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Resumo

Nos tempos atuais, sistemas na indudstria de processos buscam eficiéncia e reducdo de custos
para melhorar a competitividade do mercado. Diante disso, a tecnologia de automagéo exerce
um papel fundamental na inddstria por meio da coordenagdo dos subsistemas, a fim de que as
operacdes individuais e o funcionamento global do sistema sejam garantidos, mas também pela
possibilidade de ter um maior controle sobre o processo da producdo e qualidade do produto.
Plantas de Producdo de Hidrogénio (PPH) s&o infraestruturas que necessitam destas tecnologias
de automacdo, com 0 objetivo de otimizar o desempenho de seu processo de producgdo. O
presente trabalho propde a aplicacdo de duas abordagens: uma para a implementacdo do
controle légico dos subsistemas e outra abordagem para o controle sequencial da operacao da
PPH do Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI). A primeira abordagem baseia-se na aplica¢do da
Teoria de Controle Supervisorio (TCS), para propiciar um processo automatico de sintese de
controladores minimamente restritivos. Para a modelagem utilizou-se linguagem regular em
forma de autdbmatos deterministas de estados finitos, que foram aplicados para modelar o
comportamento livre e as especificagdes de controle 16gico dos subsistemas da planta. Foi
discutida também a arquitetura da implementacdo da TCS em Controladores Logicos
Programaveis (CLP’s) e a metodologia de implementacdo de um projeto de controle. A segunda
baseia-se no desenvolvimento de um fluxograma onde foi modelada a sequéncia de estados da
operacdo do ciclo de producdo de hidrogénio. Para a comprovacao destas duas abordagens foi
construida uma bancada laboratorial que representa planta de hidrogénio do PTI e os codigos
das duas abordagens de controle foram implementados em CLP’s. Os resultados obtidos
demostram a sistematizacao, flexibilidade e eficiéncia para realizacdo do projeto do sistema de
controle de uma planta de hidrogénio, além de permitir a estruturacdo e comprovacgao destas

em uma bancada laboratorial.

Palavras-chaves: Autdmatos, controlador I6gico programéavel, controle supervisorio, industria

de processos, planta de producgéo de hidrogénio, sistemas a eventos discretos.



Abstract

Nowadays, process industries are looking for efficiency and cost reduction to improve market
competitiveness. Therefore, automation technology plays a fundamental role in the industry
through the coordination of subsystems, so that individual operations and the overall
functioning of the system are guaranteed, but also by the possibility of having greater control
over the production process, and product quality. Hydrogen Power Plants (PPH) are
infrastructures that need these automation technologies, in order to optimize the performance
of the production process. The present work proposes the application of an approach for the
implementation of a logical control of the subsystems and another approach for the sequential
control of the operation of the PPH installed at the Technologic Park Itaipu (PTI). The first one
is based on the application of the Supervisory Control Theory (TCS), to provide an automatic
synthesis process for minimally restricted controllers. For the modeling, regular language was
used in the form of deterministic automata of finite states, which were applied to model the free
behavior and the specifications of logical control of the plant subsystems. Also, it was discussed
the architecture for implementing TCS in Programmable Logic Controllers (PLCs) and the
methodology for implementing a control project. The second approach is based on the
development of a flowchart where the sequence of states of operation of the hydrogen
production cycle was modeled. To verify these two approaches, a laboratory benchtop that
represents PTI's hydrogen plant was built and the codes of both approaches were implemented
in PLC's. The results obtained demonstrate the systematization, flexibility and efficiency to
carry out the design of system control of a hydrogen plant, in addition to allowing the

structuring and verification of these in a laboratory benchtop.

Keywords: Automata, programmable logic controller, supervisory control, process industry,

hydrogen power plant, discrete event systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Justificativa

Nos tempos atuais, a necessidade de desenvolver vantagens comparativas que tornem a
cadeia produtiva e o produto em ser diferenciado dos demais, levou a criacdo de diversas
tecnologias que tem como objetivo melhorar a produtividade e qualidade na linha de producéo
(Jammes & Smit, 2005). Diante disso, a automatizacdo industrial nas empresas tem ganhado
cada vez mais espaco. Investimentos nessa area tém se tornado cada vez mais contundentes,
ndo apenas pelo fato da diminuicdo de custos, como também pela possibilidade de maior

controle sobre o volume de producao e a qualidade dos produtos (Pessda & Spinola, 2014).

Plantas de producdo de energia, em sua maioria, estdo regidas pelas tecnologias
automatizadas, a fim de otimizar o desempenho nos processos de producdo e controle (IDC-
Technologies, 2012). A aplicacdo de estas tecnologias permite 0 monitoramento continuo do
status e execucdo dos dispositivos para assim aprimorar a disponibilidade da planta, seguranca
do processo e a qualidade constante do produto (Wang & Tan, 2006). Um exemplo de plantas
de producdo de energia sdo as de hidrogénio energético por eletrolise alcalina de dgua que sdo
normalmente compostas por multiplas unidades de processamento, denominados subunidade
de producéo, subunidade de purificagdo, subunidade de refrigeracéo, unidade de compressor e
unidade de armazenamento (Espinola, et al.,, 2017). Essas plantas apresentam uma
infraestrutura de controle industrial para a regulagcdo automatica e/ou computorizada de suas
subunidades de processamento e seus dispositivos associados, bem como a integracdo e

coordenacdo (Groover, 2002; Pess6a & Spinola, 2014).

As industrias podem ser classificadas em duas categorias basicas: (1) industrias de

processo e (2) industria de manufatura discreta. A industria de processo executa suas operacoes
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de producdo em quantidades de materiais, tais como liquidos, gases, pds e materiais similares,
enquanto as inddstrias de manufatura discreta realizam suas opera¢fes em quantidades de
matérias, tais como pecas e produtos discretos (Groover, 2002). A distingéo significativa entre
elas se estende nas varidveis e pardmetros que caracterizam as respectivas operacdes de
producdo, definido como variaveis as saidas das operagdes de producdo e pardmetros como
sendo as entradas. Tais variaveis e parametros tendem a ser continuos na industria de processo,
enquanto na manufatura discreta sao discretos. Parametro ou varidvel continua esta relacionada
a um sinal durante um intervalo continuo de tempo e o parametro ou varidvel discreta, com
sinal definido apenas em instantes discretos de tempo (Ogata, 2003). Assim como ha dois tipos

de variéveis ou parametros, também hé dois tipos de sistemas: estatico e dindmico.

Um sistema na industria € uma combinacao de componentes que atuam conjuntamente e
realizam um certo objetivo. Ele contém em suas estruturas subsistemas como caracteristicas
préprias e comportamentos independentes dos demais componentes do sistema (Ogata, 1982).
Um sistema é considerado estatico quando as variaveis sao independentes dos valores passados
da entrada e dindmico quando as variaveis dependem dos valores passados da entrada (Villate,
2016). No caso dos sistemas dinamicos 0s comportamentos das variaveis podem ser variante

no tempo ou invariante no tempo (Marques, 2013).

Sistemas dinamicos com comportamento invariantes no tempo sao classificados em dois
tipos: linear e ndo linear (Ogata, 1982). Os sistemas lineares invariantes no tempo séo aqueles
onde suas variaveis de saida dependem linearmente dos parametros de entrada e possiveis
perturbacdes nos sistemas. A linearidade implica o principio de superposicéo?, o que significa
que se pode calcular a saida do sistema excitado por qualquer tipo de entrada dividindo-se a
entrada em componentes simples e adicionando-se as respostas de cada componente. Por outro
lado, sistemas ndo lineares invariantes no tempo nédo satisfazem o principio de superposicao.
Assim, a resposta a qualquer parametro de entrada sera afetada pelo comportamento das outras
entradas, de forma que é necessario identificar as relacfes entre todas as entradas e saidas
simultaneamente (Ogata, 2003). Assim, 0s sistemas dinamicos invariante no tempo ndo linear

também sdo classificados em dois tipos: continuo e discreto (Groover, 2002).

Sistema dinamico continuo representa uma classe de sistemas onde o estado evolui

durante um intervalo continuo de tempo. Sistemas dinamicos discretos podem ser de dois tipos.

1 O principio de superposicéo afirma que a resposta produzida pela aplicacdo simultanea de duas fungdes diversas
¢ a soma das duas respostas individuais. Isto quer dizer que em um sistema linear, para calcular a resposta de
diversas entradas pode-se tratas cada entrada individualmente e somar os resultados (Ogata, 2003).
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O primeiro tipo corresponde a sistemas em que o estado s6 muda durante instantes discretos de
tempo, sendo o espago de estados um conjunto continuo ou discreto de valores. No segundo
tipo de sistemas discretos, o estado muda devido a ocorréncia de eventos discretos
(Montgomery, 2004). Assim, o sistema dindmico discreto dirigido pelo tempo possui variaveis
que assume valores no espaco de estado que sdo alterados em momentos discretos de tempo.
Por outo lado, sistemas dinamicos discretos dirigidos por eventos, as transi¢des de estados sdo
dadas com a ocorréncia de eventos, normalmente irregulares e desconhecidos, e sdo conhecidos
como sistemas a eventos discretos, ou SED’s (Cury, 2001; Cassandras & Lafortune, 2008). Na
pratica poucos sistemas sdo totalmente discretos ou continuos, contudo, depois de se efetuar
algum tipo de mudanga para uma das categorias € possivel classificar o sistema como sendo

discreto ou continuo (Marques, 2013).

Formalmente, os SED’s sdo modelos de sistemas dindmicos com mudancas de estado
impulsionados pela ocorréncia de eventos individuais (Cassandras & Lafortune, 2008). Um
evento pode descrever a ocorréncia abrupta e sem duragdo no tempo de um fendémeno no
sistema e que pode afetar o comportamento deste (Ramadge & Wonham, 1989). Ao perceber a
ocorréncia de um evento, o sistema reage imediatamente, onde permanece até que ocorra um
novo evento (Cury, 2001). Assim, a dindmica dos SED’s é regida pela ocorréncia de eventos.
Cada transicdo de estado a estado é forgcada pela ocorréncia ordenada de eventos pertencentes
a um conjunto finito discreto (Cassandras & Lafortune, 2008). SED’s representam uma area de
pesquisa de interesse atual, pois a tendéncia de crescimento do setor de servico no cenario
nacional e mundial, aliada a complexidade atribuida a esses sistemas dirigidos a eventos, tem
estimulado a realizacdo de pesquisas nesta area (Claure, 2003; Sakurada & Miyake, 2009;
Kaszubowski, 2016).

No controle de SED’s existem diversas abordagens que vém sendo utilizadas para o
desenvolvimento do sistema de controle. Entre as principais abordagens é possivel citar:
Autbmatos, Redes de Petri, Cadeias de Markov e Teoria de Filas (Queiroz & Cury, 2002b;
Cassandras & Lafortune, 2008). Em particular, a Teoria de Controle Supervisorio (TCS) de
Ramadge-Wonham (RW) (Ramadge & Wonham, 1989) fornece uma estrutura que permite a
sintese ou obtengdo automatica de supervisores e possui a nogdo sobre a méaxima linguagem
controlavel que garante a sintese de controladores que sd&o minimamente restritivos. A ndo
utilizacdo de um metodo formal para o controle l6gico conduz a dificuldades no entendimento,
manutencdo, alteracdo e detecgédo de erros no programa de controle (Chandras, Orunganti, &
Kumas, 2002; Chandra, Huang, & Kumar, 2003).
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A Teoria de Controle Supervisério (TCS) foi desenvolvida com o objetivo de prover um
método formal para a sintese de controladores de SED’s (Ramadge & Wonham, 1989). O
controlador € um supervisor que restringe o comportamento do sistema fisico, satisfazendo a
um conjunto de especificacbes (Cury, 2001). A TCS é baseada em linguagens formais e
autdmatos, fazendo a distincéo clara entre o sistema a ser controlado, denominado planta, e a
entidade que a controla, a qual é denominada supervisor. A planta € um modelo que reflete o
comportamento fisicamente possivel dos diversos subsistemas, isto é, todas as acdes que estes

séo capazes de executar na auséncia de qualquer controle (Molina, 2007; Montgomery, 2011).

Para o desenvolvimento e implementacdo de sistemas de controle na inddstria de
processos discretos é necessario seguir uma metodologia que permita a integracdo de todas as
areas envolvidas no processo produtivo. Ha diversas metodologias para o desenvolvimento
desse tipo de sistemas. Entretanto, ha aquelas onde somente é concebido o desenvolvimento da
Interface Homem Magquina (IHM), enquanto outras buscam abranger desde o planejamento da
arquitetura SCADA até os niveis hierarquicos de automacao (Groover, 2002; Portilla, 2011).
Moraes & Castrucci (2008), por exemplo, propde uma metodologia onde as etapas devem
compor: 1) entendimento do processo a ser automatizado; 2) tomada de dados (variaveis); 3)
planejamento de banco de dados; 4) planejamento de alarmes; 5) planejamento de hierarquia
de navegacdo entre telas de IHM; 6) desenho de telas; 7) graficos de tendéncias dentro das telas;
8) planejamento de um sistema de seguranca; 9) escolha de uma plataforma como Windows ou
Linux. Reyes (2007, apud Portilla, 2011), define outra metodologia composta por trés fases: 1)
Definicdo - determinacao das necessidades e objetivos do processo e posteriormente, definicéo
dos requerimentos do sistema a implementar; 2) EspecificacOes - elaboracdo de especificacdes
funcionais para selecdo posterior da arquitetura do sistema e seus componentes; 3)
Implementacdo do sistema - realizacdo da configuracéo final do sistema e instalacéo e operacao
do sistema. Por outro lado, Portilla (2011), prop&e outra metodologia, composta por oito fases:
1) projeto informal; 2) sinteses de controle supervisorio; 3) emulacdo de atuagdo dos
supervisores na planta; 4) implementacao do controladores no Controlador Logico Programavel
(CLP); 5) implementacdo de funcionalidades basicas do sistema SCADA; 6) avaliacdo de
funcionamento do sistema real; 7) implementacdo de funcionalidades gerais do sistema

SCADA,; 8) validacao do sistema integrado.

Desse modo, este trabalho opta pela metodologia proposta por Portilla (2011) devido &s
vantagens para o desenvolvimento e aplicagdes no controle de processos, contribuindo com a

flexibilidade e eficiéncia no projeto, além de permitir uma maior estruturagdo na analise,
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deixando a lo6gica de controle e sua programacao mais clara para os projetistas e 0s operadores
do sistema (Portilla, 2011; Faustino, 2015). A metodologia desempenha uma fungéo importante
guando uma empresa decide desenvolver um projeto de automacdo, seja na industria do
processo ou na manufatura discreta, pois estabelece os procedimentos sistematizados que
caracterizam a ordem de desenvolvimento de andlise e implementacdo de sistemas
automatizados com maior eficécia, eficiéncia e confiabilidade (Chandras, Orunganti, & Kumas,
2002).

Sendo assim, como principal motivacdo para este trabalho é apresentar uma primeira
andlise do projeto de controle logico de uma planta de H> que garante a caracterizagdo,
integracdo e sistematica da planta, j& que hoje em dia estas infraestruturas apresentam uma
tecnologia automacdo fechada, inflexivel que ainda ndo é dominada no Brasil. Diante de isso,
destaca-se a utilizacao do formalismo matematico da TCS que em conjunto com a metodologia
proposta por Portilla (2011) sera implementado o projeto de controle dos principais subsistemas
além de garantir o funcionamento de controle sequencial de operacéo a Planta de Producdo de

Hidrogénio (PPH) que se encontra instalada no Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI).

1.2 Delimitacao do Trabalho

O trabalho propde a aplicacdo da metodologia da TCS para a caracteriza¢cdo do modelo
formal e para a sintese de supervisores com objetivo de desenvolver um algoritmo de controle
para os principais subsistemas da PPH, bem como o desenvolvimento do controle sequencial
I6gico da operacdo da planta. Dessa forma, € utilizada a metodologia proposta por Portilla
(2011) para a estruturacao do projeto de controle, limitada, porém, as 4 primeiras fases as quais
sdo: 1) projeto informal; 2) sinteses de controle supervisério; 3) emulacdo de atuacdo dos
supervisores na planta; 4) implementacdo dos controladores no Controlador Logico
Programavel (CLP). A metodologia de Portilla (2011) é apresentada na subsecdo 3.2.5. A
comprovacdo do projeto é realizada em uma bancada experimental, desenvolvida para este
trabalho, e que representa todas as unidades de processamento da planta. Os supervisores
(controladores) sédo implementados em um CLP, procurando realizar a comprovacdo da

modelagem experimental.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na caracterizacdo de um modelo légico formal e

no projeto de implementacdo de uma arquitetura de controle, baseados na teoria de SED’s dos

diversos subsistemas da PPH do PTI, além de o controle sequencial da operacao da planta que

é realizado a partir do conhecimento das etapas do ciclo de producéo de hidrogénio.

1.3.2 Objetivo Especificos

Revisar os principais conceitos relacionados a teoria de SED’s;
Entender a sistematica de operacdo da PPH instalado no PTI;

Aplicar metodologia do projeto de controle para SED’s que permita a integracdo de

todas unidades de processamento envolvidas no processo produtivo;

Modelagem do comportamento dos subsistemas da planta utilizando a metodologia
formal da TCS;

Estabelecer as restricdes de operacao e seguranca dos subsistemas da planta utilizando
a abordagem formal da TCS;

Obter a estrutura de controle, o supervisor minimamente restritivo dos subsistemas da

planta utilizando a metodologia formal da TCS;

Desenvolver o controle sequencial 16gico da operacdo da planta por meio de um

diagrama de fluxo de operacéo;

Implementar as estruturas de controle de opera¢do da planta em equipamento industrial
(CLP);

Construir uma bancada experimental que represente todo o processo produtivo da
PPH, para avaliagdo das abordagens da TCS e do controle sequencial légico de

operacao;

Integrar a bancada experimental com o sistema de controle desenvolvido, com objetivo

de realizar testes;
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e Contribuir para o uso de metodologias formais para o projeto de controle de plantas de

producdo de hidrogénio.

1.4 Estrutura

O trabalho esta divido em seis capitulos. No capitulo 1 (Introducdo) sdo apresentados a
motivacao, justificativa, delimitacdo, objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 sdo realizadas revisdes sobre o estado da arte, unidades de processamento,
subsistemas, automacéo e controle da PPH.

O capitulo 3 traz a fundamentacéo necessaria ao entendimento do trabalho, contemplando
os temas de sistemas de eventos discretos, linguagens, autdbmatos, teoria de controle
supervisorio, supervisor monolitico, processo de sintese de supervisores, arquitetura de controle
supervisorio e metodologia de implementagéo do projeto.

No capitulo 4 é apresentado o método aplicado, incluindo a modelagem e sinteses de
supervisores para a PPH.

O capitulo 5 mostra a implementacdo do controle supervisério em uma bancada
experimental, servindo como experimento para avaliagdo da metodologia empregada.

E ao final, no capitulo 6 sdo apresentadas a conclusdo geral do trabalho e sugestfes de

futuros trabalhos.
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Capitulo 2

Planta de Producéo de Hidrogénio

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo do estado da arte e da evolugdo mundial
da industria de producdo de hidrogénio a partir da eletrélise alcalina da agua. Também sao
descritas as unidades de processamento, subsistemas, automacdo e controle da Planta de

Producéo de Hidrogénio (PPH) instalada no Parque Tecnologico Itaipu (PTI) em Foz do Iguacu.

2.1 Estado da Arte

As primeiras demonstracdes de eletrolises de dgua e células a combustivel capturaram a
imaginacdo dos engenheiros nos anos 1800. O hidrogénio (H2) foi usado para abastecer 0s
primeiros motores de combustdo interna ha mais de 200 anos. O H; forneceu sustentacao aos
balGes e aeronaves nos séculos 18 e 19, e impulsionou a humanidade para a lua na década de
1960 (Hoffmann, 2001). O H2 no fertilizante de amonia ajudou a alimentar uma crescente
populacdo global. E o H» faz parte integrante da industria de energia desde meados do século

20, quando seu uso se tornou comum na refinacao de petréleo (Gull & Turk, 2019).

O abastecimento de H a usudrios industriais € atualmente um grande negdcio global (Gull
& Turk, 2019). A sua demanda cresceu mais de trés vezes desde 1975, e continua aumentando
como mostrado na Figura 2.1. A demanda por H. em sua forma pura é de cerca de 70 milhdes
de toneladas por ano. Esse H é quase inteiramente fornecido a partir de combustiveis fdsseis,
com 6% do gas natural global e 2% do carvdo global destinados a producdo de H.. Como
consequéncia, a producéo de H» a partir dessas fontes e responsavel pelas emissdes de dioxido
de carbono (COz) de cerca de 830 milhdes de toneladas de CO (Hurbet, Boom-Brett, & Buttner,
2018). Porém, quando é produzido a partir de fontes renovaveis, pode reduzir emissdes de gases
de efeito estufa e fornecer combustivel limpo, acessivel e seguro para geracdo, transporte e

outros setores de eletricidade (Sasaki, et al., 2016).
33
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Figura 2.1: Demanda anual global por hidrogénio desde 1975.
Fonte: Adaptado de Gull & Turk (2019).

As tecnologias ja disponiveis hoje permitem que o hidrogénio produza, armazene, mova
e use energia de maneiras diferentes. O hidrogénio pode ajudar a enfrentar varios desafios
criticos de energia. Oferece maneiras de descarbonizar uma variedade de setores, incluindo
transporte, produtos quimicos, ferro e ago, onde é dificil de reduzir significativamente as
emissdes. Também pode ajudar a melhorar a qualidade do ar e reforcar a seguranca energética
(Sasaki, et al., 2016). O hidrogénio pode ser transformado em eletricidade e metano para
alimentar casas, inddstrias e como combustivel para carros, caminhdes, navios e avides. O H»
também tem o potencial de ajudar na suavizacdo da producdo variavel de fontes renovaveis,
como a energia solar fotovoltaica e a energia edlica, cuja disponibilidade € intermitente e nem
sempre é adequada a demanda. O hidrogénio é uma das principais opc¢des para armazenar
energia de fontes renovaveis e pode ser armazenado por dias, semanas ou até meses (Gupta,
2009).

Os mercados existentes de Hz baseiam-se em seus atributos: € leve, armazenavel, reativo,
possui alto contetido de energia por unidade de massa e pode ser facilmente produzido em
escala industrial. O crescente interesse no uso de H» para sistemas de energia limpa repousa
amplamente na carateristica de ser produzido a partir de uma gama diversificada de fontes de
energia de baixo carbono. Porém, o Hz puro ndo estd prontamente disponivel e é preciso obté-
lo a partir de outras matérias primas, realizando certos processos de transformacgéo. Entre os

principais processos, 0 método mais comum € pela eletrdlise alcalina da agua (Silveira, 2016).
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A eletrolise alcalina da agua é um processo eletroquimico que quebra a molécula da agua
(H20) em hidrogénio (H2) e oxigénio (O2). O sistema consiste, essencialmente, em uma fonte
de eletricidade (corrente continua), eletrodos (a&nodo e catodo) e uma solucéo de eletrélito como
condutor. A eletrolise ocorre quando uma corrente elétrica circula entre os dois eletrodos
imersos na solucéo, causando a oxidagao no anodo e a reducéo no catodo, com uma subsequente
producdo de hidrogénio (Gull & Turk, 2019).

A eletrdlise alcalina da agua tem uma longa histéria na inddstria quimica, tendo sido
praticada comercialmente na década de 1890. Algumas instalacGes estavam operando em torno
do inicio do século XIX. Nas décadas de 1920 e 1930, vérias plantas de grande capacidade
foram instaladas com capacidades de ordem de 20.000 a 30.000 Nm?3/h (Dincer & Zamfirescu,
2016; Sasaki, et al., 2016). A eletrdlise alcalina da agua é uma tecnologia madura e comercial,
que apresenta caminho promissor para producdo sustentavel, jA que oferece praticamente
nenhuma poluicdo ou subproduto téxico, se a corrente elétrica utilizada é gerada pelas fontes
renovaveis (Gull & Turk, 2019).

Internacionalmente, as primeiras grandes plantas de producéo de Hz por eletrolise da dgua
forum instaladas em Europa e América do Norte em 1920 pelas empresas Lurgi, DeNora, Norsk
Hydro e Brawan Boveri com uma capacidade de producdo de 20.000Nm?h a 30.000Nm?/h.
Outras planta forum instaladas em 1960 pela Asea Brown Boveri (ABB) em Aswan (Egito)
com uma capacidade de producio de 22.000Nm?/h, na cidade de Ryukan (Noruega) em 1965
com uma capacidade de cerca de 27.900Nm%/h da empresa Norsk Hydro (agora incorporada a
Statoil). Além disso, outras plantas de eletrdlise também foram instaladas em Trail no Canada
(1939), Cuzco no Peru (1958); Nangal na india (1958), Alabama nos Estados Unidos (1971) e
Pico Truncado na Argentina (2006) (Vian, 2006; Ursua, Gandia, & Sanchis, 2012; Sasaki, et
al., 2016).

No Brasil existem projetos em diversas empregas que utilizam a agua para produzir
hidrogénio via eletrdlise. Um deles é a Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP) em
colaboracdo com a Hytron e Hydrogenics (CESP, 2019). Outra empresa € a Itaipu Binacional
em parceria com a Eletrobras e o Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI) (Alvaro, 2014). Outros
projeto sdo: o projeto do Ministério de Minas e Energia em conjunto com a Empresa
Metropolitana de Transportes Urbanos — S&o Paulo (EMTU/SP), com apoio do Programa de
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), Global Environment Facility (GEF) e
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) (Paladino, 2013); o projeto da AES Tieté, empresa

da geracdo da AES Brasil em associagcdo com a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp)
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e com os institutos Aqua Génesis e Hytron (Oliveira, 2012); e, finalmente, o projeto da Cemig
(Companhia de Energia de Minas Gerais), em associagdo com o Centro Nacional de Exceléncia
em Energia de Hidrogénio (CENEH) (Carnieletto, 2011).

O sistema estudado neste trabalho consiste na Planta de Producdo de Hidrogeno (PPH)
instalada no Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI) localizado na cidade de Foz de Iguagu, Parana. O
sistema possui uma capacidade nominal de produgéo de 10 Nm3/h (normal metro cubico/hora),
consumo médio total de 52,2 kWh, consumo de energia especifica de 0,0045 MWh/Nm?, e uma
eficiéncia global do sistema de 27,6%. A capacidade de armazenamento maxima é de 800m?
(CNTP), consumindo aproximadamente 10 L/h de agua desmineralizada durante a operagdo. A
Figura 2.2 apresenta a vista panoramica e interna da PPH.
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Figura 2.2: Vista panoramica e interna da PPH instalada no PTI.

2.2 Unidades de Processamento de uma Planta de H»

A estrutura de uma planta de producéo de H- a partir de eletrolise da dgua é formada por
um conjunto de maquinas e ferramentas de producéo, equipamentos de manuseio, dispositivos
de inspecdo e sistemas de computador que controlam todo o processo de producdo. As
instalagdes também incluem o layout da planta, que € a maneira como 0s equipamentos s&o

organizados fisicamente.

Os dispositivos em geral sdo organizados em agrupamentos l6gicos e esses se referem a
arranjos de dispositivos que operam como os sistemas de fabricagdo em uma fabrica (Groover,
2002). Dessa forma, a PPH instalada no PTI esta dividida em unidades de processamento, como

apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Unidades de processamento da PPH do PTI.

A subunidade de producéo (Figura 2.3) é o estagio onde 0 H é produzido e as principais
insumos para seu funcionamento sao: agua desmineralizada (H20), eletrdlito de hidroxido de
potassio (KOH) e energia elétrica (em corrente continua, DC). A subunidade de purificacdo €
0 segundo estagio, onde 0 Hz passa por um processo de limpeza, que remove impurezas como
a agua saturada, eletrolito e oxigénio. A unidade do compressor e armazenamento Sa0 0S
ultimos estégios, onde o Hz € comprimido, armazenado e disponibilizado para uso. Finalmente,
a subunidade de refrigeracdo é o estagio que mantém a temperatura de operacao constante no

sistema, a fim de obter uma melhor performance da planta.

2.3 Subsistemas da PPH

Um subsistema esta composto por um conjunto de dispositivos interdependentes que
complementam a operacdo global do sistema. Os subsistemas da PPH sdo: tanque de agua,
tanque de lavagem de H», separador liquido de Ho, filtro de H», tanque de lavagem de O3,
separador liquido de O, separadores horizontais de H2 e O, entre outros. A Figura 2.4
apresenta os subsistemas que se encontram distribuidos em suas respectivas unidades e
subunidades de processamento, na qual as linhas pretas representam o fluxo da matéria e as
vermelhas, o fluxo de energia. A linha de producdo de H> esta indicada a partir da saida do
eletrolisador no estado (7) indo até o estado (16), enquanto a linha de oxigénio vai do estado
(3) até o (6). A producdo de H: inicia-se quando retificadores induzem correntes elétricas
continuas entre placas metalicas externas dos eletrolisadores (20), conectadas em série com
eletrodos bipolares e separados por diafragmas, imersos em solucdo eletrolitica alcalina
composta de agua (H2O) e hidroxido de potassio (KOH), provocando assim uma reagdo
eletroquimica da quebra da molécula de agua e gerando bolhas gasosas de Hz, O e calor. As
bolhas de H2 e O sdo transportadas separadamente por tubulagfes até tanques separadores

horizontais (7 e 3). Os gases seguem até trocadores de calor (8 e 4), e sdo resfriados e
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direcionados para os tanques de lavagem de Hz e Oz (9 e 5). O H é levado para o vaso de
pressao de Hz (Buffer-1, 10) até atingir a pressdo de opera¢do, enquanto o O € ventilado para o
ambiente (6). No caso do Hy, para ser eliminado no ambiente (30), deve estar em uma etapa de
purga, despressurizacdo ou energizagdo, caso contrario, o Ho continua na linha de purificacao
(10).

— Abastecimento
de agua Subunidade de
refrigeragéo
18
19 1
T | Geragdode |
eletricidade AC
T
21
Subunidade Retificador
de produgdo AC/DC
Salda de
Salda de
Subunidade de
purificacéo 23+
Unidade de
125 > Compressor < 24— ]‘ compressor
Uridade d i LEGENDA
ar mglz e?1 aem e?\to Armazenamento — Fluxo de matéria;
de hidrogénio —  Fluxo de energia.

Figura 2.4: Esquema dos subsistemas nas unidades de processamento da PPH do PTI.
Fonte: Adaptado de Galeano, et al. (2017).
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Seguindo a linha de H: o reator desoxidante (11) € empregado para reter contaminagdes
de O2 por meio de uma reagdo quimica de catalise, onde a quantidade minima de O em conjunto
com o H forma vapor de agua. Seguindo o H a linha é refrigerada pelo trocador de calor, onde
ird ocorrer a condensacéo do vapor de dgua (12) gerada pelo reator desoxidante. Na sequéncia
0 H: é enviado para o filtro (13) onde é retirada a 4gua e realimentada no eletrolisador. Na
continuacdo, o Hz é enviado para os secadores (14), e por fim, a producéo é enviada para vaso
de pressao (Buffer-11, 15) e assim evitar a flutuacdo da producéo e assegurar a quantia minima

para a etapa de compressao (16) e armazenamento (17) em conjunto de cilindros externos.

2.4 Automacao e Controle da Planta de H:

Automacédo é uma tecnologia pela qual um processo ou procedimento é realizado sem
assisténcia humana (Rosario, 2009). Ela tem como objetivo aumentar a eficiéncia do processo
e maximizar a producdo como 0 menor consumo de energia, menor emissao de residuos e
melhores condi¢Bes de seguranca, seja material ou humana (Lamb, 2015). A automacdo é
implementada usando um programa de instru¢des combinado com um sistema de controle que
executa tais instrucdes. Para automatizar o processo, sao necessarios trés elementos basicos:
energia elétrica para operar o sistema; programa de instrucdes para direcionar 0 processo;
sistema de controle para acionar as instrucdes. A relacdo entre esses elementos € ilustrada na

Figura 2.5.

1)

Energia Elétrica

(2) 3)
Programa de Y Controle do | Processo da Planta
instrugdes Sistema < de H2

Figura 2.5: Elementos de um sistema automatizado.
Fonte: Adaptado de Groover, (2002).

Em um sistema automatizado de uma planta é necessario a energia elétrica (1) para
conduzir o processo, bem como para o sistema de controle. A energia elétrica pode ser usada

para realizar fungbes como sinal de transmissdo, processamento de informagdo e
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armazenamento de dados. Entretanto, ela também pode ser convertida em vérias formas de
energia alternativa, tais como: quimica, mecanica e térmica. As a¢des executadas pelo processo
automatizado de uma planta sdo definidas por um programa de instrucdes (2). Se a operacéo da
planta envolve baixa, média ou alta complexidade, cada forma de produto requer uma ou mais
unidades de processamento. Essas unidades de processamento séo executadas durante um ciclo
de operacdo. Para cada ciclo de opera¢do um novo produto é concluido. O elemento de controle
do sistema (3) executa o programa de instrucées e faz com que 0 processo cumpra sua funcao
definida (Lamb, 2015). O sistema automatizado de uma planta também pode ser capaz de
executar fungdes avancadas que ndo sdo especificadas para as unidades de processamento. Em
geral essas fungdes estdo preocupadas pelo monitoramento de seguranca, diagnéstico de
manutencdo, diagndstico de reparacédo e deteccdo de erros e recuperacao, entre outros (Groover,
2002).

Considerando o caso de estudo, a PPH instalada no PTI tem um sistema automatizado
centralizado em um Controlador Ldgico Programavel (CLP) com um conjunto de elementos
dinamicamente relacionados entre si. Este controlador contém o programa de instrucdes e 0
controle do sistema, 0s quais operam sobre entradas que sdo sinais dos sensores. Os sensores
sdo dispositivos que transformam variaveis fisicas em variaveis digitais ou analdgicas a serem
processadas (temperatura, pressdo, nivel, etc). Com isso, o CLP fornece saidas que
correspondem a comandos e sinais enviados aos atuadores, que também sdo dispositivos

utilizados para executar uma ac¢éo (Junior, 2016).

A PPH instalada no PTI apresenta dois niveis de controle: controle 16gico dos subsistemas
e o0 controle sequencial da operacdo da planta. O programa de instrugdes em execucdo em um
equipamento industrial, compondo o sistema de controle do sistema, tem a finalidade de
estabelecer o funcionamento correto destes dois niveis. O controle I6gico dos subsistemas se
encarrega de garantir o funcionamento coerente e seguro de cada subsistema, com seus
respetivos dispositivos. Cada um destes subsistemas possui um comportamento independente
em relacé@o ao controle sequencial da operacdo. Por sua vez, o controle sequencial da operagéo
da planta consiste em garantir a execugdo, de forma continua e segura, o ciclo de producdo de

hidrogénio em toda a planta.

Assim, os dois niveis de controles no presente trabalho séo tratados de formas diferentes.
O controle légico dos subsistemas € abordado por meio do formalismo matematico da TCS e 0

controle sequencial da operacdo da planta é desenvolvido a partir do funcionamento de
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producédo de Ha, representado por um fluxograma contendo a sequéncia de estados do ciclo de
producédo de H.. No capitulo 4 sdo apresentadas as duas abordagens com mais detalhamento.

A Figura 2.6 apresenta, resumidamente, o fluxograma com o funcionamento sequencial
da planta que segue o ciclo de producéao de Ho.

Figura 2.6: Fluxograma do controle sequencial da operagdo da PPH.
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A seguir, segue uma breve descricdo de cada um dos estados mostrados na Figura 2.6:

Estado | - DESLIGADO: Estado onde a planta ndo est& conectada a energia elétrica, e

todos os subsistemas e dispositivos estdo desenergizados.

Estado Il - STANB-BY: Estado onde a planta estd ligada e inicia a verificacdo de
alarmes ativos antes de evoluir para o proximo estado. Este processo de verificacdo de

alarmes € obrigatorio para manter a operacdo segura do processo.

Estado 11l - PRE-START: Estado onde € energizada a bomba de Hidroxido de Potassio
(KOH). Inicia a limpeza nos analisadores de gases e comeca 0 processo de circulacdo
da solucéo pelos eletrolisadores e os separadores horizontais de O, e Hz. O estado tem

uma duracéo de 60 segundos.

Estado IV - PURGA: Estado onde sdo energizados os eletrolisadores, bomba de chiller
e duas valvulas solenoides de alivio. Inicia a producédo de Hz e Oz que sdo liberados para
0 meio ambiente por estas duas valvulas. O procedimento serve para retirar o residuo
de nitrogénio (N2) dos separadores horizontais, trocadores de calor, tanques de lavagem,
Buffer | e nas linhas de tubulagdo de H. e O». Este estado tem uma duracdo de 420

segundos.

Estado V - PRESSURIZACAO: Estado onde as valvulas solenoides de alivio s&o
desenergizadas e o sistema inicia a pressurizar. Quando a pressao no Buffer | alcanca 3
Bar sdo energizados o reator desoxidante, secadores e um conjunto de véalvulas

solenoides na subunidade de purificacéo.

Estado VI - PRODUCAO: Estado de operacio em regime permanente de producio de
H2 e O, com pressdao maior que 3 Bar. A pressdo interna na linha de H, aumenta até
atingir 17 Bar. Quando a pressao interna do Buffer Il alcanca 17 Bar, o compressor é
ligado e inicia o processo de armazenamento de Hz nos tanques de alta presséo. Quando
a pressdo interna do Buffer Il diminui e alcanca 14 Bar, o compressor € desligado e
novamente o sistema inicia a pressurizagdo. Esse ciclo é repetido até que ocorra uma

operacdo manual e o botdo Stanb-by seja ativado e o sistema mude de estado.

Estado VII - ESPERA: Estado onde os eletrolisadores, o reator desoxidante, 0s
secadores e um conjunto de valvulas solenoides sdo desenergizados, ainda mantendo o

sistema pressurizado. Caso ocorra uma operagdo manual e o botéo Start seja ativado o
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sistema volta para o estado de producédo. Se o estado de espera superar 0s 30 minutos o

sistema automaticamente entra em despressurizagao.

Estado VIII - DESPRESSURIZACAO: Estado de despressurizacio na linha de Hz e
O2. Quando a pressdo no Buffer | chegar proximo a 0 Bar, o sistema evolui para o

préximo estado.

Estado IX - INERTIZACAOQO: Estado onde os separadores horizontais, os trocadores
de calor, os tanques de lavagem e o Buffer | sdo obrigados a passar por um processo de
limpeza com N2 por um intervalo de tempo de 180 segundos. Essa etapa é fundamental
para manter a linha de producéo livre da presenca de H> e assim garantir a operagéo
segura para o préximo ciclo de operacdo na producao de Ha.
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Capitulo 3

Sistemas a Eventos Discretos e Teoria de
Controle Supervisorio

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo dos fundamentos da Teoria de Controle
Supervisorio (TCS), proposta por Ramadge e Wonham (1989). A apresentacao da TCS é feita
de forma objetiva e direcionada a mostrar o formalismo adotado neste trabalho para a
representacdo e analise do comportamento de um Sistema a Eventos Discretos.

3.1 Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a Eventos Discretos (SED’s) € uma area de pesquisa de interesse atual, voltada
a uma classe de sistemas dindmicos, onde as transi¢oes de estado sdo iniciadas por eventos que
ocorrem em instantes discretos de tempo (Wonham, Cai, & Rudie, 2017). Entre as principais
aplicacdes do SED’s é possivel citar: industria de processos, industrias de manufatura, sistemas
de trafego, sistemas de gerenciamento de dados e protocolos de comunicacdo (Wonham & Cai,
2010).

Do ponto de vista formal, um SED é um sistema dindmico que evolui de acordo com a
ocorréncia assincrona de certas ocorréncias, chamados eventos (Cassandras & Lafortune,
2008). Um evento pode descrever a ocorréncia abrupta e sem duracdo no tempo de um
fendmeno no sistema, e assim, pode afetar o comportamento desse. Ao perceber a ocorréncia
de eventos, o sistema reage imediatamente gerando uma transicdo de estado a estado, onde este
permanece até que ocorra um novo evento (Cury, 2001). Uma transi¢do é definida como uma
mudanca abrupta de um estado a outro estado, e estd definida como uma medida mensuravel

do comportamento do sistema num instante discreto de tempo (Spricigo, 2018).
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Seja um exemplo do comportamento de um SED, representado na Figura 3.1, onde: e,,
ey, ... € e; representam os eventos e sy, S, Sz ... € Sg 0 estados. Por exemplo, a ocorréncia do
evento e, no tempo discreto t, provoca a transicdo no estado do sistema de s, a s;. Desta
forma, os eventos ocorrem em ponto de tempo discreto, e considerados instantaneos, e a

transicdo de estados depende apenas destes eventos e do estado atual (Hriz & Zhou, 2007).

(& €2 €3 €4 €5 € (S (&

Figura 3.1: Sistema guiados por eventos.
Fonte: Cassandras & Lafortune (2008).

Devido a suas caracteristicas especificas e principalmente a sua natureza discreta, um
SED nédo pode ser tratado pelos modelos matematicos baseados em equacGes diferenciais ou a
diferencas, normalmente utilizados para tratar sistemas de varidveis continuas e discretas no
tempo (Wainer, 2009). Sendo assim, existem diversas abordagens que vém sendo utilizadas
para o desenvolvimento da modelagem de SED’s, entre elas: Teoria de Filas (Kleinrock, 1975),
Autbmatos Finitos (Ramadge & Wonham, 1989), Redes de Petri (Murata, 1989), Cadeias de
Markov (Glynn, 1989) e Algebra de Max-Plus (Baccelli, Cohen, Olsder, & Quedrat, 1992).

Neste trabalho sera utilizada a abordagem de Ramadge e Wonham para a modelagem de
SED’s, que se encontra baseada na teoria de linguagens e autdmatos. Assim, nas proximas
secOes serd apresentado o formalismo das linguagens regulares, autdmatos finitos e a teoria de

controle supervisorio.
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3.1.1 Linguagens

Ao considerar a evolucdo dos estados de um SED, preocupa-se, principalmente, pelo
conjunto de todas as possiveis sequéncias de eventos que causaram as correspondentes
transicOes de estado. Estas sequéncias de eventos sdo chamadas de palavras (ou cadeias) do
sistema, e 0 conjunto de palavras é chamado linguagem do sistema (Kumar & Garg, 1995).
Dessa forma, a linguagem pode ser vista como um modelo capaz de descrever o comportamento
de SED’s.

Um alfabeto € um conjunto de simbolos finitos e ndo vazio, denotado por . Cada simbolo
representa ou estd associado a um evento distinto. Uma linguagem é definida sobre um
alfabeto X, que € um subconjunto de palavras formadas pelas sequéncias de eventos finitos
pertencentes a este alfabeto. O comprimento da palavra é definido pelo nimero de simbolos
que ela contém que corresponde ao numero de ocorréncias de eventos na referida sequéncia.
Seja £* o conjunto de todas as palavras possiveis, ou cadeias finitas, formadas pelos eventos
constituintes do alfabeto X, incluindo a cadeia vazia €. Assim, uma linguagem definida sobre £

é sempre um subconjunto de X* (Cassandras & Lafortune, 2008; Marchand, 2017).

Antes de continuar com a definicdo das propriedades de operacdo da linguagem é
importante definir o que é uma expressao regular. Essa € uma notagdo formal clara e concisa
que define uma linguagem, também esta intimamente relacionada a um autémato e pode ser
pensada como uma alternativa facil de representar na notacdo desse autdmato. A expressao
regular também pode ser considerada uma linguagem de programacao, com algumas aplicacfes
importantes, como aplicativos de pesquisa ou componentes do compilador (Carroll & Long,
1989; Cassandras & Lafortune, 2008).

Operagdes sobre linguagens

As operacGes matematicas usuais para a teoria de conjuntos, também podem ser
executadas sobre linguagens, tais como, unido, intersecdo, diferencia e complemento (Cury,
2001). Outras operagdes adicionais, tais como, concatenacéo, prefixo fechado e fechamento-
Kleene, permitem a construcéo e descri¢do da sequéncia de eventos pertencente a linguagem.
Assim, antes de definir estas operacdes, € necessario definir as terminologias relacionadas a

sequéncia. Considera-se a palavra s € *, particionada arbitrariamente da forma s = tuv em
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que t,u, v € L*, as sequéncias t, u, v sdo subsequéncias de s, onde: t é chamado de prefixo de

s; u € chamado de subpalavra de s; e v chamado de sufixo de s.

e Concatenagéo

A concatenacdo € uma operacao que consiste na associa¢do de uma palavra pertencente a
uma linguagem L, seqguida de uma palavra pertencente a outra linguagem L,,, sendo L,, L, S

X*. A referida concatenacao é representada pela cadeia L,L,,, e é definida como:

LoLy ={s €X":(s=szsp)e (s, €Ly) e(sp €Ly} (3.1)

Logo, uma cadeia que esta em L,L; pode ser escrita como a concatenagdo de uma cadeia

de L, com uma cadeia de L.

e Prefixo-fechamento

O prefixo de fechamento, ou simplesmente fechamento de uma linguagem L, é definido
como o conjunto de todos os prefixos das palavras pertencentes a referida linguagem incluindo
a palavra vazia . Dessa forma, seja uma linguagem L € X, entdo o fechamento de L ¢

representado por L, definido como:

L

{sez:(@tex)[st e L]} (3.2)

Dessa forma, L é entdo formado por todas as cadeias que sdo prefixos de L e, em geral,
L € L. Diz-se que L é chamado de prefixo fechado se L = L. Assim, a linguagem L é prefixo
fechado se qualquer prefixo de qualquer cadeia em L também é um elemento de L. O
comportamento de um SED pode ser representado por uma linguagem L prefixo fechado, mas

0 comportamento marcado? nem sempre.

e Fechamento Kleene

O fechamento Kleene de uma linguagem é formado pela concatenacdo de um numero
finito de cadeias L, incluindo a cadeia vazia €. Seja a linguagem L < X*, entdo o fechamento

Kleene de L € representado por L*, e é definida como:

2 Conjunto de cadeias em L que correspondem a tarefa completadas que o sistema pode realizar (Cury, 2001).
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L:={e}JULULLULLLU ... (3.3

3.1.2 Autbmato

Um autdmato é definido como um modelo matematico capaz de representar uma
linguagem, de acordo com as regras definidas, através de uma representagdo gréfica, ou seja,
através de um diagrama de transicao de estados. Na Figura 3.2 é representado um diagrama de
transicdo de estado, no qual cada no esta associado a um estado do sistema e as transi¢des estdo
associadas aos eventos (a, b e c) que promovem as mudancas de estado. Nesses diagramas, 0s
estados marcados sdo os que indicam o fim do processo e sdo caracterizados por nés desenhados
com linhas duplas e o estado inicial é identificado por uma seta (Queiroz, 2000; Silva, 2014).

Figura 3.2: Diagrama de transicdo de estados de um autbmato.

Fonte: Adaptado de Silva, (2014).

Um autémato pode ser deterministico ou ndo deterministico. Um autbmato deterministico
é aquele que se encontra em um Unico estado depois da ocorréncia de uma sequéncia de eventos,
ou seja, se refere ao fato de que para uma determinada sequéncia de eventos existe somente um
estado ao qual o autbmato pode transitar a partir do estado atual. Por outo lado, um autdémato
ndo deterministico é aquele em que ha estados nos quais a ocorréncia de um mesmo evento
pode levar a estados seguintes diferentes, ou seja, ha probabilidades associadas a ocorréncia de
certos eventos em determinados estados. Deste modo, a execugcdo de uma mesma sequéncia de
eventos pode levar o autbmato a alcangar estados subsequentes diferentes (Hopcroft, Motwani,
& Ullman, 2001; Anderson, 2007).

A relagdo entre linguagens e autbmatos esta nos eventos que representam as transi¢ées
entre um estado e outro. Formalmente, um autdmato deterministico é definido pela seguinte

expressao (Cassandras & Lafortune, 2008):
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G = (Q' Z' 8' QO! Qm) (34)

onde Q é um conjunto finito ndo-vazio de estados; X é o conjunto finito de eventos; & é a fungéo
de transicdo parcial de estados, definida por 6:£ X Q = Q; g, € Q ¢é 0 estado inicial e; Q,,, ©

Q é o conjunto de estados marcados que determinam o sucesso do término do processo.

Em geral é possivel visualizar G como um dispositivo que gera palavras (gerador),
iniciando no estado inicial g, e executando apenas transi¢es para as quais sua funcdo de
transicdo 6 é definida, ou seja, apenas um subconjunto de elementos do dominio £ X Q - Q
(Wonham & Cai, 2010).

Linguagens Representadas por Autdomatos

O conjunto de todas as sequéncias de eventos que partem do estado inicial q, é
denominado linguagem gerada pelo autdmato L(G). Ou seja, caso 0 autdbmato seja usado para
representar o comportamento de um SED, a linguagem gerada constitui o conjunto de todas as
possiveis sequéncias de eventos que o sistema pode realizar. Por sua vez, o subconjunto da
linguagem que parte de um estado inicial g, e que atinge um estado marcado q,, € Q,,, é
denominado linguagem marcada L,,(G). Neste caso, com a inclusdo da linguagem marcada, o
autdbmato representa o comportamento de um SED constituido por um conjunto de tarefas
completadas no sistema (Cury, 2001; Rezende, 2012; Costa, 2015). Estas duas linguagens sdo

definidas sobre o alfabeto Z e fazem parte do conjunto X*, definidas como:

L(G) = {s € £2":6(q,, s) é definida} (3.5)

Lin(G) = {s € L(G):6(q0,5) € Qm } (3.6)

Quando um sistema possui um numero de estados infinito & impossivel encontrar um
autdbmato que o represente, ainda que exista uma expressdo regular que represente o sistema. O
teorema de Kleene relaciona os autbmatos de estados finitos as linguagens regulares, e

formalmente é definido como (Cassandras & Lafortune, 2008):

Teorema de Kleene: Se L é regular, existe um autdmato deterministico de namero finito de
estados G tal que L,,(G) = L. Se G é um autbmato determinista de estados finitos, entdo L,, (G)

é regular.
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Assim, pode-se afirmar que os autdmatos deterministas de estados finitos e as expressdes
regulares possuem o mesmo poder de expressdo. Isso quer dizer que ambos conseguem

representar as mesmas classes de linguagens, as linguagens regulares (Cunha, 2003).

Propriedades e Operagdes com Autdmatos

Um autbmato deterministico de estados finitos G pode apresentar estados de
acessibilidade, co-acessibilidade e aparados (trim). Os estados de um autbmato que s&o
alcancaveis a partir do estado inicial g, sdo chamados acessiveis. O estado inicial é acessivel
por definicdo e se todos os estados de um autdbmato forem acessiveis, 0 autdbmato € chamado
acessivel. Por outro lado, os estados de um autdmato a partir dos quais é possivel atingir pelo
menos um estado marcado q € Q,, sd0 chamados coacessiveis. Estados marcados sao
coacessiveis por defini¢do. Se todos os estados de um autdmato forem coacessiveis, o autbmato
é chamado de coacessivel. Finalmente G é trim se for acessivel e coacessivel (Wonham & Cai,
2010; Kaszubowski, 2016).

Quando a evolucdo do autbmato se restringe a um estado ou conjunto de estados nos quais
ndo ha possibilidade de alcancar um estado marcado entdo o sistema encontra-se em bloqueio.
Geralmente um evento indesejavel leva a um bloqueio do sistema, existindo dois tipos de
bloqueio: livelock e deadlock. O livelock ocorre quando a condigédo de evolucdo do autbmato
esta contida em um grupo de estados a partir dos quais ndo € possivel alcancar um estado
marcado fora deste. Por sua vez, deadlock, € a condicdo que leva o autdmato a um estado nao
marcado em que ndo ha possibilidade de saida do mesmo e nem de avango a outro estado
(Cassandras & Lafortune, 2008; Spricigo, 2018). Formalmente um autdmato é dito nédo

bloqueante se satisfaz a seguinte expressao (Wonham & Cai, 2010):

Lin(G) = L(G) 3.7)

ou seja, sempre que todos os estados acessiveis de um autdmato forem coacessiveis, o autdmato
¢ ndo bloqueante (Ramadge & Wonham, 1989). Naturalmente G trim implica em G ndo
bloqueante, mas o inverso € falso: um autdmato nao blogueante pode ter estados nao acessiveis.
(Kaszubowski, 2016)

Existem sistemas compostos que podem ser compreendidos pelo funcionamento
concorrente de varios subsistemas que o constituem e que integram entre si (Battistella, 2015).

Esta composicdo pode representar a combinagdo dos comportamentos dindmicos dos
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subsistemas através da operacdo de composi¢do ou produto sincrono entre os autbmatos que
representam tais subsistemas (Cassandras & Lafortune, 2008). O produto sincrono de dois

autdmatos G; = (Q1, X1, 81, o1, Q@m1) € G2 = (Q2, X2, 62, Go2, Om2) € representado por:

Gyl Gy == (Q1 X Q2,21 U X2, 8132, (901, 902), @ma X Qmz) (3.8)
onde,
(8,(q1,0), 8,(q,, 0)) se (8,(qy,0) e 8,(qy, o) estdo definidos
81”2(((11, q2), 0) = (61(91,0),92) se 6,(q1,0) estadefinidoeo ¢ 3,
(q1,8,(q,,0)) se 8,(q,, o) esta definidoe o & ¥, (3.9
Indefinido €aso contrario

O produto sincrono é obtido evoluindo em paralelo os autdmatos G, e G,, de forma que
caso exista um evento comum (o) aos dois autdmatos, este evento somente é executado se
ambos o0 executarem de maneira sincrona. Por outro lado, os eventos particulares existentes
somente em um dos autdmatos ndo estdo sujeitos a tal restricdo, podem ser executados quando
possiveis no autdbmato ao qual estdo relacionados. Caso o alfabeto de dois autdmatos seja
idéntico, entdo L(G) = L(G,) N L(G,) e L,,,(G) = L,(G,) n L,(G,). Caso os autbmatos ndo
possuam eventos em comum o autdmato G representa 0 comportamento concorrente e

assincrono dos dois autbmatos (Matsumi, 2012).

3.2 Teoria de Controle Supervisorio

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS), formulada por Ramadge & Wonham (1989),
constitui uma importante metodologia formal de sintese de controladores 6timos para SED’s.
A TCS prop6e o desenvolvimento de modelos formais de sistemas de controle baseada na teoria
de autbmatos e linguagens, a qual propicia um processo automatico de sintese de supervisores
que atendam de forma menos restritiva possivel as especificacdes de controle, garantindo que
o sistema funcione conforme o desejado. O sistema final projetado € minimamente restritivo e
ndo bloqueante, ou seja, 0 supervisor é capaz de desabilitar 0 menor nimero possivel de
eventos, evitando sequéncias indesejadas de eventos, a fim de garantir um comportamento
seguro em malha fechada (Portilla, 2011; Battistella, 2015; Ribeiro, 2016).

A TCS propde uma estrutura clara entre o sistema a controlar, denominado planta, e o
agente controlador, denominado supervisor (Ramadge & Wonham, 1989). A planta é um

sistema a ser controlado e que geralmente corresponde a um conjunto de dispositivos arranjados



53

segundo uma distribuicdo espacial dada. Assume-se que a planta gere eventos de forma
espontanea e assincrona no tempo, desconsiderando-se qualquer tipo de acdo de controle. O
supervisor ¢ uma entidade que exerce uma acdo de controle na planta, restringindo
dinamicamente a ocorréncia de um conjunto minimo de eventos e garantindo, assim, 0
atendimento a especificacbes desejadas. O supervisor observa os eventos ocorridos na planta e
estabelece quais eventos sdo desabilitados, tendo como referéncia o estado atual da planta
(Cury, 2001; Balieiro, 2007; Faustino, 2015). Especificacdes representam as imposicdes de
restricdo sobre o comportamento da planta, ou seja, definem sequéncias de eventos que devem
ser impedidos de ocorrer garantindo que o comportamento desejado em malha fechada seja
realizado (Spricigo, 2018).

Dentro dessa abordagem, o comportamento livre de uma planta, denotada por G, possui
o comportamento da linguagem gerada L(G) e marcada L,, (G). E possivel que existam cadeias
de eventos em G que levam o sistema a estados indesejados e, consequentemente, a situagoes
de bloqueios ou dano da planta. Uma especificagdo E é um conjunto de restri¢bes, que tem a
finalidade de limitar o comportamento da planta, evitando que certos estados indesejados sejam
alcancados. As especificacBes também sdo representadas por autdbmatos (Sivolella, 2005;
Spricigo, 2018).

Para evitar esses estados indesejados na planta, um agente de controle tem que ser
implementado. Na TCS, esse agente de controle é denominado de supervisor, e é representado
por S. O supervisor S exerce sobre a planta G uma acgao de controle restritiva, ou seja, restringe
0 comportamento da mesma aquele definido pelas especificacbes. Um supervisor também pode
ser representado por um autdmato mais uma funcéo de habilitaces e desabilitacBes de eventos.
Sua construcdo é realizada por um processo de sintese, que constitui na composicao sincrona

dos autdmatos que modelam a planta e as especificagdes (Costa, 2015; Faustino, 2015).

Para associar as estruturas de controle a uma planta G, o alfabeto de eventos X é
particionado em dois: um conjunto Z. de eventos controlaveis, cuja ocorréncia pode ser inibida
ou desabilitada, e um conjunto X, de ndo controléveis, os quais estdo sempre habilitados e 0
supervisor ndo tem influéncia (Sivaraman, Ramkrishma, & Maharana, 2011). Assim, 0

conjunto de eventos, ou alfabeto, da planta € dado por:

T=3.UZ, (3.10)
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Para que seja possivel interferir no comportamento dindmico do autdmato da planta G,
esta precisa ser dotada de uma interface através da qual se possa informar quais eventos devem
ser habilitados e quais devem ser inibidos. Assim, considera-se uma estrutura de controle I que
representa o conjunto de entradas de controle de uma planta G. A partir disso, considera-se
também um subconjunto de eventos y que deseja habilitar como uma entrada de controle em
G. Naturalmente, esta entrada de controle ndo inibe eventos ndo controlaveis (Ramadge &
Wonham, 1989). Dessa maneira, formalmente, define-se uma estrutura de controle associada a

G como o conjunto de entradas de controle:

r={ye2®x,cy} (3.11)

onde 2% é o conjunto de todos os subconjuntos do alfabeto de eventos % e a condigdo de X, €

y indica simplesmente que os eventos ndo controlaveis estdo sempre habilitados.

De modo geral, o supervisor € uma fungdo que corresponde a S: L(G) — T, e que associa
cada palavra s € L(G) gerada pela planta a uma entrada de controle y = S(s), restringindo o
comportamento da planta até a ocorréncia de um novo evento. Isso significa que o supervisor
controla a funcdo de transicdo de G, no sentido de que os eventos controlaveis podem ser
habilitados e desabilitados, e se associa um conjunto de eventos habilitados a cada cadeia de
eventos observadas na planta. Assim, a planta G ndo consegue executar um evento que nao esta
no conjunto de eventos ativos se esse evento também ndo estd nos eventos habilitados por S
(Ramadge & Wonham, 1989; Balieiro, 2007).

O comportamento do sistema composto pela planta G sujeita a acdo de um supervisor S
é denotado por S/G (Ramadge & Wonham, 1989), cujo comportamento pode ser descrito pelo
SED resultante da composicéo sincrona de S e G, isto é, S |l G, mais a acdo de habilitacéo e
desabilitacdo de eventos do supervisor S. O supervisor pode ser representado por um autémato,
com estados e transigdes, e em cada estado, associa-se a acdo de habilitacdo e desabilitacdo de
eventos controlaveis. Desse fato, na composi¢do sincrona S || G somente as transi¢Ges
permitidas tanto no sistema controlado G como no supervisor S sdo permitidas (Cury, 2001). O
sistema S/G pode ser caracterizado pela sua linguagem gerada L(S/G) e sua linguagem
marcada L,,(S/G), e dessa forma, L(S/G) representa a linguagem do comportamento do

sistema sob supervis&o, sendo definida formalmente como (Balieiro, 2007):

L(S/G) < L(G) (3.12)

e satisfaz:
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o c€L(S/G);

e S0EL(S/G) & s€L(S/G),sog€eL(G)eo € S(s).
onde a cadeia vazia ¢ e as palavras s, g geradas pelo supervisor da planta sempre pertencem a
L(S/G) desde que ela esteja contida em L(G).

A linguagem marcada L,,,(S/G) representa 0 comportamento marcado do sistema sob

supervisdo e é definida como:

Ln(S/G) = L(S/G) N Ly(G) (3.13)

onde L,,(G) representa as tarefas que podem ser completadas pela planta, entédo L,,(S/G)

representa as tarefas completadas no sistema sob superviséo.

O supervisor S é dito ndo bloqueante (proprio) caso as sequéncias de eventos geradas pela

planta sob supervisdo sempre permitam concluir uma tarefa considerada completa, ou seja:

L(S/G) = L,(S/G) (3.14)

isto implica que as sequéncias de eventos geradas pelo sistema sob supervisdo sempre possam

evoluir no sentido de se concluir uma tarefa imposta pelo sistema (Battistella, 2015).

Controlabilidade

A Controlabilidade ¢ uma condicdo necessaria e suficiente para a existéncia de um
supervisor ndao bloqueante que satisfaz um comportamento desejado (Ramadge & Wonham,
1989). O comportamento desejado é especificado na forma de uma linguagem alvo K = L,,(G).
Desse modo, sejam as linguagens K e L definidas sobre £, emque K S LeL =1L, equeo
conjunto de eventos seja particionado como £ = £.U Z,,. K é controlavel emrelacdoa L e Z,,
se (Ramadge & Wonham, 1989; Ribeiro, 2016):

Kz, NL(G)SK (3.15)

Por definicdo, a controlabilidade, expressa na condicdo 3.15, € uma propriedade de
prefixo fechado de uma linguagem, ou seja, K € controlavel se K é controlavel. Isto significa
gue a ocorréncia de um evento ndo controlavel em G ndo gera uma sequéncia de eventos que

desconsidere a especificacdo (Sivaraman, Ramkrishma, & Maharana, 2011).
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A verificacdo da controlabilidade de uma linguagem torna-se importante pelo fato da
existéncia de um supervisor que gere essa linguagem estar condicionada a controlabilidade,

conforme mostrado no teorema a seguir.

Teorema de Controlabilidade: Seja K < L(G), K # @. Existe um supervisor ndo bloqueante

S para G tal que L(S/G) = K se, e somente se K é controlavel com relagdo a L(G) e %,.

Maxima Linguagem Controlavel

A maxima linguagem controlavel, chamado SupC (G, K) é a linguagem maxima que pode
ser executada e que atende L(S/G), o seja, que contém a maxima linguagem de K que €
controlavel em relacdo a G. O supervisor, portanto, deve ser ndo-bloqueante e minimamente
restritivo para atender a SupC (G, K) (Silva, 2014). A méxima linguagem é um procedimento
iterativo que identifica os estados onde ha a desabilitacdo de eventos ndo controlaveis no

autdbmato K, tal que (Ramadge & Wonham, 1989):

S: L(S/G) = SupC(G, K) (3.16)

Para o célculo de SupC (G, K), deve-se identificar os maus estados de K e elimina-los
juntamente com suas transicdes. Um mau estado é identificado quando existe uma cadeia de
eventos que ndo pertence a cadeias de eventos de G. Depois dessa etapa, é realizado o calculo
de sua componente acessivel e coacessivel para assim obter um autdmato K trim (Claure, 1999;
Cury, 2001).

3.2.1 Supervisor Monolitico

O controle de SED’s utilizando a TCS é dito monolitico quando existe apenas um dnico
supervisor para restringir o comportamento global de uma planta, que também é global (Portilla,
2011). O controle monolitico tem como objetivo projetar um unico supervisor S (Figura 3.3)
cuja fungéo é habilitar ou desabilitar eventos controlaveis, conforme a sequéncia de eventos
observados na planta G, de forma que o sistema em malha fechada obedeca a algumas regras

operacionais especificas (Ramadge & Wonham, 1989; Queiroz, 2004).
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Evento
—»  Planta —— Supervisor

Eventos desabilitados

Figura 3.3: Estrutura do controle monolitico.
Fonte: Adaptado de Ramadge & Wonham (1989)

O processo de sintese do supervisor monolitico é realizado através do produto sincrono
da planta G com a especificacdo E. A planta G ¢ obtida atraves do produto sincrono de todos
0s m modelos que representam o comportamento livre dos dispositivos dos subsistemas num

Unico autbmato G:

G=Gyll Nl Gy (3.17)

Para todas as n especificacfes que restringem o comportamento livre de G também é

encontrado um Gnico autdmato E através do produto sincrono destas especificacdes:

E=E - IE, (3.18)

O comportamento desejado, ou linguagem alvo K, é obtido pela composicéao sincrona de

G e E, ou seja:

K=GIE (3.19)

Finalmente, o supervisor monolitico S é obtido a partir da linguagem especifica, ou

linguagem alvo, K, tal que a maxima linguagem controlavel é:
S:L,,(S/G) = SupC(G,K) (3.20)

Uma das desvantagens no uso desta abordagem € que, para plantas mais complexas, na
composicdo do modelo do sistema, o numero de estados cresce exponencialmente com o
numero de modelos envolvidos. Da mesma maneira, para a sintese do supervisor se obtém um
namero elevado de estados pela composicao sincrona de todas as especificacdes. Assim, pode
se tornar impraticavel a implementacao em sistemas com limitagéo de recursos, como memoria
e processamento (Cantillo, 2007). Alternativas para este problema consistem nas abordagens
do controle supervisdrio modular, modular local e controle hierarquico (Ramadge & Wonham,
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1989; Queiroz & Cury, 2002a; Claure T., 2003), porém tais abordagens fogem ao escopo deste
trabalho e ndo serdo apresentadas.

3.2.2 Supervisor Monolitico Minimizado

O supervisor monolitico minimizado é um processo onde os estados e transi¢bes do
supervisor podem ser reduzidos através da operacdo de minimizacdo de autbmatos. O
procedimento é refinado e sem alterar as propriedades da linguagem do autémato (Cassandras
& Lafortune, 2008). A minimizagdo no supervisor é fundamental, pois o0 nimero de estados do
supervisor obtido pode determinar a viabilidade da implementagédo no programa do Controlador
Logico Programavel (CLP), tendo em vista que o numero total de estado do supervisor
determina o numero de variaveis alocadas para a implementacdo (Wonham & Cai, 2010). No
presente trabalho a minimizagdo do supervisor foi calculada através da op¢do de minimizacéo
do software Supremica, ferramenta de modelagem SED’s usada neste trabalho (Akenson,
Fabian, Flordal, & Malik, 2006).

3.2.3 Processo de Sintese de Supervisor

Basicamente, a aplicacdo do controle supervisério monolitico no contexto deste trabalho

é resumido nos seguintes passos:

e Passo I: Obtencdo dos modelos dos dispositivos que conforma os subsistemas para o

calculo de um nico modelo da planta do sistema, ou seja, a obtencdo do autbmato G;

e Passo I1: Apos a classificacdo dos eventos controlaveis e ndo controlaveis, define-se as
especifica¢Oes de controle evitando os comportamentos indesejados e para que o sistema
funcione de maneira segura e desejavel. Da mesma forma, cada especificacdo €
modelada separadamente, resultando em um autdmato para cada especificacédo, e,
finalmente, a especificacdo final E é obtida através da composicao sincrona de todas as

especificacoes;

e Passo Ill: Processo de sintese do supervisor S, uma vez garantido o teste de
controlabilidade da especificacdo E, pois, este teste garante a existéncia e, portanto, a

possiblidade de obtencdo do supervisor minimamente restritivo.
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Na Tabela 3.1 é apresentado o procedimento resumido da sistematica da sintese do

controle supervisorio.

Tabela 3.1: Procedimento de sintese de controle supervisorio.

Passo |

Passo Il

Passo Il

Obtencdo de modelos dos

subsistemas a ser controlada:

a) ldentificar os subsistemas
gue compdem a planta;

b) Definir o alfabeto de
eventos, classificando o0s
eventos em controlaveis e
ndo controlaveis;

¢) Construir os modelos de
autdbmatos G; para
1, ..., m, dos m dispositivos
identificados;

d) Obter um Unico modelo G,
da planta a ser controlada
através do produto sincrono
de todos os subsistemas,
G=G |l Gy,
identificando os
controlaveis X, e
controlaveis X,,.

1=

eventos
ndo

Obtencdo dos modelos das

especificacdes de controle:

a) ldentificar as restricGes dos
comportamentos
indesejados para  0S
subsistemas da planta;

b) Construir os modelos de
autbmatos E; para j =
1,..,n, das n
especificacbes de controle
dos subsistemas;

c) Obter o modelo E, das
especificacoes, pelo
produto sincrono de todos
os modelos, E = E; || - |l
E,;

d) Obter a linguagem alvo K,
K=GIE;

e) Realizar o
controlabilidade.

teste  de

Sintese de supervisores nao

bloqueantes:

a) Sintese do supervisor 6timo
S, tal que a maxima
linguagem controlavel seja
S: L, (S/G) =
SupC(G,K).

3.2.4 Arquitetura de Implementacédo do Controle Supervisoério

A arquitetura de implementacdo de controle permite a traducdo dos modelos usados na

etapa de modelagem e sintese dos supervisores para a implementacdo em Controladores
Légicos Programaveis (CLPs). Dessa forma, o objetivo consiste em estruturar a execucao do
supervisor monolitico para ser implementada em linguagem de CLP’s (Diagrama Ladder,
Grafcet, Texto Estruturado, etc.) (Faustino, 2015).

A estrutura apresentada na Figura 3.3, planta e supervisor, permite um funcionamento
adequado nos modelos de autbmatos baseados em eventos. No entanto, traduzir os modelos de
autdbmatos para a linguagem do CLP apresenta dificuldades (Vieira, 2007; Rezende, 2012).
Essas dificuldades encontradas na implementacdo de estruturas de controle supervisorio sao:
causalidade, efeito avalanche, sincronizagdo inexata, simultaneidade e escolha (Queiroz &
Cury, 2002b; Vieira, 2007):



60

Causalidade: A TCS assume que todos os eventos sdo gerados espontaneamente pela
planta e que os supervisores devem enviar os sinais de desabilitacdo dos eventos para a
planta de acordo com a Figura 3.3. Contudo, nas aplica¢des praticas, os eventos
controlaveis ndo sdo gerados espontaneamente pela planta, mas sdo gerados a partir das
respostas aos comandos dados pelos supervisores. Deste modo, o problema da
causalidade é gerado devido a seguinte pergunta: quem € responsavel por gerar 0s

eventos controlaveis, o supervisor ou a planta? (Vieira, 2007).

Efeito avalanche: Ele ocorre quando a mudanca do valor no CLP € registrada por meio
de um evento e este provoca a transi¢éo indevida de mais de um estado do sistema num
mesmo ciclo de varredura do CLP, resultando na quebra de sincronia entre a planta e o
supervisor implementado no CLP e, como resultado, as futuras acdes de controle serdo
invalidas (Lemes, 2011).

Sincronizacao inexata: O CLP trabalha em uma iteragéo continua chamada de ciclo de
varredura (scan). Durante seu ciclo de scan o CLP executa basicamente trés tarefas em
momentos distintos: a leitura de entradas, a execucdo do programa e a escrita nas saidas.
Assim, durante a execu¢do do programa, o CLP ndo observa possiveis alteraces de
estado na planta. Uma alteracdo na planta podera ocorrer durante a execucdo do
programa. Entdo o problema de sincronizagéo inexata surge quando uma mudanga de
sinal na entrada no CLP invalida a acdo do controle correspondente a geracdo de um

evento controlavel (Rezende, 2012).

Simultaneidade: Também chamado de incapacidade de reconhecer a ordem de eventos
ndo controlaveis. Este problema ocorre devido a natureza ciclica de execucao do CLP,
a qual a leitura de seus sinais de entrada é feita somente no inicio de cada ciclo de
varredura. A ocorréncia de eventos ndo controlaveis da planta é identificada pelo CLP,
a partir da alteracdo do valor dos sinais de entrada. Assim, se entre uma leitura e outra
das entradas, houver uma mudanca de valor de dois ou mais sinais, havera o registro
simultaneo de ocorréncia de eventos ndo controlaveis. No sistema real esta mudanca nos
sinais pode ser simultanea ou n&o, mas ela é registrada num mesmo ciclo de varredura
do CLP (Lemes, 2011).

Escolha: Tendo em vista que o supervisor gerado pela TCS é minimante restritivo,
assim, a planta tem maior grau de liberdade possivel que atenda as especificacGes de

controle. Isso normalmente resulta em supervisores que possuem estados onde ha mais
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eventos controlaveis habilitados. Entdo, nesse estado, a escolha de qual dos eventos
controlaveis devera ser o unico habilitado é necesséaria. Tal escolha pode levar a uma

implementacao bloqueante de um supervisor nao bloqueante (Kaszubowski, 2012).

Além destes, destaca-se a questdo de abstracdo empregada para a modelagem aplicada na
planta real. Geralmente o modelo considera apenas parte dos eventos efetivamente associados
ao comportamento livre do sistema a ser controlado durante a sintese do supervisor. Tal
abstracdo é importante para evitar a explosdo de nimero de estados do modelo e do supervisor
durante a sintese do segundo. Comumente sdo considerados apenas eventos necessarios para

coordenar o comportamento concorrente dos diversos sistemas (Vieira, 2007).

Ha vérias metodologias e métodos de implementacgdo de supervisores que procuram tratar
0s problemas citados, entre elas é possivel citar trés propostas: Belami et. al. (1993), Martins
& Cury (1997) e Queiroz & Cury (2002).

Arquitetura proposta por Belami, Hoffmann, Gyugyi, Wong-Toi e Franklin

Selecdo de tarefa ¢

| |
|

I= - I
| LIDJ @) Controlador C |
< E ]
123 TComando ¢Sollc:|tac;oesI
| £ |
| 5° Supervisor S |
I ——  ——— |

Resposta iComandos

Interface <

|_

Z

—

o

SUBS1 SUBS2 SUBS3

Figura 3.4: Arquitetura proposta por Belami, Hoffmann, Gyugyi, Wong-Toi e Franklin.
Fonte: Balemi et. al. (1993).

A arquitetura fisica de Belami et. al. (1993) é apresentada na Figura 3.4 e estad

compreendida por quatro modulos: Controlador, Supervisor, Interface e subsistemas. A unidade
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de controle é particionada em duas entidades, um controlador ativo C, e um supervisor passivo
S. O controlador gera comandos para a planta e tem a capacidade de conduzir ativamente a
planta para um estado desejado, enquanto o supervisor é considerado um filtro dindmico que s6
pode desativar os comandos que derivam do controlador por meio de um mecanismo de
sincronizagdo e que, desse modo, impede passivamente a planta de entrar em estados
indesejados. A interface, por sua vez, recebe 0s sinais dos subsistemas 1, 2 e 3 e 0s mapeia em
eventos controlaveis e ndo controlaveis para assim, por meio da interface, gerar respostas ao

supervisor (Balemi, Hoffmann, Gyugyi, Wong-Toi, & Franklin, 1993).

Arquitetura proposta por Martins e Cury

A arquitetura fisica de Martins & Cury (1997) é apresentada na Figura 3.5 e consiste em
quatro modulos: Supervisor, Modulo Intermediario (MI), Planta e Interface. Quando o sistema
inicia sua evolucdo, o supervisor habilita a operacdo do processo. A funcdo do supervisor €
habilitar e desabilitar eventos correspondentes ao estado atual, com a finalidade de enviar esta
informacao para o MI. O MI é capaz de gerar eventos que sdo comandos enviados ao nivel
fisico. Dependendo da informacdo vinda do supervisor, o MI decide pelo envio de algum
comando. Este MI pode ser dividido em dois submodulos: um para de eventos controlaveis
(MIC) e outro para os eventos forcaveis® (MIF). Quando existe uma mudanca do estado, 0
supervisor envia ao MIC a informacdo tanto dos eventos controlaveis habilitados quando os
desabilitados (¢.), pois ao receber esta informacdo, o MIC deve enviar imediatamente 0s
comandos a nivel fisico (y,). No caso dos eventos forgaveis, o supervisor envia ao MIF somente
eventos habilitados (¢,), uma vez que a desabilitagdo destes eventos significa apenas a ndo
aplicacdo do comando associado. O MIF, em seguida deve decidir se aplica ou ndo o comando
de associagdo ao evento (y;). Além disso, deve também decidir, entre outros eventos forcaveis,
qual efetivamente sera aplicado. Se um evento forgavel for aplicado (y;), o MIF deve enviar
esta informagcdo de volta ao supervisor (1) de modo a alerta-lo sobre a ocorréncia do evento.

Isto ocorre porque a planta ndo pode fornecer este tipo de informacao, pois a mesma € gerada

exclusivamente pelo MIF. A planta é um gerador de eventos que sdo enviados ao supervisor

3 Na arquitetura proposta por Martins e Cury um evento forcavel é um evento que é imposto a ocorrer de forma
instantanea em um estado da planta. Por exemplo, todos os eventos ao inicio da operagdo da planta sdo modelados
como forgaveis para uma correta inicializacdo (Pinha, Queiroz, & Cury, 2010).
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por meio do modulo da interface. O mddulo da interface recebe os sinais dos sensores do nivel

fisico e os mapeia em eventos controlaveis e ndo controlaveis (1., n,,) (Martins & Cury, 1997).

Supervisor
— u
Qe i@f ni T 1
4 | e
MIC MIF | Ml Interface
Ve i TSensores
\ 4 v ,
Planta

Figura 3.5: Arquitetura proposta por Martins e Cury.
Fonte: Martins & Cury (1997).

Arquitetura proposta por Queiroz e Cury

A arquitetura fisica de Queiroz & Cury (2002) é apresentada na Figura 3.6 e consiste em
quatro modulos: Supervisor, Sistema Produto, Sequéncia Operacionais e Sistema Real. A acédo
de controle no nivel dos supervisores se baseia nos estados ativos dos supervisores, que sdo
atualizados de acordo com a ocorréncia de eventos gerados pelo nivel do sistema produto. Em
cada estado do supervisor pode ocorrer uma acao de desabilitacdo de eventos controlaveis que
controlam o nivel do sistema produto. O nivel sistema produto contém os modelos que
representam o comportamento livre da planta ou sistema. O sistema produto tem como principal
funcdo executar os comandos que sdo permitidos e ndo sdo desabilitados pelo supervisor,
também receber respostas enviadas pelas sequéncias operacionais sinalizando, entdo, as
mudancas de estado para os supervisores. Os supervisores sdo atualizados cada vez que o
sistema produto envia comandos ou recebe respostas. As sequéncias operacionais Sdo
procedimentos de baixo nivel, e no nivel das sequéncias operacionais € feita a interface entre a
solucéo de controle proposta e o sistema real. Este nivel recebe os comandos do nivel do sistema
produto para gerar os sinais de saida para o sistema real e, por sua vez, ler os sinais de entrada
provenientes do sistema real gerando respostas I6gicas ao sistema produto. Sinais de entrada
estdo associados a eventos ndo controlaveis e comandos, a eventos controlaveis. Finalmente,
no nivel mais inferior tem-se o sistema real cuja representacdo baseada em autdmatos é

modelada no nivel sistema produto (Queiroz & Cury, 2002a).
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Figura 3.6: Arquitetura proposta por Queiroz e Cury.

Fonte: Queiroz & Cury (2002).

Para o desenvolvimento e a implementacdo dos supervisores nos CLP s, no presente
trabalho foi utilizada a proposta de Queiroz e Cury. Esta arquitetura foi escolhida porque propde
solucionar alguns dos problemas apresentados anteriormente. Por exemplo, a causalidade,
aponta para uma solucdo com a ado¢do da arquitetura multinivel presentada por Queiroz &
Cury (2002). Ela apresenta o supervisor e o sistema produto separadamente. O supervisor
apenas desabilita os eventos controlaveis enquanto o sistema produto gera esses eventos e 0
sistema real (planta fisica) gera os demais eventos. A sequéncia operacional traduz os eventos
internos do sistema de controle para os sinais de saida e entrada do CLP realizando a
comunicacdo como o sistema real (Kaszubowski, 2012). Para o problema do efeito avalanche,
propde-se a utilizacdo de duas memorias, onde a primeira é utilizada para armazenar os eventos
gerados pela planta e a segunda é para proporcionar as transi¢des dos estados do sistema
produto e dos supervisores (Lemes, 2011). No caso do problema de escolha, deve-se avaliar o
supervisor, identificando em quais estados este problema esta presente e quais sao 0s eventos
envolvidos na escolha em cada estado. Para os demais problemas, tais como a simultaneidade
e sincronizacdo inexata, a arquitetura ndo apresenta uma solucdo sobre o ponto de vista da
implementacao e com base no argumento de que eles ndo podem ser solucionados em virtude

da forma de funcionamento dos CLP’s (Kaszubowski, 2012).
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3.2.5 Metodologia de Implementacdo do Projeto de Controle

A Figura 3.7 apresenta a metodologia do projeto de controle proposta por Portilla et. al.
(2014) que na sequéncia serdo apresentada a definicdo e etapas usadas.

Etapa 2.1 | Modelagem da planta

Etapa 2.2 | Modelagem de especificagdes

Etapa 2.2 | Sintese de supervisores

Modelagem

correta? NAO—» Para Fase Il

Implementagdo dos supervisores e sistema
produto

Etapa 4.2 |Implementacdo de sequencias operacionais

Etapa 4.1

Etapa 4.2 | Teste inicial do funcionamento do sistema

Etapa 5.1 | Instalacdo e configuracéo do software SCADA

Etapa 5.2 | Implementagdo de funcionabilidades basicas

Comportamento
do Sistema
Real Correto?

Para Fase Il ou Fase IV

Testes
Finais ok?

Para Fase Il ou Fase IV

SIM
v

Sistema Real Sob
Supervisdo Operando
em Conformidade
com o Esperado

Figura 3.7: Metodologia de implementacdo do projeto de controle.
Fonte: Portilla et. al. (2014).
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Para o desenvolvimento na implementacéo de projeto de controle em uma inddstria de
processos, Portilla et. al. (2014), apresenta uma metodologia de desenvolvimento integrado
dividida em oito fases. Esta metodologia foi adotada neste trabalho porque envolve a TCS, a
arquitetura proposta e as ferramentas para traduzir os autbmatos em linguagem de CLP, além
de incluir, também, etapas relacionadas ao monitoramento e supervisdo da planta, com
integracdo com os demais niveis. Contudo, no presente trabalho foram utilizadas somente as
quatro primeiras fases, as quais sdo: Projeto Informacional; Sintese de Controle Supervisorio;
Emulacdo e Implementacdo de Controle Supervisério em CLP’s. As demais fases ndo foram
adotadas, notadamente as etapas referentes ao projeto e integracdo com SCADA (do inglés
Supervisory Control and Data Acquisition) pois fogem ao escopo do presente trabalho. Na

continuacdo sdo comentadas as quatro fases utilizadas.

e Fase | - Projeto informacional: sdo abordadas as especificacdes técnicas do projeto
mediante a obtencdo das informacGes do processo de operacdo a ser controlado e
supervisionado. Nesta fase € necessario também descrever o comportamento
fisicamente possivel do sistema e subsistemas, a fim de definir as restricdes do
comportamento e coordenacdo desejada. Essas informacgdes facilitam o
desenvolvimento da fase de modelagem ao projetista. Outro fator importante é a
definicdo de dispositivos de campo como atuadores e sensores, que fazem parte do
sistema sob controle, tecnologias a serem utilizadas no desenvolvimento do projeto tais
como: CLP%s e microcontroladores, ferramentas computacionais que permitam a
modelagem e sinteses do controle supervisorio, software de configuracdo e programacao
dos CLP’s e microcontroladores e finalmente, protocolos de comunicacdo entre o

equipamento de controle e a estacdo de supervisdo (Portilla, 2011).

e Fase Il - Sintese de Controle Supervisorio: nesta fase inicia-se a modelagem da planta
a ser controlada, modelagem das especificacbes, sintese de supervisores nao-
bloqueantes, teste de controlabilidade e reducdo de supervisores. Na etapa de
modelagem da planta, sdo construidos os autbmatos que representam o comportamento
livre da planta, incluindo cada um dos subsistemas ou equipamentos, definindo assim,
todas as atividades e eventos relevantes referentes ao comportamento fisicamente
possivel. Na etapa de modelagem de especificacdes, constroem-se os autdbmatos que
representam a operagdo coordenada e desejada dos subsistemas, pelos quais é possivel
restringir o comportamento livre da planta evitando assim estados proibidos na

operacdo. Na etapa de sintese de supervisores, calcula-se a méaxima linguagem
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control&vel contida em cada linguagem alvo, e por ultimo, verifica-se a controlabilidade

do supervisor (Faustino, 2015).

Fase 111 - Emulacgdo: nesta fase sdo realizados os testes ldgicos de controle, por meio
de uma ferramenta computacional definida na Fase I. A emulagio permite acompanhar
a atuacdo dos supervisores na planta, possibilitando identificar erros ocorridos na
modelagem. Caso a modelagem ndo cumpra com a logica proposta, é possivel retornar
a Fase Il e fazer as correcBes repetitivas. Caso contrario, 0s supervisores e 0 sistema

produto podem ser implementados (Portilla, Queiroz, & Cury, 2014).

Fase IV — Implementacdo em CLP: a fase da implementacdo do controle supervisorio
no CLP é realizada segundo a arquitetura de implementacéo proposta por Queiroz &
Cury (2002), e é dividida em trés etapas. A primeira refere-se a implementacdo do
controle supervisério. A segunda etapa é a implementacdo das sequencias operacionais
definida pelo programador do CLP e a ltima etapa sdo testes iniciais do funcionamento
do sistema (Portilla, Queiroz, & Cury, 2014).
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Capitulo 4

Modelagem dos Subsistemas e Controle
Sequencial da Operacao da PPH

Neste capitulo sera apresentada a modelagem dos subsistemas de acordo com a TCS além
do controle sequencial da operacdo da Planta de Producdo de Hidrogénio (PPH). Para o
primeiro, os subsistemas foram desenvolvidos pelo método formal apresentado no capitulo 3
que, em conjunto como a metodologia proposta por Portilla (2011), garante uma melhor
flexibilidade e eficiéncia na estruturacdo da anélise da légica de controle dos subsistemas. Para
0 segundo, o controle sequencial de operagdo, sera desenvolvido um fluxograma onde séo
modelados os estados da operacdo da planta, para assim fornecer uma visao geral da sequéncia
operacional da PPH e assim garantir a operagdo da mesma.

A planta estd composta por subsistemas independentes, como sera visto mais adiante, e,
portanto, € possivel aplicar a abordagem de controle monolitico a cada um destes subsistemas
separadamente. Cada subsistema sera detalhado com seus modelos, que descrevem o
comportamento livre de seus dispositivos, e as especificagcdes de controle com 0s respectivos
eventos controlaveis e ndo controlaveis que representardo o comportamento desejado dos
subsistemas. O caso de estudo, a Planta de Producédo de Hidrogénio (PPH) instalada no Parque

Tecnologico Itaipu (PTI), esta composto pelo seguinte conjunto de subsistemas:
e Tanque de agua;
e Tanques de lavagem de Ha;
e Separador liquido de Hz;
e Filtro de Hz;

e Tanques de lavagem de Oz;
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e Separador liquido de Oz;

e Tanques separadores horizontais de Hz e Oz;
e Refrigeracéo;

e Compressor.

Estes por sua vez, estdo formados por um conjunto de dispositivos 0s quais séo sensores
de temperatura, sensores de nivel, transdutores de pressdo e valvulas solenoides que sé@o
responsaveis para correto funcionamento de cada subsistema. A Figura A.1 (Apéndice A)
apresenta uma vista expandida dos subsistemas e os dispositivos para um melhor entendimento

da distribuicéo espacial do layout da planta.

4.1 Tanque de Agua

O tanque de agua € o equipamento que armazena agua residual dos processos de
tratamento de gases e a mescla com a &gua destilada de alimentac&o, para logo ser bombeado
para os eletrolisadores. A Figura 4.1, mostra o interior do tanque com o sensor de nivel LS1.

Figura 4.1: Vista interna do tanque de agua com seu sensor de nivel.

Na Figura B.1 (Apéndice B) observa-se que a valvula solenoide V1 tem uma
interdependéncia operacional com o sensor de nivel LS1, instalado no interior do tanque de
agua. O funcionamento (Figura 4.1) consiste em armazenar agua residual no tanque, de modo
que a boia b2 esta no nivel de S3 e a valvula solenoide esta desligada. Quando a agua residual
é bombeada por meio da bomba de H2O para o sistema, o nivel da agua desce e a boia b2 muda
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de posicédo para o nivel S2. Nesse momento, a valvula solenoide V1 liga e inicia o processo de

carregamento de agua destilada no tanque até que, novamente, a boia b2 atinja o nivel S3. Se o

nivel de agua descer e a boia b1 atingir o nivel S1 o sistema entra no modo de alarme.

A terminologia adotada para os eventos do nivel fisico é apresentada na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Eventos dos dispositivos do tanque de agua.

Evento Descricéo Tipo de Evento

S1 1 in* Interruptor de nivel S1. O evento ocorre quando o nivel de agua no | Na&o controlavel
tanque esta muito baixo.

S2 1in Interruptor de nivel S2. O evento ocorre quando o nivel de agua no | Na&o controlavel
tanque esta baixo.

S3 1 in Interruptor de nivel S3. O evento ocorre quando o nivel de agua no | N&o controlavel
tanque esté alto.

alar_0_in Alarme desativa. O evento ocorre quando o sistema identifica que ndo | N&o controlavel
existe alarme ativo. O sistema e 0s subsistemas operam com total
normalidade.

alar_1 in Alarme ativa. O evento ocorre quando o sistema identifica um alarme | Na&o controlavel
ativo. Imediatamente se desliga a valvula V1 e o sistema entra no
Estado VIII — DESPRESSURIZACAO (Controle sequencial da
operacao da planta, Figura 2.6).

L V1 Co Ligar valvula V1. O evento ocorre quando o tanque de &gua precisa de Controlavel
carga de agua.

D V1 Co Desligar valvula V1. O evento quando o tanque de agua ndo precisa de Controlavel

carga de agua.

4.1.1 Modelagem do Tanque de Agua e da Valvula V1

O autdbmato G1 (Figura 4.2) representa 0 modelo do comportamento livre do tanque de

agua. O estado 1 representa o tanque a nivel alto de agua residual, o estado 2, tanque a nivel

baixo de agua residual e o estado 3, tanque a nivel muito baixo de agua residual.

4 Para desenvolvimento do analise dos sensores de nivel foi considerado que o interruptor (S1_0_in, S2_0_in, S3_0_in...,
S32_0_in) estdo normalmente abertos e s6 mudam de estado para normalmente fechado quando a boia esta alinhada com o
interruptor (S1_1_in,S2_1 in,S3_1 in..., S32_1 in). Esta consideragdo também sera aplicada nos préximos sensores de nivel.
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S2 1.in

G1l:

S1_1_in,alar_1_in

alar_0_in

Figura 4.2: Modelo do tanque de agua.

O autébmato G2 (Figura 4.3) representa 0 modelo do comportamento livre da vélvula
solenoide V1. O estado 1 representa a valvula solenoide V1 fechada, e o estado 2, a valvula

solenoide V1 aberta.

Gz_ L Vi_Co

O

D V1_Co

Figura 4.3: Modelo da valvula solenoide V1.

4.1.2 Modelagem da Especificacio do Tanque de Agua com a Valvula V1

Este tipo de especificacdo corresponde ao comportamento ndo desejado ou que deve ser
restringido pelo supervisor no funcionamento do tanque de 4gua com a valvula solenoide V1.
Para este caso, assume-se que o estado 1 representa o tanque a nivel de agua residual alto com
a valvula solenoide V1 desligada, o estado 2, o tanque a nivel de agua residual baixo com a
valvula solenoide V1 ligada e o estado 3, com o tanque a nivel de dgua residual muito baixo
com V1 desligada e alarme ativado no sistema. A restricdo sobre o modelo da especificacédo
consiste que nos estados 1 e 3 ndo pode ocorrer o evento de ligar a valvula V1, e no estado 2,
ndo ocorrer o evento de desligar a valvula V1. O modelo desta especificacdo é dado pelo

autdbmato E1 na Figura 4.4.
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El: D V1_Co, S1_1_in L_V1_Co

alar_0_in

D Vi_Co, S2_1_in, S3_1_in, alar_1_in, S1_1_in

Figura 4.4: Modelo de especificacdo do tanque de agua e a valvula solenoide V1.

4.2 Tanque de Lavagem de H;

O tanque de lavagem de H> é o equipamento que esta instalado na saida do separador
horizontal de Hz, com a fungéo de separar o gas de H do liquido saturado restante do processo
anterior. Seu funcionamento se baseia num processo cinético, no qual o gas de H. é lavado com
a solucdo de &gua residual de eletrolito que se encontra em repouso na parte inferior do tanque.
A Figura 4.5 mostra a vista interior do tanque com seu sensor de nivel LS2.

Figura 4.5: Vista interna do tanque de lavagem do H> com seu sensor de nivel.
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Na Figura B.1 (Apéndice B) se observa que a valvula solenoide V2 tem uma
interdependéncia operacional com o sensor de nivel LS2, instalado no interior do tanque de
lavagem do H». O funcionamento consiste em manter a solucdo de agua residual de eletrdlito
sob a boia bl, de tal forma que a boia bl esteja na posicdo do nivel S5 com a valvula V2
desligada. Quando a &gua residual aumenta desloca a boia b1 para fora da posic¢éo S5 e a boia
b2 chega no nivel S4. Quando isto ocorre, a valvula V2 liga e ocorre o processo de descarga até

que a boia b2 retorne a sua posicao inicial e a boia b1 volte para a posi¢éo S5.
A terminologia adotada para os eventos do nivel fisico é apresentada na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Eventos do tanque de lavagem de Ha.

Eventos Descricéo Tipo de Evento

S4 1 in Interruptor de nivel S4. O evento ocorre quando o nivel da solu¢do de | Nao controlavel
agua residual de eletrolito no tanque esta alto.

S5 1 in Interruptor de nivel S5. O evento ocorre quando o nivel da solu¢do de | Nao controlavel
agua residual de eletrolito no tanque esta baixo.

L V2 Co Ligar valvula V2. O evento ocorre quando o tanque precisa de um Controlavel
processo de descarga de &gua residual de eletrélito.

D_V2 _Co Desligar valvula V2. O evento ocorre quando o tanque ndo precisa de Controlavel
uma descarga de agua residual de eletrélito.

4.2.1 Modelagem do Tangue do H;e da Valvula V2

O autdbmato G3 (Figura 4.6) representa 0 modelo do comportamento livre do tanque de
lavagem de H». O estado 1 representa o tanque a nivel baixo de agua residual de eletrdlito e o

estado 2, tanque a nivel alto de agua residual eletrélito.

S4.1_in

Q (2

S5_1_in

G3:

Figura 4.6: Modelo do tanque de lavagem de Ho.

O autbmato G4 (Figura 4.7) representa 0 modelo do comportamento livre da valvula
solenoide V2. O estado 1 representa a valvula solenoide V2 fechada e o estado 2, a valvula

solenoide V2 aberta.
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L V2 Co

Q ()

D V2 Co

G4

Figura 4.7: Modelo da valvula solenoide V2.

4.2.2 Modelagem da Especificagdo do Tanque de H, com a Valvula V2

Este tipo de especificacdo corresponde ao comportamento ndo desejado ou que deve ser
restringido pelo supervisor no funcionamento do tanque de lavagem de H, com a véalvula
solenoide V2. Para este caso, assume-se que 0 estado 1 representa o tanque a nivel baixo de
agua residual de eletrolito com vélvula solenoide V2 desligada e o estado 2, o tanque a nivel
alto de &gua residual de eletrdlito com valvula solenoide V2 ligada. As restricdes sobre o modelo
da especificacdo € que no estado 1 ndo pode ocorrer o evento de ligar a valvula V2 e no estado
2 ndo pode ocorrer 0 evento de desligar a valvula V2. O modelo desta especificacao € dado pelo

autdmato E2 da Figura 4.8.

E2:

S5 1_in

Figura 4.8: Modelo de especificacdo do tanque de lavagem de H- e a valvula V2.

4.3 Separador Liquido de H»

O separador de liquido do H: é o equipamento que esta instalado na saida do tanque de
lavagem de H,. Seu funcionamento é armazenar solucdo de agua residual de eletrdlito, para
depois ser conectada ao tanque de agua e assim realimentar o processo. A Figura 4.9, mostra

uma vista interior do separador com seu sensor de nivel LS3.
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Figura 4.9: Vista interna do separador liquido de H: e seu sensor de nivel.

Na Figura B.1 (Apéndice B), observa-se que a vélvula solenoide V4 tem uma
interdependéncia operacional com o sensor de nivel LS3, instalado no interior do separador
liquido. O funcionamento é manter o separador com um nivel baixo de agua residual de
eletrdlito, assim a boia b1 permanece no nivel S7 com a valvula solenoide V4 desligada. Quando
a agua residual aumenta, desloca a boia b1 para fora da posicdo S7 e a boia b2 chega no nivel
S6. Quando isto ocorre a valvula V4 liga e ocorre o processo de descarga até que a boia b2

retorne a sua posicdo inicial e a boia b1 volte para a posi¢édo S7.
A terminologia adotada para os eventos do nivel fisico é apresentada na Tabela 4.3:

Tabela 4.3: Eventos do separador liquido de Ho.

Eventos Descricao Tipo de Evento

S6 1 in Interruptor de nivel S6. O evento ocorre quando o nivel da solugdo de | N&o controlavel
agua residual de eletrolito no tanque esta alto.

S7 1 in Interruptor de nivel S7. O evento ocorre quando o nivel da solucdo de | N&o controlavel
agua residual de eletrélito no tanque esta baixo.

L_V4 Co Ligar valvula V4. O evento ocorre quando o tanque precisa de um Controlavel
processo de descarga de agua residual de eletrdlito.

D_V4 Co Desligar valvula V4. O evento ocorre quando o tanque nédo precisa de Controlavel
um processo de descarga de agua residual de eletrdlito.




7

4.3.1 Modelagem do Separador de H, e da Vélvula V4

O autdmato G5 (Figura 4.10) representa 0 modelo do comportamento livre do separador
liquido de H.. O estado 1 representa o separador a nivel baixo de agua residual de eletrdlito e o

estado 2, separador a nivel alto de agua residual de eletrdlito.

S6_1_in

od@iBo

S7 1 in

Figura 4.10: Modelo do separador liquido de Ha.

O autdbmato G6 (Figura 4.11) representa 0 modelo de comportamento livre da valvula
solenoide V4. O estado 1 representa a valvula solenoide V4 fechada e o estado 2, vélvula

solenoide V4 aberta.

L V4 Co

G6: @.°

D V4 Co

Figura 4.11: Modelo da valvula solenoide V4.

4.3.2 Modelagem da Especificacdo do Separador de H, com a Vélvula V4

Este tipo de especificacdo corresponde ao comportamento ndo desejado ou que deve ser
restringido pelo supervisor no funcionamento do separador liquido de H> com a vélvula
solenoide V4. Para este caso, assume-se que o estado 1 representa o separador a nivel baixo de
agua residual de eletrdlito com a valvula solenoide V4 desligada e o estado 2, separador a nivel
alto de agua residual de eletrdlito com a valvula solenoide V4 ligada. As restricbes sobre o
modelo da especificacdo é que no estado 1 ndo pode ocorrer o evento de ligar a valvula V4 e no
estado 2 ndo pode ocorrer o evento de desligar a valvula V4. O modelo desta especificagdo é

dado pelo autdmato E3 da Figura 4.12.

D V4 Co L V4 Co
E 3 . - - S6_1_in
S7_1_in

Figura 4.12: Modelo de especificacdo do separador de Hz e a valvula solenoide V4.



78

4.4 Filtro de H;

O filtro de H2 é 0 equipamento que esta instalado na saida do separador de liquido de Ho.
Seu funcionamento consiste em retirar a humidade do H> saturado por um processo de adsorgéo.

A Figura 4.13, mostra uma vista interna do filtro de H, com o sensor de nivel LS4.

Figura 4.13: Vista interna do filtro de H: e seu sensor de nivel.

Na Figura B.1 (Apéndice B), observa-se que valvula solenoide V12 possui uma
interdependéncia operacional com o sensor de nivel LS4, instalado no interior do filtro de Ho.
O funcionamento consiste em ter o filtro de H2 com um nivel baixo de &gua residual. Assim, a
boia b1 permanece no nivel S19 com a valvula solenoide V12 desligada. Quando a agua residual
aumenta, deslocando a boia b1 para a posic¢ao S18 e ligando vélvula solenoide V12 e gerando o

processo de descarga até que a boia b1 volte para a posicao S19.
A terminologia adotada para os eventos do nivel fisico é apresentada na Tabela 4.4:

Tabela 4.4: Eventos do filtro de Ho.

Eventos Descrigéo Tipo de Evento

S18 1 in Interruptor de nivel S18. O evento ocorre quando o nivel de agua | N&o controlavel
residual no filtro esté alto.

S19 1 in Interruptor nivel S19. O evento ocorre quando o nivel da &gua | Nao controlavel
residual no filtro esta baixo.

L_V12 Co Ligar valvula V12. O evento ocorre quando o filtro precisa de um Controlavel
processo de descarga de agua residual.

D V12 _Co Desligar valvula V12. O evento ocorre quando o filtro ndo precisa de Controlavel
um processo de descarga de agua residual.
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4.4.1 Modelagem do Filtro de H; e da Vélvula V12

O autémato G7 (Figura 4.14) representa 0 modelo de comportamento livre do filtro de
H.. O estado 1 representa o filtro a nivel baixo de agua residual e o estado 2, filtro a nivel alto

de &gua residual.

S18 1 in
G7: --

O

S19_1_in

Figura 4.14: Modelo do filtro de H.

O autbmato G8 (Figura 4.15) representa 0 modelo de comportamento livre da valvula
solenoide V12. O estado 1 representa a valvula solenoide V12 fechada e o estado 2, valvula

solenoide V12 aberta.

L_V12_Co

O__ &

D V12 Co

G8:

Figura 4.15: Modelo da vélvula solenoide V12.

4.4.2 Modelagem da Especificacdo do Filtro de H, com a Valvula V12

Este tipo de especificacdo corresponde ao comportamento ndo desejado ou que deve ser
restringido pelo supervisor no funcionamento do filtro de H2 com a vélvula solenoide V12. Para
este caso, assume-se que o estado 1 representa o filtro a nivel baixo de &gua residual com
valvula solenoide V12 desligada e o estado 2, filtro a nivel a nivel alto de a4gua residual com
valvula solenoide V12 ligada. As restri¢cbes sobre o modelo da especifica¢do € que no estado 1
ndo pode ocorrer 0 evento de ligar a valvula V12 e no estado 2 ndo pode ocorrer o evento de
desligar a valvula V12. O modelo desta especificacdo é dado pelo autbmato E4 da Figura 4.16.

D_Vv12_Co S18.1_in L _viz Co
S19_1_in

Figura 4.16: Modelo de especificacdo do filtro de Hz e a valvula solenoide V12.
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4.5 Tangue de Lavagem de O

O tanque de lavagem do Oz é o0 equipamento que esta instalado na saida do separador
horizontal de Oz, com a funcéo de separar o gas de O do liquido saturado restante do processo
anterior. Seu funcionamento se baseia hum processo cinético, no qual é lavado o gas de O2
através da solugdo de agua residual de eletrolito que se encontra em repouso na parte inferior
do tanque. A Figura 4.17, mostra uma vista interior do tanque com seu sensor de nivel LS5.

Figura 4.17: Vista interna do tanque de lavagem do O2 com seu sensor de nivel.

Na Figura B.1 (Apéndice B), observa-se que a valvula solenoide V3 tem uma
interdependéncia operacional como o sensor de nivel LS5, instalado no interior do tanque de
lavagem do O». O funcionamento consiste em manter a solucéo de agua residual de eletrélito
sob a boia b1, de forma que a boia b1 esteja na posi¢do do nivel S9 com a valvula V3 desligada.
Quando a agua residual aumenta, esta desloca a boia b1 para fora da posigdo S9 e a boia b2
alcanca o nivel S8. Quanto isto ocorre, a valvula V3 liga e ocorre o processo de descarga até

que a boia b2 retorne a sua inicial e a boia b1 volta para a posi¢éo S9.

A terminologia adotada para 0s eventos do nivel fisico é apresentada na Tabela 4.5:
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Tabela 4.5: Eventos do tanque de lavagem de O».

Eventos Descricéo Tipo de Evento

S8 1 in Interruptor de nivel S8. O evento ocorre quando o nivel da solucdo de | N&o controlavel

agua residual de eletrolito no tanque esta alto.

S9 1 in Interruptor de nivel S9. O evento ocorre quando o nivel da solugdo de | Na&o controlavel

agua residual de eletrélito no tanque esta baixo.

L V3 Co Ligar valvula V3. O evento ocorre quando o tanque precisa de um Controlavel

processo de descarga de agua residual de eletrolito.

D V3 Co Desligar valvula V3. O evento ocorre quando o tanque nao precisa de Controlavel

uma descarga de agua residual de eletrolito.

4.5.1 Modelagem do Tanque do O, e da Valvula Solenoide V3

O autdmato G9 (Figura 4.18) representa 0 modelo do comportamento livre do tanque de
lavagem de H». O estado 1 representa o tanque a nivel baixo de agua residual de eletrdlito e o

estado 2, tanque a nivel alto de agua residual de eletrolito.
S8 1_in
> O
S9 1_in

Figura 4.18: Modelo do tanque de lavagem de Oo.

O autébmato G10 (Figura 4.19) representa o modelo de comportamento livre da valvula
solenoide V3. O estado 1 representa a valvula solenoide V3 fechada e o estado 2, a valvula

solenoide V3 aberta.
L V3 Co
D V3 Co

Figura 4.19: Modelo da valvula solenoide V3.
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4.5.2 Modelagem da Especificacdo do Tanque de O2 com a Valvula V3

Este tipo de especificacdo corresponde ao comportamento ndo desejado ou que deve ser
restringido pelo supervisor no funcionamento do tanque de lavagem O. com a vélvula solenoide
V3. Para este caso, assume-se que 0 estado 1 representa o tanque a nivel baixo de dgua residual
de eletrélito com a valvula solenoide V3 desligada e o estado 2, o tanque a nivel alto de agua
residual de eletrdlito com a véalvula solenoide V3 ligada. As restricdes sobre o modelo da
especificacdo € que no estado 1 ndo pode ocorrer o evento de ligar a valvula V3 e no estado 2
ndo pode ocorrer o evento de desligar a valvula V3. O modelo desta especificacédo é dado pelo

autdmato E5 da Figura 4.20.

E 5 - D V3 Co S8 1. in L V3 Co
S9 1. in

Figura 4.20: Modelo de especificacdo do tanque de lavagem de Oz e a valvula V3.

4.6 Separador Liquido de O;

O separador de liquido de O é o equipamento que esta instalado na saida do tanque de
lavagem de O.. Seu funcionamento € armazenar solugdo de agua residual de eletrolito, para
depois ser conectada ao tanque de agua e assim realimentar o processo. A Figura 4.21, mostra

uma vista interior do separador com seu sensor de nivel LS6.

Figura 4.21: Vista interna do separador liquido de O2 e seu sensor de nivel.
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Na Figura B.1 (Apéndice B), observa-se a valvula solenoide V5 tem uma
interdependéncia operacional como o sensor de nivel LS6, instalado no interior do separador
liquido. O funcionamento consiste em ter o separador com um nivel baixo de agua residual de
eletrolito, assim a boia b1l permanece no nivel S11 com a valvula solenoide V5 desligada.
Quando a &gua residual aumenta desloca a boia b1 para fora da posi¢do S11 e a boia b2 alcanga
o nivel S10. Quando isto ocorre, a valvula V5 liga e ocorre o processo de descarga até que a

boia b2 retorne a sua posic¢éo inicial e a boia b1 volte para a posi¢édo S11.
A terminologia adotada para os eventos do nivel fisico é apresentada na Tabela 4.6:

Tabela 4.6: Eventos de tanque de lavagem de Oo.

Eventos Descricéo Tipo de Evento

S10 1 in Interruptor de nivel S10. O evento ocorre quando o nivel da solugdo | Na&o controlavel
de agua residual de eletrdlito no tanque esta alto.

S11 1 in Interruptor de nivel S11. O evento ocorre quando o nivel da solugdo | Na&o controlavel
de agua residual de eletrdlito no tanque esta baixo.

L_V5_Co Ligar valvula V5. O evento ocorre quando o tanque precisa de um Controlavel
processo de descarga de dgua residual de eletrdlito.

D_V5 Co Desligar valvula V5. O evento ocorre quando o tanque néo precisa de Controlavel
um processo de descarga de &gua residual de eletrdlito.

4.6.1 Modelagem do Separador de O, e da Valvula V5

O autdbmato G11 (Figura 4.22) representa 0 modelo de comportamento livre do separador
liquido de O». O estado 1 representa o separador a nivel baixo de agua residual de eletrolito e o

estado 2, separador a nivel alto de agua residual de eletrélito.

S10_1_in

Q) ()

S11._ 1 in

G11:

Figura 4.22: Modelo do separador liquido de Oa.
O autbmato G12 (Figura 4.23) representa o modelo de comportamento livre da valvula
solenoide V5. O estado 1 representa a valvula solenoide V5 fechada e o estado 2, a valvula

solenoide V5 aberta.
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L_V5_Co

ol

D_V5 Co

Glz2:

Figura 4.23: Modelo da valvula solenoide V5.

4.6.2 Modelagem da Especificacdo do Separador de O, com a Vélvula V5

Este tipo de especificacdo corresponde ao comportamento ndo desejado ou que deve ser
restringido pelo supervisor no separador liquido de Oz com a valvula solenoide V5. Para este
caso, assume-se que o estado 1 representa o separador a nivel baixo de agua residual de
eletrolito com a valvula solenoide V5 desligada e o estado 2, tanque a nivel alto de agua residual
de eletrdlito com a valvula solenoide V5 ligada. As restricbes sobre o modelo da especificacdo
é que no estado 1 ndo pode ocorrer o evento de ligar a valvula V5 e no estado 2 ndo pode ocorrer
0 evento de desligar a valvula V5. O modelo desta especificacdo é dado pelo autbmato E6 da
Figura 4.24.

E 6 . D V5 Co L V5 Co

ol o}

S11_1_in

Figura 4.24: Modelo de especificacdo do separador de O e a valvula solenoide V5.

4.7 Tanques Separadores Horizontais de Hz e O

Os separadores horizontais de H. e O estdo instalados na saida dos eletrolisadores com
0 objetivo de separar a fase gasosa (Hz e O) da fase liquida (solugéo de agua e eletrolito). Seu
funcionamento € baseado num processo cinético, no qual é transportado uma mescla de gas e
fluido ao separador, que colide com um deflector interno causando uma separagéo inicial do
liquido com o gés, dividindo as bolhas maiores em menores que por pressédo e calor fluem para
o filtro do separador. A solucdo liquida da bolha maior retorna para a parte inferior do separador
e realimenta o eletrolisador em um fluxo continuo. As bolhas menores atravessam o filtro,
passando apenas gas saturado para o equipamento seguinte. A Figura 4.25, mostra uma vista

interna dos separadores horizontais com seus sensores de nivel LS7 e LS8.
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LS8 LS7

V6, V7, V8, V9, B1

288
DOD

Figura 4.25: Vista interna dos separadores horizontais de Hz, Oz e seus sensores de nivel.

Na Figura B.1 (Apéndice B), observa-se que as valvulas solenoides da linha de O e Ho,
V6, V7, V8, V9 e a bomba de 4gua H»0, tém uma interdependéncia operacional com o transdutor
de pressdo P1 instalado no Buffer 1 e com os sensores de nivel instalados no interior dos
separadores. O funcionamento consiste em manter a solucéo de agua e eletrélito no nivel baixo
dos separadores. Dessa forma, as boias b1, b2, b4 e b5 estdo fora da posi¢do dos niveis S13,
S14, S16 e S17 e as boias b3, b6 na posi¢cdo do nivel S12 e S15. Porém, o funcionamento das
valvulas solenoides V6, V7, V8 e V9 depende da pressdo interna do Buffer I, significando que,
qguando a pressao no Buffer | for superior a 8 Bar as valvulas V6 e V8 tem preferéncia em ligar.

Mas se a pressao no Buffer | for inferior a 8 Bar, as valvulas V7 e V9 tem preferéncia em ligar.

No caso em que a solugéo no separador de O2 no transcurso da operagao se apresenta em
um nivel muito baixo de solucdo, as boias b1, b2 e b3 estardo na posi¢do do nivel S12, S13 e
S14. Desse modo, o nivel da solugdo no separador de Hz apresenta um nivel alto de solucdo
com as boias b4, b5 e b6 fora da posigdo nivel S15, S16 e S17. Entdo, a valvula V7 ¢ ligada se
o Buffer | esta pressurizado a uma pressao inferior que 8 Bar, caso contrario, a valvula solenoide
V6 ¢ ligada se a presséo for maior que 8 Bar. Assim, a abertura destas valvulas leva ao equilibrio

a solucdo e a mantém no nivel baixo dos separadores.

Se o separador de Oz no transcurso da operagdo apresentar um nivel muito baixo de
solucéo, as boias b2 e b3 estardo na posi¢édo do nivel S12 e S13. Desse modo, o nivel da solugéo
no separador de H apresenta um nivel alto de solugdo com as boias b4, b5 e b6 fora da posicao
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do nivel S15, S16 e S17. Entdo, a valvula V7 é ligada se o Buffer | estiver pressurizado a uma
pressao inferior que 8 Bar, caso contrério, a valvula solenoide V6 é ligada se a pressao for maior
que 8 Bar. Assim, a abertura destas valvulas leva ao equilibrio a solugdo e a mantém no nivel

baixo dos separadores.

Mas no caso em que a solucéo no separador de H> no transcurso da operacgdo apresentar
um nivel muito baixo de solugdo, as boias b4, b5 e b6 estardo na posi¢do do nivel S15, S16 e
S17. Desse modo, o nivel de solugdo no separador de O2 apresenta um nivel alto de solugdo
com as boias bl, b2 e b3 fora da posicdo do nivel S12, S13 e S14. Entdo, a valvula V9 é ligada
se o Buffer | estiver pressurizado a uma pressao inferior que 8 Bar, caso contrério, a valvula V8
é ligada se a pressdo for maior que 8 Bar. Assim, a abertura destas valvulas leva ao equilibrio

a solucdo e a mantém no nivel baixo dos separadores.

Se o separador de H> no transcurso da operagdo apresentar um nivel muito baixo de
solucdo, as boias b6 e b5 estardo na posi¢do do nivel S15 e S16. Desse modo, o nivel da solugdo
no separador de O apresenta um nivel alto de solugdo com as boias b1, b2 e b3 fora da posicéo
do nivel S12, S13 e S14. Entdo, a valvula solenoide V9 € ligada se o Buffer | estiver pressurizado
a uma pressdo inferior que 8 Bar, caso contrario, a valvula solenoide V8 € ligada se a pressdo
for maior que 8 Bar. Assim, a abertura destas valvulas leva ao equilibrio a solugdo e a mantém

no nivel baixo dos separadores.

Na condicdo do separador de Oz no decorrer da operagao apresentar um nivel muito baixo
de solucdo, as boias b2, b3 estardo na posi¢do do nivel S12 e S13. Desse modo, o nivel de
solucdo no separador de H» apresenta um nivel baixo de solu¢do com a boia b6 na posi¢éo do
nivel S15 e as boias b4, b5 fora da posicdo do nivel S16, S17. Assim, a valvula V7 é ligada se o
Buffer | estiver pressurizado a uma pressdo inferior que 8 Bar, caso contréario, a valvula V6 €
ligada se a pressdo for maior que 8 Bar. Assim, a abertura destas valvulas leva ao equilibrio a

solucdo e a mantém no nivel baixo dos separadores.

Finalmente, na condicao do separador de H2 no decorrer da operacao apresentar um nivel
muito baixo de solucdo, as boias b5, b6 estardo na posi¢do do nivel S15 e S16. Desse modo, 0
nivel de solugdo no separador de O apresenta um nivel baixo de solu¢do com a boia b3 na
posicdo do nivel S12 e as boias bl e b2 na posi¢do do nivel S13, S14. Assim, a bomba de agua
B1 e valvula V9 € ligada se o Buffer I estiver pressurizado a uma pressao inferior a 8 Bar, caso

contrario, a bomba de 4gua B1 e valvula V8 é ligada se a presséo for maior que 8 Bar. Assim, a
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ligacdo da bomba de agua B1 com a abertura das valvulas V8 e V9 ira levar ao equilibrio a

solugcdo e manté-la no nivel baixo dos separadores.

A terminologia adotada para os eventos do nivel fisico é apresentada na Tabela 4.7:

Tabela 4.7: Eventos dos tanques separadores de H; e Oo.

agua e eletrolito no separador de H; estd muito baixo.

Eventos Descricéo Tipo de Evento

S12 0_in Interruptor de nivel S12. O evento ocorre quando o nivel da solugdo de | Na&o controlavel
agua e eletrolito no separado de O esta alto.

S13 0_in Interruptor de nivel S13. O evento ocorre quando o nivel da solucdo de | N&o controlavel
agua e eletrolito no separador de O esta baixo.

S15 0_in Interruptor de nivel S15. O evento ocorre quando o nivel da solugdo de | Na&o controlavel
agua e eletrolito no separador de H; esté alto.

S16 _0_in Interruptor de nivel S16. O evento ocorre quando o nivel da solugéo de | N&o controlavel
agua e eletrolito no separador de H; esta baixo.

S12 1 in Interruptor de nivel S12. O evento ocorre quando o nivel da solugéo de | N&o controlavel
agua e eletrolito no separador de O esta baixo.

S13 1 in Interruptor de nivel S13. O evento ocorre quando o nivel da solugdo de | Na&o controlavel
agua e eletrolito no separador de O, estad muito baixo.

S15 1 in Interruptor de nivel S15. O evento ocorre quando o nivel da solugéo de | N&o controlavel
agua e eletrolito no separador de H; esta baixo.

S16_1_in Interruptor de nivel S16. O evento ocorre quando o nivel da solugdo de | N&o controlavel

Maior_8bar_in

Pressdo maior a 8 Bar. O evento ocorre quando a pressao no Buffer | é
maior que 8 Bar.

Nao controlavel

Menor_8bar_in

Pressdo menor a 8 Bar. O evento ocorre quando a pressao no Buffer |
é menor que 8 Bar.

Nao controlavel

L Vv6_Co

Ligar valvula V6 em alta pressdo. O evento ocorre quando o separador
de H; estd com uma solucdo no nivel alto e o separador de O estd com
a solucdo no nivel muito baixo. Também, o evento ocorre quando o
separador de H; estd com a solucdo no nivel baixo e o separador de O
esta com a solugdo muito baixo. Para os dois casos o Buffer | tem que
estar com uma pressdo maior que 8 bar.

Controlavel

D_V6_Co

Desligar véalvula V6 em alta pressdo. O evento ocorre quando o
separador de H; e O, esta com a solugéo no nivel baixo. Além disso, o
Buffer | estd com uma pressdo maior que 8 bar.

Controlavel

L_V7_Co

Ligar valvula V7 em alta pressdo. O evento ocorre quando o separador
de H; estd com uma solucdo no nivel alto e o separador de O estd com

Controlavel
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a solucdo no nivel muito baixo. Também, o evento ocorre quando o
separador de H; estd com a solucdo no nivel baixo e no separador de
0 a solucgdo estd muito baixa. Para os dois casos o Buffer | tem que
estar com uma pressdo menor que 8 bar. A valvula também liga no
Estado IV - PURGA, Estado VIII - DESPRESURIZACAO e Estado
IX — INERTIZACAO do Controle sequencial da operagdo da planta da
Figura 2.6.

D _V7_Co Desligar valvula V7 em alta pressdao. O evento ocorre quando o Controlavel
separador de H; e O, esta com a solucdo no nivel baixo. Além disso, o
Buffer | estd com uma pressdo menor a 8 bar.

L V8 Co Ligar valvula V8 em alta presséo. O evento ocorre quando o separador Controlavel
de O, estd com uma solucdo no nivel alto e o separador de H esta com
a solucdo muito baio. Também, o evento ocorre quando o separador de
0, estd com a solucdo no nivel baixo e o separador de H; esta com a
solugdo muito baixo. Para os dois casos o Buffer | tem que estar com
uma pressao maior que 8 bar.

D_V8 Co Desligar valvula V8 em alta pressdo. O evento ocorre quando o Controlavel
separador de H; e O, est4 com a solugdo no nivel baixo. Além disso, 0
Buffer | estd com uma pressdo maior que 8 bar.

L V9 Co Ligar valvula V9 em alta presséo. O evento ocorre quando o separador Controlavel
de O; estd com uma solucdo no nivel alto e o separador de H, est4d com
a solucdo no nivel muito baixo. Também, o evento ocorre quando o
separador de O; est4 com a solucdo no novel baixo e no separador de
H; a solucdo estd no nivel muito baixo. Para os dois fatos o Buffer |
tem que estar com uma pressdo menor que 8 bar. A vélvula também
liga no Estado IV - PURGA, Estado VIII - DESPRESURIZACAO e
Estado IX — INERTIZACAO do Controle sequencial da operagio da
planta da Figura 2.6.

D_V9 Co Desligar valvula V9 em alta pressdo. O evento ocorre quando o Controlavel
separador de H; e O esta com a solucdo no nivel baixo. Além disso, 0
Buffer | estd com uma pressdo maior a 8 bar.

L_B1 Co Ligar bomba B1. E evento ocorre quando o separador de O, esta com Controlavel
a solugdo no nivel baixo e no separador de H; a solucéo esta no nivel
muito baixo.

D_B1 Co Desligar bomba B1. O evento ocorre quando os separadores de H; e O, Controlavel

esta com a solucdo no nivel baixo.

4.7.1 Modelagem dos Separadores, Buffer I, Bomba e Valvulas

O autébmato G13 (Figura 4.26) representa 0 modelo de comportamento livre do separador

horizontal de O>. O estado 1 representa o separador de O com nivel baixo de solucéo, o estado
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2, 0 separador de O2 com nivel alto de solugdo e o estado 3, separador de Oz com nivel muito
baixo de solucéo.

. S13_0_in, S12_1_in S12_0_in
G13 0., $12.1_ 0

(2 ©) ()

S13_1_in S13.0_in, S12_1_in

Figura 4.26: Modelo do separador horizontal de Oo.

O autémato G14 (Figura 4.27) representa 0 modelo de comportamento livre do separador
horizontal de Hz. O estado 1 representa o separador de H, com nivel baixo de solucéo, o estado

2, 0 separador de H2 com nivel alto de solucéo e o estado 3, com nivel muito baixo de solugéo.

S16_0_in, S15_1_in S15 0 in

(2 © ()

S16_1_in S16_0_in, S15_1_in

G14:

Figura 4.27: Modelo do separador horizontal de Ho.

O autdmato G15 (Figura 4.28) representa 0 modelo de comportamento livre da pressdo
interna no Buffer 1. O estado 1 representa o Buffer | com pressdo menor que 8 Bar e 0 estado 2,

representa o Buffer I com pressdo maior que 8 Bar.

Maior_8bar_in

O

Menor_8bar_in

G15:

Figura 4.28: Modelo da presséo interna da linha no Buffer I.

O autbmato G16 (Figura 4.29) representa 0 modelo de comportamento livre da valvula
solenoide V6. O estado 1 representa a valvula solenoide V6 fechada e o estado 2, a valvula
solenoide V6 aberta.
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. L V6 C
G16: =0
->('r1\
\"/
D V6 _Co

Figura 4.29: Modelo da vélvula solenoide V6.

O autémato G17 (Figura 4.30) representa 0 modelo de comportamento livre da valvula
solenoide V7. O estado 1 representa a valvula solenoide V7 fechada e o estado 2, a valvula

solenoide V7 aberta.

G 17 . L V7_Co
—>(;3
\/

D V7_Co

Figura 4.30: Modelo da vélvula solenoide V7.

O autémato G18 (Figura 4.31) representa o modelo de comportamento livre da valvula
solenoide V8. O estado 1 representa a valvula solenoide V8 fechada e o estado 2, a valvula

solenoide V8 aberta.

L_V8_Co

O

D_V8_Co

G18:

Figura 4.31: Modelo da valvula solenoide V8.

O autdmato G19 (Figura 4.32) representa 0 modelo de comportamento livre da vélvula
solenoide V9. O estado 1 representa a valvula solenoide V9 fechada e o estado 2, a valvula

solenoide V9 aberta.

L_V9 _Co
G19: Py
_,(f 1\
&
D_V9 _Co

Figura 4.32: Modelo da valvula solenoide V9.
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O autémato G20 (Figura 4.33) representa 0 modelo de comportamento livre da bomba de
agua B1. O estado 1 representa a bomba de 4gua B1 ndo operando e o estado 2, a bomba de

agua B1 operando.

L_B1_Co

O

D B1_Co

G20:

Figura 4.33: Modelo da bomba de agua B1.

4.7.2 Modelagem da Especificacdo dos Separadores, Buffer | com a Bomba e as

Valvulas

Este tipo de especificacdo corresponde ao comportamento ndo desejado ou que deve ser
restringido pelo supervisor no funcionamento dos separadores horizontais de O, e H, com a

bomba B1 e as valvulas solenoides V6, V7, V8 e V9.
Para este caso assume-se que 0:

e Estado 1: representa os separadores horizontais de Oz e H, com a solucéo no nivel baixo

e com pressdo no Buffer | menor que 8 Bar.

e Estado 2: separadores horizontais de O e H2 com a solucéo no nivel baixo e com a

pressdo no Buffer | maior que 8 Bar.

e Estado 3: separador de H> com nivel alto de solu¢do e com pressdo no Buffer | maior

que 8 Bar.

e Estado 4: separador de H2 com nivel alto de solugdo e com pressdo no Buffer I menor

que 8 Bar.

e Estado 5: separador de O> com nivel alto de solugdo e com pressdo no Buffer | maior

que 8 Bar.

e Estado 6: separador de O> com nivel alto de solu¢do e com pressdo no Buffer I menor
que 8 Bar.

e Estado 7: separador de H> com nivel muito baixo de solucdo e com a pressdo no Buffer

| maior que 8 Bar.
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Estado 8: separador de O2 com nivel muito baixo de solucéo e com a pressao no Buffer

I maior que 8 Bar.

Estado 9: separador de H2 com nivel muito baixo de solucéo e com a pressao no Buffer
I menor que 8 Bar.

Estado 10: separador de O2 com nivel de solu¢édo muito baixo de solucéo e com a pressao
no Buffer | menor que 8 Bar.

As restrices sobre o modelo da especificagéo séo:
Estado 1: ndo pode ocorrer os eventos de ligar a bomba B1 e vélvulas V6, V7, V8 e V9.
Estado 2: ndo pode ocorrer os eventos de ligar a bomba B1 e valvulas V6, V7, V8 e V9.

Estado 3: ndo pode ocorrer os eventos de desligar a valvula V6 e ligar as valvulas V7,
V8, V9 e bomba B1.

Estado 4: ndo pode ocorrer os eventos de desligar a valvula V7 e ligar as valvulas V7,
V8, V9 e bomba B1.

Estado 5: ndo pode ocorrer os eventos de desligar valvula V8 e ligar as valvulas V6, V7,
V9 e bomba B1.

Estado 6: ndo pode ocorrer os eventos de desligar a valvula V9 e ligar as valvulas V6,
V7, V8 e bomba B1.

Estado 7: ndo pode ocorrer os eventos de desligar a valvula V8 e bomba B1 e ligar as
valvulas V6, V7 e V9.

Estado 8: ndo pode ocorrer os eventos de desligar a valvula V6 e ligar as valvulas V7,
V8, V9 e bomba B1.

Estado 9: ndo pode ocorrer os eventos de desligar a valvula V9 e bomba B1 e ligar as
valvulas V6, V7 e V8.

Estado 10: ndo pode ocorrer os eventos de desligar a valvula V7 e ligar as valvulas V6,
V8, V9 e bomba B1.

O modelo desta especificacdo é dado pelo autbmato E7 da Figura 4.34.



E7: S16 0 in, O V7 Co, 513 0 in, O V8 Co, D V3 Co, S12_ 1 in Maior 8bar_in, 0 B1 Co, D V6 Co, 515 1 in

12_1_in, 515_0_in, Maior_8bar_in, L_V6_Co @ S13_1_in, S16_0_in, S16_1_in, L_V8 Co, S12_0 TS5 0_in, Maior_8bar_in, S15_1_in
S15 0 in S12 0.in

S13_1_in, S16_1_in, S13_0_in, S12_0=T

Menor_8bar_in

S13 0 in, 512 1 in @
Si13_1_n
Mailor_8bar in Menor_8bar_in
512 0 in

1T .in, 816 0 in, 516 _1 1 , 9 Co, 512 0 in, 515 0 1 Menaor_8bar in 515 1 in

NMalor _8bar In

ST6 0 in, 515 1 in
S16_1 in
Maior_8bar_in Menor 8bar in
S15 0 n

S13_1_in, S16_1_in, S13 0\, S12_0_in, S12_1_in,

xnor Sbar ity B1 Co, S15 1 in, D V6 _Co

fl — ]

S716_0_in, S13.0.in, DV ) / 9 Co, 51
13 0 in, S12_1 _in

NG 0 in, D V8 Co, 82 0 in, S15 0 In, Nafor 8bar in, D Bf Co, 515 1 in L V6 Co

S16_1_in, L_V8 Co, S13_0_in, L_B1 Co, 342 _0_in, S12_1_in, S

S16_1_in S13.0.in, $12_1_in

516 0 in, S15 1 in

Malor 8bar in Menor_8bar in

S16_1_in, S13.0_in, D _V7 Co, L V8 Co, L _B1 Co,S12 0 in, S12_1_in, $15_ 0 in, Menor_8bar_in S13_1_in, S16_0_in, D_V3_Co, S12_0_in, S15_0_in, Menor_8bar_in, D_B1_Co, S15_1_in, L_V7_Co

Figura 4.34: Modelo de especificacdo dos separadores, buffer I, com a bomba, e valvulas.
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4.8 Refrigeracéo

A linha de refrigeracdo estd instalada em etapas especificas da planta, tais como a
subunidade de producdo, purificacdo e a unidade de compressor. A funcdo desta é manter a
temperatura de operacdo constante em todas as unidades e subunidades de processamento, a

fim de obter uma melhor performance na operagéo da planta.

Na Figura B.1 (Apéndice B) observa-se que as valvulas V23, V24 e V25, tém uma
interdependéncia operacional com o sensor de temperatura T1 instalado na de entrada dos
eletrolisadores. O funcionamento consiste em manter a temperatura constante em todas as
unidades de processamento. Quando a temperatura da solucéo na entrada dos eletrolisadores €
menor que 30°C, a valvula solenoide V25 liga e as valvulas V23 e V24 permanecem desligadas.
Desse modo, a agua refrigerada somente circula no chiller. Porém, se a temperatura da solucédo
na entrada dos eletrolisadores for maior que 30°C, as valvulas solenoides V23, V24 ligam e a
valvula V25 desliga e nesse momento a dgua refrigerada circula pelas subunidades de producéo,
purificacdo e unidade do compressor.

A terminologia adotada para os eventos do nivel fisico é apresentada na Tabela 4.8:

Tabela 4.8: Eventos do subsistema de refrigeracao.

Eventos

Descricéo

Tipo de Evento

Mai_30C_T1_in

Temperatura maior que 30°C. O evento ocorre quando a temperatura
da solucéo na entrada dos eletrolisadores é maior que 30 °C.

N&o controlavel

Men_30C _T1 in

Temperatura menor que 30°C. O evento ocorre quando a
temperatura da solucdo na entrada dos eletrolisadores é menor que
30 °C.

Nao controlavel

L_V23 Co

Ligar valvula V23. O evento ocorre quando a subunidade de
producédo e purificacdo precisa de refrigeracdo. A temperatura na
entrada dos eletrolisadores é maior que 30°C.

Controlavel

D_V23 Co

Desligar valvula V23. O evento ocorre quando a subunidade de
producdo e purificagdo ndo precisa de refrigeragdo. A temperatura
na entrada dos eletrolisadores é menor que 30°C.

Controlavel

L_V24 Co

Ligar valvula V24. O evento ocorre quando a unidade do compressor
precisa de refrigeracdo. A temperatura na entrada dos eletrolisadores
é maior que 30°C.

Controlavel

D_V24 Co

Desligar vélvula V24. O evento ocorre quando a unidade do
compressor ndo precisa de refrigeracdo. A temperatura na entrada
dos eletrolisadores é menor que 30°C.

Controlavel
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L V25 Co Ligar valvula V25. O evento ocorre quando as subunidades de Controlavel
producdo, purificacdo e unidade do compressor ndo precisa de
refrigeracdo. A temperatura na entrada dos eletrolisadores é menor
que 30°C.

D_V25 Co: Desligar valvula V25. O evento ocorre quando as subunidades de Controlavel
producdo, purificagdo e unidade do compressor precisa de
refrigeracdo. A temperatura na entrada dos eletrolisadores é maior
que 30°C.

4.8.1 Modelo do Sensor Temperatura e as Valvulas

O autémato G21 (Figura 4.35) representa 0 modelo do comportamento livre do sensor de
temperatura T1. O estado 1 representa a solucdo na entrada do eletrolisador com temperatura
menor que 30°C e o estado 2, a solucdo na entrada do eletrolisador com temperatura maior que

30°C.

Mai_30C_T1_in

O =

Men_30C_T1_in

G21:

Figura 4.35: Modelo do sensor de temperatura T1.

O autébmato G22 (Figura 4.36) representa o modelo de comportamento livre da valvula
solenoide V23. O estado 1 represente a valvula solenoide V23 fechada e o estado 2, a valvula

solenoide V23 aberta.

L_V23 Co

O__ &

D V23 Co

G22:

Figura 4.36: Modelo da valvula solenoide V23.

O autébmato G23 (Figura 4.37) representa 0 modelo de comportamento livre da valvula
solenoide V24. O estado 1 represente a valvula solenoide V24 fechada e o estado 2, a valvula

solenoide V24 aberta.
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L_V24_Co

O

D V24 Co

G23:

Figura 4.37: Modelo da vélvula solenoide V24.

O autémato G24 (Figura 4.38) representa o modelo de comportamento livre da valvula
solenoide V25. O estado 1 represente a valvula solenoide V25 aberta e o0 estado 2, a valvula

solenoide V25 fechado.

D V25 Co

O__

L V25 Co

G24.

Figura 4.38: Modelo da vélvula solenoide V25.

4.8.2 Modelo da Especificacdo do Sensor de Temperatura com as Véalvulas

Este tipo de especificacdo corresponde ao comportamento nao desejado ou que deve ser
restringido ao funcionamento do sensor de temperatura T1 com as valvulas solenoides V23, V24
e V25. Para este caso, assume-se que o0 estadol representa a solu¢do na entrada do eletrolisador
com temperatura menor que 30°C e o estado 2, a solucdo na entrada do eletrolisador com
temperatura maior que 30°C. As restricdes sobre o modelo da especificacdo e que no estado 1
ndo pode ocorrer os eventos de ligar a valvulas V23,V24 e desligar a V25, no estado 2, ndo pode
ocorrer os eventos de desligar as valvulas V23, V24 e ligar a V25. O modelo destas

especificacdes € dado pelo autdbmato E8 da Figura 4.39.

D V23 Co, D_V24_Co, L_V25_Co L_V23 Co, L_V24_Co, D_V25_Co
Mai_30C_T1_in

Men_30C_T1_in

Figura 4.39: Modelo de especificacdo do sensor T1 e as valvulas V23, V24 e V25.
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4.9 Compressor

O compressor é 0 equipamento que se encontra instalado na saida do Buffer 1l. A funcéo
dele é aumentar a presséo na linha do gas H. de 17 para 350 Bar para posteriormente ser
armazenado em cilindros de alta pressdo. Na Figura B.1 (Apéndice B), observa-se que o
funcionamento do compressor tem uma interdependéncia operacional com a variacdo do
transdutor de pressdo P2 instalado no Buffer I1. Desse modo, quando a presséo interna do Buffer
Il atinge 17 Bar o compressor entra em funcionamento. Se a pressao do Buffer Il decresce e
atinge 14 Bar o compressor desliga e novamente este permanece desligado até que o Buffer Il

atinja a 17 Bar e 0 processo se repita.
A terminologia adotada para os eventos do nivel fisico é apresentada na Tabela 4.9:

Tabela 4.9: Eventos do sistema de compressor.

Eventos Descricao Tipo de Evento

17bar_P2_in Presséo igual que 17 Bar. O evento ocorre quando a pressdo no N&o controlével
interior do Buffer 11 € maior ou igual a 17 Bar.

14bar_P2_in Presséo igual que 14 Bar. O evento ocorre quando a pressdo no N&o controlavel
interior do Buffer Il € menor ou igual a 14 Bar.

L_comp_Co Ligar compressor. O evento ocorre quando o Buffer Il esta com Controlavel
uma pressdo maior ou igual a 17 Bar. O sistema precisa armazenar
0 H na unidade de armazenamento.

D_comp_Co Desligar compressor. O evento ocorre quando o Buffer Il esta com Controlavel
uma pressdao menor ou igual a 14 Bar. O sistema ndo precisa
armazenar o H, na unidade de armazenamento.

4.9.1 Modelo do Buffer Il e 0 Compressor

O autdbmato G25 (Figura 4.40) representa o0 modelo de comportamento livre do transdutor
de pressdo P2 instalado no Buffer Il. O estado 1 representa Buffer Il com pressdo menor ou

igual a 14 Bar e o estado 2, o Buffer Il estd com pressao maior ou igual a 17 Bar.

17bar_PZ2_in

G25:
o0

14bar_PZ2_in

Figura 4.40: Modelo do Buffer II.
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O autbmato G26 (Figura 4.41) representa 0 modelo de comportamento livre do
compressor. O estado 1 representa o compressor desligado e o estado 2, o compressor ligado.

L comp Co

O

D _comp_Co

G26:

Figura 4.41: Modelo do compressor.

4.9.2 Modelo de Especificacdo do Buffer 11 com o Compressor

Este tipo de especificacdo corresponde ao comportamento nao desejado ou que deve ser
restringido ao funcionamento do transdutor de pressdo do Buffer 1l com o compressor. Para este
caso, assume-se que o estado 1 representa Buffer Il com pressdo menor ou igual a 14 Bar e 0
estado 2, o Buffer 1l com pressdo maior ou igual a 17 Bar. As restricdes sobre o modelo da
especificacdo € que no estado 1 ndo pode ocorrer o evento de ligar o compressor e no estado 2

ndo pode ocorrer o evento de desligar o0 compressor.

O modelo desta especificacdo é dado pelo autbmato E9 da Figura 4.42.

L comp Co
)_comp_Co 17bar_P2_in —comp_

O 0O~

14bar_P2_in

Figura 4.42: Modelo de especificacdo do Buffer |1 com o compressor.

4.10 Sintese dos Supervisores Monoliticos

Na abordagem monolitica, o processo de sintese é realizado sobre a maxima linguagem
controlavel K, que é resultado do produto sincrono do modelo completo de planta G e 0 modelo
completo da especificacdo E. Para isso, G é obtido, pelo produto sincrono do todos os modelos
de comportamento livre que compdem 0 equipamento ou sistema, e E ¢é obtido pelo produto
sincrono de todos as especificacbes operacionais desejadas do equipamento, conforme

apresentado na subsecdo 3.2.1. Assim, para cada um dos nove subsistemas apresentados
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anteriormente, é necessario encontrar uma tnica planta G, uma tnica especificacdo E, amaxima

linguagem controlavel K, para assim finalmente obter o supervisor S de cada subsistema.

Para o desenvolvimento deste procedimento foi utilizada a ferramenta de modelagem para
sistemas de eventos discretos Supremica. Esta ferramenta permite construir um ambiente de
desenvolvimento integrado para resolver problemas de modelagem, andlise, verificacdo e
sintese de supervisores, fornecendo dados desses supervisores, como nome dos estados, eventos
e nimero de transi¢des (Akenson, Fabian, Flordal, & Malik, 2006). Dessa maneira, também foi

possivel realizar o teste de controlabilidade das especificagdes, apresentada na secéo 3.2.

A Tabela 4.10 apresenta os dados obtidos deste procedimento, onde as colunas estdo
dividas em subsistemas, dispositivos que fazem parte dos subsistemas, calculo do produto
sincrono das plantas (dispositivos), especificacdes, calculo do produto sincrono das
especificacbes de controle, calculo da maxima linguagem controlavel, calculo do supervisor

monolitico e calculo do supervisor monolitico minimizado.

Considerando como exemplo o caso do subsistema do tanque de agua (primeira linha da
Tabela 4.10), tem-se a modelagem do comportamento livre de dois dispositivos G1, G2 e auma
especificacdo de controle E1, apresentados nas se¢oes 4.1.1 e 4.1.2. A partir dos modelos dos
G1 e G2 é calculado um Unico modelo de autbmato G, onde na coluna do produto sincrono das
plantas (Figura 4.10) é mostrado os resultados dos numeros de estados, eventos e transi¢cdes do
autdbmato Unico G. Na continuacdo, a partir do modelo E1 é calculado um Unico modelo E, onde
na coluna do produto sincrono das especificacbes (Figura 4.10) é mostrado os resultados dos

nameros de estados, eventos e transi¢des do autbmato Unico E.

Para o proximo calculo é necessario utilizar os modelos Unicos G e E, onde por meio do
produto sincrono é calculado K. Na coluna de maxima linguagem controlavel (Figura 4.10) é
apresentado os resultados dos numeros de estados, eventos e transi¢cbes do autdmato K.
Finalmente o resultado do supervisor do subsistema de tanque de agua é mostrado na coluna de
supervisor monolito S (Figura 4.10) onde os resultados sdo 0s nimeros de estados, eventos e
transicdes do modelo de autdmato S. Por outro lado, o supervisor monolito minimizado min (S)
(Figura 4.10) apresenta o resultado do processo de reducdo do supervisor S onde da mesma
forma os resultados sdo os nimeros de estados, eventos e transi¢des do modelo de autémato
min(S).



100

Tabela 4.10: Dados da sintese dos supervisores monoliticos.

Tanque de agua GL, G2 6 7 18 E1 3| 7 12 6 7 15 6 7 15 6 7 15
Tanque de lavagem de H2 G3, G4 4 4 8 E2 2 4 4 4 4 6 4 4 6 4 4 6
Separador liquido de H2 G5, G6 4 4 8 E3 2 4 4 4 4 6 4 4 6 4 4 6
Filtro de H2 G7, G8 4 4 8 E4 2 4 4 4 4 6 4 4 6 4 4 6
Tanque de lavagem de Oz G9, G10 4 4 8 E5 2 4 4 4 4 6 4 4 6 4 4 6
Separador liquido de O2 Gl1, G12 4 4 8 E6 2 4 4 4 4 6 4 4 6 4 4 6
Tanques separadores de Oz G13, G14, G15, G186,
e Ho G17, G18, G19, G20 576 20 5.760 E7 10 20 126 1.632 20 10.512 1.632 20 | 10.512 1.016 20 6.564
Refrigeracéo G2l G22,G23,Go4 | 16 8 64 Es 2 8 8 16 8 40 16 8 40 16 8 40
Compressor G25, G26 4 4 8 E9 2 4 4 4 4 6 4 4 6 4 4 6
TOTAL - 622 59 5.890 - 27 59 170 1.678 59 10.603 1.678 59 | 10.603 1062 59 6.655

Nlmero de Estados;
" Namero de Eventos;
™ Namero de Transi¢des.
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4.11 Controle Sequencial da Operacdo da PPH

Além da modelagem dos dispositivos e subsistemas apresentados, 0os quais atendem
necessidades de operacdo e requisitos da Teoria de Controle Supervisorio (TCS), a PPH precisa
de um elemento que a faca seguir as etapas de operacdo de forma sequencial para que cumpra
o ciclo de producéo de H.. Esse elemento € responsavel pelo controle sequencial da operacéo e
Ihe corresponde comandar e monitorar um conjunto de subsistemas e dispositivos que estdo

relacionados a cada estado do ciclo de producédo de Hz (apresentados na Figura 2.6).

O controle sequencial da operacdo ndo foi abordado pela TCS porque os modelos
envolvidos sdo complexos, com um numero considerdvel de dispositivos envolvidos,
resultando em autdbmatos com nimero elevado de estados. Desta forma, no processo da
composicao sincrona de dispositivos e especificacdes, em algumas tentativas de modelagem,
houve um crescimento exponencial na geracdo dos estados dos modelos envolvidos, 0 que
inviabilizou a sintese do supervisor e, possivelmente, dificultaria ou impossibilidade a
implementacdo do programa no CLP. Particularmente, houveram casos em que o nimero de
estados obtidos chegou na ordem dos milhGes. Diante dessa impossibilidade, optou-se pelo
desenvolvimento de um fluxograma que descreve o funcionamento sequencial da operacdo da
planta. Assim, a abordagem do trabalho foi separada em dos niveis: o primeiro na modelagem
dos subsistemas com base no formalismo matematico da TCS; e 0 segundo, no desenvolvimento

de um fluxograma com base no estudo e experiéncia deste autor na operagéo da PPH.

Os subsistemas abordados no controle sequencial da planta sdo: bomba de hidroxido de
potassio (B2), bomba do chiller (B3), eletrolisadores (EMA, EMB), reator desoxidante (HDO)
e secadores (HDRA, HDRB), que, por sua vez estdo compostos por um conjunto de dispositivos,
tais como as eletrovalvulas V7, V9, V13, V14, V15, V16, V17, V18, V19, V20, V21, V22, V26,
V27,V28, V29, V30, V31le V32. Na Figura C.1 (Apéndice C) podem ser melhor visualizados 0s
subsistemas e dispositivos abordados pelo controle sequencial da operacgéo da planta. Um ponto
significativo consiste na existéncia de dispositivos que sdo abordados nos dois tipos de controle
sequencial e logico. Um exemplo é o caso do sensor de nivel da agua LS1 (apresentado na se¢é@o
4.1), que representa um alarme por nivel muito baixo de solucéo no tanque de agua e as valvulas
solenoides V7 e V9 (apresentado na secdo 4.7), que operam como aliviadores de presséo nos

tanque separadores horizontais de Hz e Oo.
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O diagrama de fluxo apresentado na Figura 4.43 retrata a modelagem de controle
sequencial da operacdo da planta.

SWITCH ON SWITCH OFF
(Operagao manual) (Operagdo manual)

€
Na

0

Sim
Botao
START

e

Buffer |
>=3 Bar?

Botéo
EMERGENCY
(Operagéo manual)

Iamﬁ

Buffer |
Botao N2 =0Bar?
LEGENDA
I

Estado
Passou

sim Nao
j
manual

b

Operagéo
180 seg?

Figura 4.43: Fluxograma do controle sequencial da operagéo da planta.
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O funcionamento desta sequéncia inicia no Estado | DESLIGADO, onde esta desligado
o Controlador Logico Programavel (CLP) e todos os subsistemas e seus dispositivos tais como:
bomba de KOH, bomba do chiller, eletrolisadores, reator desoxidante, secadores e valvulas
solenoides. Para ocorrer a mudanca do Estado | DESLIGADO para o Estado Il STAND-BY
deve ocorrer uma operagdo manual de ligar o switch, mudando-o para a posicdo ON. Se a
operacdo manual ocorrer, entdo o CLP € energizado e o sistema muda para o Estado |1 STAND-
BY (Figura 4.43). Ainda neste Estado Il todos os subsistemas e dispositivos mencionados
anteriormente estao desligados com exce¢do do CLP. Desse modo, no Estado Il o sistema inicia
a monitorar a existéncia de alarmes ativos. Caso exista algum alarme ativo, entdo o sistema de
producdo de H necessita de uma limpeza e isto sé pode ocorrer com uma o acionamento manual
por uma pessoa no botdo de N, para mudar o Estado 1X para INERTIZACAO (localizado na
Figura 4.43). Caso ndo exista nenhum alarme ativo, o sistema estard pronto para receber o

acionamento manual do botdo Start.

Se 0 botdo Start é ativado entdo o sistema muda para o Estado Ill PRE_START
(localizado na Figura 4.43), onde um grupo de subsistemas e dispositivos sao ligados, tais como
a bomba B2 e as valvulas V26, V27 e V28. Os demais dispositivos permanecem desligados. O
Estado I11 tem um tempo de operacao de 60 segundos, e ao final deste periodo, o sistema muda
automaticamente para o Estado IV PURGA (Figura 4.43). No Estado IV a bomba do chiller
B3, eletrolisadores EMA, EMB e as valvulas V7 e V9 séo ligados, e a bomba B2 e as valvulas
V26, V27 e V28 permanecem ligados. A operacdo deste estado tem tempo de operacao de 420
segundos, e ao final deste periodo o sistema muda automaticamente para o Estado V
PRESSURIZACAO (localizado na Figura 4.43).

No Estado V PRESSURIZACAO permanecem ligados os dispositivos acionados
anteriormente com excecdo das valvulas V7 e V9 que sdo desligadas. Desse modo, o sistema
inicia a pressurizacao até que a pressdo no Buffer | alcance 3 Bar. Se a pressdo é maior que 3
Bar o sistema muda automaticamente para o Estado VI PRODUCAO (Figura 4.43). No Estado
VI séo ligados o reator desoxidante HDO, os secadores HDRA, HDRB e as valvulas V13, V16,
V19, V21, V22, V29, V30, V31 e V32, além de permanecerem ligadas as bombas B2, B3 e 0s
eletrolisadores EMA e EMB. O grupo de dispositivos que desligam e que permanecem
desligados nesse estado sdo as valvulas V26, V27 e V28 e os demais dispositivos ainda ndo séo
acionados. Dessa forma, o estado opera em regime permanente pressurizando a linha de H> até
17 Bar.
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O botdo Stanb-by necessita ser ativado para que o sistema saia do Estado VI
PRODUCAO e entre no Estado VII ESPERA. Se o bot#o Stanb-by é ativado ocorre ent&o a
mudanca do sistema para o Estado VII ESPERA (Figura 4.43). Neste Estado VII os
subsistemas e dispositivos desligados sdéo EMA, EMB, HDO, HDRA, HDRB, V21, V22 e 0s
subsistemas e dispositivos que permanecem ligados sdo B2, V13, V16, V19, V29, V30, V3l e
V32. E importante mencionar que neste Estado a linha de H, e O, permanecem pressurizados.
Caso o botdo Start seja ativado manualmente entdo o sistema muda para o Estado VI
PRODUCAO (Figura 4.43) caso contrério, o Estado VIl tem um tempo de operacéo de 30
minutos, e apos o término deste periodo, o sistema muda para o Estado VIII
DESPRESSURIZACAO (Figura 4.43).

No Estado VIl DESPRESSURIZACAO, os dispositivos ligados s&o as vélvulas V7, V9,
V14, V15, V17,V18, V20, V26, V27 e V28 e as valvulas que ainda permanecem ligadas sdo V13,
V16, V19 e V32. O subsistema e dispositivos que desligam nesse estado sdo a bomba B2 e as
eletrovalvulas V29, V30 e V31. Neste estado o sistema despressuriza as linhas de Oz e H; até
chegar a 0 Bar. Quando isto ocorre, o sistema muda para o Estado IX INERTIZACAO (Figura
4.43). Neste tltimo Estado 1X os dispositivos que sdo ligados séo as eletrovalvulas V10, V11 e
0s que permanecem ligados sdo as eletrovélvulas V7, V9, V13, V14, V15, V16, V17, V18, V19,
V20, V21, V26, V27, V28 e V32, entretanto, 0s demais subsistemas e dispositivos permanecem
desligados. A operacao deste Estado I1X também tem um tempo de operacdo de 180 segundos.

Concluido esse periodo o sistema muda para o Estado |1 STAND-BY (Figura 4.43).

Nos Estados IlI, 1V, V, VI e VII se sdo ativados os botbes Stop e Emergency ou se
qualquer alarme for ativado o sistema muda diretamente para o Estado VIII
DESPRESSURIZACAO (Figura 4.43). Este comportamento é um procedimento de seguranca
garantindo a despressurizacdo do sistema e permitindo posteriormente a sua limpeza. Agora,
no Estado Il apresenta-se um alarme o sistema ndo permite pressionar o botdo Start e sim o
bot&o de N para que o sistema mude diretamente para o Estado IX INERTIZACAO (Figura
4.43).

Para apresentar melhor a agéo de ligar e desligar os subsistemas e dispositivos nos estados
de operagdo e monitoramento dos alarmes, a Tabela D.1 (Apéndice D ) traz as informacGes

mais detalhadas sobe este procedimento.



Capitulo 5

Implementacdo em Controlador Logico
Programavel

Este capitulo apresenta a visdo geral da implementacdo do controle logico dos
subsistemas e o controle sequencial da planta em Controladores Logicos Programaveis (CLP’s).
Para o controle ldgico, € utilizada a ferramenta Supremica, que em conjunto com uma
ferramenta de geracdo automatica do codigo em linguagem de texto estruturado, permite a
implementacdo do controle légico baseado na TCS diretamente em um Controlador Ldgico
programavel (CLP). Para o segundo tipo de controle, apresenta-se o diagrama ladder como
linguagem para a implementacdo do controle sequencial da planta em um segundo CLP. Ao
final, ¢ mostrada a bancada laboratorial que representa a Planta de Producdo de Hidrogénio

(PPH) desenvolvida para testar o comportamento da planta com os dois controles elaborados.

5.1 Visdo Geral da Implementacao

Para a implementacéo pratica do projeto de controle da PPH ¢é definido um diagrama de
instalacdo onde se mostra de forma sistematica os dispositivos eletrdnicos utilizados, 0s quais
sdo: uma bancada laboratorial que representa a planta de producéo de Hz, dois CLP’s, uma placa
de prototipagem Arduino e um relé. Os CLP’s operam sobre entradas que sdo os interruptores
de Start, Stop, Emergency, Stanb-by, botéo de N> e 0s sensores de nivel tipo boia, temperatura
e pressdo. Com isso os CLP’s fornecem saidas que correspondem a comandos ou sinais
enviados aos atuadores, entre eles: eletrovalvulas, bombas, reator desoxidante, secadores,

eletrolisadores e compressor.
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As entradas diretas, provenientes da bancada laboratorial e que servem de entrada para 0s
CLP’s (Figura 5.1), sdo sinais discretos do tipo liga/desliga (on/off) gerados pelos os
interruptores Start, Stop, Emergency, Stanb-by, botdo de N2 e pelos sensores de nivel tipo boia
(30 entradas). Para a representacdo do comportamento dindmico dos sensores de temperatura e
pressdao foram utilizados potencidmetros e relés que em conjunto com um Arduino UNO
converteram a resisténcia ajustavel em sinais discretos aptos para as entradas do tipo
liga/desliga dos CLP’s (5 entradas). Todos as saidas dos CLP’s sdo sinais discretos do tipo

liga/desliga (on/off) enviados para os atuadores (28 saidas).

Relé | |
i Entradas Entradas
Saidas
! \ 4 \ 4
Arduino CLP -1 CLP-2
UNO Controle Logico Controle Sequencial de
dos Subsistemas Operagao da Planta
Entradas Saidas Saidas

Bancada Laboratorial da PPH

Figura 5.1: Diagrama de integracdo geral do projeto de controle da PPH.

5.2 Implementacdo dos Supervisores no CLP

Para a fase IV da metodologia aplicada (subsecdo 3.2.5), a implementacdo em CLP, e
conforme a Norma IEC6111-3, a qual define as linguagens de programacéo para CLP’s, duas
foram as linguagens de CLP usadas. Para o controle sequencial, conforme ja comentado na
secdo 4.11, foi empregada a linguagem Ladder. E para o controle logico foi escolhida a
linguagem baseada em texto estruturado ou ST (do inglés Structured Text), por existir uma
ferramenta que gera o cddigo automatico para esta linguagem a partir de modelos das plantas,
especificacbes e supervisores codificada a partir da ferramenta IDES2ST a qual serd

apresentada na subsecdo 5.2.2. Diante disso, para iniciar o processo de implementacao, foi
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necessario utilizar a ferramenta Supremica que permite a modelagem formal, simulacéo,
verificacdo e sintese dos supervisores para 0s subsistemas da planta, explicada na préxima

subsecéo.

5.2.1 Software Supremica

Supremica é uma ferramenta para modelar e analisar as fungdes de controle de eventos
discretos com base nos modelos de maquinas de estado de planta e especificagcBes de
comportamento de malha-fechada desejados. A estrutura de modelagem no Supremica é
baseada em maquinas de estados finitos entendidas como variaveis, condi¢cdes de guarda e

funcBes de acdo associadas as transicdes (Akenson, Fabian, Flordal, & Malik, 2006).

Este software tem sido usado em varios projetos de pesquisa industrial para verificar e
sintetizar funcdes de controle para supervisores, rob6s industriais e sistemas de fabricagédo
flexivel. Diante disso, para tratar problemas em larga escala de tamanho industrial, Supremica
desenvolveu técnicas avancadas para implementar algoritmos de verificacdo e funcbes de
sintese de supervisores monoliticos € modulares tais como: composi¢do sincrona, produto
sincrono, célculos da méaxima linguagem controlavel, comprovacdo de propriedades de
controlabilidade de especificacbes e a obtencdo das componentes acessiveis e coacessiveis
(Malik, Akesson, Flordal, & Fabian, 2017).

Finalmente esta ferramenta apresenta uma interface gréafica, onde € possivel visualizar os
autdbmatos com seus estados atuais, seus estados vizinhos e suas respectivas transicdes. Por
exemplo, na Figura 5.2 é apresentado uma captura da tela do software Supremica onde se
apresentam os modelos de autdmatos de comportamento livre do tanque de agua (Figura 4.2),
valvula solenoide V1 (Figura 4.3) e a especificacdo operacional E1 desejada entre os dois
equipamentos (Figura 4.4). Na ferramenta, os circulos vermelhos representam os estados
iniciais e os de cor preta os estados vizinhos. As linhas de cor verde representam as transi¢oes
habilitadas e as pretas as transi¢cGes desabilitadas ou ndo possiveis fisicamente de ocorrerem.
Por ultimo, esta interface gréafica permite a interacdo direta com o programador para assim

simular as possiveis cadeias de eventos que o autdmato pode gerar.
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D‘" Supremica - Module: Sub_sistemas_PPH
File Edit Simulate Verify Tools Examples Modules Configure Help

RaBaliiaaldel B

Editor  Simulator  analyzer

Automaton .. .. State 4 Tanque agua = [t || B ES Tanque V1_alarme =l
*Buf‘fer_HB @ Buffer_HB_men... $2 1 in — $31in LV1Go
écompressor @ Compre_para == - -
B es chiler v23_... @ Eletrolisador_m...

I ES_Compressor. .. @ Ligado_compres. .. D

H &5 Fivoviz @ V12 Desigado Tan_Cheio Tan_Vacio VLI V1_Ligada
lES_Lavador_ln'Z @ V2 _Desligado \ ST 1in

IES_Lavador_\M @ V4 Desligada a]a_r_.]__[n St 1in
IES_Separador_VH @ V3 _Desligada alar 0_in Y alar_0_in 1

alar 1 in
l ES_Separador V5 @ V5 _Desligado

Alarme_agua 9|
I ES_Tanque_V... @ V1_Desligado Alarme_Agua
éF\Hm_HZ @ Filtro_H2_Vado 4 Valvula V1 = = .
éLavadur_Hl @ Lav_vVado .
éLavador_OZ @ Lav_02 Vado LVico alar_i__m
%Sapafador_HZ @ Sepa_Vado @) gé‘;“jg
*Separador_ol @ Sepa_02_Vado V1_fech V1_abe D V1 Co
éTanqueﬁagua @ Tan_Cheio DVi Co -
#Tamp_ChiHar_Tl @ Temp_menor_T1 -
2 valvia_12 @ V12fech
3 valvula_v1 @ V1_fech
2 valuia 2 @ V2feth
2 vabvia V23 @ V23 fech
3R valvia_v24 @ V24 fech

Figura 5.2: Supremica, mostrando os modelos do subsistema tanque de H-O.

5.2.2 Geracdo de Codigo Automatico em ST para 0s Supervisores

Ap6s a modelagem dos dispositivos, especificacbes e sinteses de supervisérios
necessarios para controlar os subsistemas da planta, € preciso transcrever os modelos l6gicos
em uma estrutura de implementacdo utilizando uma linguagem que seja interpretada pelo CLP.
Dessa forma, a linguagem escolhida para implementar os supervisores no CLP foi a linguagem
ST, pois existe uma ferramenta que gera cdédigo automaticamente na linguagem de programacao
do CLP usado neste trabalho. Esta ferramenta € o IDES2ST. O IDES2ST é uma ferramenta
complementar do IDES que foi desenvolvida por Kingle (2007), que consegue gerar o codigo
do CLP a partir dos arquivos da IDES. O IDES por sua vez, é uma ferramenta para modelar
SED’s, baseada em Java, e que possui uma interface visual que facilita a criacdo e edicdo de
modelos baseados em autdmatos. Por meio desta ferramenta pode-se realizar as operaces tais
como: composicao sincrona, calculo da maxima linguagem controlavel, calculo do supervisor,
minimizacao do supervisor, entre outros. A IDES, em compara¢do com o software Supremica,
apresenta algumas limitacdes na simulacdo e analise das funcbes de controle dos autdmatos.
Assim, a ferramenta IDES s6 foi usada para traduzir os modelos formais desenvolvidos com a
ferramenta supremica e assim permitir utilizar a ferramenta IDES2ST. Na Figura 5.3 €
apresentado uma captura da tela do software IDES2ST gerando o cddigo em linguagem ST

exclusivamente para modelos de CLP Altus e S7-300.



109

B Grail batch and 5T code generator - O X
File

Specification: | Ch\Users\Angel AC\OneDrive\ ANGEL-BACKUP'\Modelos IDES3\Specs |

Plants: | ChUsers\AngelAC\OneDrive\ ANGEL-BACKUP\Modelos IDES3\Plants |

Supervisors: | C\Users\Angel AC\OneDrive\ ANGEL-BACKUP'\Modelos IDES3\Sups |

Product System: | CAUsers\Angel ACNOneDrive\ ANGEL-BACKUP\Modelos IDES3\Plants |

(*zet initial states™) ~ BAT
IF (NOT ilc_inited) THEM
5 51_5t=0; 5T
p_G1_5t=1;
p_G2_5t=1; ;
lc_inited := 1; Supremica
ENDIF; Select PLC:
0 ) 57-300
(* Supervisors *)
(e )
| . . o S Save files:
(*Supervisors: execution of transitions (structure is implicit here)®)
("5 51:™) Save batch
evt_blk:= 0
IF ((NOT evt_blk) AND (s_51_5t=0) AND e_52_1_in) THEM Save ST
evt_blk:=1;
5 51 5k=1:
FND IF w Dump
Max number of states (sups): 6.0 ~

Max number of states (plants): 6.0

Figura 5.3: Geracdo do codigo no IDES2ST.

O caodigo de implementacdo gerado pelo IDES2ST segue a estrutura proposta por Queiroz
& Cury (2002), como apresentado na Figura 5.4. Este cddigo é divido em trés blocos funcionais
sendo estes Inicializacdo, Supervisor e Sistema Produto. Ao iniciar a execucdo da légica do
programa os estados dos supervisores e modelos das plantas (s_S1 St,p_G1 _Step_G2_St) sdo
inicializados e recebem o valor légico de 0 para seus estados iniciais (bloco Inicializacédo). Se
a variavel ilc_inited recebe o valor légico 1 (linha 6 da Figura 5.4), garante que a légica de
inicializacdo seja executada apenas no primeiro ciclo, dado que a varredura de um programa de

CLP é sequencial e ciclica (Figura 5.4).

O papel da variavel evt_blk é indicar uma atualizacéo de estado no supervisor e no sistema
produto. Ela é utilizada para sinalizar uma atualizacdo de estado no supervisor e no sistema
produto. Com isso, nenhuma agdo pode ocorrer até que exista uma nova varredura no programa
de CLP. Assim, esta variavel permite evitar a situacdo indesejavel de computar duas transi¢des

subsequentes sem atualizar o estado do supervisor.
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1 (*set initial states*)
2 IF (NOT ilc_inited) THEN
] 3_SL_St:=0

4 p_GL St
5 p_G2_5t:=0;
€ ilc_inited := 1;
7 END_IF;

Inicializacdo

T Supervisor

12 eve blk := 0; desabilitagc”)esi T eventos
12 IF ((NOT evt_blk) AND (s_51_St=0) AND = 52_1_in) THEN

14 evt_blk := 1;
15 3_51_5t:=1;
le  END IF;

21 De_D V1 Co := 0;

22 IF{(s_S1_St=0) OR (s_S1_St=1) OR (s_S1_S5t=2) OR (s_S1_St=3))
23 THEN

24 De D V1l Co := 17

25 END_IF;

14| e alar 0in := 0; Sistema-Produto

115 e_alar 1 in := 07

comandos ¢ T respostas

11 (4w able events of p Gl:¥)
113 IF ({NOT evt_Llk) AND (p_Gl_St=0) AND Ze 352 1 in) THEN
120 e 521 in := 1;

121 ke 52 1 in :
122 evt_blk 1:
123 p_Gl_St:=1:
124 END IF;

(p_G2_St=0) AND (NOT De_L_V1_Co)) THEN
1z e L VL Co :=1;

128 evt_blk := 1;

123 p_G2_5t:=1;

120|  END_IF;

b Operational s=g

i
i
i
€ (* inmput: *)
187 IF 33_1 in=1 AND 52 _1_in=1 AND 51_1_in=0 THEN
138 Re 52 1 inm:=1;

139 END_IF

190 IF 33_1_in=0 AND 52_1_in=0 AND 51_1_in=0 THEN
Le 53_1_in:=1;

Sequencia Operacionais

s¢| END_IF
7] ar e D Com ) TN saidas¢ T entradas
155|  END_IF

Figura 5.4: Estrutura do codigo implementado no CLP.
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O bloco funcional Supervisor (Figura 5.5) tem a fungdo de desabilitar os eventos
controlaveis e esta dividida em duas partes. A primeira (Figura 5.5 — a), especifica o supervisor
como um autémato, o qual descreve o estado atual e o evento de transicdo que leva para o
préximo estado. Cada estado do supervisor € composto por um grupo de instrucoes do tipo IF
os quais definem o nimero do estado atual e o nimero de estado alvo. A segunda parte (Figura
5.5 —b), se refere as desabilitagdes de eventos que sdo feitas atraves da definicdo da variével
chamada De_<evento>. Esta parte também é composta por instru¢cdes do tipo IF, nas quais a
varidvel De_<evento> é definida com o valor légico 1, quando o estado da variavel do

supervisor que desabilita esse evento esta ativo.

Supervisor

desabllltagﬁesl T eventos
IF ((NOT evt_blk) AND (s_S1_St=0) AND e_S2_1 in) THEN
evt_blk := 17
5_51_5t:=1;
END_IF:

21 De_ D V1 Co := 0;
22 IF({(s_51_5t=0) OR (s_51_St=1) OR (s_51_St=2) OR (s_51_5t=3))
23 THEN
De_D V1 Co := 1;
END_IF;

Figura 5.5: Bloco funcional do supervisor com a arquitetura de Queiroz e Cury.

O bloco funcional do Sistema Produto (Figura 5.6) tem a funcdo de executar 0s
comandos que sao permitidos e ndo sao desabilitados pelo supervisor. O bloco também recebe
respostas enviadas pelas sequencias operacionais sinalizando entdo as mudancas de estado para
os supervisores. O seu funcionamento esta dividido em trés partes. A primeira parte (Figura 5.6
—a) inicializa os eventos controlaveis e ndo controlaveis das plantas, recebendo o valor légico
0. Esses eventos referem-se a definigdo chamada e_<evento>. A segunda parte (Figura 5.6 —
b), especifica as plantas como autdmatos, incluindo seus eventos ndo controlaveis. A terceira
parte ( Figura 5.6 — c) especifica também as plantas como autdmatos, e define quais sdo seus
eventos controlaveis. Esta segunda parte precede a terceira em consequéncia da sua

imprevisibilidade.



112

(4
(* Release Ever
evt_blk :

e 51 1 in :
e 52 1 in :
e 53 1 in :
e _alar 0 _in :
e alar 1 in :

e DVl Co := ; (b) comandos¢ T respostas

e L V1l Co

Sistema-Produto

(*unc ts of p Gl:4)
IF ((NOT evt_blk) AND (p_Gl_St=0) AND Ze_52_1 in) THEN
e 52 1 in := 1;

Re 52 1 in := 0;

evt_blk := 1;

Gl St:=1;
. ©

IF ((NOT evt_blk) AND (p_G2_St=0) AND (NOT De_L VI _Co)) THEN

e LWVl Co :=1;

evt_blk := 1;

p_G2_5t:=1;
END_IF;

Figura 5.6: Bloco funcional do sistema produto com a arquitetura de Queiroz e Cury.

Assim, antes que qualquer evento controlavel possa ser acionado, o codigo ira verificar
se esta habilitado um evento nao controlavel com o valor l6gico 1, e este evento refere-se a
definicdo Ae_<evento>. Caso isto seja cumprido, o estado da planta é atualizado e a variavel
do evento controlavel de resposta e_<evento> é definido como 1, indicando que o supervisor
deve ser atualizado. Porém, caso ndo seja cumprido, a planta entdo entra em um estado no qual
0 evento controlavel ndo estd desabilitado, indicado com um valor l6gico 0. Esse evento
controlavel refere-se a definicdo De_<evento> controlaveis. Se isso cumpre entdo o estado da
planta seré atualizado e a variavel do evento de resposta é definida como 1, ou seja, um comando

é enviado para iniciar a rotina para atualizar o supervisor.

Finalmente no bloco funcional da Sequéncia Operacional (Figura 5.7) corresponde a
traducdo dos eventos dos autbmatos em comandos e sinais de saida da planta real, e é
implementada manualmente pelo projetista respeitando as especificacfes de operacdo do
subsistema modelado, ou seja, diferente dos codigos anteriores, que sdo decorrentes da traducao

automatica dos modelos definidos na ferramenta IDES2ST.
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i

i

i

(% input: *)

IF 53_1_in=1 AND S2_1 in=1 AND S1_1_in=0 THEN
ke 52 1 in:=l;

END_IF

IF 53_1_in=0 AND 52_1_in=0 AND S1_1_in=0 THEN
ke _53_1 in:=l;

END_IF

v Sequencia Operacionais
END_IF
e e T sal'das¢ T entradas
END_IF

Figura 5.7: Bloco da sequéncia operacionais com a arquitetura de Queiroz e Cury.

5.3 Implementacdo da linguagem Ladder para o Controle

Sequencial de Operacdo

A partir do fluxograma que modela a sequéncia de estados do ciclo de producao de H»
(Figura 4.43), desenvolve-se o controle sequencial da operacao da PPH. A linguagem escolhida
para a implementacéo foi a linguagem ladder (LD), por ser uma linguagem de mais facilidade
de utilizacdo, ideal para a representacdo de acOes sequenciais e uma das mais usadas na

programacéo de CLP’s.

Na estrutura da implementacdo do programa foram utilizadas os comandos “bobinas” set
(S) e reset (R), as quais representam as saidas binarias (bobinas) de um CLP e correspondem a
variaveis que armazenam estados (verdadeiro se a bobina é set e falso se a bobina é reset) em
uma variavel booleana toda vez que um sinal com valor I6gico verdadeiro as ative. O estado
entdo é mantido até que um sinal futuro altere seu valor. Este tipo de bobina facilita a
implementacdo de sistemas com memoria o qual ajuda na implementacdo sequencial do
programa. A Figura 5.8 apresenta uma captura de tela do codigo de implementacao de controle
sequencial da operacdo da planta e o fluxograma que foi a base na implementacéo da linguagem
ladder.
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|
Botéo N2

Estado |
DESLIGADO
SWITCH ON SWITCH OFF

(Operagao manual) (Operagao manual)

Estado Il

STAND-BY

Estado IIl
PRE-START

(60seg)

Estado IV
PURGA

(420 seg.)

v
Estado VI
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Botéo

START | [STAND-BY
Estado VIl
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Nao EMERGENCY

Passou 30 (Operagao manual)
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v
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Figura 5.8: Cddigo Ladder para o controle sequencial da operacao da planta.
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Como poder ser visto na Figura 5.8 a linguagem LD proporciona uma implementagéo
mais direta do fluxograma, facilitando um raciocinio l6gico na elaboracédo de comando feitos
por relés. Ademais, apresenta uma estruturacdo clara dos estados de operacdo do fluxograma
de controle sequencial da PPH (apresentado na secdo 4.11), os blocos funcionais
(temporizadores) e as varidveis de entrada e saidas. Porém, também apresenta desvantagens tais
como a necessidade de teste mais exaustivos de modo a identificar e corrigir eventuais erros

relacionados a codificacdo manual.

5.4 Bancada Laboratorial

A forma de comprovacdo dos modelos légicos usados no controle supervisério dos
subsistemas e no controle sequencial da operacdo da planta é realizado através de testes em uma
bancada laboratorial, que retrata todas as unidades de processamento da PPH. Esta bancada foi
exclusivamente construida para realizar os testes experimentais e observar o comportamento

dindmico discreto e sequencial da planta. A Figura 5.9 mostra uma imagem da bancada

laboratorial representando todos subsistemas analisados no presente trabalho.

Figura 5.9: Bancada laboratorial que representa as unidades de processamento da PPH.

A Figura 5.10 apresenta uma imagem aumentada da bancada laboratorial detalhando a

ilustracdo do tanque de agua. Nela se pode observar a valvula solenoide V1, que é representada
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por um LED, e o sensor tipo boia LS1, que é representado com trés mini-interruptores que
representam as trés posi¢des do sensor de nivel do tanque de agua.

Tanque de

V1 o»

L2 7.4 s st WT l
DESMINERALIZACAO
Figura 5.10: Imagem da bancada experimental que representa o tanque de agua.

Dessa forma, todos os sensores tipo boia da planta e os botfes de Start, Stop, Emergency,
Stanb-by, Alarme e N2 na bancada laboratorial sdo representados por mini-interruptores (on/off)
e o funcionamento dos subsistemas e dispositivos sao representados por LED (on/off). Para a
representacdo do comportamento dindmico dos sensores de temperatura e presséo na bancada
laboratorial foram utilizados potenciémetros e relés que em conjunto com um Arduino UNO

converteram a resisténcia ajustavel em sinais discretos aptos para as entradas dos CLP’s.
Para construcéo da bancada foram necessarios os seguintes itens:

e 43 diodos emissores de luz (LED);

43 resisténcias de 1K Ohm;

e 30 mini-interruptores;

e 4 potenciémetros 100K Ohm;

e 2 fontes de alimentacdo de 24Vdc;

e 1 fonte de alimentacdo de 5 Vdc;

e 1 placa de prototipagem Arduino UNO;
o 8relés;

e 1 Trilho DIN;

e 2 Controladores Logico Programavel Altus modelo: DUO-351 (ver Tabela E.1
do Apéndice E)

e 5 Conector multiforme de 6mm/20.
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Na bancada laboratorial os niveis de tensdo de operacdo dos dois CLP’s é de 24 Vdc na
alimentacdo da entrada e saida. No caso do arduino UNO o nivel de tensdo é de 5 Vdc na
alimentacdo da entrada e saida, pelo qual, para a comunica¢dao com os CLP’s foi necessario a
utilizacdo de um relei de 24Vdc. O monitoramento € realizado por meio de um computador

onde é visualizada a plataforma de programagdo dos CLP’s e do arduino UNO.

5.5 Discussoes

Para o processo de implementacdo do projeto de controle da planta a escolha dos CLP’s
Altus modelo DUO-351 foi realizada em funcdo da memoria disponivel para os modelos e o
namero de entradas e saidas que atendesse o projeto. A relativa baixa velocidade de resposta
dos sensores e atuadores ou frequéncias de funcionamento dos diversos componentes nao
impuseram restricdes temporais ao CLP, sendo suficiente os tempos de resposta dos CLP

escolhidos.

A construcdo da bancada permitiu avaliar, ainda que de modo demonstrativa ou inicial, o
funcionamento do ponto de vista l6gico e operacional dos dois controladores empregados na
bancada da PPH, possibilitando avaliar aspectos qualitativos (l6gica e seguranca) das duas
abordagens de controle empregadas (l6gico e sequencial). Nos testes laboratoriais com 0s
codigos nos respetivos CLP’s foi configurada a varredura ciclica da leitura do programa (scan)
em 1 milissegundos e ndo apresentou os problemas de sincronizagéo inexata, efeito avalanche
ou simultaneidade que podem ser encontrados em implementacdes de sistemas de controle com
SED’s.

No caso dos alarmes da planta no projeto foi centralizado em uma sé alarme que
representa todo o conjunto de elas. Tal simplificacdo facilitou a modelagem nos dois niveis de
controle l6gico dos subsistemas e controle sequencial da planta. Sem a simplificacdo, o aumento
no nimero de estados dos modelos dos subsistemas individuais levava a uma explosdo no
nimero de estados de todo o sistema, dificultando a obtencdo do supervisor e sua
implementacdo em CLP. Além disso, tal simplificacdo apresenta como desvantagem a néo

possibilidade de identificar alarmes especificos que podem ocorrer nos subsistemas individuas.

A bancada laboratorial ndo representa a totalidade da planta real, j& que o projeto de
controle do presente trabalho néo foi considerado o controle na execugéo de func¢des avancadas,

tais como diagndstico de manutencdo, diagnostico de recuperacdo e deteccdo de erros e
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recuperacdo, e sim um modelo que contém uma simplificagdo mais adequada para uma primeira

abordagem de modelagem e controle da PPH, objetivo deste trabalho.



Capitulo 6

Conclusao

As PPH despertaram interesse de estudo no PTI com intengéo de dominar a tecnologia de
automacdo de estas infraestruturas que compreendem um elevado numero de maquinas,
equipamentos e dispositivos controlados por um computador. Esta dissertacdo apresenta um
modelo l6gico de operacao e controle da Planta de Producdo de Hidrogénio (PPH) instalada no
Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI). Diante disso, a dissertagdo mostra uma metodologia do
projeto logico de controle da PPH com a vantagem de ser um sistema automatizado de cédigo
aberto e flexivel. Desse modo, este trabalho inicial também tem a pretensao de possibilitar a

aplicacdo e aproveitamento melhor dos contetdos da pesquisa de automacao em plantas de Ho.

A caracterizacdo, ou modelagem, da PPH € realizada a partir de abordagens que
desenvolveram arquiteturas de controle para a planta. O sistema de controle proposto para a
PPH apresenta dois niveis de controle légico: controle ldgico dos subsistemas e controle
sequencial da operacdo da planta. O primeiro é abordado pelo formalismo da Teoria de Controle
Supervisorio (TCS); e o segundo pelo conhecimento empirico das etapas do ciclo de producéo
de hidrogénio (Hz2). Ambas abordagens, em conjunto, permitiram definir uma logica de controle

global da planta e assim garantir o correto funcionamento para o ciclo de producéo de Ha.

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS) apresenta ser uma solugdo para o projeto de
sistemas de automacdo na inddstria de processo, j& que por meio dela é possivel modelar o
comportamento dos subsistemas da PPH como um Sistema de Eventos Discretos (SED’s) e
derivar controladores ou supervisores que, por construcdo, garantem especificacbes de
seguranga e operacgdo para a planta controlada. Os autdmatos de estados finitos sdo usados para
descrever a planta, as especificagOes e 0s supervisores. Dessa forma, o processo de projeto
conceitual proposto estabelece uma forma organizada, produtiva e segura de combinar a
modelagem formal, a arquitetura de controle supervisorio, o projeto do controlador e sua imple-
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mentacdo em um controlador l6gico programével (CLP), com a respectiva linguagem de
programacédo do CLP, em uma abordagem formal unificada, favorecendo o desenvolvimento
da logica de controle de sistemas industriais. Também por meio da abordagem baseada em
Sistemas a Eventos Discretos (SED’s) na PPH foi possivel separar o comportamento continuo
e discreto de operacdo de cada um dos subsistemas da planta, desse modo, propiciando uma
vantagem no projeto do sistema de controle ao promover uma redugdo consideravel de

complexidade na andlise dos subsistemas e na sintese da I6gica de controle.

A natureza de operacdo autdnoma e independente de cada subsistemas na planta de H>
favoreceu a adocdo da TCS monolitica. Esta abordagem permitiu, por projeto, a obtencdo de
supervisores ndo bloqueantes 6timos e minimamente restritivos para cada especificacdo, de
acordo com o processo de sintese dos supervisores, ou controladores, da TCS. Portanto, a
diminuicao do numero de estados dos modelos formais reduziu a complexidade computacional,
evitaram a explosdo exponencial de estados, que pode inviabilizar o processo de sintese dos
supervisores e trazer dificuldade para a implementacdo em CLP’s, facilitando o projeto e

implementacao do sistema de controle.

A arquitetura de implementacéo associada a geracdo de cddigo automatico garante que a
I6gica de controle desenvolvida para cada subsistema seja implementada diretamente nos
controladores industriais. Assim, a implementacéo preserva as estruturas usadas na etapa de
modelagem na implementacdo do projeto, ou seja, no modelo de controle 16gico das plantas,
especificacbes, bem como a posterior a sintese dos supervisores. Sendo assim, o codigo
automatico gerado se torna mais confiavel pois tem menos erros em comparacdo a uma

implementacdo manual das estruturas.

As fases aplicadas da metodologia de projeto de controle apresentada na subsecéo 3.2.5
se mostraram adequadas ao trabalho ao conferir a sistematizacéo, flexibilidade e eficiéncia do
projeto de controle e supervisdo dos subsistemas da PPH. A metodologia auxiliou na
diminuicdo do tempo necessario para o desenvolvimento de cada projeto logico dos
subsistemas. Além disso, a organizacéo da estrutura de todo o projeto dos controladores, deixa
a ldégica de programacdo mais clara e objetiva para o projetista, a0 passo que permite a
comprovacgdo de solucGes de controle, também foi uma caracteristica importante obtida pela

aplicacdo da metodologia no decorrer deste trabalho.

Contudo, uma desvantagem no uso da abordagem da TCS monolitica em plantas mais

complexas, consiste crescimento de nimero de estados e modelos envolvidos que inviabiliza a
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sintese do supervisor e por consequéncia a implementacdo do programa no CLP. Tal fato foi
observado para o caso para do controle sequencial de operacéo, inviabilizando a adogdo da TCS
para este nivel de controle. Diante disso, a op¢do pela construcdo de um fluxograma que
auxiliasse o entendimento dos estados de operacdo da planta, com base na experiencia, e 0
estudo de uma planta real de hidrogénio instalado no PTI foi a alternativa encontrada diante da
impossibilidade da aplicagdo da TCS no nivel sequencial. Deste modo, o controle sequencial
seguiu uma implementacdo informal geral baseada na experiéncia empirica com suporte no

conhecimento e operacdo deste autor com a PPH.

Além disso, a construcdo do fluxograma, onde foi descrito o controle sequencial da
operacdo da planta, se constitui de uma importante contribuigdo para o entendimento do
funcionamento da PPH para as equipes do PTI. Diante disso, este fluxograma contribui para

trabalhos futuros na area de tecnologias e automacéao em plantas de producéo de Ho.

Destaca-se, também, como contribuicdo, que a utilizacdo das ferramentas formais de
modelagem e sintese de controladores de SED’s ressalta a seguranca do sistema de controle,
ndo sé pela sistematizacdo do seu desenvolvimento, como também pela incorporacdo do
formalismo logico proveniente da TCS, garantindo assim o cumprimento das especificaces

estabelecidas.

Os modelos implementados nesse trabalho foram comprovados por meio de testes de
simulacdo realizados num ambiente de programacdo do CLP que em conjunto com uma
bancada experimental representam todo o sistema da PPH. Foi observado o correto
funcionamento do controle ldgico dos subsistemas e o controle sequencial da operacdo da

planta, de acordo com a sistematica operacional da PPH.

Uma das principais contribuicdes na comunidade cientifica foi o trabalho: A. A. QUISPE,
R.J. FERRACIN, V. A. R. BALBUENA, C. B. JAKUBIU, M. MIGUEL, R. REGINATTO, S.
BATTISTELLA. Implementacdo de Controle Supervisério de Sistemas a Eventos Discretos
Aplicado a uma Planta de Producdo de Hidrogénio do Parque Tecnologico Itaipu -PTI. 4°
Congresso de Engenharia e Ciéncias Aplicadas nas Trés Fronteiras. 2019. Este foi premiado

como trabalho destague no evento.
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6.1 Trabalhos Futuros

Além de apresentar as contribuicdes descritas na secdo anterior, esta pesquisa deixa
abertas algumas questbes que servem como sugestBes para trabalhos futuros. A primeira
questdo é continuidade do trabalho para realizar um estudo diferente com outras técnicas,
métodos, e modelos relacionados, capazes de desenvolver um projeto de controle de um sistema
na induastria de processos, notadamente, a aplicacdo de um método formal, como o Controle
Hierarquico, para a modelagem e projeto do controle sequencial. Outro ponto importante a ser
considerado para pesquisas futuras consiste na exploracdo de uma metodologia que pode ser
utilizada para a andlise dos sistemas dindmicos continuos da planta e sua integracdo na anélise

do sistema de eventos discretos, conforme as abordagens da area de Controle Hibrido.

O desenvolvimento de um sistema do tipo SCADA para monitoramento, supervisdo e
registro de dados também representa uma importante area para continuidade do trabalho, ao
integrar a agdo do sistema de controle com os demais niveis da piramide da automacdo. A
aplicacdo das préximas fases propostas da metodologia de Portilla (2011), aplicada
parcialmente neste trabalho, permitiria ampliar a analise e validacdo dos resultados obtidos

neste trabalho.

Importante também ressaltar como recomendacdo a utilizacdo desta abordagem no
contexto de ensino da engenharia de controle, pois hoje em dia os modelos de ensino das
diferentes engenharias tratam de forma separada a execucao de um projeto pratico e do controle.
Nesse sentido, € fundamental integrar ao ensino de engenharia conteidos que abordem projetos

praticos e reais, como por exemplo o proposto no presente trabalho.
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Apéndice A

Vista explodida dos subsistemas e dispositivos que se encontram instalados na PPH.

Figura A.1: Vista explodida dos subsistemas e dispositivos da PPH instalado no PTI.
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A Tabela A.1 apresenta a legenda da Figura A.1.

Tabela A.1: Legenda da Figura A.1.

1 Tanque de agua V10 Valvula solenoide

2 Bomba de H,O V11 Valvula solenoide

3 Bomba KOH V12 Valvula solenoide

4 Eletrolisador V13 Valvula solenoide

5 Separador horizontal H» V14 Vélvula solenoide
6 Trocador de calor H» V15 Valvula solenoide

7 Tanque de lavagem de H» V16 Vélvula solenoide

8 Buffer-I V17 Valvula solenoide

9 Desoxidante V18 Valvula solenoide
10 Trocador de calor intermediario | V19 Valvula solenoide
11 Filtro de H2 V20 Valvula solenoide
12 Secador de H» V21 Valvula solenoide
13 Separador horizontal O V22 Vélvula solenoide
14 Trocador de calor O V23 Valvula solenoide
15 Tanque de lavagem de O> V24 Vélvula solenoide
16 Separador liquido de O> V25 Vélvula solenoide
17 Separador liquido de H» V26 Vélvula solenoide
V1 Valvula solenoide V27 Valvula solenoide
V2 Valvula solenoide V28 Valvula solenoide
V3 Valvula solenoide V29 Valvula solenoide
V4 Valvula solenoide V30 Valvula solenoide
V5 Valvula solenoide V31 Valvula solenoide
V6 Véalvula solenoide T1 Sensor de temperatura
V7 Valvula solenoide T2 Sensor de temperatura
V8 Véalvula solenoide Pl Transdutor de pressdo
V9 Valvula solenoide




Apéndice B

Subsistemas e dispositivos do processo e instrumentacdo da PPH instalado no PTI.
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Figura B.1: Diagrama de processo e instrumentacdo da PPH instalado na PTI.
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Apéndice C

Subsistemas e dispositivos que operam no controle sequencial de operagdo da PPH (em negrito).

Analisador

: Analisador Bomba dc@
Analisador ¥ 26 oX V10 o V11 o va7 %€ 948 de gasY V28 Chiller
de gas 0 D o)
oy V30 oy V31
ox V29 K22
Ly
V19 V20
N N =
Buffer-| V17 V18
% % Buffer-II
oX V21 \éﬁj Vg
— IHDRA HDRB
: — VI3 | Vi4
] Secadores
Eletrélisadores ox V32
Bomba KOH / \
HDO
L1
Reator
desoxidante

Figura C.1: Subsistemas que operam no controle sequencial da operacdo da PPH.
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Apéndice D

A Tabela D.1 apresenta a sequéncia do estado ligado (on) e o estado desligado (off) dos
subsistemas e dispositivos. A terminologia adotada para os dispositivos é dada pelos seguintes
simbolos: PLC: Controlador I6gico programéavel; B2: Bomba de KOH, B3: Bomba do Chiller;
EMA, EMB: Eletrolisadores; HDO: Reator desoxidante; HDRA, HDRB: Secadores; V1, V2,
V3, ..., V32: Valvulas solenoides; alar_0_in: Alarme desativa; alar_1_in: Alarme ativa; P1:
Monitoramento de presséo no Buffer I.

Tabela D.1: Sequéncia de on e off de dispositivos nas etapas de operacdo da PPH.

|-Estado Desligado: PLC, B2, B3, EMA, EMB, HDO, HDRA, HDRB, V7, V9, V10,
DESLIGADO V11, V13, V14, V15, V16, 17, V18, V19, V20, V21, V22, V26, V27, V28,
S V29, V30, V31, V32.
STAND-BY Monitoramento: alar_0_in, alar_1_in, P1;
I1-Estado Desligado: PLC, B2, EMA, EMB, HDO, HDRA, HDRB, V7, V9, V10, V11,
STAND-BY V13, V14, V15, V16, V17, V18, V19, V20, V21, V22, V26, V27, V28, V29,
V30, V31, V32.
Monitoramento: alar_0_in, alar_1_in, P1;
111-Estado Ligado: PLC, B2, V26, V27, VV28;
PRE-START Desligado: B3, EMA, EMB, HDO, HDRA, HDRB, V10, V11, V13, V14,
V15, V16, V17, V18, V19, V20, V21, V22, V29, V30, V31, V32, V7, V9.
I\V-Estad Monitoramento: alar_0_in, alar_1_in, P1;
stado Ligado: PCL, B2, B3, EMA, EMB, V7, V9, V26, V27, VV28;
PURGA Desligado: HDO, HDRA, HDRB, V10, V11, V13, V14, V15, V16, V17,
V18, V19, V20, V21, V22, V29, V30, V31, V32.
Plantaerp
OPERAGAO Monitoramento: alar 0 in, alar 1 _in, P1;
V-Estado Ligado: PLC, B2, B3, EMA, BEM, V26, V27, V28;
PRESSURIZACAO Desligado: HDO, HDRA, HDRB, V7, V9, V10, V11, V13, V14, V15, V16,
V17, V18, V19, V20, V21, V22, V29, V30, V31, V32.
VI-Estado Monitoramento: alar_0_in, alar_1_in, P1;
x Ligado: PLC, B2, B3, EMA, EMB, HDO, HDRA, HDRB, V13, V16, V19,
PRODUCAO V21, V22, V29, V30, V31, V32;
Desligado: V7, V9, V10, V11, V14, V15, V17, V18, V20, V26, V27, V28.
Monitoramento: alar_0_in, alar_1_in, P1;
VII-Estado Ligado: PLC, B2, V13, V16, V19, V29, V30, V31, V32;
ESPERA Desligado: B3, EMA, EMB, HDO, HDRA, HDRB, V7, V9, V10, V11, V14,
V15, V17, V18, V20, V21, V22, V26, V27, V28.
Ligado: PLC, V7, V9, V13, V14, V15, V16, V17, V18, V19, V20, V21, V22,
Planta em VIll-Estado V26, V27, V28, V32;
DESLIGAME-| DESPRESSURIZAGAO Desligado: B2, B3, EMA, EMB, HDO, HDRA, HDRB, V10, V11, V29,
NTO V30, V31.
Ligado: PLC, V7, V9, V10, V11, V13, V14, V15, V16, V17, V18, V19, V20,
IX-Estado V26, V27, V28, V32;
INERTIZACAO Desligado: B2, B3, EMA, EMB, HDO, HDRA, HDRB, V21, V22, V29,
V30, V31.
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Apéndice E

A Tabela E.1 apresenta as carateristicas técnicas do CLP Altus modelo DUO-351

Tabela E.1: Caracteristicas técnicas do CLP modelo DUO-351.

Itens

Descricao

Numero de pontos de entrada digital

20 pontos;
14 entradas digitais comuns;
6 entradas digitais rapidas.

Numero de pontos de saida
Relé/transistor

16 pontos;
2 pontos de saida rapida;
14 pontos de saida de relé.

Numero de pontos de saida rapida

2 pontos de saida rapidas: PTO, PWM, Frequéncia ou
saida digital.

Contadores rapidos

6 pontos rapido divididos em 2 blocos configuraveis
como bidirecional ou unidirecional.

Saidas Analogicas

2 saidas analdgicas, 0 a 10v ou 0 a 20 mA.

Visor

Visor grafico monocromatico 128 x 64.

Protocolo MODBUS

Mestre e escravo RS-232 e RS-485

Interface RS-232

Sim uma interface ndo isolada com sinais de modem
TXD, RXD, RTS, CTS, DTR, DSR, DCD.

Memoria de aplicacao 256Kbytes.
Memodria retentiva 1250 bytes.
Tensdo de trabalho 24Vdc.

Normas atendidas

IEC 61131-32003.

Fonte: Altus (2016).
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