﬁ” - 07 2(ht(t) - hweir)} X (ht(t) - hweir)l’g’ <A16)

Tabela A.1: Variaveis de estado do separador.

Variavel Descricao
he(t) Nivel total da mistura na CS
ho(t) Nivel do éleo na CO
hay(t) Nivel da dgua na CS
p(t) Pressao de Gés no separador

Viwse(t)  Volume de dgua na fase oleosa na CS
Vose(t)  Volume de 6leo na fase aquosa na CS
Viwoe(t)  Volume de dgua na fase oleosa na CO
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Tabela A.2: Parametros do separador.

Parametro Descrigao Valor
Cle Comprimento da CS 4.4 m
Coc Comprimento da CO 1,0m
D Diametro do Separador 1.8 m

Roweir Altura da barreira 0,867 m
Clueir Comprimento da barreira 0,9 m
Puw Massa especifica da agua 965 kg/m?
Po Massa especifica do éleo 855 kg/m?
d, Densidade especifica do dleo 0,965 kg/m?
dg Densidade especifica do gas 0,565 kg/m?
Vi Volume total do separador 16,0315 m?
g Aceleracao da gravidade 9,80665 m /s>
Com Coeficiente de descarga maxima da valvula de 6leo 44,4
Cum Coeficiente de descarga maxima da valvula de agua 36,7
Cym Coeficiente de descarga maxima da valvula de gas 74,05
Dds Pressao a jusante das valvulas de éleo e de agua 1 kgf/em?
Dago Pressao a jusante da véalvula de gas 8,5 kgf/em?
Yo Peso especifico do 6leo 855 kg f/m?3
Ve Peso especifico da agua 965 kgf/m?3
B, Concentracao de agua na fase oleosa 0,1
Tog Concentracao de 6leo na fase aquosa 0,13
Eosw Eficiéncia de separacao do éleo da fase aquosa 0,9994
Eouso Eficiéncia de separagao da dgua da fase oleosa 0,9292
M, Peso molecular do gas 16,48 kgf/m?
R Constante universal dos gases 0,082 Tfi)’l”[l(
T Temperatura da carga 360 K

Tabela A.3: Variaveis do processo.

Variavel Descricao
Vie(t) Volume da mistura liquida na CS
Vioe(t) Volume da fase aquosa na CO
V,(t) Volume de gas no separador
Vups(t)  Volume da fase aquosa na camara de separacao
Pop(t) Massa especifica da fase oleosa
Pup(t) Massa especifica da fase aquosa
Oueir (t) Vazao de 6leo sobre a antepara
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Tabela A.4: Variaveis de entrada e saida do separador.

Variavel Descrigao Condigao inicial
Win(t) Vazao de entrada de agua 0,0133 m?3/s
Oin(t) Vazao de entrada de 6leo 0,0167 m?/s
Gin(t) Vazao de entrada de gés 0,1300 m3/s
Wout(t) Vazdo de saida de dgua da CS 0,0133 m?3/s
Oout (1) Vazao de safda de 6leo da CO 0,0167 m3/s
Gou(t) Vazao de saida de gds do separador  0,1300 m?/s

Tabela A.5: Varidveis de controle do separador.

Variavel Descricao
So(t) Abertura da valvula de 6leo
Sw(t)  Abertura da véalvula de agua
Sy(t) Abertura da valvula de gés
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Apendice B

Modelo do Hidrociclone da
Unidade de Separacao Trifasica
O hidrociclone modelado estd mostrado na figura[B.1. O conhecimento sobre a perda

de carga nas linhas acima e abaixo das saidas do hidrociclones desempenham um

papel crucial no equacionamento do fluxo, como segue nas equagoes para i = 1,2, 3.

AP, (t) = a1 W, (1) (B.1)

AP, (1) = asWa, (1) (B.2)

Wot) = pO;mO (P~ AR~ P2) (B3)
Won(0) = 22O TPy = AP0 Po) (B.4)
Woa (6) = Wy (1) + Woe () (85

W (6) = Woy(8) + Wos () (B.)

Py, — :]j - (B.7)

A descricao das variaveis e os valores dos parametros do hidrociclone sao dados
nas tabelas e [B.2] respectivamente.
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Soi (1)
P - APy (1) Po;

Woi (1)

Swi (1)
PWi

Pi=P; - APw; (1) Wi (1

Figura B.1: Modelo do ¢ — ésimo hidrociclone.

Tabela B.1: Varidveis do hidrociclone.

Variavel Descricao
W,(t) Vazao de 6leo na linha de topo do hidrociclone em [m?/s]
W (t) Vazao de dgua na linha de fundo do hidrociclone em [m3/s]

AP,(t) Diferencial de pressao entre alimentagao e descarga no topo em [kgf/cm?|
AP,(t) Diferencial de pressio entre alimentacido e descarga no fundo em [kgf/cm?]

Tabela B.2: Parametros da série de hidrociclones BOW, PDC e DC.

Variavel Descricao Valor
Com, Coeficiente de descarga maximo da valvula de topo 1,85
Com, Coeficiente de descarga maximo da valvula de fundo 45

Qq Parametro de ajuste do modelo para perda de carga 7000

Q9 Parametro de ajuste do modelo para perda de carga 150

Py, Pressao na alimentacao do hidrociclone BOW 10 kgf/em?
P, Pressao na descarga da linha de 6leo do BOW 7 kgf/cm?
P, Pressao na descarga da linha de agua do BOW 7 kgf/cm?
P,, Pressao na descarga da linha de éleo do PDC 5 kgf/cm?
P,, Pressao na descarga da linha de agua do PDC 5 kgf/cm?
P, Pressao na descarga da linha de 6leo do DC 1 kgf/cm?
P, Pressao na descarga da linha de dgua do DC 1 kgf/em?
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Apendice C

Modelo Integrado da Unidade de

Separacao Trifasica

A integracao do modelo da figura necessita das hipoteses descritas a seguir.

H1 As condigoes iniciais sao dadas pelos valores da tabela e o valor de steady-
state para as essas entradas sao dadas na tabela [C.I] Os valores iniciais de
abertura das valvulas sdo descritos na tabela [C.2] em que 0 significa que a

valvula esta totalmente fechada e 1 que a valvula esta totalmente aberta.

H2 A vazao de saida da dgua W, (t) a partir da CS é dada pela soma das saidas

dos trés hidrociclones:

Wout(t) = Wo, (8) + Wo, () + Woy (£) + W, (1) (C.1)

Tabela C.1: Valores de setpoint das malhas de controle

Parametro Setpoint
ho sp 0,4976 m
P sp 0,4931 m
Dsp 9,4806 kg f/cm?
Py sp 1,25

Acrescenta-se a hipétese H1 o fato que o sistema de diagnose de falhas s6 comeca
a trabalhar depois que o sistema encontra-se no steady-state. Ja a hipotese H2
supoe que as valvulas Sy, Sy, € Sy, estao completamente abertas, o que implica
que a equagao [A.8] na simulacdo do comportamento do sistema, é substituida pela
equacao [C.I] O tempo de amostragem T = 2s foi encontrado de acordo com o

comportamento dinamico do sistema.
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Tabela C.2: Varidveis manipuladas do sistema de controle do separador

Variavel Descrigao Condigao Inicial [0,1]
So(t)  Abertura da valvula de éleo do separador 0,5
S, (t) Abertura da valvula de 6leo do BOW 0,5
So, (1) Abertura da valvula de 6leo do PDC 0,5
Sos(t) Abertura da valvula de 6leo do DC 0,5
Sy (1) Abertura da valvula de dgua do DC 0,5
Sy(t) Abertura da valvula de gés 0,5
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Apeéendice D

Controladores P/ da Unidade de

Separacao Trifasica

Os quatro controladores PI usados nesse sistema possuem a seguinte estrutura, para
1=1,2,3,4:

Ts - T

T;

em que K, é o ganho proporcional para a malha i, 7; é a constante de tempo integral
da malha i e u; e e; sao, respectivamente, a saida do controlador e o sinal de erro

da malha ¢ dados pelas equacoes a seguir.

u(t) = Sy(1),
ua(t) = So(t),
u3(t) = So,(t) = Soy(t) = Sus(t)
ua(t) = So, (1)

(D.2)

Os parametros psy, o sp; Fuw.sp € Pir,sp 520 0s valores dos setpoints da pressao interna
do separador, do nivel de 6leo na CO, do nivel de agua na CS e da razao da
pressao diferencial no hidrociclone DC, respectivamente. Os valores de referéncia
das varidveis controladas sao listados na tabela e as varidveis manipuladas
sdo descritas na tabela [C.2] Os parametro dos controladores foram obtidos por
[T7, 25, 26] e sao listados na tabela
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Tabela D.1: Parametros dos controladores PI

Controlador k., T;
Pl -0,096 14,6667
PI, -5,156 366,228
Pl -2,7749 366,228
P, 0,1 8
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Apeéendice E

Autémato Desmembrado (G g, )

O autémato desmembrado Gg, esta representado na tabela [E.I} em que seu estado

inicial é Vignew-

Tabela E.1: Automato Desmembrado G g,

x o Y x o Yy

Vo Ot Vo Vo Ct Ve

Vo Poc (Vpoc,Sar)| Vo Poc (Vpoc,Sad)
Vo Poc (Vpoc,Shd} Vo Poc (Vpoc,Sbr)
Vo ta (Vta,Sad) | Vo ta (Vta,Shd)
Vo tf (Vtf,Sar) | Vo tf (Vtf,Sbr)
Ve Ot Vo Ve Ct Ve

Ve Poc (Vpoc,Sar)| Ve Poc (Vpoc,Sad)
Ve Poc (Vpoc,Shd) Ve Poc (Vpoc,Sbr)
Ve ta (Vta,Sad) | Ve ta (Vta,Shd)
Ve tf (Vtf,Sar) | Ve tf (Vtf,Sbr)
(Vi,Sar) Ot Vo (Vi,Sar)  Ct Ve
(Vi,Sar) ¢ (Vi,Sad) | (Vi,Sar) ¢ (Vi,Sbd)
(Vi,Sar) ¢ (Vi,Sbr) (Vi,Sar)  Poc (Vpoc,Sar)
(Vi,Sar)  Poc (Vpoc,Sad) (Vi,Sar)  Poc (Vpoc,Shd)
(Vi,Sar)  Poc (Vpoc,Sbr)| (Vi,Sar)  ta (Vta,Sad)
(Vi,Sar)  ta (Vta,Sbd) | (Vi,Sar)  tf (Vtf,Sar)
(Vi,Sar)  tf (Vt£,Sbr) | Vignew € (Vi,Sar)
Vionew € (Vi,Sad) Vionew € (Vi,Sbhd)
Vionew 5 (Vi,Sbr) | (Vi,Sad) Ot Vo
(Vi,Sad)  Ct Ve (Vi,Sad) ¢ (Vi,Sar)
(Vi,Sad) ¢ (Vi,Sbd) | (Vi,Sad) ¢ (Vi,Sbr)

Continua na proxima pagina
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Tabela E.1 ~Automato Desmembrado Gy, - Continuacao da pagina anterior

x o Yy x o Yy
(Vi,Sad)  Poc (Vpoc,Sar)| (Vi,Sad)  Poc (Vpoc,Sad)
(Vi,Sad)  Poc (Vpoc,Shd} (Vi,Sad)  Poc (Vpoc,Sbr)
(Vi,Sad)  ta (Vta,Sad) | (Vi,Sad) ta (Vta,Shd)
(Vi,Sad)  tf (Vtf,Sar) | (Vi,Sad)  tf (Vtf,Sbr)
(Vi,Sbd) Ot Vo (Vi,Sbd)  Ct Ve
(ViShd) (ViSar) | (ViSbd) ¢ (Vi,Sad)
(Vi,Sbd) ¢ (Vi,Sbr) | (Vi,Shd)  Poc (Vpoc,Sar)
(Vi,Sbd)  Poc (Vpoc,Sad) (Vi,Sbd)  Poc (Vpoc,Shd)
(Vi,Sbd)  Poc (Vpoc,Sbr)| (Vi,Shd) ta (Vta,Sad)
(Vi,Shd)  ta (Vta,Sbd) | (Vi,Shd)  tf (Vtf,Sar)
(Vi,Shd)  tf (Vt£Sbr) | (ViSbr) Ot Vo
(Vi,Sbr)  Ct Ve (Vi,Sbr) ¢ (Vi,Sar)
(ViShr) ¢ (ViSad) | (ViSbr) ¢ (Vi,Shd)
(Vi,Sbr)  Poc (Vpoc,Sar)| (Vi,Sbr)  Poc (Vpoc,Sad)
(Vi,Sbr)  Poc (Vpoc,Sbd} (Vi,Sbr)  Poc (Vpoc,Sbr)
(Vi,Sbr)  ta (Vta,Sad) | (Vi,Shr)  ta (Vta,Shd)
(Vi,Sbry  tf (Vtf,Sar) | (Vi,Sbr)  tf (Vtf,Sbr)
(Vpoc,Sar) Ot Vo (Vpoc,Sar) Ct Ve
(Vpoc,Sar) Poc (Vpoc,Sar)| (Vpoc,Sar) ¢ (Vpoc,Sad)
(Vpoc,Sar) e (Vpoc,Shd} (Vpoc,Sar) e (Vpoc,Sbr)
(Vpoc,Sar) ta (Vta,Sad) | (Vpoc,Sar) ta (Vta,Shd)
(Vpoc,Sar) tf (Vtf,Sar) | (Vpoc,Sar) tf (Vtf,Sbr)
(Vpoc,Sad) Ot Vo (Vpoc,Sad) Ct Ve
(Vpoc,Sad) Poc (Vpoc,Sad) (Vpoc,Sad) (Vpoc,Sar)
(Vpoc,Sad) ¢ (Vpoc,Sbd} (Vpoc,Sad) e (Vpoc,Sbr)
(Vpoc,Sad) ta (Vta,Sad) | (Vpoc,Sad) ta (Vta,Shd)
(Vpoc,Sad) tf (Vtf,Sar) | (Vpoc,Sad) tf (Vtf,Sbr)
(Vpoc,Sbhd) Ot Vo (Vpoc,Shd) Ct Ve
(Vpoc,Shd) Poc (Vpoc,Shd) (Vpoc,Shd) e (Vpoc,Sar)
(Vpoc,Shd) ¢ (Vpoc,Sad) (Vpoc,Sbd) e (Vpoc,Sbr)
(Vpoc,Shd) ta (Vta,Sad) | (Vpoc,Shd) ta (Vta,Shd)
(Vpoc,Shd) tf (Vtf,Sar) | (Vpoc,Shd) tf (Vtf,Sbr)
(Vpoc,Sbr) Ot Vo (Vpoc,Sbr) Ct Ve
(Vpoc,Sbr) Poc (Vpoc,Sbr) (Vpoc,Sbr) e (Vpoc,Sar)
(Vpoc,Sbhr) e (Vpoc,Sad) (Vpoc,Sbr) ¢ (Vpoc,Shd)
(Vpoc,Shr) ta (Vta,Sad) | (Vpoc,Sbr) ta (Vta,Shd)

Continua na proxima pagina
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Tabela E.1 ~Automato Desmembrado Gy, - Continuacao da pagina anterior

T o Yy T o Yy

Vpoc,Sbr) tf (Vtf,Sar) | (Vpoc,Sbr) tf (Vtf,Sbr)
Vta,Sad) Ct (Vta,Sad) | (Vta,Sad) Ot (Vta,Sad)
Vta,Sad) Poc (Vta,Sad) | (Vta,Sad) ¢ (Vta,Shd)
Vta,Sbd) Ct (Vta,Sbd) | (Vta,Sbd) Ot (Vta,Sbd)
Vta,Sbd) Poc (Vta,Shd) | (Vta,Shd) ¢ (Vta,Sad)
Vtf,Sar)  Ct (Vtf,Sar) | (Vtf,Sar) Ot (Vtf,Sar)
Vtf,Sar)  Poc (Vtf,Sar) | (Vtf,Sar) ¢ (Vtf,Sbr)
Vtf,Sbr)  Ct (Vtf,Sbr) | (Vtf,Sbr) Ot (Vtf,Sbr)
Vtf,Sbr)  Poc (Vtf,Sbr) | (Vtf,Sbr) ¢ (Vtf,Sar)
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Apeéendice F
Autémato Sensor (Gy)

O automato G, teve seus estados renomeados e esta representado na tabela [F.1] em

que seu estado inicial é 66.

Tabela F.1: Automato Sensor G,

x o Y x o Y
1 Sbr 112 1 Sar 43
2 Ct 112 2 Poc 112
2 Sbr 112 2 Ot 112
2 Sar 96 3 Sar 96
4 Sad 98 4 Ct 29
4 tf 73 4 Poc 95
4 Ot 88 4 ta 34
4 Sbr 7 4 Shd 78
5 Sbr 110 5 Sar 96
6 Sar 96 6 Shr 74
7 Sad 98 7 Ct 58
7 tf 9 7 Sar 4

7 Poc 37 7 Ot 69
7 ta 45 7 Shd 78
8 Sbr 112 8 Sar 43
9 Ct 112 9 Poc 112
9 Shr 112 9 Ot 112
9 Sar 64 10 Sad 106
10 Ct 58 10 tf 72
10 Sar 41 10 Poc 10
10 Ot 21 10 ta 87

Continua na préoxima péagina
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Tabela F.1 ~Automato Sensor G - Continuagao da pagina anterior

x o Y x o Y
10 Shd 85 11 Shd 105
11 Poc 11 11 Ct 11
11 Ot 11 12 Sad 28
12 Shd 105 13 Sar 84
13 Sbr 113 14 Sbr 2
14 Sar 67 15 Ct 82
15 tf 118 15 Sar 41
15 Poc 106 15 Ot 30
15 ta 114 15 Sbr 10
15 Shd 85 16 Sad 11
16 Ct 11 16 Poc 11
16 Ot 11 16 Sbd 105
17 Sad 11 17 Shd 105
18 Sar 96 18 Sbr 112
19 Sad 11 19 Ct 11
19 Poc 11 19 Ot 11
19 Shd 108 20 Sad 11
20 Ct 105 20 Poc 105
20 Ot 105 20 Shd 105
21 Sad 30 21 tf 55
21 ta 25 22 Sad 11
22 Ct 11 22 Poc 11
22 Ot 11 22 Shd 105
23 Sar 3 23 Sbr 112
24 Sad 30 24 tf 89
24 ta 47 25 Sad 11
25 Shd 102 26 Shr 58
26 ta 42 26 tf 27
27 Sbr 112 27 Sar 96
28 Sad 11 29 Shr 58
29 ta 33 29 tf 18
30 Ct 26 30 tf 38
30 Poc 15 30 Ot 30
30 ta 65 31 Poc 112
31 Ct 112 31 Ot 112
31 Sar 96 32 Sad 11
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Tabela F.1 ~Automato Sensor G - Continuagao da pagina anterior

x o Y x o Y
32 Shd 102 33 Sad 28
33 Shd 79 34 Sad 11
34 Shd 105 35 Sad 91
35 Ct 105 35 Poc 105
35 Ot 105 35 Shd 105
36 Sar 84 36 Sbr 113
37 Sad 106 37 Ct 58
37 tf 80 37 Sar 41
37 Poc 10 37 Ot 21
37 ta 117 37 Shd 85
38 Shr 112 38 Sar 96
39 Sad 11 39 Shd 105
40 Ot 96 40 Poc 96
40 Ct 96 40 Sbr 112
41 Sad 106 41 Ct 81
41 tf 40 41 Poc 41
41 Ot 116 41 ta 97
41 Sbr 10 41 Shd 85
42 Sbd 105 42 Poc 11
42 Ct 11 42 Ot 11
43 Sar 96 44 Sad 11
44 Ct 11 44 Poc 11
44 Ot 11 44 Shd 108
45 Sad 16 45 Shd 92
46 Sbr 112 46 Sar 3
47 Sad 11 47 Shd 105
48 Sbr 52 48 Sar 96
49 Sad 93 49 Ct 105
49 Poc 105 49 Ot 105
49 Shd 105 50 Sad 28
50 Shd 105 51 Sad 30
51 tf 46 51 ta 99
52 Ct 112 52 Poc 112
52 Sbr 112 52 Ot 112
52 Sar 96 53 Ct 82
53 tf 61 53 Sar 41

Continua na préoxima péagina

129



Tabela F.1 ~Automato Sensor G - Continuagao da pagina anterior

x o Y x o Y
53 Poc 106 53 Ot 30
53 ta 19 53 Shr 10
53 Shd 85 54 Sad 11
54 Shd 79 55 Sar 3
55 Shr 112 56 Sad 30
56 tf 101 516) ta 17
57 Sad 11 57 Shd 79
58 Ct 58 58 tf 31
58 Poc 111 58 Ot 51
58 ta 119 59 Sar 96
59 Shr 74 60 Shr 110
60 Sar 96 61 Sbr 52
61 Sar 96 62 Sbr 58
62 ta 12 62 tf 107
63 Sad 93 63 Shd 20
64 Ct 96 64 Sar 96
64 Poc 96 64 Ot 96
64 Sbr 112 65 Shd 105
65 Poc 11 65 Ct 11
65 Ot 11 66 Sad 98
66 tf 6 66 Sar 4
66 Shr 7 66 ta 63
66 Shd 78 67 Ct 96
67 Sar 96 67 Poc 96
67 Ot 96 67 Sbr 112
68 Shr 58 68 ta 50
68 tf 86 69 Sad 30
69 tf 23 69 ta 90
70 Ct 112 70 Poc 112
70 Shr 112 70 Ot 112
70 Sar 7 71 Ot 96
71 Poc 96 71 Ct 96
71 Sbr 112 72 Ct 112
72 Poc 112 72 Sbr 112
72 Ot 112 72 Sar 7
73 Ot 96 73 Poc 96
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Tabela F.1 ~Automato Sensor G - Continuagao da pagina anterior

x o Y x o Y
73 Ct 96 73 Sbr 112
74 Ct 112 74 Poc 112
74 Sbr 112 74 Ot 112
74 Sar 96 75 Sad 106
75 Ct 62 75 tf 13
75 Sar 41 75 Poc 85
75 Ot 24 75 ta 76
75 Shr 10 76 Sad 91
76 Ct 105 76 Poc 105
76 Ot 105 76 Shd 105
7 Ct 96 7 Sar 96
7 Poc 96 7 Ot 96
7 Sbr 112 78 Sad 98
78 Ct 68 78 tf 14
78 Sar 4 78 Poc 75
78 Ot 56 78 ta 49
78 Sbr 7 79 Shd 105
80 Ct 112 80 Poc 112
80 Sbr 112 80 Ot 112
80 Sar 7 81 Shr 58
81 ta 103 81 tf 104
82 Sbr 58 82 ta o7
82 tf 8 83 Sad 11
83 Ct 105 83 Poc 105
83 Ot 105 83 Shd 105
84 Ct 96 84 Sar 96
84 Poc 96 84 Ot 96
84 Sbr 112 85 Sad 106
85 Ct 62 85 tf 36
85 Sar 41 85 Poc 85
85 Ot 24 85 ta 35
85 Sbr 10 86 Sbr 112
86 Sar 43 87 Sad 22
87 Shd 83 88 Sad 30
88 tf 60 88 ta 32
89 Sbr 110 89 Sar 3
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Tabela F.1 ~Automato Sensor G - Continuagao da pagina anterior

T o Y x o Y
90 Sad 11 90 Shd 102
91 Sad 11 91 Ct 11
91 Poc 11 91 Ot 11
91 Shd 105 92 Sad 11
92 Ct 105 92 Poc 105
92 Ot 105 92 Shd 105
93 Sad 11 93 Ct 11
93 Poc 11 93 Ot 11
93 Shd 105 94 Sad 22
94 Shd 83 95 Sad 106
95 Ct 81 95 tf 71
95 Poc 41 95 Ot 116
95 ta 39 95 Sbr 10
95 Shd 85 96 Shr 112
96 Poc 96 96 Ct 96
96 Ot 96 97 Sad 11
97 Shd 105 98 Ct 109
98 tf 59 98 Sar 4
98 Poc 53 98 Ot 30
98 ta 115 98 Sbr 7
98 Shd 78 99 Sad 11
99 Shd 102 100 Sad 11
100 Shd 102 101 Sar 3
101 Sbr 110 102 Shd 105
103 Sad 28 103 Shd 79
104 Sbr 112 104 Sar 96
105 Sad 11 105 Poc 105
105 Ct 105 105 Ot 105
106 Ct 82 106 tf 48
106 Sar 41 106 Poc 106
106 Ot 30 106 ta 44
106 Sbr 10 106 Shd 85
107 Sar 43 107 Shr 112
108 Sad 11 108 Ct 105
108 Poc 105 108 Ot 105
108 Shd 105 109 Sbr o8
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Tabela F.1 ~Automato Sensor G - Continuagao da pagina anterior

x o Y x o Y
109 ta 54 109 tf 1
110 Sbr 112 111 Sad 106
111 Ct 58 111 tf 70
111 Sar 41 111 Poc 10
111 Ot 21 111 ta 94
111 Sbd 85 112 Poc 112
112 Ct 112 112 Ot 112
112 Sar 96 113 Ct 112
113 Poc 112 113 Sbr 112
113 Ot 112 113 Sar 96
114 Sad 11 114 Ct 11
114 Poc 11 114 Ot 11
114 Sbd 108 115 Sad 11
115 Ct 11 115 Poc 11
115 Ot 11 115 Shd 20
116 Sad 30 116 tf 5
116 ta 100 117 Sad 22
117 Shd 83 118 Shr 52
118 Sar 96 119 Sad 11
119 Shd 105 - - -
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Apendice G

Automato do Controlador G,

O automato do controlador G. da UST estd representado na tabela[G.1], em que seu

estado inicial é (1,1, 1).

Tabela G.1: Autéomato Controlador G,
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Tabela G.1 —Automato Controlador G, - Continuacao da pagina anterior
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Apéendice H

Automato G da UST

O automato G da UST estd representado na tabela [H.1| em que seu estado inicial é
o 170.

Tabela H.1: Automato G da UST

x o Y x o Y

1 Poc 207 1 Ot 21
1 ta 212 1 tf 214
2 Poc 334 2 Ct 49
2 Ot 278 3 Sbr 2

4 Poc 187 5 Sbr 8

5 ta 350 5 tf 268
6 Sad 248 6 Sbr 41
6 tf 54 6 ta 247
6 Sar 119 7 Poc 139
7 Ct 250 7 Ot 150
7 tf 173 7 ta 22
8 Poc 256 8 Ct 149
8 tf 131 8 ta 18
9 Poc 152 9 Ct 241
9 Ot 352 9 tf 204
9 ta 199 10 Shd 277
11 Poc 244 11 Ct 52
12 Sad 50 13 Poc 68
13 Ct 68 14 Sad 312
14 Shd 205 15 Sar 288
15 Sbr 122 16 Poc 51§)
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

x o Y x o Y
16 Ot 56 16 Ct 252
17 Sbr 41 17 Sar 119
17 ta 264 17 tf 266
19 Sad 357 20 Poc 187
21 tf 185 21 ta 10

22 Poc 293 22 Ot 293
22 Ct 113 23 Poc 56

23 Ot 56 23 Ct 252
24 Sbr 198 24 Sar 73

25 Sbr 8 25 ta 228
25 tf 348 26 Poc 293
26 Ot 293 26 Ct 113
27 Sbr 273 28 Poc 206
29 Poc 259 29 Ot 21

29 ta 230 29 tf 237
30 Poc 278 30 Ot 278
30 Ct 102 31 Sad 287
31 Shd 219 32 Poc 231
32 Ct 137 32 Ot 274
33 Sar 281 34 Sad 305
34 Shd 195 35 Poc 231
35 Ct 137 35 Ot 274
36 Poc 187 37 Shr 83

38 Sbr 58 38 Sar 288
39 Poc 206 40 Poc 208
40 Ct 183 40 Ot 352
40 tf 226 40 ta 222
41 Poc 176 41 Ct 111
41 Ot 51 41 tf 282
41 ta 192 42 Poc 244
42 Ct 52 44 Sbr 292
45 Sbd 213 45 Sad 29

45 tf 272 45 ta 210
45 Sar 378 46 Shr 223
46 Sar 35 47 Sad 312
47 Shd 205 48 Poc 353
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

x o Y x o Y
48 Ct 64 48 Ot 293
50 Poc 257 50 Ct 68

51 Sad 7 51 tf 336
51 ta 203 52 Sar 281
53 Poc 229 53 Ct 156
53 Ot 51 53 tf 265
53 ta 218 54 Sar 32

54 Shr 30 55 Sad 167
56 Sad 146 57 Sad 166
57 tf 317 57 ta 47

58 Poc 144 58 Ot 144
59 Sbd 277 60 Poc 231
60 Ct 137 60 Ot 274
61 Shr 303 61 ta 342
61 tf 84 62 Poc 293
62 Ot 293 62 Ct 113
63 Poc 102 63 Ct 102
63 Ot 102 64 Shd 302
67 Shr 53 67 ta 310
67 tf 314 68 Shd 182
69 Sbr 71 69 Sar 35

70 Poc 91 70 Ot 44

72 Sad 280 72 Shd 302
73 Poc 137 73 Ct 137
73 Ot 90 74 Sad 312
74 Sbd 195 76 Poc 91

76 Ot 44 7 Shr 63

7 Sar 281 78 Poc 101
78 Ot 144 79 Sad 305
79 Shd 195 81 Poc 353
81 Ct 64 81 Ot 293
83 Poc 49 83 Ct 49

83 Ot 102 84 Sbr 273
85 Poc 112 85 Ot 158
86 Sad 7 86 tf 162
86 ta 171 88 Shd 110
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

T o Yy T o Y
88 Sad 125 88 tf 236
88 ta 258 88 Sar 378
90 Sbr 299 91 Sbr 270
92 Poc 64 92 Ct 64

92 Ot 113 93 Sbd 110
93 Sbr 286 93 tf 227
93 ta 179 93 Sar 378
94 Sbr 155 96 Sad 161
96 tf 332 96 ta 118
97 Sad 140 97 Shr 307
97 tf 106 97 ta 382
97 Sar 119 98 Sbr 20

98 Sar 70 99 Poc 325
99 Ct 149 99 tf 220
99 ta 261 102 Sar 281
103 Poc 12 103 Ct 197
104 Sar 32 104 Sbr 301
105 Sar 89 105 Sbr 292
106 Sar 32 106 Sbr 301
107 Sad 167 108 Poc 158
108 Ot 158 109 Sad 92

109 Sbd 379 110 Poc 339
110 Ct 5 110 tf 300
110 ta 116 111 tf 33

111 ta 285 112 Sbd 302
113 Sbd 277 114 Poc 113
114 Ct 113 114 Ot 113
115 Sad 13 115 Sbd 296
116 Poc 12 116 Ct 197
118 Sad 305 118 Shd 205
119 Poc 269 119 Ct 61

119 Ot 148 119 tf 60

119 ta 260 120 Sad 217
120 Sbd 103 121 Poc 257
121 Ct 68 122 Poc 187
123 Poc 102 123 Ct 102
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

x o Y x o Y
123 Ot 102 124 Sbr 344
124 Sar 281 125 Poc 298
125 tf 133 125 ta 129
126 Poc 244 126 Ct 52

127 Poc 144 127 Ot 144
128 Sbr 198 128 Sar 372
129 Poc 206 130 Sad 209
130 Shd 296 131 Poc 52

131 Ct 52 132 Sad 312
132 Shd 195 134 Sad 140
134 Sar 119 134 ta 297
134 tf 180 135 Poc 278
135 Ot 278 135 Ct 102
136 Sbr 299 136 Sar 281
137 Shr 273 138 Shr 135
138 Sar 190 139 Sbr 41

139 Sar 119 139 ta 315
139 tf 46 140 Poc 354
140 Ct 235 140 tf 160
140 ta 157 141 Poc 49

141 Ct 49 141 Ot 102
143 Sad 287 143 Shd 302
144 Sar 288 145 Sar 82

145 Sbr 299 146 Poc 293
146 Ot 293 146 Ct 113
147 Poc 101 147 Ot 144
148 Sad 7 148 tf 69

148 ta 165 149 tf 364
149 ta 249 150 tf 321
150 ta 255 151 Poc 187
152 Sbr 169 152 Shd 184
152 ta 31 152 tf 37

153 Sad 85 153 Shd 379
154 Sad 114 154 Shd 23

155 Poc 334 155 Ct 49

155 Ot 278 156 tf 361
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

x o Y x o Y
156 ta 245 157 Poc 257
157 Ct 68 158 Shd 277
159 Sbd 110 159 Sbr 99

159 tf 124 159 ta 120
159 Sar 384 161 Poc 276
161 Ot 21 161 ta 242
161 tf 335 162 Shr 71

162 Sar 200 163 Sad 217
163 Shd 66 164 Poc 374
164 Ot 290 164 ta 331
164 tf 147 165 Sad 146
166 Poc 330 166 Ct 250
166 Ot 352 166 tf 343
166 ta 238 167 Poc 353
167 Ct 64 167 Ot 293
168 Poc 91 168 Ot 44

169 Poc 318 169 Ct 156
169 Ot 246 169 tf 141
169 ta 337 170 Sbhd 271
170 Sad 319 170 Sbr 275
170 tf 15 170 ta 341
170 Sar 181 171 Sad 146
172 Sbr 299 172 Sar 372
174 Sad 9 174 Sbr 169
174 tf 329 174 ta 143
174 Sbd 184 175 Poc 137
175 Ct 137 175 Ot 90

176 Sad 248 176 Sar 119
176 ta 351 176 tf 138
178 Sbr 58 178 Sar 288
179 Sad 39 179 Shd 103
180 Sbr 42 180 Sar 190
181 Poc 326 181 Ot 96

181 ta 43 181 tf 76

182 Poc 12 182 Ct 197
183 Sbr 279 183 ta 216
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

T o Y T o Y
183 tf 172 184 Poc 333
184 Ct 284 184 Ot 86

184 tf 177 184 ta 373
185 Sbr 292 185 Sar 288
186 Poc 45 186 Ot 290
186 ta 360 186 tf 127
187 Sar 288 188 Shd 110
188 Sad 125 188 tf 98

188 ta 130 188 Sar 378
189 Sad 48 190 Poc 231
190 Ct 137 190 Ot 274
191 Poc 376 191 Ct 111
191 Ot 246 191 tf 123
191 ta 366 193 Sad 280
193 Shd 302 194 Sad 287
195 Poc o6 195 Ot o6

195 Ct 252 196 Sbr 270
197 Sad 217 198 Poc 92

198 Ct 92 199 Poc 64

199 Ct 64 199 Ot 113
201 Poc 334 201 Ct 49

201 Ot 278 203 Sad 146
206 Shd 182 207 Sbr 164
207 Shd 184 207 ta 362
207 tf 363 208 Shd 213
208 Sbr 191 208 tf 7

208 ta 74 208 Sar 384
209 Poc 206 210 Sad 108
210 Shd 23 211 Poc 49

211 Ct 49 211 Ot 102
212 Poc 112 212 Ot 158
213 Poc 6 213 Ct 338
213 Ot 86 213 tf 202
213 ta 16 215 Sbr 299
215 Sar 281 216 Sad 312
216 Shd 347 217 Poc 68
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

T o Y x o Y
217 Ct 68 219 Poc 107
219 Ct 194 219 Ot o6
220 Poc 52 220 Ct 92
221 Shbr 273 222 Poc 113
222 Ct 113 222 Ot 113
223 Poc 278 223 Ot 278
223 Ct 102 224 Sad 1
224 Sbr 164 224 tf 380
224 ta 193 224 Shd 184
225 Poc 257 225 Ct 68
227 Sbr 151 227 Sar 288
228 Sad 80 228 Shd 182
229 Sad 267 229 tf 94
229 ta 19 230 Poc 158
230 Ot 158 231 Sbr 155
232 Poc 102 232 Ct 102
232 Ot 102 233 Poc 12
233 Ct 197 234 Sbr 63
234 Sar 281 235 Sbr 8
235 ta 163 235 tf 128
236 Sbr 20 236 Sar 70
238 Poc 113 238 Ct 113
238 Ot 113 239 Sbr 155
241 Sbr 303 241 ta 263
241 tf 221 242 Poc 158
242 Ot 158 244 Sar 35
245 Sad 287 245 Shd 302
246 Sad 166 246 tf 145
246 ta 14 247 Sad 26
248 Poc 17 248 Ct 183
248 Ot 150 248 tf 65
248 ta 62 249 Sad 217
249 Shd 182 250 Sbr 279
250 ta 253 250 tf 215
251 Sad 9 251 Shd 184
251 ta 356 251 tf 27
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

x o Y x o Y
252 Sad 312 253 Shd 277
254 Sad 340 254 Shd 302
256 Shd 110 256 Sad 306
256 tf 24 256 ta 349
256 Sar 384 258 Sad 209
258 Shd 296 259 Shd 213
259 Sbr 186 259 tf 38

259 ta 34 259 Sar 378
262 Sbr 243 262 Sar 281
263 Sad 287 263 Shd 371
264 Sad 146 265 Poc 334
265 Ct 49 265 Ot 278
266 Sbr 223 266 Sar 35

267 Poc 67 267 Ct 241
267 Ot 150 267 tf 87

267 ta 81 268 Sar 372
268 Sbr 198 269 Sad 267
269 Shr 53 269 ta 55

269 tf 239 270 Poc 101
270 Ot 144 271 Poc 97

271 Ct 25 271 tf 142
271 ta 320 272 Sbr 292
272 Sar 70 273 Poc 49

273 Ct 49 273 Ot 102
274 Shr 135 275 Poc 188
275 tf 4 275 ta 355
276 Shd 213 276 Shr 186
276 tf 178 276 ta 79

276 Sar 378 277 Poc 56

277 Ot 56 277 Ct 252
278 Sar 35 279 Poc 291
279 Ct 111 279 Ot 57

279 tf 232 279 ta 117
280 Poc 112 280 Ot 158
281 Poc 137 281 Ct 137
281 Ot 90 282 Poc 278
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

T o Yy T o Y
282 Ot 278 282 Ct 102
283 Sad 121 284 Sbr 303
284 ta 254 284 tf 370
285 Sad 312 285 Sbd 277
286 Poc 88 286 tf 36

286 ta 75 287 Poc 64

287 Ct 64 287 Ot 113
288 Poc 91 288 Ot 44

289 Sad 161 289 tf 309
289 ta 311 290 Sad 161
290 tf 105 290 ta 346
291 Sbd 213 291 Sad 40

291 tf 358 291 ta 294
291 Sar 384 292 Poc 144
292 Ot 144 294 Sad 114
294 Sbd 23 295 Sad 367
295 Shd 277 296 Poc 12

296 Ct 197 297 Sad 225
298 Sbd 110 298 Sbr 286
298 tf 368 298 ta 365
298 Sar 378 299 Poc 102
299 Ct 102 299 Ot 102
301 Poc 244 301 Ct 52

302 Poc 107 302 Ct 194
302 Ot 56 303 Poc 251
303 Ct 156 303 Ot o7

303 tf 211 303 ta 95

304 Sad 50 305 Poc 158
305 Ot 158 306 Poc 159
306 Ct 235 306 tf 328
306 ta 322 307 Poc 134
307 Ct 149 307 tf 11

307 ta 100 308 Shr 126
308 Sar 35 309 Sbr 240
309 Sar 288 310 Sad 167
311 Sad 305 311 Sbd 205
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

T o Y T o Y

312 Poc 113 312 Ct 113
312 Ot 113 313 Sar 372
313 Sbr 299 314 Sbr 201
315 Sad 146 317 Sbr 299
317 Sar 82 318 Sad 9

318 Shd 184 318 ta 109
318 tf 381 319 Poc 93
319 tf 316 319 ta 359
320 Poc 12 320 Ct 197
321 Sbr 135 321 Sar 35
322 Poc 68 322 Ct 68
323 Poc 293 323 Ot 293
323 Ct 113 324 Sbr 299
324 Sar 73 325 Shd 110
325 Sad 306 325 tf 375
325 ta 115 325 Sar 384
326 Sad 1 326 Sbr 164
326 tf 196 326 ta 72
326 Shd 184 327 Sbr 270
329 Sbr 273 330 Shd 213
330 Sbr 191 330 tf 234
330 ta 132 330 Sar 384
332 Sbr 240 332 Sar 288
333 Sad 267 333 Sbr 93

333 ta 189 333 tf 3

336 Sar 200 336 Sbr 135
338 Sbr 279 338 ta 295
338 tf 313 339 Sad 140
339 Sbr 307 339 tf 104
339 ta 283 339 Sar 119
341 Sad 28 341 Shd 233
342 Sad 340 342 Shd 371
344 Poc 52 344 Ct 92

345 Sad 166 345 tf 262
345 ta 369 346 Sad 305
346 Shd 205 348 Sbr 198
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Tabela H.1 ~Automato G da UST - Continuagao da pagina anterior

T o Yy T o Y
348 Sar 372 349 Sad 13

349 Sbd 296 350 Sad 80

350 Sbd 182 351 Sad 323
352 tf 136 352 ta 59

354 Sbr 307 354 Sar 119
354 ta 304 354 tf 308
356 Sad 92 356 Shd 379
357 Poc 353 357 Ct 64

357 Ot 293 358 Sbr 299
358 Sar 73 359 Poc 206
362 Sad 280 362 Sbd 219
363 Sbr 78 364 Sar 281
365 Sad 39 365 Shd 103
368 Sbr 151 368 Sar 288
369 Sad 312 369 Sbd 205
370 Sbr 273 373 Poc 107
373 Ct 194 373 Ot 56

374 Sad 1 374 Sbd 184
374 ta 153 374 tf 327
375 Shr 198 375 Sar 73

376 Sbd 213 376 Sad 40

376 tf 324 376 ta 154
376 Sar 384 378 Poc 224
378 Ot 289 378 ta 377
378 tf 168 379 Poc 107
379 Ct 194 379 Ot 56

380 Sbr 270 381 Sbr 273
382 Sad 121 384 Poc 174
384 Ct 61 384 Ot 345
384 tf 175 384 ta 383
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Apeéendice 1

Automato G; da UST para a falha

da valvula travada-aberta

O automato G4 para a falha da valvula travada-aberta da UST esta representado
na tabela [[.1 em que seu estado inicial é o (((15,Y), (170, N), (341, N))) .

Tabela I.1: Automato G4 da UST

T o Y

((280,N)) Poc ((112,N))

((280,N)) Ot ((158,N))
((173,Y),(22,N),(146,N),(7,N)) Poc ((139,N),(315,N),(46,Y),(293,N))
((173,Y),(22,N),(146,N),(7,N)) Ct ((215,Y),(250,N),(253,N),(113,N))
((173,Y),(22,N),(146,N),(7,N)) Ot ((321,Y),(150,N),(255,N),(293,N))

((265,Y),(53,N),(218,N),(155,Y)) Poc ((334,Y),(229,N),(19,N),(94,Y))
((265,Y),(53,N),(218,N),(155,Y)) Ct ((49,Y),(245,N),(361,Y),(156,N))
((265,Y),(53,N),(218,N),(155,Y)) Ot ((51, N) (203,N),(278,Y),(336,Y))

((56,N)) Sad ((146,N))
((52,Y),(375,Y),(115,N),(325,N)) Shd ((110,N),(300,Y),(296,N),(116,N))
((52,Y),(375,Y),(115,N),(325,N)) Sbr ((198,Y))
((52,Y),(375,Y),(115,N),(325,N)) Sad ((306,N),(328,Y),(322,N),(13,N))
((52,Y),(375,Y),(115,N),(325,N)) Sar  ((73,Y),(384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y))

((102,Y)) Sar ((281,Y))

((158,N)) Shd ((277,N))

((231,Y)) Sbr ((155,Y))
((72,N),(196,Y),(326,N),(91,Y)) Shd ((184,N),(177,Y),(302,N),(373,N))
((72,N),(196,Y),(326,N),(91,Y)) Sad ((1,N),(214,Y),(280,N),(212,N))
((72,N),(196,Y),(326,N),(91,Y)) Sbr ((147,Y),(164,N),(331,N),(270,Y))

((147,Y),(164,N),(331,N),(270,Y)) Poc ((153,N),(101,Y),(327,Y),(374,N))
((147,Y),(164,N),(331,N), (270 Y)) Ot ((346,N),(144,Y),(105,Y),(290,N))
((103,N),(300,Y),(182,N),(110,N),(116,N))  Poc ((12,N),(283,N),(104,Y),(339,N))
((103,N),(300,Y),(182,N),(110,N),(116,N))  Ct ((350,N),(197,N),(268,Y),(5,N))
((198,Y),(8,N),(131,Y),(18,N)) Poc ((52,Y),(349,N),(256,N),(24,Y))
((198,Y),(8,N),(131,Y),(18,N)) Ct ((52,Y),(364,Y),(249,N),(149,N))
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Tabela I.1 —Automato G4 da UST - Continuagao da pagina anterior

T o Y
((167,N),(267,N),(81,N),(48,N),(87,Y))  Poc ((353,N),(67,N),(310,N),(314,Y))
((167,N),(267,N),(81,N),(48,N),(87,Y))  Ct ((221,Y),(64,N),(263,N),(241,N))
((167,N),(267,N),(81,N),(48,N),(87,Y)) Ot ((321,Y),(150,N),(255,N),(293,N))

((17,N),(266,Y),(264,N),(293,N)) Sad ((146,N))
((17,N),(266,Y),(264,N),(293,N)) Sar ((60,Y),(35,Y),(119,N),(260,N))
((17,N),(266,Y),(264,N),(293,N)) Sbr ((41,N),(223,Y),(282,Y),(192,N))

((146,N)) Poc ((293,N))

((146,N)) Ot ((293,N))

((146,N)) Ct ((113,N))
((60,Y),(35,Y),(119,N),(260,N)) Poc ((269,N),(239,Y),(55,N),(231,Y))
((60,Y),(35,Y),(119,N),(260,N)) Ct ((342,N),(84,Y),(61,N),(137,Y))
((60,Y),(35,Y),(119,N),(260,N)) Ot ((148,N),(165,N),(274,Y),(69,Y))
((14,N),(145,Y),(102,Y),(246,N)) Shr ((299,Y))

(14, N) (145,Y),(102,Y),(246,N)) Sad ((166,N),(343,Y),(238,N),(312,N))
((14,N),(145,Y),(102,Y),(246,N)) Sar ((82,Y),(281,Y))
((14,N),(145,Y),(102,Y),(246,N)) Shd ((205,N))
((179,N),(227,Y),(93,N),(206,N)) Shr ((151,Y),(75,N),(36,Y),(286,N))
((179,N),(227,Y),(93,N),(206,N)) Sad ((39,N))
((179,N),(227,Y),(93,N),(206,N)) Sar ((168,Y),(377,N),(288,Y),(378,N))
((179,N),(227,Y),(93,N),(206,N)) Sbd  ((300,Y),(182,N),(103,N),(110,N),(116,N))

((217,N)) Poc ((68,N))

((217,N)) Ct ((68,N))
((54,Y),(247,N),(56,N),(6,N)) Sbr ((192,N),(41,N),(282,Y),(30,Y))
((54,Y),(247,N),(56,N),(6,N)) Sad  ((248,N),(146,N),(26,N),(65,Y),(62,N))
((54,Y),(247,N),(56,N),(6,N)) Sar ((60,Y),(260,N),(119,N),(32,Y))

((157,N),(140,N),(160,Y),(50,N),(121,N))  Poc ((304,N),(257,N),(354,N),(308,Y))

((157,N),(140,N),(160,Y),(50,N),(121,N))  Ct ((128,Y),(235,N),(163,N),(68,N))

((301,Y),(11,Y),(307,N),(100,N)) Poc ((297,N),(180,Y),(134,N),(244,Y))
((301,Y),(11,Y),(307,N),(100,N)) Ct ((52,Y),(364,Y),(249,N),(149,N))
((139,N),(315,N),(46,Y),(293,N)) Sad ((146,N))
((139,N),(315,N),(46,Y),(293,N)) Sar ((60,Y),(35,Y),(119,N),(260,N))
((139,N),(315,N),(46,Y),(293,N)) Shr ((41,N),(223,Y),(282,Y),(192,N))
((243,Y),(299,Y)) Poc ((102,Y))
((243,Y),(299,Y)) Ct ((102,Y))
((243,Y),(299,Y)) Ot ((102,Y))

((244,Y)) Sar ((35,Y))
((192,N),(41,N),(282,Y),(30,Y)) Poc ((351,N),(138,Y),(176,N),(278,Y))
((192,N),(41,N),(282,Y),(30,Y)) Ct ((111,N),(285,N),(102,Y),(33,Y))
((192,N),(41,N),(282,Y),(30,Y)) Ot ((51,N),(203,N),(278,Y),(336,Y))
((78,Y),(147,Y),(164,N),(331,N)) Poc ((153,N),(101,Y),(327,Y),(374,N))
((78,Y),(147,Y),(164,N),(331,N)) Ot ((346,N),(144,Y),(105,Y),(290,N))

((346,N),(144,Y),(105,Y),(290,N)) Shr ((292,Y))
((346,N),(144,Y),(105,Y),(290,N)) Sad ((335,Y),(305,N),(161,N),(242,N))
((346,N),(144,Y),(105,Y),(290,N)) Sar ((89,Y),(288,Y))
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((346,N),(144,Y),(105,Y),(290,N)) Shd ((205,N))
((215,Y),(250,N),(253,N),(113,N)) Shr ((279,N),(117,N),(299,Y),(232,Y))
((215,Y),(250,N),(253,N),(113,N)) Sar ((281,Y))
((215,Y),(250,N),(253,N),(113,N)) Shd ((277,N))
((128,Y),(235,N),(163,N),(68,N)) Shr ((198,Y),(8,N),(131,Y),(18,N))
((128,Y),(235,N),(163,N),(68,N)) Sad ((217,N))
((128,Y),(235,N),(163,N),(68,N)) Sar ((372,Y))
((128,Y),(235.N),(163,N),(68,N)) Shd ((182,N),(66,N))
((306,N),(328,Y),(322,N),(13,N)) Poc ((159,N),(124,Y),(120,N),(68,N))
((306,N),(328,Y),(322,N),(13,N)) Ct ((128,Y),(235,N),(163,N),(68,N))

((155,Y)) Poc ((334,Y))

((155,Y)) Ct ((49,Y))

((155,Y)) Ot ((278,Y))
((248,N),(146,N),(26,N),(65,Y),(62,N))  Poc ((17,N),(266,Y),(264,N),(293,N))
((248,N),(146,N),(26,N),(65,Y),(62,N))  Ct ((183,N),(216,N),(113,N),(172,Y))
((248,N),(146,N),(26,N),(65,Y),(62,N)) Ot ((321,Y),(255,N),(293,N),(150,N))

((279,N),(117,N),(299,Y),(232,Y)) Poc ((294,N),(102,Y),(358,Y),(291,N))
((279,N),(117,N),(299,Y),(232,Y)) Ct ((111,N),(285,N),(102,Y),(33,Y))
((279,N),(117,N),(299,Y),(232,Y)) Ot ((317,Y),(57,N),(102,Y),(47,N))
((137,Y)) Shr ((273,Y))
((136,Y),(113,N),(59,N),(352,N)) Shd ((277,N))
((136,Y),(113,N),(59,N),(352,N)) Sar ((281,Y))
((136,Y),(113,N),(59,N),(352,N)) Sbr ((299,Y))
((292,Y),(240,Y)) Poc ((144,Y))
((292,Y),(240,Y)) Ot ((144,Y))
((371,N),(302,N)) Poc ((107,N))
((371,N),(302,N)) Ct ((194,N))
((371,N),(302,N)) Ot ((56,N))
((3,Y),(333,N),(189,N),(107,N)) Sad  ((167,N),(267,N),(81,N),(48,N),(87,Y))
((3,Y),(333,N),(189,N),(107,N)) Sbr ((265,Y),(53,N),(2,Y),(218,N))
((49,Y),(245,N),(361,Y),(156,N)) Sad ((287,N))
((49,Y),(245,N),(361,Y),(156,N)) Shd ((302,N))
((1,N),(214,Y),(280,N),(212,N)) Poc ((362,N),(207,N),(112,N),(363,Y))
((1,N),(214,Y),(280,N),(212,N)) Ot ((185,Y),(158,N),(21,N),(10,N))
((166,N),(343,Y),(238,N),(312,N)) Poc ((234,Y),(330,N),(113,N),(132,N))
((166,N),(343,Y),(238,N),(312,N)) Ct ((215,Y),(250,N),(253,N),(113,N))
((166,N),(343,Y),(238,N),(312,N)) Ot ((136,Y),(113,N),(59,N),(352,N))
((68,N)) Shd ((182,N))
((362,N),(207,N),(112,N),(363,Y)) Sbd  ((177,Y),(184,N),(302,N),(219,N),(373,N))
((362,N),(207,N),(112,N),(363,Y)) Sad ((280,N))
((362,N),(207,N),(112,N),(363,Y)) Shr ((78,Y),(147,Y),(164,N),(331,N))
((96,N),(44,Y),(118,N),(332,Y)) Shd ((205,N))
((96,N),(44,Y),(118,N),(332,Y)) Sad ((335,Y),(305,N),(161,N),(242,N))
((96,N),(44,Y),(118,N),(332,Y)) Sar ((288,Y))
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((96.N),(44,Y),(118,N),(332,Y)) Sbr ((292,Y),(240,Y))

((288,Y)) Poc ((9L,Y))

((288.Y)) Ot ((44,Y))
((148,N),(165,N),(274,Y),(69,Y)) Sad ((173,Y),(22,N),(146.N),(7,N))
((148,N),(165,N),(274,Y),(69,Y)) Sar ((35,Y))
((148,N),(165,N),(274,Y),(69,Y)) Shr ((135,Y),(71,Y))

((265,Y),(53,N),(2,Y),(218,N)) Poc ((334,Y),(229,N),(19,N),(94,Y))
((265,Y),(53,N),(2,Y),(218,N)) Ct ((49,Y),(245,N),(361,Y),(156,N))
((265,Y),(53,N),(2,Y),(218.N)) Ot ((51,N),(203,N),(278,Y),(336,Y))

((91,Y)) Sbr ((270,Y))

((287,N)) Poc ((64,N))

((287,N)) Ct ((64,N))

((287.N)) Ot ((113,N))
((52,Y),(349,N),(256,N),(24,Y)) Sbr ((198,Y))
((52,Y),(349,N),(256,N),(24,Y)) Sad ((306,N),(328,Y),(322,N),(13,N))
((52,Y),(349,N),(256,N),(24,Y)) Sar  ((73,Y),(384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y))
((52,Y),(349,N),(256,N),(24,Y)) Shd ((110,N),(300,Y),(296,N),(116,N))

((294,N),(102,Y),(358,Y),(291,N)) Shd ((213,N),(16,N),(202,Y),(23,N))
((294,N),(102,Y),(358,Y),(201,N)) Sbr ((299,Y))
((294,N),(102,Y),(358,Y),(291,N)) Sad ((114,N),(222,N),(40,N),(226,Y))
((294,N),(102,Y),(358,Y),(291,N)) Sar  ((73,Y),(384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y))

((270,Y)) Poc ((101,Y))

((270,Y)) Ot ((144,Y))
((318,N),(381,Y),(49,Y),(109,N)) Sbd ((184,N),(177,Y),(373,N),(379,N))
((318,N),(381,Y),(49,Y),(109,N)) Sad ((204,Y),(199,N),(92,N),(9,N))
((318,N),(381,Y),(49,Y),(109,N)) Sbr ((273,Y))

((384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y)) Poc ((174,N),(329,Y),(143,N),(137,Y))
((384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y)) Ct ((342,N),(84,Y),(61,N),(137,Y))
((384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y)) Ot ((369,N),(262,Y),(90,Y),(345,N))
((41,N),(223,Y),(282,Y),(192,N)) Poc ((351,N),(138,Y),(176,N),(278,Y))
((41,N),(223,Y),(282,Y),(192,N)) Ct ((111,N),(285,N),(102,Y),(33,Y))
((41,N),(223,Y),(282,Y),(192,N)) Ot ((51,N),(203,N),(278,Y),(336,Y))
((169,N),(337,N),(141,Y),(83,Y)) Poc ((318,N),(381,Y),(49,Y),(109,N))
((169,N),(337.N),(141,Y),(83,Y)) Ct ((156,N),(49,Y),(361,Y),(245,N))
((169,N),(337,N),(141,Y),(83,Y)) Ot ((14,N),(145,Y),(102,Y),(246,N))
((353,N),(67,N),(310,N),(314,Y)) Sad ((167,N))
((353.N),(67,N),(310,N),(314,Y)) Sbr ((265,Y),(53.N),(201,Y),(218,N))
((51,N),(203,N),(278,Y),(336,Y)) Sad ((173,Y),(22,N),(146,N),(7,N))
((51,N),(203,N),(278,Y),(336,Y)) Sar ((200,Y),(35,Y))
((51,N),(203,N),(278,Y),(336,Y)) Sbr ((135,Y))
((287,N),(199,N),(204,Y),(9,N)) Poc ((37,Y),(152,N),(64,N),(31,N))
((287,N),(199,N),(204,Y),(9,N)) Ct ((221,Y),(64,N),(263,N),(241,N))
((287,N),(199,N),(204,Y),(9,N)) Ot ((136,Y),(352,N),(59,N),(113,N))
((100,N),(11,Y),(307,N),(126,Y)) Poc ((297,N),(180,Y),(134,N),(244,Y))
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((100,N),(11,Y),(307,N),(126,Y)) Ct ((52,Y),(364,Y),(249,N),(149,N))

((206,N)) Shd ((182,N))
((237,Y),(230,N),(108,N),(29,N)) Poc ((259,N),(158,N),(34,N),(38,Y))
((237,Y),(230,N),(108,N),(29,N)) Ot ((185,Y),(158,N),(21,N),(10,N))
((193,N),(224,N),(91,Y),(380,Y)) Shd ((184,N),(177,Y),(302,N),(373,N))
((193,N),(224,N),(91,Y),(380,Y)) Sad ((1,N),(214,Y),(280,N),(212,N))
((193,N),(224,N),(91,Y),(380,Y)) Sbr ((147,Y),(164,N),(331,N),(270,Y))

((350,N),(197,N),(268,Y),(5,N)) Sbr ((198,Y),(8,N),(131,Y),(18,N))
((350,N),(197,N),(268,Y),(5,N)) Sad ((80,N),(217,N))
((350,N),(197,N),(268,Y),(5,N)) Sar ((372,Y))
((350,N),(197,N),(268,Y),(5,N)) Shd ((182,N))
((204,Y),(199,N),(92,N),(9,N)) Poc ((37,Y),(152,N),(64,N),(31,N))
((204,Y),(199,N),(92,N),(9,N)) Ct ((221,Y),(64,N),(263,N),(241,N))
((204,Y),(199,N),(92,N),(9,N)) Ot ((136,Y),(352,N),(59,N),(113,N))
((82,Y),(281,Y)) Poc ((137,Y))
((82,Y),(281,Y)) Ct ((137,Y))
((82,Y),(281,Y)) Ot ((90,Y))

((302,N)) Poc ((107,N))

((302,N)) Ct ((194,N))

((302,N)) Ot ((56,N))
((177,Y),(219,N),(302,N),(184,N),(373,N))  Poc ((3,Y),(333,N),(189,N),(107,N))
((177,Y),(219,N),(302,N),(184,N),(373,N))  Ct ((194,N),(370,Y),(254,N),(284,N))
((177,Y),(219,N),(302,N),(184,N),(373,N)) Ot ((171,N),(162,Y),(56,N),(86,N))

((305,N)) Poc ((158,N))

((305,N)) Ot ((158,N))
((153,N),(101,Y),(327,Y),(374,N)) Shd ((184,N),(177,Y),(373,N),(379,N))
((153,N),(101,Y),(327,Y),(374,N)) Sad ((1,N),(214,Y),(85,N),(212,N))
((153,N),(101,Y),(327,Y),(374,N)) Sbr ((270,Y))

((1,N),(214,Y),(85,N),(212,N)) Poc ((362,N),(207,N),(112,N),(363,Y))
((1,N),(214,Y),(85,N),(212,N)) Ot ((185,Y),(158,N),(21,N),(10,N))

((107,N)) Sad ((167,N))
((184,N),(177,Y),(373,N),(379,N)) Poc ((3,Y),(333,N),(189,N),(107,N))
((184,N),(177,Y),(373,N),(379,N)) Ct ((194,N),(370,Y),(254,N),(284,N))
((184,N),(177,Y),(373,N),(379,N)) Ot ((171,N),(162,Y),(56,N),(86,N))

((42,Y)) Poc ((244,Y))

((42,Y)) Ct ((52,Y))
((60,Y),(260,N),(119,N),(32,Y)) Poc ((269,N),(239,Y),(55,N),(231,Y))
((60,Y),(260,N),(119,N),(32,Y)) Ct ((342,N),(84,Y),(61,N),(137,Y))
((60,Y),(260,N),(119,N),(32,Y)) Ot ((148,N),(165,N),(274,Y),(69,Y))
((267,N),(81,N),(357,N),(87,Y)) Poc ((353,N),(67,N),(310,N),(314,Y))
((267,N),(81,N),(357,N),(87,Y)) Ct ((221,Y),(64,N),(263,N),(241,N))
((267,N),(81,N),(357,N),(87,Y)) Ot ((321,Y),(255,N),(293,N),(150,N))

((168,Y),(70,Y),(377,N),(288,Y),(378,N))  Poc ((193,N),(224,N),(91,Y),(380,Y))
((168,Y),(70,Y),(377,N),(288,Y),(378,N)) Ot ((309,Y),(44,Y),(289,N),(311,N))
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((213,N),(16,N),(202,Y),(23,N)) Poc ((54,Y),(247,N),(56,N),(6,N))
((213,N),(16,N),(202,Y),(23,N)) Ct ((338,N),(252,N),(295,N),(313,Y))
((213,N),(16,N),(202,Y),(23.N)) Ot ((171,N),(162,Y),(56,N),(86,N))

((184,N),(177,Y),(302,N),(373,N)) Poc ((3,Y),(333,N),(189,N),(107,N))

((184,N),(177,Y),(302,N),(373,N)) Ct ((194,N),(370,Y),(254,N),(284,N))

((184,N),(177,Y),(302,N),(373,N)) Ot ((171,N),(162,Y),(56,N),(86,N))
((342,N),(84,Y),(61,N),(137,Y)) Shd ((371,N))
((342,N),(84,Y),(61,N),(137,Y)) Sad ((340,N))
((342,N),(84,Y),(61,N),(137,Y)) Sbr ((211,Y),(303,N),(273,Y),(95,N))

((157,N),(225,N),(140,N),(160,Y)) Poc ((304,N),(257,N),(354,N),(308,Y))

((157,N),(225,N),(140,N),(160,Y)) Ct ((128,Y),(235,N),(163,N),(68,N))

((135,Y)) Poc ((278,Y))

((135.Y)) Ot ((278.Y))

((135,Y)) Ct ((102,Y))
((359,N),(316,Y),(28,N),(319,N)) Poc ((179,N),(227,Y),(93,N),(206,N))

((168,Y),(377.N),(288,Y),(378,N)) Poc ((193,N),(224,N),(91,Y),(380,Y))
((168,Y),(377.N),(288,Y),(378,N)) Ot ((309,Y),(44,Y),(289,N),(311,N))
((271,N),(320,N),(233,N),(142,Y)) Poc ((12,N),(382,N),(106,Y),(97,N))
((271,N),(320,N),(233,N),(142,Y)) Ct ((228,N),(197,N),(348,Y),(25,N))
((200,Y),(35,Y)) Poc ((231,Y))
((200,Y),(35,Y)) Ct ((137,Y))
((200,Y),(35,Y)) Ot ((274,Y))

((44,Y)) Sbr ((292,Y))
((122,Y),(4,Y),(355.N),(275.N)) Poc ((188,N),(130,N),(98,Y),(187,Y))
((356,N),(27,Y),(49,Y),(251,N)) Shd ((184,N),(177,Y),(373,N),(379,N))
((356,N),(27,Y),(49,Y),(251,N)) Sad ((204,Y),(199,N),(92,N),(9,N))
((356,N),(27,Y),(49,Y),(251,N)) Shr ((273,Y))

((274,Y)) Shr ((135,Y))
((234,Y),(330,N),(113,N),(132,N)) Sbr ((366,N),(191,N),(123,Y),(63,Y))
((234,Y),(330,N),(113,N),(132,N)) Sad ((312,N))
((234,Y),(330,N),(113,N),(132,N)) Sar ((384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y))
((234,Y),(330,N),(113,N),(132,N)) Sbd  ((213,N),(202,Y),(277,N),(195,N),(16,N))

((197,N)) Sad ((217,N))

((144,Y)) Sar ((288,Y))
((186,N),(127,Y),(360,N),(58,Y)) Poc ((144,Y),(272,Y),(45,N),(210,N))
((186,N),(127,Y),(360,N),(58,Y)) Ot ((346,N),(144,Y),(105,Y),(290,N))

((90,Y)) Sbr ((299,Y))

((273,Y)) Poc ((49,Y))

((273,Y)) Ct ((49,Y))

((273Y)) Ot ((102,Y))
((15,Y),(170,N),(341,N)) Sbr ((122,Y),(4,Y),(355,N),(275,N))
((15,Y),(170,N),(341,N)) Sad ((359,N),(316,Y),(28,N),(319,N))
((15,Y),(170,N),(341,N)) Sar ((181,N),(43,N),(76,Y),(288,Y))
((15,Y),(170,N),(341,N)) Shd ((271,N),(320,N),(233,N),(142,Y))
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((273,Y),(337,N),(141,Y),(169,N)) Poc ((318,N),(381,Y),(49,Y),(109,N))
((273,Y),(337,N),(141,Y),(169,N)) Ct ((49,Y),(245,N),(361,Y),(156,N))
((273,Y),(337,N),(141,Y),(169,N)) Ot ((14,N),(145,Y),(102,Y),(246,N))

((252,N)) Sad ((312,N))
((304,N),(257,N),(354,N),(308,Y)) Sad ((50,N))
((304,N),(257,N),(354,N),(308,Y)) Sar ((60,Y),(35,Y),(119,N),(260,N))
((304,N),(257,N),(354,N),(308,Y)) Sbr ((100,N),(11,Y),(307,N),(126,Y))

((135,Y),(71,Y)) Poc ((278.Y))
((135,Y),(71,Y)) Ot ((278.Y))
((135,Y),(71,Y)) Ct ((102,Y))
((185,Y),(158,N),(21,N),(10,N)) Shd ((277,N))
((185,Y),(158,N),(21,N),(10,N)) Sar ((288,Y))
((185,Y),(158,N),(21,N),(10,N)) Shr ((292,Y))
((89,Y),(288,Y)) Poc ((91,Y))
((89,Y),(288,Y)) Ot ((44,Y))
((297,N),(180,Y),(134,N),(244,Y)) Sad ((157,N),(225,N),(140,N),(160,Y))
((297,N),(180,Y),(134,N),(244,Y)) Sar  ((35,Y),(119,N),(190,Y),(60,Y),(260,N))
((297,N),(180,Y),(134,N),(244,Y)) Sbr ((42,Y))
((236.,Y),(88,N),(258,N),(187,Y)) Sbr ((20,Y))
((236,Y),(88,N),(258,N),(187,Y)) Sad ((125,N),(133,Y),(209,N),(129,N))
((236,Y),(88,N),(258,N),(187,Y)) Sar  ((168,Y),(70,Y),(377,N),(288,Y),(378,N))
((236,Y),(88,N),(258,N),(187,Y)) Shd ((110,N),(300,Y),(296,N),(116,N))
((334,Y),(229,N),(19,N),(94,Y)) Sad ((267,N),(81,N),(357,N),(87,Y))
((334,Y),(229,N),(19,N),(94,Y)) Sbr ((155,Y))
((228,N),(197,N),(348,Y),(25,N)) Sbr ((198,Y),(8,N),(131,Y),(18,N))
((228,N),(197,N),(348,Y),(25,N)) Sad ((80,N),(217,N))
((228,N),(197,N),(348,Y),(25,N)) Sar ((372,Y))
((228,N),(197,N),(348,Y),(25,N)) Shd ((182,N))

((64,N)) Shd ((302,N))
((144,Y),(272,Y),(45,N),(210,N)) Sbr ((292,Y))
((144,Y),(272,Y),(45,N),(210,N)) Sad ((237,Y),(230,N),(108,N),(29,N))
((144,Y),(272,Y),(45,N),(210,N)) Sar  ((168,Y),(70,Y),(377,N),(288,Y),(378,N))
((144,Y),(272,Y),(45,N),(210,N)) Shd ((213,N),(16,N),(202,Y),(23,N))

((281 Y)) Poc ((137,Y))

((281,Y)) Ct ((137.Y))

((281,Y)) Ot ((90,Y))

((278,Y)) Sar ((35,Y))

((182)N)) Poc ((12,N))

((182,N)) Ct ((197,N))

((112)N)) Shd ((302,N))
((159,N),(124,Y),(120,N),(68,N)) Sbr ((99,N),(261,N),(344,Y),(220,Y))
((159,N),(124,Y),(120,N),(68,N)) Sad ((217.N))
((159,N),(124,Y),(120,N),(68,N)) Sar ((383,N),(175,Y),(281,Y),(384,N))
((159,N),(124,Y),(120,N),(68,N)) Sbd  ((103,N),(300,Y),(182,N),(110,N),(116,N))
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((12,N)) Sad ((50,N))
((181,N),(43,N),(76,Y),(288,Y)) Poc ((72,N),(196,Y),(326,N),(91,Y))
((181,N),(43,N),(76,Y),(288,Y)) Ot ((96,N),(44,Y),(118, N),(332,Y))
((12,N),(283,N),(104,Y),(339,N)) Shr ((301,Y),(11,Y),(307,N),(100,N))
(12, N),(283 N),(104,Y),(339,N)) Sad  ((157,N),(140,N),(160,Y),(50,N),(121,N))
((12,N),(283,N),(104,Y),(339,N)) Sar ((60,Y),(260,N),(119,N),(32,Y))

((194,N)) Sad ((287.N))
((267,N),(81,N),(87,Y),(167.N)) Poc ((353,N),(67,N),(310,N),(314,Y))
((267,N),(81,N),(87,Y),(167,N)) Ct ((221,Y),(64,N),(263,N),(241,N))
((267,N),(81,N),(87,Y),(167,N)) Ot ((321,Y),(255,N),(293,N),(150,N))
((317,Y),(57,N),(102,Y),(47,N)) Sbr ((299,Y))
((317,Y),(57,N),(102,Y),(47,N)) Sad ((166,N),(343,Y),(238,N),(312,N))
((317,Y),(57,N),(102,Y),(47,N)) Sar ((82,Y),(281,Y))
((317,Y),(57.N),(102,Y),(47.N)) Shd ((205,N))
((338,N),(252,N),(295,N),(313,Y)) Shd ((277,N))
((338,N),(252,N),(295,N),(313,Y)) Sad ((367,N),(312,N))
((338,N),(252,N),(295,N),(313,Y)) Sar ((372,Y))
((338,N),(252,N),(295,N),(313,Y)) Sbr ((279,N),(117,N),(299,Y),(232,Y))
((194,N),(370,Y),(254,N),(284,N)) Shd ((302,N))
((194,N),(370,Y),(254,N),(284,N)) Sad ((287,N),(340,N))
((194,N),(370,Y),(254,N),(284,N)) Shr ((211,Y),(303,N),(273,Y),(95,N))

((73,Y),(384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y))  Poc ((174,N),(329,Y),(143,N),(137,Y))

((73,Y),(384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y))  Ct ((342,N),(84,Y),(61,N),(137,Y))

((73,Y),(384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y)) Ot ((369,N),(262,Y),(90,Y),(345,N))
((351,N),(138,Y),(176,N),(278,Y)) Sad ((248,N),(65,Y),(323,N),(62,N))
((351,N),(138,Y),(176,N),(278,Y)) Sar  ((35,Y),(119,N),(190,Y),(60,Y),(260,N))
((351,N),(138,Y),(176,N),(278,Y)) Shr ((135,Y))

((20,Y)) Poc ((187.Y))
((125,N),(133,Y),(209,N),(129,N)) Poc ((365,N),(298,N),(368,Y),(206,N))
((321,Y),(150,N),(255,N),(293,N)) Shr ((135,Y))
((321,Y),(150,N),(255,N),(293,N)) Sar ((35,Y))

((312,N)) Poc ((113,N))

((312,N)) Ct ((113,N))

((312,N)) Ot ((113,N))
((114,N),(222,N),(40,N),(226,Y)) Poc ((77,Y),(208,N),(74,N),(113,N))
((114,N),(222,N),(40,N),(226,Y)) Ct ((183,N),(216,N),(113,N),(172,Y))
((114,N),(222,N),(40,N),(226,Y)) Ot ((136,Y),(352,N),(59,N),(113,N))
((188,N),(130,N),(98,Y),(187,Y)) Shr ((20,Y))
((188,N),(130,N),(98,Y),(187,Y)) Sad ((125,N),(133,Y),(209,N),(129,N))
((188,N),(130,N),(98,Y),(187,Y)) Sar  ((168,Y),(70,Y),(377,N),(288,Y),(378,N))
((188,N),(130,N),(98,Y),(187,Y)) Shd ((110,N),(300,Y),(296,N),(116,N))
((366,N),(191,N),(123,Y),(63,Y)) Poc ((376,N),(324,Y),(102,Y),(154,N))
((366,N),(191,N),(123,Y),(63,Y)) Ct ((111,N),(285,N),(102,Y),(33,Y))
((366,N),(191,N),(123,Y),(63,Y)) Ot ((14,N),(145,Y),(102,Y),(246,N))
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((187,Y)) Sar ((288,Y))
((365,N),(298,N),(368,Y),(206,N)) Sbd  ((300,Y),(182,N),(103,N),(110,N),(116,N))
((365,N),(298,N),(368,Y),(206,N)) Sad ((39,N))
((365,N),(298,N),(368,Y),(206,N)) Sar ((168,Y),(377,N),(288,Y),(378,N))
((365,N),(298,N),(368,Y),(206,N)) Shr ((151,Y),(75,N),(36,Y),(286,N))
((99,N),(261,N),(344,Y),(220,Y)) Poc ((52,Y),(375,Y),(115,N),(325,N))
((99,N),(261,N),(344,Y),(220,Y)) Ct ((52,Y),(364,Y),(249,N),(149,N))

((37,Y),(152,N),(64,N),(31,N)) Sbd  ((177,Y),(219,N),(302,N),(184,N),(373,N))
((37.Y),(152,N),(64,N),(31,N)) Sad ((287.N))
((37,Y),(152,N),(64,N),(31,N)) Sbr ((169,N),(337,N),(141,Y),(83,Y))
((211,Y),(303,N),(273,Y),(95,N)) Poc ((356,N),(27,Y),(49,Y),(251,N))
((211,Y),(303,N),(273,Y),(95,N)) Ct ((49,Y),(245,N),(361,Y),(156,N))
((211,Y),(303,N),(273,Y),(95,N)) Ot ((317 Y),(57,N),(102,Y),(47,N))
((174,N),(329,Y),(143,N),(137,Y)) Shd ((184,N),(177.Y),(302,N),(373.N))
((174,N),(329,Y),(143,N),(137,Y)) Sad ((287,N),(199,N),(204,Y),(9,N))
((174,N),(329,Y),(143,N),(137,Y)) Sbr ((273,Y),(337,N),(141,Y),(169,N))
((259,N),(158,N),(34,N),(38,Y)) Sbr ((186,N),(127,Y),(360,N),(58,Y))
((259,N),(158,N),(34,N),(38,Y)) Sad ((305,N))
((259,N),(158,N),(34,N),(38,Y)) Sar ((168,Y),(377,N),(288,Y),(378,N))
((259,N),(158,N),(34,N),(38,Y)) Sbd  ((213,N),(202,Y),(277,N),(195,N),(16,N))
((277,N),(347,N)) Poc ((56,N))
((277,N),(347,N)) Ot ((56,N))
((277,N),(347,N)) Ct ((252,N))

((50,N)) Poc ((257,N))

((50,N)) Ct ((68,N))
((269,N),(239,Y),(55,N),(231,Y)) Sad ((267,N),(81,N),(87,Y),(167,N))
((269,N),(239,Y),(55,N),(231,Y)) Sbr ((265,Y),(53,N),(218,N),(155,Y))

((52,Y)) Sar ((281,Y))
((111,N),(285,N),(102,Y),(33,Y)) Shd ((277.N))
((111,N),(285,N),(102,Y),(33,Y)) Sad ((312,N))
((111,N),(285,N),(102,Y),(33,Y)) Sar ((281,Y))

((35,Y)) Poc ((231,Y))

((35,Y)) Ct ((137,Y))

((35,Y)) Ot ((274,Y))
((221,Y),(64,N),(263,N),(241,N)) Shd ((371,N),(302,N))
((221,Y),(64,N),(263,N),(241,N)) Sad ((287.N))
((221,Y),(64,N),(263,N),(241,N)) Sbr ((211,Y),(303,N),(273,Y),(95,N))

((367,N),(312,N)) Poc ((113,N))

((367,N),(312,N)) Ct ((113,N))

((367,N),(312,N)) Ot ((113,N))
((183,N),(216,N),(113,N),(172,Y)) Shd ((277,N),(347,N))
((183,N),(216,N),(113,N),(172,Y)) Sad ((312,N))
((183,N),(216,N),(113,N),(172,Y)) Sar ((372,Y))
((183,N),(216,N),(113,N),(172,Y)) Sbr ((279,N),(117,N),(299,Y),(232,Y))
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((35,Y),(119,N),(190,Y),(60,Y),(260,N))  Poc ((269,N),(239,Y),(55,N),(231,Y))
((35,Y),(119,N),(190,Y),(60,Y),(260,N))  Ct ((342,N),(84,Y),(61,N),(137,Y))
((35,Y),(119,N),(190,Y),(60,Y),(260,N)) Ot ((148,N),(165,N),(274,Y),(69,Y))

((167,N)) Poc ((353,N))

((167,N)) Ct ((64,N))

((167,N)) Ot ((293,N))
((213,N),(202,Y),(277,N),(195,N),(16,N))  Poc ((54,Y),(247,N),(56,N),(6,N))
((213,N),(202,Y),(277,N),(195,N),(16,N))  Ct ((338,N),(252,N),(295,N),(313,Y))
((213,N),(202,Y),(277.N),(195,N),(16,N)) Ot ((171,N),(162,Y),(56,N),(86,N))

((335,Y),(305,N),(161,N),(242,N)) Poc ((178,Y),(158,N),(79,N),(276,N))
((335,Y),(305,N),(161,N),(242,N)) Ot ((185,Y),(158,N),(21,N),(10,N))

((198.Y)) Poc ((52,Y))

((198.Y)) Ct ((52,Y))
((309,Y),(44,Y),(289,N),(311,N)) Shr ((240,Y),(292,Y))
((309,Y),(44,Y),(289,N),(311,N)) Sad ((335,Y),(305,N),(161,N),(242,N))
((309,Y),(44,Y),(289,N),(311,N)) Sar ((288,Y))
((309,Y),(44,Y),(289,N),(311,N)) Shd ((205,N))

((113,N)) Sbd ((277,N))
((265,Y),(53,N),(201,Y),(218,N)) Poc ((334,Y),(229,N),(19,N),(94,Y))
((265,Y),(53,N),(201,Y),(218,N)) Ct ((49,Y),(245,N),(361,Y),(156,N))
((265,Y),(53,N),(201,Y),(218,N)) Ot ((51,N),(203,N),(278,Y),(336,Y))
((52,Y),(364,Y),(249,N),(149,N)) Shd ((182,N))
((52,Y),(364,Y),(249,N),(149,N)) Sad ((217.N))
((52,Y),(364,Y),(249,N),(149,N)) Sar ((281,Y))
((110,N),(300,Y),(296,N),(116,N)) Poc ((12,N),(283,N),(104,Y),(339,N))
((110,N),(300,Y),(296,N),(116,N)) Ct ((350,N),(197,N),(268,Y),(5,N))
((178,Y),(158,N),(79,N),(276,N)) Shd  ((213,N),(202,Y),(277,N),(195,N),(16,N))
((178,Y),(158,N),(79,N),(276,N)) Sbr ((186,N),(127,Y),(360,N),(58,Y))
((178,Y),(158,N),(79,N),(276,N)) Sad ((305,N))
((178,Y),(158,N),(79,N),(276,N)) Sar ((168,Y),(377,N),(288,Y),(378,N))
((12,N),(382,N),(106,Y),(97,N)) Sbr ((301,Y),(11,Y),(307,N),(100,N))
((12,N),(382,N),(106,Y),(97,N)) Sad  ((157,N),(140,N),(160,Y),(50,N),(121,N))
((12,N),(382,N),(106,Y),(97,N)) Sar ((60,Y),(260,N),(119,N),(32,Y))
((248,N),(65,Y),(323,N),(62,N)) Poc ((17.N),(266,Y),(264,N),(293,N))
((248,N),(65,Y),(323,N),(62,N)) Ct ((183,N),(216,N),(113,N),(172,Y))
((248,N),(65,Y),(323,N),(62,N)) Ot ((321,Y),(255,N),(293,N),(150,N))

((182,N),(66,N)) Poc ((12,N))
((182,N),(66,N)) Ct ((197,N))
((369,N),(262,Y),(90,Y),(345,N)) Sbr ((243,Y),(299,Y))
((369,N),(262,Y),(90,Y),(345,N)) Sad ((166,N),(343,Y),(238,N),(312,N))
((369,N),(262,Y),(90,Y),(345,N)) Sar ((28L,Y))
((369,N),(262,Y),(90,Y),(345,N)) Shd ((205,N))
((277,N)) Poc ((56,N))
((277,N)) Ot ((56,N))
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(277.N)) Ct ((252,N))

((287.N),(340,N)) Poc ((64,N))
((287,N),(340,N)) Ct ((64,N))
((287,N),(340,N)) Ot ((113,N))

((292,Y)) Poc ((144,Y))

((292,Y)) Ot ((144,Y))
((77,Y),(208,N),(74,N),(113,N)) Sbr ((366,N),(191,N),(123,Y),(63,Y))
((77,Y),(208,N),(74,N),(113,N)) Sad ((312,N))
((77,Y),(208,N),(74,N),(113,N)) Sar ((384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y))
((77,Y),(208,N),(74,N),(113,N)) Sbd  ((213,N),(202,Y),(277.N),(195,N),(16,N))
((171,N),(162,Y),(56,N),(86,N)) Sad ((173,Y),(22,N),(146,N),(7,N))
((171,N),(162,Y),(56,N),(86,N)) Sar ((200,Y))
((171,N),(162,Y),(56,N),(86,N)) Sbr (71,Y))

((299,Y)) Poc ((102,Y))

((299,Y)) Ct ((102,Y))

((299,Y)) Ot ((102,Y))

((39,N)) Poc ((206,N))
((376,N),(324,Y),(102,Y),(154,N)) Sbr ((299,Y))
((376,N),(324,Y),(102,Y),(154,N)) Sad ((114,N),(222,N),(40,N),(226,Y))
((376.N),(324,Y),(102,Y),(154,N)) Sar  ((73,Y),(384,N),(383,N),(175,Y),(281,Y))
((376,N),(324,Y),(102,Y),(154,N)) Shd ((213,N),(16,N),(202,Y),(23,N))

((151,Y),(75,N),(36,Y),(286,N)) Poc ((236,Y),(88,N),(258,N),(187,Y))
((80,N),(217,N)) Poc ((68,N))
((80,N),(217,N)) Ct ((68,N))

158



	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Lista de Abreviaturas
	Introdução
	Fundamentos Teóricos
	Sistemas a Eventos Discretos
	Linguagem
	Operações sobre Linguagens

	Autômato
	Linguagens Representadas por Autômatos
	Composição Paralela

	Autômato Não Determinístico
	Autômato com Observação Parcial
	Representação de Autômatos com Entradas e Saídas
	Diagnose de Falhas de Sistemas a Eventos Discretos
	Diagnosticabilidade de Falhas em SED
	Diagnosticador Gscc

	Mapeamento de Sensores
	Especificação de Linguagens
	Conclusões do Capítulo

	Mapeamento de Sensores Inspirado na Especificação de Linguagens (MS-IEL)
	Arquitetura da Modelagem Modular Utilizando o MS-IEL
	Desmembramento de Estados do MS-IEL
	Criação de Estados do MS-IEL
	Aplicação do MS-IEL a um Sistema de Aquecimento
	Conclusões do Capítulo

	Aplicação do MS-IEL para a Diagnose de Falhas de uma Unidade de Separação Trifásica
	Unidade de Separação Trifásica
	Modelos Dinâmicos de Variáveis Contínuas da Unidade de Separação Trifásica
	Comportamento Integrado do Processo

	Modelo do Diagnosticador em SED para a Unidade de Separação Trifásica
	Modelagem dos Componentes Ativos da UST: Válvulas
	Aplicação do MS-IEL na Unidade de Separação Trifásica
	Autômato do Controlador Gc
	Gerador de Eventos
	Diagnosticador Online Gd

	Simulações e Resultados
	Diagnóstico de Falhas com Fluxo de Alimentação Constante
	Diagnóstico de Falhas com Fluxo de Alimentação em Padrão de Golfadas

	Conclusões do Capítulo

	Conclusões
	Referências Bibliográficas
	Modelo do Vaso Separador da Unidade de Separação Trifásica
	Modelo do Hidrociclone da Unidade de Separação Trifásica
	Modelo Integrado da Unidade de Separação Trifásica
	Controladores PI da Unidade de Separação Trifásica
	Autômato Desmembrado (Gdb1)
	Autômato Sensor (Gs)
	Autômato do Controlador Gc
	Autômato G da UST
	Autômato Gd da UST para a falha da válvula travada-aberta

