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Abstract— The present article presents the formal synthesis and implementation of supervisory control for
level safety of a pilot plant with the objective of investigating the application of Supervisory Control Theory
(SCT) in industrial processes. While continuous control is responsible for tracking reference, supervisory control
constitutes an independent level of control to discrete events aiming to avoid forbidden states such as transhipment
and emptying of the tank. The SCT enables the synthesis of a minimally restrictive supervisor, which restricts
the system to maximum controllable, non-blocking behavior and that complies with the safety specifications
imposed on the system. The optimal supervisor is implemented in a programmable logic controller in a real
Foundation Fieldbus (FF) network pilot plant, so that the valve opening calculated by the PI control is limited
to safe values only when necessary. The experimental results indicate the feasibility of the application of the
SCT to guarantee safety specifications in the control of processes in FF networks.

Keywords— Discrete event systems. Supervisory Control Theory. Foundation Fieldbus.

Resumo— O presente artigo apresenta a sintese formal e implementacdo de controle supervisério para segu-
ranga de nivel de uma planta piloto com o objetivo de investigar a aplicagdo da Teoria de Controle Supervisério
(TCS) em processos industriais. Enquanto o controle continuo é responsével pelo seguimento de referéncia do
nivel do tanque, o controle supervisério constitui um nivel independente de controle a eventos discretos encar-
regado por evitar estados proibidos, como o transbordamento e esvaziamento do tanque. A TCS possibilita a
sintese de um supervisor minimamente restritivo, que restringe o sistema ao méximo comportamento controlavel,
nédo-bloqueante e que respeita as especificagoes de seguranca impostas ao sistema. O supervisor étimo é imple-
mentado em um controlador 16gico programével de uma planta piloto real baseada em rede Foundation Fieldbus
(FF), de modo que a abertura da védlvula, calculada pelo controle PI, é limitada a valores seguros apenas quando
necessario. Os resultados experimentais indicam a viabilidade da aplicagao da TCS para garantir especificacoes

de segurancga no controle de processos em redes FF.

Palavras-chave— Sistemas a eventos discretos. Teoria de Controle Supervisério. Foundation Fieldbus.

1 Introducao

O controle de processos industriais visa atender
propriedades como seguimento de referéncia, esta-
bilidade, tempo de resposta e rejeicao de pertur-
bagoes, problemas que sao tipicamente modelados
como sistemas dinamicos de varidveis continuas.
Porém, a dinamica dos problemas de sequencia-
mentos, intertravamentos e outras logicas relati-
vas a producao e seguranca pode ser interpretada
como sendo da classe de sistemas a eventos discre-
tos (SED). Os SEDs sao sistemas cuja dindmica é
governada pela ocorréncia de eventos que aconte-
cem abruptamente e, possivelmente, em intervalos
de tempo irregulares e desconhecidos (Cassandras
and Lafortune, 2009).

Ramadge and Wonham (1987) introduziram a
Teoria de Controle Supervisério (TCS) para tra-
tar de problemas de controle em SEDs. A TCS
fundamenta a sintese formal a partir dos mode-
los da planta (comportamento fisicamente possivel
do sistema) e das especificagoes esperadas para o
sistema. A sintese garante o comportamento de-
sejado do sistema por construcdo. Desde a for-
mulacao da sintese pela TCS, uma grande quan-
tidade de trabalhos académicos tem surgido sobre
o assunto, mas ainda sao escassas as aplicagoes

em meio industrial, especialmente na industria de
processos (Zaytoon and Riera, 2017).

O controlador supervisério de SEDs difere dos
controladores de agoes de comando. Estes pos-
suem uma sequéncia logica bem definida e rigida,
forcando a planta a permanecer dentro de um ob-
jetivo desejado, normalmente relacionado ao pro-
cesso produtivo. O controlador supervisério é
mais flexivel e tem uma acao permissiva que deixa
a planta executar qualquer evento, desde que essas
agoes nao levem o sistema a algum acontecimento
indesejado. Seu papel geralmente é referente as
questoes de seguranga.

Processos industriais envolvem elementos con-
tinuos que necessitam de alto grau de abstragao
para serem tratados como SEDs, como valvulas e
tanques. Muitas vezes a légica de controle discreta
é implementada empiricamente na industria. Com
o intuito de se investigar a viabilidade da TCS
como ferramenta formal para sintese dos supervi-
sores na industria de processos sera implementado
numa planta piloto um caso inspirado em proble-
mas reais desta industria.

O problema de controle consiste em manter o
nivel de um tanque dentro de limites seguros, atra-
vés de comandos sobre uma vélvula de controle.
A planta ¢é instrumentada por um sistema distri-



buido de controle composto por um controlador 16-
gico programavel e um conjunto de sensores e atu-
adores inteligentes interligados por rede de campo
industrial do tipo Foundation Fieldbus. Isso torna
a implementagao diferente dos casos encontrados
na literatura, normalmente voltados para a indis-
tria de manufatura (Zaytoon and Riera, 2017).
Na secao 2 é realizada uma breve revisao so-
bre a TCS. O problema de controle supervisério
a ser implementado é visto na segao 3. O pro-
cesso de sintese do supervisor é realizado na segao
4. A estratégia de controle e implementacdo em
rede Foundation Fieldbus é mostrada secao 5. A
implementagao em CLP estd na secao 6. A se-
¢ao 7 apresenta o comportamento do sistema sob
supervisao. No final sao discutidos os resultados.

2 Teoria de Controle Supervisério

Em Ramadge and Wonham (1987) é formulada
a Teoria de Controle Supervisério (TCS), no qual
um agente de controle do sistema, chamado de su-
pervisor, age sobre a planta. A planta é modelada
por um automato. Autéomatos sdo representados
pela quintupla G = (@, %, 0, g0, Qm ), onde Q é o
conjunto de estados desse automato; > é o con-
junto de eventos; § : ¥ X @ — @ a fungao de
transicao parcial definida em cada estado de @
para um subconjunto de ¥; qo é o estado inicial,
com qo € Q; e Q,, é o subconjunto de estados
marcados, com @, C Q.

Sao associadas ao automato G a linguagem ge-
rada L(G) e a marcada L,,(G). Todas as sequén-
cias de eventos possiveis, partindo do estado ini-
cial, sdo representadas pela linguagem L(G). As
sequéncias que, a partir do estado inicial levam aos
estados marcados, sdo representadas por L,,(G).
O sistema é bloqueante se houver uma sequén-
cia de L(G) que nao possa ser completada para
nenhuma sequéncia de L,,(G). Certas lingua-
gens L(G) e L, (G) contém sequéncias indeseja-
das, pois levam a situagoes de risco para o sistema
ou bloqueios.

O conjunto de eventos da planta pode ser par-
ticionado em dois subconjuntos: . sao os even-
tos controlaveis e ¥, os nao-controlaveis, sendo
¥ = ¥.UX,. O supervisor pode habilitar ou desa-
bilitar os eventos controldveis, mas nao consegue
impedir os nao-controlaveis de ocorrerem.

Um autémato é um grafo dirigido, em que os
nés sao os estados; os arcos sao a ocorréncia dos
eventos e fazem a transicdo entre estados; uma
flecha aponta para o estado inicial; e os estados
marcados possuem circulos duplos. Os eventos
nao-controlaveis sao representados com ponto de
exclamacao (!) antes do nome do evento.

A sintese do supervisor é realizada a partir do
modelo da planta e das especificagoes impostas ao
sistema. O supervisor é projetado para restringir
o0 sistema ao maximo comportamento controlével,

devendo ser nao-bloqueante e respeitar as espe-
cificagoes impostas ao sistema, sempre de forma
minimamente restritiva.

O supervisor S se relaciona com a planta G em
malha fechada, relacdo descrita por S/G. Nessa
interagao, o supervisor recebe o estado atual da
planta e determina os eventos que podem ser ha-
bilitados. A cada novo evento em G, o supervi-
sor atualiza a entrada de controle, a interpreta,
e entao desabilita os eventos indesejaveis para o
sistema.

3 Sistema a ser supervisionado

A planta piloto em que é implementado o con-
trole supervisério estd localizada no Laboraté-
rio de Controle e Automagao (LCA) do Departa-
mento de Automagao e Sistemas (DAS) da UFSC,
mostrada na Figura 1. E fabricada pela Smar® e
permite a simulagao de processos industriais com
a medicao e o controle de varidveis como vazao,
pressao, temperatura e outras grandezas. Sao em-
pregados instrumentos e controladores com a tec-
nologia Foundation Fieldbus, sistema que conecta
equipamentos Fieldbus e com capacidade de pro-
cessamento descentralizado, em que certas tare-
fas podem ser realizadas no préprio dispositivo de
campo.

Figura 1: Planta piloto.

O controle supervisorio serd implantando na
planta piloto com o objetivo de manter o nivel do
tanque dentro de valores seguros, impedindo que o
tanque transborde ou esvazie. A vazao no tanque
é controlada por duas valvulas. A vélvula de con-
trole de entrada, denominada de V1, é dotada de
tecnologia Foundation Fieldbus. Isso permite que
o controle de vazao do sistema seja exercido por
um bloco de fungao PID integrado a valvula. Um
controlador PI é configurado nesta valvula com a
fungao de manter o nivel do tanque no valor dese-
jado pelo usudrio (Setpoint). A vélvula de saida,



chamada de V2, é manual, podendo apenas ser
controlada pelo operador. A vazao maxima de V1
é maior que a vazao maxima de V2. Um trans-
missor de pressao mede o nivel de dgua no tan-
que. Uma bomba, que se encontra sempre ligada,
leva dgua do reservatoério para o tanque. O CLP
1é os valores de nivel no tanque e pode controlar
a bomba e a valvula V1. O diagrama da planta
utilizada na implementacao esta representado na
Figura 2.

Valvula de controle
CLP @‘ ________ | de entrada (possui
| controlador PT
| integrado)
| Tanque com limites
de nivel a ser V1
[ supervisionado
I
I
|

LIT

kg

| V2
Valvula
de saida
(manual)

Reservatorio de

agua Bomba
Figura 2: Diagrama da planta utilizada na imple-
mentacao.

4 Sintese de Supervisor

A seguir sao descritos os modelos dos componentes
que compoOem a planta do sistema e da especifica-
¢ao para a realizagao da sintese.

4.1  Modelagem da planta

A discretizagdo do tanque, que possui valores de
niveis continuos de 0% a 100%, é necessaria para
que seja possivel tratd-lo como um problema de
sistemas discretos. No modelo da Figura 3(a) é
mostrada a altura do tanque dividida em niveis,
nao necessariamente igualmente espagados.

Nesse caso, o tanque foi dividido em cinco
niveis, considerando os parametros padronizados
para projetos de controle e automagao em re-
des Foundation Fieldbus, definidos em Diedrich
and Neumann (1998). Tais pardmetros informam
quando os valores medidos no sistema atingem cer-
tos limites de interesse para a geracao de alarmes.

Existem os limites de aviso inferior (LO_LIM)
e superior (HI_LIM), que representam situacoes de
nivel fora do aceitdvel, mas sem risco de esvaziar
ou de transbordo. H& os limites criticos inferior
(LO_LO_LIM) e superior (HL_HI_LIM), que sao

situagoes de nivel fora do aceitdvel e que demons-
tram risco de esvaziar ou de transbordo. Também
se considera no modelo os casos em que o nivel
estd dentro de uma faixa proxima a definida pelo
usudrio (Setpoint - SP). No modelo, as ocorréncias
de transbordamento (overflow) e de esvaziamento
(underflow) sao consideradas. Todos os eventos
s@o ndo-controldveis e observaveis. A Figura 3(b)
ilustra o modelo do tanque.

loverflow

OVERFLOW —————__
HI_HI_LIM
e 1d::HI_HI:HI
HI_LIM
HI LIM ——===—
1d::HI:SP
Nivel
Sp sp
— 1d::SPLO
LO LIM—F=====1 LO LIM
1d:LO:LO_LO
LO_LO_LIM—======1 LO LO LM
UNDERFLOW —~~—— tunderflow

(a) Nivel do tanque
discretizado.

(b) Autémato represen-
tando nivel do tanque.

Figura 3: Modelo de nivel do tanque (Griveis)-

O estado de Setpoint é o inico marcado, pois
é importante que o sistema fique ou sempre possa
retornar a esse valor. Na pratica, caso o Setpoint
nao seja exatamente o estado inicial, o supervi-
sor inicia atuando de forma que o sistema avance
a este estado. Para efeitos de implementagao, é
introduzida uma histerese aos eventos de subida
e descida do nivel para diminuir a ocorréncia de
flutuagoes, quando o nivel se encontra proximo de
um dos estados limites.

A vélvula de entrada do tanque, V1, é uma
valvula continua (pode ser aberta em qualquer va-
lor percentual de 0% a 100%). A abstracéo do mo-
delo considera os estados da valvula em relagao as
condicoes de enchimento ou esvaziamento do tan-
que. O estado g0 representa quaisquer valores de
abertura da valvula insuficientes para manter o ni-
vel atual do tanque, enquanto ¢! representa valo-
res que permitam o nivel atual subir. Dependendo
da situagao, é possivel que a valvula permaneca no
estado atual (evento VI_mantem). Ao desabilitar
a ocorréncia desse evento, a vélvula é forcada a
mudar de estado. O estado marcado é o ¢0, em
que a valvula estd fechada, pois, por questao de
segurancga, nao pode haver bloqueio para este es-
tado. A Figura 4 ilustra esse modelo. Os eventos
sao todos controlaveis.

O modelo de V2 é semelhante ao V1. A dife-
renca é que, como é considerada uma valvula de
acionamento manual, os eventos a ela relacionadas
sd0 nao-controldveis. E representada na Figura 5.

Os modelos das valvulas e dos niveis do tan-



V1 mantem

V1 _mantem

V1_fecha

Figura 4: Modelo da vdlvula V1 (Gy1).

1V2_mantem 'V2_mantem

V2 abre

V2 _fecha

Figura 5: Modelo da valvula V2 (Gy2).

que sao modelados sem considerar a relagao de
eventos entre eles. Porém, para se modelar a vari-
acao de nivel no tanque relacionada a valvula V1,
consideram-se as possibilidades de vazao no tan-
que quando V1 esté aberta e quando esté fechada.
Seu modelo esta na Figura 6.

lunderflow lu::HI::HI HI

!d::HIL::SP lu::LO::SP
!d::HI_HI::HI lu:LO_LO:LO
1d::LO::LO _LO u::SP::HI

1d::SP::LO loverflow

V1 abre

V1_fecha

Figura 6: Modelo da vazao em relagao a V1
(Gvazao,Vl)-

A Figura 7 representa o modelo de vazdo no
tanque relacionada a V2.

!d::HI::SP
!d::HI_HI::HI
d::LO::LO_LO
!d::SP::LO
lunderflow

V2 abre

1V2_fecha

Figura 7: Modelo da vazao em relagdo a V2
(Gt)azao,V2)~

Como o supervisor ndo executa eventos (ape-
nas desabilita eventos controldveis), ndo haveria
como impedir a ocorréncia de multiplas subidas
ou descidas consecutivas de nivel (eventos nao-
controldveis). Como solugdo, quando a dindmica
envolvendo a execucao de transigoes controlaveis
é muito mais rapida do que as nao-controlaveis,
utiliza-se o modelo de preempcao da Figura 8. A
cada evento que indica mudanca de nivel deve ha-
ver uma decisao de agao sobre a valvula: abrir,
fechar ou manter seu estado atual. Assim, pode
ser evitada a ocorréncia de certos eventos nao-
controlaveis na planta através da execugao de

eventos controlaveis.

V1 abre lu::LO LO:LO
V1_mantem lu:LO::SP
V1 fecha lu::SP::HI
loverflow lu::HI::HI HI
lunderflow !d::HI_HI::HI
!d::HIL::SP
1d::SP::LO
!1d::LO::LO_LO

P

V1 abre
VI1_mantem
V1_fecha

Figura 8: Modelo de preempcao (Gpreempeao)-

4.2  Modelagem da especifica¢ao

E desejado que o nivel no tanque nunca trans-
borde (overflow) e nem fique vazio (underflow),
por questoes de seguranga. Essa especificacao é
mostrada na Figura 9. O modelo representa que os
eventos overflow e underflow nunca devem ocor-

rer.
loverflow
‘ 'underflow .
Figura 9: Especificacao para limites de nivel
(Elimites)~

4.8 Sintese do Supervisor

A partir dos modelos da planta e da especifica-
¢ao € realizada a sintese, através da ferramenta
Supremica (Akesson et al., 2003), obtendo-se um
supervisor de 32 estados. Através da ferramenta
TCT (Feng and Wonham, 2006), é realizada a re-
dugao do supervisor, diminuindo-o para trés esta-
dos (Figura 10). Os eventos desabilitados em cada
estado sao mostrados em linhas tracejadas. O su-
pervisor reduzido possui a mesma agao de controle
do nao-reduzido, porém, com igual ou menor nu-
mero de estados. A solugao do problema torna-se
mais clara, facilitando a compreensao e a imple-
mentagao.

Nota-se que no estado S0 é permitido o nivel
do tanque ficar apenas entre os limites de nivel cri-
tico superior e inferior. Quando um dos limites é
atingido, o supervisor avanga para S1, impedindo
a véalvula de permanecer no mesmo estado. Assim
que a valvula fechar, se estiver aberta, ou abrir, se
estiver fechada, o supervisor avanca para o estado
S2, mantendo o estado de V1 constante até que o
nivel retorne as condigdes seguras (estado S0). E
importante notar que nao é necessario considerar
a vélvula de saida V2. Isso é compreensivel por-
que, além de ser nao-controlavel, a vazao de V1
é maior que a de V2, tornando qualquer correcao
no nivel do tanque possivel independente de V2.
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Figura 10: Supervisor reduzido (Sreduzido)-

5 Implementacao em rede Foundation
Fieldbus

Foudation Fieldbus é uma tecnologia aberta para
interconectar equipamentos de controle e automa-
¢ao industrial. Uma de suas caracteristicas é a
interoperabilidade, o que permite que equipamen-
tos de diferentes fabricantes possam trabalhar in-
tegralmente na mesma rede. As acoes de controle
sao efetuadas de forma distribuida nos préprios
equipamentos da rede. Utilizam-se Blocos de Fun-
¢ao para executar tarefas fundamentais e imple-
mentar a estratégia de controle para a aplicagao
existente. Fungoes como leitura de dados, calculos
e controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
podem ser realizadas no préprio equipamento.
Para se realizar a implementacao a partir do
supervisor sintetizado, é necessario estabelecer as
relagoes entre os eventos do sistema modelado e
o real. Certas abstragoes sao necessarias para se
trabalhar com modelos, e isto pode tornar as equi-
valéncias nao tao simples de serem determinadas.
O nivel de d4gua no tanque é representado por
valores continuos em percentual de 0% a 100%.
Para a relagao de correspondéncia entre os valores
reais e os do modelo, definiu-se como limite critico
inferior 15%, e para o superior 60%. Pela andlise
do supervisor, nota-se que é somente necessario
considerar estes dois valores de nivel na implemen-
tagao. Esses valores foram escolhidos pois impoem
uma certa margem de seguranga ao sistema.
Para se obter a equivaléncia dos estados de
abertura e fechamento da valvula de entrada entre
o modelo e o sistema real, sao utilizados os piores
casos. Nesta situacao, os piores casos considerados
na implementagao do controle supervisorio sao em
relagdo a posicao da vélvula de saida.
Considerando o nivel minimo (15%), em que
o nivel nao pode cair, o pior caso é quando a vazao
de saida é alta, ou seja, quando V2 estd aberta. A
abertura de V1 que mantém o nivel estdvel neste
caso é 77%. O pior caso para o nivel miximo
(60%), em que o nivel ndo pode subir, é quando
a vazao de saida é baixa, ou seja, quando V2 estd
fechada. A abertura de V1 que mantém o nivel es-

tavel neste caso é 0%, ou seja, totalmente fechada.

O supervisor obtido é implementado conside-
rando uma histerese de 2% sobre o valor do nivel
para a atuagao do controle supervisério. Para que
o supervisor atue sobre a vélvula, o nivel deve
cair abaixo de 13%, deixando de atuar quando
for maior que 17%. O supervisor atua também
quando o nivel for maior que 62%, deixando de
agir quando for menor que 58%.

A Figura 11 apresenta a arquitetura proposta
para implementagao de controle supervisério em
rede Foundation Fieldbus, que é a principal contri-
buicao deste artigo. O controle supervisorio é exe-
cutado em CLP, observando as varidveis de pro-
cesso oriundas da rede FF e estabelecendo valores
de limite para a saida do controlador PI configu-
rado na propria valvula FF . Desse modo, essa
arquitetura permite que o controle continuo para
seguimento de referéncia implementado em Rede
Foundation Fieldbus funcione de forma transpa-
rente ao controle a eventos discretos para a légica
de seguranga, sem afetar a sintese e nem a im-
plementacao em CLP dos supervisores modulares.
Além disso, essa arquitetura é de facil implemen-
tagao na rede FF, bastando-se inserir um bloco
funcional de saturag@o entre o bloco de PID e o
bloco de saida analdgica, além das interfaces de
sinais com o CLP.

O controlador PI da malha de controle do sis-
tema tem o objetivo de manter o nivel do tanque
no valor desejado pelo usudrio (Setpoint). Para-
lelamente a este controlador PI, o supervisor im-
plementado tem o objetivo de manter o nivel do
tanque dentro de valores seguros. Em uma situ-
acao real o nivel do sistema pode ficar fora dos
valores seguros quando o usudrio determinar um
Setpoint além dos limites, ou quando o PI nao es-
tiver corretamente projetado.

O supervisor recebe o valor atual do nivel do
tanque e o compara com os valores limites para
atualizar o estado. Caso o supervisor esteja no es-
tado normal, a vdlvula é aberta de acordo com va-
lor calculado pelo controlador PI, que segue a re-
feréncia de nivel definida pelo usudrio (Setpoint).
Mas, caso o nivel se encontre muito alto (acima de
62% nesse caso) ou muito baixo (abaixo de 13%),
entao o supervisor atua limitando a saida do con-
trolador PI. Essa saturacao faz a valvula de en-
trada ser aberta com um valor que leve o nivel do
tanque a permanecer entre os valores limites, nao
ocorrendo underflow nem overflow.

O sensor de leitura do nivel no tanque e a val-
vula de controle estao configurados na rede Foun-
dation Fieldbus. Para que o CLP possa ler e en-
viar dados para essa rede, é necessario configurar
alguns blocos na estratégia de controle, mostrada
na Figura 12.

L_AI é bloco de leitura do valor do nivel; V_PI
é o controlador PI; e V_AO é o bloco que comanda
a abertura da valvula V1. Esses sao os trés blocos
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Figura 12: Estratégia de controle implementada
em rede Foundation Fieldus.
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para realizar o controle de nivel do processo em
malha fechada. O valor do nivel é enviado para o
CLP através de MAO, bloco de saida analdgica.
Como nao é possivel alterar o valor de saturagao
da valvula diretamente no bloco PID com o sis-
tema operando, é necessario adicionar o bloco de
selecao SEL para que a saturagdo possa ocorrer.
O bloco de selecao SEL atua como saturador en-
tre o valor de saida do controlador PI e o enviado
para valvula. Em condi¢oes normais de nivel, a
valvula é aberta com o valor calculado pelo con-
trolador PI. Porém, se o supervisor precisar atuar,
SEL recebe um sinal de MDI e o valor de MAI é
enviado diretamente para a valvula de entrada,
fazendo o PI ser saturado. MAI é o valor vindo
do CLP com o qual a valvula deve ser limitada.

6 Implementagcao em CLP

Em Fabian and Hellgren (1998) é elaborado um
método para representar automatos em diagrama
ladder, uma linguagem de programacao de CLPs.
O supervisor do sistema é representado por um
automato de estados finitos. Autématos sao diri-
gidos pela ocorréncia de eventos, enquanto o CLP
por sinais booleanos. Nesse método, um contato
normalmente aberto, representando o estado, esta
em série com um contato que representa a ocorrén-
cia de um evento. Assim que acontece uma transi-
¢ao, a bobina reset que representa o estado atual
é desenergizada, enquanto a bobina set do estado

seguinte é energizada. Uma bobina set mantém o
estado até que sua correspondente reset seja ener-
gizada.

A presente implementagdo em CLP se ba-
seia na arquitetura proposta em Queiroz e Cury
(2000), em que os supervisores modulares sao pro-
gramados em diagrama ladder como automatos
concorrentes cujas transicoes sao disparadas de
acordo com eventos da planta. Um mapa asso-
cia os estados ativos de cada supervisor as res-
pectivas desabilitagoes. Nem sempre os sinais de
desabilitagao gerados pelo supervisor podem ser
diretamente associados a agoes de controle que de
fato impegcam a ocorréncia de eventos controla-
veis do processo. Quando os eventos controldveis
nao ocorrem espontaneamente como a modelagem
pressupoe, devem ser executados por comandos
gerados a partir do modelo a eventos discretos da
planta, que também pode ser implementado em
CLP na forma de autéomatos concorrentes. J& os
eventos nao controlaveis sao derivados a partir das
variaveis observadas do processo, neste caso oriun-
das da Rede Foundation Fieldbus.

A seguir sdo expostas as implementacoes em
ladder de cada uma das transigoes do supervi-
sor apresentado na Figura 10 e suas desabilita-
¢oes. Emprega-se a tag NIVEL_REAL como o
valor do nivel do tanque recebido da rede Fi-
eldbus, as tags NIVEL_13%, NIVEL_17%, NI-
VEL_58% e NIVEL_62% como constantes reais
usados para comparacao, e as tags VALVULA_0%
e VALVULA_77% sao as constantes reais enviadas
a rede Foudation Fieldbus para comandar o fecha-
mento e abertura da valvula de controle.

Bobinas auxiliares NIVEL_BAIXO e NI-
VEL_ALTO sao utilizadas para indicar qual dos
limites de nivel é atingido. Na logica apresen-
tada na Figura 13 é verificado se o limite de nivel
superior (62%) é atingido, ativando-se a bobina
NIVEL_ALTO. Quando o nivel voltar aos limites
seguros (abaixo de 58%), NIVEL_ALTO é desa-
tivada. A ldgica para o caso do nivel baixo é
semelhante. Porém, a bobina NIVEL_BAIXO é
ativada quando se atinge o limite de nivel inferior
(13%), sendo desativada quando o nivel retornar
aos limites seguros (acima de 17%).

A implementacao dos estados e transigdes do
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Figura 13: Deteccao de NIVEL_ALTO com histe-
rese.

supervisor reduzido no CLP do sistema é mos-
trado na Figura 14(a). A primeira linha do cé-
digo é para que o estado S0 (o inicial) seja ativado
logo que o sistema for iniciado. Na segunda linha
é verificado se os limites de nivel superior ou in-
ferior sao atingidos, representando a transi¢ao do
estado de SO para SI. Como nao é considerado
travamento e outras falhas na valvula, supoem-se
que a atuacao do supervisor, indicada pelo con-
tato VI_MUDA, implica ocorréncia dos eventos
V1_abre ou VI_fecha. Desse modo, na terceira
linha acontece a transigao do estado S1 para S2.
Na quarta linha est4 a transicao do estado S2 para
S0, que ocorre ap6s o retorno do nivel do tanque
a valores seguros.

Segundo o mapa de desabilitagdes do supervi-
sor, no estado S1 a posi¢gdo da valvula nao pode
ser mantida. Para lidar com o fato que na reali-
dade os eventos controldveis nao ocorrem espon-
taneamente, como acontece na TCS, é necessario
que o supervisor atue. O sinal de desabilitacao do
supervisor nesse caso equivale a limitar a abertura
da vélvula. O bloco de sele¢ao na Figura 14(b) se-
leciona e envia o valor para a rede: se o nivel esté
baixo, é enviado o primeiro valor (77%); e se estd
alto, entdo envia-se o segundo valor (0%). No es-
tado S2 do supervisor a valvula deve ser mantida
em sua posicao atual. Dessa forma, enquanto o
supervisor estiver no estado 52, segue limitando a
valvula com o mesmo valor anterior.

7 Resultados

Para se analisar o funcionamento do controle su-
pervisorio nesse sistema, sao realizados alguns tes-
tes e obtidos os graficos de nivel e abertura da val-
vula de entrada, tanto da abertura calculada pelo
controlador PI quanto da abertura real. A vélvula
de saida é mantida constantemente aberta em um
valor intermediario. Para cada teste sao variados
os parametros de Setpoint (SP), que inicialmente
se encontra em 30%. Para realizacao dos testes, a
forma mais simples é alterar o valor de Setpoint.

Para mostrar o comportamento do nivel do
tanque sob a atuacdo do supervisor para evitar
underflow no tanque, o Setpoint é alterado de 30%
para 5%. Neste caso é utilizado o valor de 5%,
mas poderia ser utilizado qualquer valor abaixo
de 13% para realizacdo do teste. Isso faz com que
0 supervisor opere para manter o nivel minimo em
15% (Figura 15).

Como pode ser visto nos gréficos, devido ao
atraso entre a leitura de nivel do tanque e a real
atuagao do supervisor sobre a abertura da vélvula,
a variacao do nivel acaba sendo um pouco grande,
ficando entre 10% e 24% (média de 17%, préximo
do valor esperado de 15%). Mas, apesar desta
variacao, nao ocorreu underflow no tanque, evento
que o controle supervisério deve evitar.

Quanto a andlise da abertura da vdlvula (Fi-
gura 16), nota-se que muitas vezes ela é saturada
no valor minimo (77%), com o valor real de aber-
tura (linha azul continua) diferindo daquele cal-
culado pelo PI (linha laranja pontilhada), o que
mostra a agao do supervisor.

Em seguida, o nivel de Setpoint é alterado de
30% para 80% (Figura 17), fazendo o supervisor
atuar quando chegar em 60%, de modo a evitar
overflow (transbordamento). Neste caso também
poderia ser utilizado qualquer valor acima de 60%
para realizacao do teste.

A variacao do nivel fica entre 50% e 66% (mé-
dia de 58%, valor préximo do esperado de 60%),
nao ocorrendo overflow. O controle supervisério,
portanto, cumpre sua fungao.

Pelo gréfico da abertura das valvulas (Figura
18), também nota-se que o valor da abertura real
(linha azul continua) e da calculada pelo contro-
lador PT (linha laranja pontilhada) diferem em al-
guns pontos. Isso ocorre quando o supervisor sa-
tura o valor de entrada da vélvula com um valor
méaximo (0% neste caso).

8 Conclusao

O controle supervisério implementado demons-
trou a viabilidade do método para aplicagoes em
processos industriais. O supervisor é implemen-
tado no sistema em paralelo com o controlador
(no caso, um PI), mas s6 atua em situagoes neces-
sarias para evitar situagoes inseguras, como trans-
bordamento ou esvaziamento do tanque. Dife-
rentemente dos trabalhos na literatura, a arqui-
tetura de implementacao de controle supervisério
apresentada permite a interacao de um supervisor
6timo em CLP com o controle de processos distri-
buido em uma rede de campo industrial Founda-
tion Fieldbus.
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