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Capítulo 1

Introducción

1.1. Contenido de este capítulo

En este capítulo haremos una revisión general del trabajo de investigación que llevamos

a cabo para realizar esta tesis. Primeramente expondremos el ámbito en que se enmarca

este trabajo (sección 1.2), las motivaciones que sustentan nuestra dedicación al mismo y los

problemas que resolvimos (sección 1.3). Posteriormente explicaremos el contenido de esta

tesis (sección 1.4).

1.2. Ámbito

La operación de plantas de proceso involucra una gran cantidad de acciones determinadas

por la ocurrencia de "eventos" Por ejemplo, si un reactor se encuentra en fase de carga

(caracterizada por válvulas en cierta posición, interruptores en ciertos valores, etc.),
el cambio

a la fase de operación puede estar determinado por la detección de un cambio de valor en

algún interruptor de proceso y que a su vez puede disparax el envío de comandos que parten

del controlador a la planta. Este tipo de comportamiento se encuentra también en otros

sistemas como el tráfico de trenes urbanos y el manejo de operaciones financieras. En la

práctica, el control de estos procesos se lleva a cabo mediante controladores con capacidades

lógicas y numéricas (e.g. Controlador lógico programable (PLC por sus siglas en inglés) o

sistemas de control distribuido (DCS por sus siglas en inglés)).
En la literatura se pueden encontrar enfoques muy variados para el estudio de este tipo

de procesos. Por ejemplo, para la síntesis de procedimientos de operación en ingeniería de

sistemas de proceso se han utilizado técnicas de planeación en inteligencia artificial (e.g.

(Lakshmanan and Stephanopoulos, 1988; Viswanathan et al, 1998)) y programación lineal

(e.g. (Crooks and Macchietto, 1992; Rotstein et al., 1994)), por mencionar algunos.

Sánchez et al. (1999) estudiaron la síntesis de controladores lógicos para la ejecución de

procedimientos de operación que satisfacen propiedades de seguridad, en donde se declaran:

i) estados prohibidos y ii) secuencias de acciones que se ejecutan o se deben evitar como res

puesta a un evento que ocurre en el proceso o un estado que se alcanza durante la operación.

Basándose en técnicas de especificación y control para sistemas a eventos discretos secuen

ciales, modelados como máquinas de estados finitos (MEF) que generan trayectorias finitas
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(Ramadge and Wonham, 1987), Sánchez et al. (1999) propusieron un tipo de controlador

que recibe el nombre de controlador de procedimientos. Este mecanismo emite de manera

secuencial una sola acción de control en respuesta a un conjunto de señales producidas por
el proceso.

La base teórica para el estudio de estos sistemas se identifica como Teoría de Control de

Procedimientos (TCP). La TCP garantiza el comportamiento controlable de un sistema dado

y la existencia de un controlador de forma tal que se satisfaga mínimamente un conjunto de

especificaciones de seguridad. Para la síntesis de estos controladores se propuso un método

iterativo (Sánchez et ai, 1999) que incluye:

■ El modelado del proceso a lazo abierto y de las especificaciones de seguridad que

capturan el comportamiento deseado a lazo cerrado utilizando máquinas de estados

finitas (Sánchez, 1996).

■ Procedimientos de síntesis del controlador.

El método se probó con casos a nivel industrial dando buenos resultados (Alsop et al,

1996; Sánchez et al., 1996). Sin embargo, el método preséntalas siguientes limitaciones (Parra
et al., 1999):

1. Alta demanda de recursos computacionales. Los productos asincronos entre MEFs

y la sincronización de trayectorias (o producto síncrono entre MEFs) se utilizan de

manera extensiva. Estos algoritmos son de complejidad polinomial en el número de

estados, pero debido a que el tamaño de las MEFs (tanto del modelo como de las

especificaciones) puede crecer con facilidad, el tiempo de cómputo y los requerimientos
de espacio de memoria pueden ser muy grandes.

2. Uso de conjuntos de especificaciones sin análisis previo. Las especificaciones que declaran

secuencias de comportamiento se modelan como un conjunto de MEFs, cada una des

cribiendo parte del comportamiento deseado. El que este conjunto de especificaciones

capture correctamente el comportamiento deseado se deja como responsabilidad de la

persona que realiza la síntesis del controlador, lo que trae como consecuencia que con

frecuencia existan especificaciones duplicadas. También puede ocurrir que las especi
ficaciones establezcan comportamiento contradictorio. En el primer caso se aumenta

innecesariamente el tiempo y consumo de recursos de cómputo, mientras que las es

pecificaciones contradictorias provocan que el comportamiento posible bajo control no

sea de interés práctico y en muchas ocasiones se obtenga el conjunto vacío.

3. Verificación del controlador vs. especificaciones. Con frecuencia el comportamiento a

lazo cerrado no incluye todas las trayectorias declaradas por las especificaciones ya que
estas pueden ser no controlables. La identificación de las especificaciones no satisfechas

se realiza de manera manual una vez que se ha sintetizado el controlador.
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1.3. Motivaciones y problemas a resolver con este tra

bajo

Parra et al. (1999) estudiaron la primera limitación, obteniendo como resultado una nueva

forma de modelado para una clase de especificaciones de comportamiento dinámico para el

proceso y el controlador. Esta forma de modelado consiste de una estructura estado-transición

llamada semitrayectoria, que modela los siguientes casos: 1) dado un estado de operación o la

ocurrencia de un evento, un conjunto de comandos de control es ejecutado secuencialmente

y 2) dado un estado de operación, la ejecución de un conjunto de comandos de control no

está permitida. Con el uso de las semitrayectorias se redujo de manera considerable el número

de estados para el modelado de una especificación.

También se propuso una operación más eficiente equivalente al producto síncrono que ex

plota la estructura de la semitrayectoria. A esta operación se le llama apareamiento (Sánchez
et al., 2002) y aunque es de orden polinomial involucra un número menor de estados. De

esta forma es posible resolver problemas con espacio de estados de hasta IO4

Cabe hacer mención que no se formalizó este tipo de modelado de especificaciones. Como

parte de nuestro trabajo tuvimos que realizar dicha formalización.

Tomando esta propuesta para el modelado de especificaciones, diseñamos, implementa-

mos y probamos procedimientos que ayudan a resolver las otras dos limitaciones:

2. Uso de conjuntos de especificaciones sin análisis previo. Con este procedimiento de

análisis de especificaciones logramos encontrar duplicidades e inconsistencias en el

conjunto de especificaciones a ser introducido como comportamiento deseable bajo

la acción del controlador de procedimientos.

Introdujimos las nociones de especificaciones consistentes, especificaciones duplicadas,

conjunto consistente de especificaciones y conjunto minimal consistente de especifica

ciones.

Asimismo, diseñamos algoritmos para realizar las siguientes tareas:

a) Identificar las especificaciones que no son consistentes.

b) Determinar qué tipo de problema existe entre las especificaciones en conflicto

(duplicidad o inconsistencia).

c) Identificar qué trayectorias se duplican o se contradicen entre las especificaciones

no consistentes.

3. Verificación del controlador vs. especificaciones. Con este procedimiento de verificación

determinamos si las especificaciones son satisfechas por el controlador de procedimien
tos resultante.

Diseñamos un algoritmo para determinar si el comportamiento descrito por el conjunto
de especificaciones dinámicas para el controlador se satisface por el controlador resul

tante. En el caso de que una o más especificaciones no se satisfagan, este algoritmo
realiza las siguientes tareas:

a) Identifica qué especificaciones no son satisfechas por el controlador resultante.
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b) Si una especificación no puede ser satisfecha, el algoritmo identifica: 1) Si la es

pecificación no se encuentra en el controlador o 2) la parte de la trayectoria de la

especificación que no se encuentra en el controlador.

c) Si una especificación es satisfecha parcialmente, el procedimiento identifica a partir
de qué estado o estados del controlador no puede seguirse la trayectoria especifi
cada.

Estos algoritmos fueron probados exhaustivamente y su uso se ilustra en esta tesis con

un sistema de complejidad industrial, dando muy buenos resultados. Con base en estos

resultados, concluimos que los procedimientos de análisis y verificación ayudarán al diseñador

a diseñar más fácilmente un controlador que realice las tareas siguientes:

1. Detectar duplicidades e/o inconsistencias dentro de un conjunto de especificaciones
dado antes de iniciar la síntesis del controlador.

2. Elegir de forma más fácil y objetiva el curso de acción a seguir para la eliminación

o corrección de una especificación cuando esta se encuentre duplicada o contradiga a

otra.

3. Identificar (y no de manera manual como se hace actualmente) qué especificaciones y

bajo qué condiciones no se pueden cumplir en el controlador.

1.4. Contenido de la Tesis

Esta tesis está dividida en siete capítulos. En este primer capítulo, presentamos el ámbito

sobre el cual estamos trabajando así como las motivaciones y problemas que tratamos de

resolver con el desarrollo de esta investigación.
En el capítulo 2, daremos una revisión al marco teórico de modelado de sistemas sobre

el cual trabajaremos. También en este capítulo, presentaremos la formalización del concepto
de semitrayectoria. Esto nos ayudará en el modelado de especificaciones de comportamiento
dinámico para el proceso y el controlador.

El capítulo 3 se dedica a la exposición de los métodos de síntesis para la obtención de

controladores de procedimientos propuestos por Sánchez et al. (1999) y Parra et al. (1999). El

primero de ellos sentó las bases para el modelado y cálculo de controladores de procedimientos

utilizando MEFs. Este método fue mejorado por Parra et al. (1999). La mejora consistió en

el modelado de las especificaciones utilizando semitrayectorias y el empleo de éstas en el

cálculo del controlador.

Nuestro trabajo consistió en mejorar el método propuesto por Parra et al. (1999) con el

análisis de especificaciones y la verificación de su satisfacción en el controlador. El capítulo 4

expone un ejemplo de síntesis de un controlador utilizando el método de síntesis de Parra et

al. . En él se presenta un sistema que consta de una válvula solenoide, un botón de software y
un tanque presurizado de tres niveles (bajo, normal y alto). El ejercicio consiste en sintetizar

un controlador que no permita que el nivel del tanque indique presión alta. Este ejemplo
nos servirá para mostrar en el capítulo siguiente el funcionamiento de los procedimientos de

análisis y verificación que se diseñaron e implementaron.
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El capítulo 5 está dedicado a la exposición de los procedimientos de análisis que se propo

nen. Iniciaremos el capítulo explicando los motivos por los cuales se requieren procedimientos
de análisis y verificación. Continuaremos exponiendo cada uno de los algoritmos propuestos,
así como un pequeño ejemplo donde se ve su funcionamiento. Concluiremos el capítulo expli
cando el nuevo esquema que se propone para el método de Parra et al. (1999) incorporando
los procedimientos de análisis y verificación.

Una vez expuesto el nuevo esquema para el método de síntesis, en el capítulo 6 se presenta

un ejemplo de complejidad industrial. Con este ejercicio mostramos las ventajas de usar los

procedimientos propuestos durante la síntesis de un controlador. El objetivo del sistema es

fabricar un lote de grasa X. La planta cuenta con todo el equipo necesario para realizarlo

(válvulas solenoides, botones de software, bombas, tanques, etc.). El ejercicio consiste en

realizar la síntesis de una de las fases involucradas en la fabricación de un lote de grasa X

utilizando tanto el método de Parra et al. como el método mejorado y comparar los resultados

obtenidos. Con los procedimientos propuestos de análisis de duplicidad y consistencia y de

verificación de especificaciones, se identifico la duplicidad entre tres semitrayectorias del

conjunto de especificaciones y la no satisfacción de una semitrayectoria en el controlador

resultante.

Por último, en el capítulo 7, presentamos las conclusiones así como sugerencias para

trabajo futuro.

9



Capítulo 2

Semitrayectorias

2.1. Contenido de este capítulo

En este capítulo presentamos el marco de modelado de los sistemas que manejaremos.

Primero daremos las definiciones necesarias para modelar un sistema a eventos discretos en

máquinas de estados finitas (Sección 2.2). Luego, definiremos el concepto de semitrayecto

ria, que nos servirá de base en el modelado de especificaciones (Sección 2.3). Iniciaremos

definiendo la sintaxis necesaria para construir distintos tipos de semitrayectorias (Sección

2.3.1). Continuaremos explicando la semántica de cada tipo de semitrayectoria (Sección

2.3.3). Concluiremos dando definiciones sobre consistencia entre especificaciones (Sección

2.4). Estas definiciones nos ayudarán a: 1) identificar el comportamiento que entre especifica
ciones podría causar problemas en el proceso de síntesis de un controlador de procedimientos

(duplicidad e inconsistencia) y 2) obtener un conjunto de especificaciones que capture un

comportamiento libre de duplicidades e inconsistencias.

2.2. Modelado de sistemas de eventos discretos

Definición 2.1 Una máquina de estados finita P — {Q, V, S, 8, £, qo, Qm} (MEF)

(Sánchez et al., 1999) donde cada estado está etiquetado, es una estructura estado-transición

con un estado inicial definido, estados marcados y relación entre estados y transiciones dada

por una función parcial, donde:

Q Conjunto de estados.

V = {vi,v2, ...,vn} Conjunto de variables de estado, siendo n el número de variables.

E Conjunto de transiciones.

5 : S x Q —> Q Función (parcial) de estado transición.

(:E x y —> V Función (parcial) de transición - variable de estado.
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qo Estado inicial.

Qm Conjunto de estados marcados.

Una variable de estado Vj, j
= 1, ..., n, describe el estado de un actor dentro del proceso

(e.g. la posición de una válvula solenoide, el estado de una bomba) y está caracterizado

por un dominio de posibles valores Dj (e.g. {abierto, cerrado}). Se asume que un sistema

está descrito totalmente por el conjunto de variables V.

Definición 2.2 Una asignación al conjunto de variables del sistema V está dada mediante

la función s: V —► D, donde D es la unión de los dominios respectivos de las variables.

A cada estado q se le asocia una n-ada ordenada (s(vi),s(v2), ..., s(vn)) por medio de la
n

función (3: Q —► TT-Pí >
donde s(vj) es el valor asignado por s a v¡ para cada j = 1, ..., n.

3=1

Por ejemplo, considere un sistema compuesto de una válvula solenoide. La variable de es

tado de este componente describe la "posición de la válvula" y su dominio es {abierto, cerrado}
Por lo tanto, el modelo de este sistema tiene en total dos estados: (abierto) y (cerrado).
Así, un modelo de dos válvulas solenoides considerando todas las posibles combinaciones

está compuesto de cuatro estados con dos variables de estado cada uno. Esto es: (abierto,

abierto), (abierto, cerrado), (cerrado, abierto) y (cerrado, cerrado).
En adición a los valores del dominio, un símbolo más puede ser asignado a una variable

de estado: oo, que simboliza todos los valores posibles que puede tomar la variable de estado

Vj. Este símbolo es introducido para el manejo de información incompleta en el modelado

del proceso o durante la fase de especificación.
Las transiciones son eventos instantáneos que llevan de un estado fuente a un estado

destino y cambian sólo el valor de una variable de estado. Denotamos por E* el conjunto de

todas las trayectorias finitas del proceso compuesto de transiciones en E. La función parcial

-5: E x Q —* Q define la relación entre estados y transiciones, mientras que la función

parcial £: E x V —> V hace lo mismo para variables de estado y transiciones.

El estado inicial go indica el estado a partir del cual inicia la operación del sistema.

El conjunto de estados marcados Qm distingue los estados de importancia especial para el

sistema. Por ejemplo, estados donde el funcionamiento puede ser detenido o una tarea ha

sido completada pueden ser considerados como marcados.

Las componentes elementales describen el comportamiento de cada uno de los actores

que intervienen en el funcionamiento de un sistema (e.g. válvulas, dispositivos de medición,

interruptores) y son modelados como MEFs. Sólo una variable de estado es asociada con

cada componente elemental (e.g. "posición de la válvula'' , "estado del nivel" ). Una transición

siempre es asociada con un cambio en el valor de la variable de estado (e.g. si el valor actual

de la variable de estado de la componente que representa la "posición de la válvula' es

"abierto'' y ocurre la transición "cerrar válvula' en el próximo estado del modelo el valor

de la variable de estado será "cerrado"). Así, en un modelo más complejo generado a partir
de varias componentes elementales, la función parcial £ : E x V —t V define cual variable

de estado es cambiada bajo la ejecución de una transición dada.
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Definición 2.3 La asignación s(ví) cubre a la asignación s'(ví) (s'(ví) refina a s(ví)) si y
sólo si s(ví) = oo y s'(ví) toma un valor del dominio diferente a oo.

La asignación s cubre a la asignación s' (s' refina a s) si y sólo si existe al menos un

j € {1,2, ... ,ra} tal que s(vj) cubre a s'(vj) y s(vk) = s'(vk) para k -^ j, donde n es el

número de variables de estado.

Definición 2.4 Dos estados qy qf son iguales si y sólo si (3(q) — ¡3(4) y s(ví) -^ oo,

s'(ví) t¿ oo para todo i € {!,. .. ,n}.

Definición 2.5 Dos estados q y ■/ son equivalentes si ¡3(q) y ¡3(cf) son iguales, o si (3(q)
cubre o refina a P(qJ) ■

2.3. Semitrayectorias

Como mencionamos en el capítulo 1
,
el concepto de semitrayectoria que proporcionamos

a continuación surge de la necesidad de especificar propiedades de seguridad en el compor

tamiento deseado de manera sencilla y de facilitar la síntesis del controlador.

2.3.1. Sintaxis

El lenguaje de las expresiones utilizadas para construir semitrayectorias está constituido

de las siguientes componentes:

■ Variable de estado v¿. Representa el estatus de la componente elemental i de un sistema.

Al igual que las variables de estado en las MEFs, estas variables toman valores de un

dominio definido por la naturaleza de la componente elemental e incluye el símbolo oo,

que denota "valor no definido'' Por ejemplo, una variable de estado Vi que describe la

posición de una válvula solenoide toma sus valores del dominio D{= {abierta, cerrada,

oo}.

Asignación s. Al igual que la asignación en una MEF. la asignación de una semitrayec

toria es una función s : V —-> D, donde V es el conjunto de variables del sistema,

V = {i/i,ü2, • • •
i vn}, D es la unión de los dominios respectivos de las variables y n es

el número de variables que describen un estado del sistema. El estado q se representa

mediante una n-ada ordenada (s(vi), s(v2), ..., s(vn)), donde s(u¿) es el valor asignado

por s a V{, para cada i = 1, . . . ,n.

Transición r. Representa un evento que realiza el cambio de valor en una variable de

estado. Toda transición r debe pertenecer a E.

■ Conectivos. —>,
-> y A.

- Símbolos. "(" ")" y ","
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2.3.2. Reglas de producción

Las reglas de producción se presentan en la figura 2.1. Estas dan origen a tres tipos de

expresiones bien formadas.

1. Transiciones a partir de un estado de operación. Se realiza la ejecución o la
no ejecución

de transiciones a partir de una asignación.

a) Secuencias de transiciones a partir de una asignación:

(s(vi), s(v2), ..., s(vn)) -* n -» r2 ->...-> rk, donde k es el número total de

transiciones involucradas.

b) Transiciones no ejecutables a partir de una asignación:

(s(vi), s(v2), ..., s(vn)) -> -*Ti A -ir2 A . . . A -rrk, donde k es el número total de

transiciones involucradas.

2. Trayectorias a partir de la ocurrencia de un evento. En vez de realizarse la ejecución

de transiciones a partir de un estado, el mecanismo de inicio es la ocurrencia de una

transición a partir de una asignación:

(s(vi), s(v2), ..., s(vn)) AT->ri->T2->...-»T)!, donde k es el número total de

transiciones involucradas a partir del evento r.

2.3.3. Semántica

la Secuencias de transiciones a partir de una asignación

Una semitrayectoria o generada por una expresión del tipo la es una secuencia finita

de asignaciones s^s^2 . . . sm, donde m e N, que satisface la siguiente condición: para cada

i = 0, 1, . . .

,
m

- 1, existe uno y sólo un j € {1, 2, ... , n} tal que Sí(vj) ^ sí+i(vj) y Si(vk) =

si+i(vk) para k ^ j. Nótese que la variable v¡ está ligada a la componente elemental j—ésima.

La transición r¿+1 indica cuál es el cambio en la variable de estado -u*.

Para dar un ejemplo de la construcción de este tipo de semitrayectoria, consideremos el

siguiente enunciado de la especificación 1 para el modelo a lazo cerrado, tomado del capítulo

4.

■ Estando el sistema con la válvula cerrada, el botón sin presionar y el monitor de

presión indicando presión atmosférica (baja), entonces se presiona el botón, seguido

por el envío del comando para abrir la válvula por parte del controlador.

A partir de este enunciado se obtiene la expresión: (0, 0, 0)
—» 21 —> 11

La semitrayectoria resultante es: (0,0,0)21(0, 1,0)11(1, 1,0)
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'
_

Conjunción
'

Implicación
Semitrayectoria

Estado

1 VhT

Conjunción

•■T J » (fransnom)-

Estado

(D a Kváregj)
—

*r-<J>-

O

ListaTrans

<3> TransiciónNeg

<z>

Implicación

-*\transnoni

TransiciónNeg

<T>

Elementos

letra :: = 'A' |'B' I < ■•■> l'Z' I 'a' | 'b' | < ... > |'z'

dígito :: = '1' | '2' | '3' |'4' | '5' | '6' \'T |'8' | '9' | '0'

nombre :: = ( letra | ('_ ( letra | dígito)))

varest :: = nombre

transnom :: = nombre

Figura 2.1: Reglas de producción
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lb Transiciones no ejecutables a partir de un estado dado

Una semitrayectoria o generada por una expresión del tipo lb con transiciones no eje

cutables a partir de una asignación es una secuencia finita de asignaciones SqTiA~,7íA
" a

^t*Si,
donde so es la asignación (-so(ui), so(v2), • . •

, so(vn)) a partir de la cual se desea no ejecutar
las transiciones tí, t2, . . .

, t* y s-, es la asignación en la cual si(ví)=oo para i
= 1, 2, . . .

,
n.

Para dar un ejemplo de la construcción de este tipo de semitrayectoria, consideremos el

siguiente enunciado de la especificación 1 para el modelo, tomado del capítulo 4.

■ Si la válvula está cerrada, no es posible que la presión aumente en el tanque y por lo

tanto, el indicador no puede cambiar de presión baja a normal y de presión normal a

alta.

A partir de este enunciado se obtiene la expresión: (0, oo, oo)
—> ->33 A ->34

La semitrayectoria resultante es: (0, oo, oo)"l33A-,34(oo, oo, oo)

2 Trayectorias a partir de la ocurrencia de un evento

Una semitrayectoria o generada por una expresión del tipo 2 es una secuencia finita de

asignaciones s^s^s^ . . . sm, donde m6N, que satisface las siguientes condiciones:

i) existe uno y sólo un j € {1,2, ...,n} tal que Si(vj) ^ s0(vj) y Si(vk) — So(vk) parak -^ j.

ii) para cada i = 1,2, ..., m-1, existe uno y sólo unj € {1, 2, ..., n} tal que Sí(vj) ^ Sí+i(vj)
y Si(vk) = si+i(vk) para k ¿ j.

Nótese que la variable Vj está ligada a la componente elemental j
— ésima. La transición

Tj indica cuál es el cambio en la variable de estado t>j.

Para dar un ejemplo de la construcción de este tipo de semitrayectoria, consideremos el

siguiente enunciado de la especificación 2, tomado del capítulo 4.

Estando el sistema con la válvula abierta, el botón presionado y sin importar en cual

indicador de presión se encuentre el monitor, si se deja de presionar el botón, entonces

el controlador debe mandar el comando para cerrar la válvula.

A partir de este enunciado se obtiene la expresión: (1,1, oo) A 22 —> 12

La semitrayectoria resultante es: (1, 1, oo)A22(l, 0, oo)12(0, 0, oo)

2.4. Consistencia entre especificaciones

En los sistemas que manejamos es común que el comportamiento que se desea esté repre
sentado por más de una semitrayectoria. Esto aumenta el trabajo de síntesis al realizarse la

operación de "apareamiento" entre el modelo a lazo abierto y el conjunto de semitrayectorias.
Por lo tanto es deseable tener un conjunto de especificaciones libre de errores y duplicaciones.

Si por ejemplo, una especificación declara la ejecución de una transición a partir de un

estado dado mientras que otra especificación puede declarar su no ejecución o la ejecución
de una transición diferente, esto puede llevar a obtener controladores que no son de interés

práctico. Por lo tanto, es necesario contar con conjuntos consistentes de especificaciones.
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La duplicación de trayectorias entre dos o más especificaciones no trae consecuencias en el

controlador resultante, pero se consumen recursos computacionales. Por lo tanto es deseable

contar con un conjunto minimal consistente de especificaciones.

Las definiciones que se darán a continuación nos ayudan a obtener un conjunto minimal

consistente de especificaciones antes de iniciar la síntesis del controlador.

Definición 2.6 Dos especificaciones son consistentes si y sólo si se cumple sólo uno de

los siguientes enunciados:

1. No comparten estados equivalentes a lo largo de sus secuencias.

2. Si comparten estados equivalentes que implican la ejecución de una transición, entonces

esta debe ser la misma en dichos estados.

3. Si comparten estados equivalentes en el que uno de ellos implica la no ejecución de

un conjunto de transiciones y el otro implica la ejecución de una transición, entonces

dicha transición no debe aparecer en el conjunto de transiciones negadas.

Definición 2.7 Dos especificaciones están duplicadas si y sólo si comparten estados equi

valentes que:

1. Implican la ejecución de la misma transición ó

2. Implican conjunciones de transiciones en donde por lo menos una de las transiciones

de la conjunción implicada por uno de los estados está contenida en la conjunción

implicada por el otro estado.

Definición 2.8 Un conjunto consistente de especificaciones es aquel en el que todas

las especificaciones son consistentes entre sí.

Definición 2.9 Un conjunto minimal consistente de especificaciones es un conjun

to consistente de especificaciones en el que no existen especificaciones duplicadas.
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Capítulo 3

El Método de Síntesis Actual

3.1. Contenido de este capítulo

En este capítulo presentamos el método actual de síntesis para controladores de procedi

mientos. Primero, explicaremos el método originalmente propuesto por Sánchez et al. (1999).
Este tiene como características principales el modelar a las especificaciones dinámicas como

MEFs y realizar todos los cálculos requeridos con implementaciones explícitas (sección 3.2).

Después se presenta una mejora a este método propuesta por Parra et al. (1999) (sección 3.3).
Esta consiste en una forma de realizar el producto síncrono del modelo y las especificaciones

que resulta ser más eficiente que la propuesta por Sánchez et al. (1999), principalmente
debido a que se modelan las especificaciones como secuencias de asignaciones en vez de

MEFs como se propuso en el método original. Por último, describimos la implementación
con que se cuenta del método propuesto por Parra et al. (1999) (sección 3.4).

3.2. Método de síntesis de Sánchez et al. (99)

Para la síntesis de controladores de procedimientos se propuso un método iterativo

(Sánchez et al., 1999) que incluye:

■ El modelado del proceso a lazo abierto y de especificaciones de seguridad que cap

turan el comportamiento deseado a lazo cerrado utilizando máquinas de estados finitas

(1996).

■ Procedimientos de síntesis del controlador.

La información inicial requerida se muestra en la figura 3.1 y es la siguiente:

a. Modelos MEF de las componentes elementales.

b. Estado inicial de operación.

c. Estados marcados. Estos son estados de particular relevancia paira la ope

ración (e.g. estados de emergencia, fin de la operación)

17



d. Especificación del comportamiento causal del proceso a lazo abierto. Este

se subdivide en:

■ Estados no realizables físicamente por el proceso. Estos se identifican como estados

prohibidos del proceso.

■ Especificaciones dinámicas para el proceso. Constituyen trayectorias especificas que

deben o no deben ser parte del modelo a lazo abierto.

e. Especificación del comportamiento deseable bajo la acción del controlador

Este consiste de:

■ Estados que deben ser evitados por el proceso bajo la acción del controlador. Estos se

identifican como estados prohibidos del controlador.

■ Especificaciones dinámicas para el controlador. Son trayectorias que deben ser cumpli
das o evitadas por el proceso bajo la acción del controlador.

Los pasos del método de síntesis se muestran en la figura 3.1 y son los siguientes:

1. Cálculo del modelo del proceso a lazo abierto.

a) Producto asincrono de las componentes elementales.

b) Eliminación de estados prohibidos para el proceso de la máquina obtenida en el

paso la.

c) Producto síncrono entre el comportamiento causal y la máquina resultante del

paso 16.

2. Modelado de especificaciones del comportamiento deseado a lazo cerrado.

a) Traducción de estados prohibidos para el controlador a estados de MEFs.

b) Traducción de especificaciones dinámicas para el controlador a MEFs.

3. Síntesis del controlador. Este paso se divide en dos partes:

a) Cálculo de la máxima superestructura de controladores.

1) Eliminación de estados prohibidos para el controlador al modelo resultante

del paso 1.

2) Producto síncrono de las especificaciones dinámicas para el controlador y la

máquina resultante del paso 3al.

3) Aplicación del algoritmo de cálculo de la máxima superestructura al resultado

del paso 3a2.

4) Asear la máquina resultante del paso 3a3.

b) Síntesis del controlador.
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Figura 3.1: Método de síntesis de Sánchez et al
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1) Aplicación del algoritmo para el cálculo del controlador a la máquina resul

tante del paso 3a.

2) Asear la máquina resultante del paso 361.

Como se puede observar en la figura 3.1 este método es iterativo. Una desventaja im

portante de este método es la manera en la cual es introducido el comportamiento que se

declara con las especificaciones dinámicas tanto para el proceso como para el controlador.

El procedimiento que se sigue para introducir este comportamiento es el siguiente:

1. Construir cada una de las MEFs que representan las especificaciones dinámicas. Estas

máquinas incluyen las trayectorias que se especifican así como buena parte del resto del

comportamiento a lazo abierto no relacionado con las trayectorias especificadas. Esto

conduce a máquinas cuyo espacio de estados, en muchas ocasiones, consiste al menos

del producto cartesiano de -estados de todos los componentes elementales.

2. Realizar producto síncrono entre las especificaciones dinámicas del proceso y la MEF

del producto asincrono de los componentes elementales.

3. Realizar producto síncrono entre las especificaciones dinámicas del controlador y el

modelo a lazo abierto.

El costo computacional que implica hacer el producto síncrono entre MEFs es bastante

alto. El tiempo de procesador utilizado en la síntesis de controladores de sistemas de com

plejidad industrial puede estar en el orden de días. A continuación se presenta una mejora
al método de Sánchez et al. (1999) que pretende reducir el gasto que se tiene actualmente.

3.3. Método de síntesis de Parra et al. (99)

Parra et al. (1999) propusieron una mejora al método descrito en la sección anterior. Esta

mejora consiste en realizar de manera incremental la operación de producto síncrono entre: 1)
especificaciones dinámicas del modelo y el producto asincrono de las componentes elementales

y 2) especificaciones dinámicas para el controlador y la MEF del modelo a lazo abierto. Para

lo anterior, en vez de representar las especificaciones dinámicas como MEFs y luego realizar

el producto síncrono, Parra et al. (1999) propusieron capturar únicamente la secuencia que
se desea especificar utilizando una representación que es mucho más simple pero que no se

formalizó y que en el capítulo 2 definimos como semitrayectoria. Dada esta representación,

proponemos una operación alternativa al producto síncrono, denominada "apareamiento",

que genera el mismo resultado (Sánchez et ai, 2002). El apareamiento realiza una búsqueda
del primer estado declarado por la semitrayectoria en la MEF en cuestión. Si este estado se

encuentra, entonces el resto de la secuencia declarada por la semitrayectoria se sincroniza

con la trayectoria correspondiente en la MEF. El apareamiento, aunque de orden polinomial,
involucra un número menor de estados que en el caso del producto síncrono utilizado en el

método de Sánchez et al. Esto reduce sustancialmente el tiempo de cálculo logrando resolver

problemas con espacio de estados de orden de hasta IO4. Empleamos esta operación en los

pasos 1 y 3 del método de síntesis que presentamos a continuación.

20



Para iniciar el método de síntesis, se requiere de la misma información inicial utilizada

en el método de Sánchez et al. (1999).
Una vez introducida los pasos, que se siguen son:

1. Cálculo del modelo del proceso a lazo abierto.

a) Producto asincrono de las componentes elementales.

6) Eliminación de estados prohibidos para el proceso de la máquina resultante del

paso lo.

c) Apareamiento entre el comportamiento causal y la máquina resultante del paso

16.

d) Asear la máquina resultante del paso le.

2. Modelado de especificaciones del comportamiento deseado a lazo cerrado.

a) Traducción de estados prohibidos para el controlador a estados de MEFs.

6) Traducción de especificaciones dinámicas para el controlador a semitrayectorias.

3. Síntesis del controlador. Este paso se divide en dos partes:

a) Cálculo de la máxima superestructura de controladores.

1) Eliminación de estados prohibidos al modelo resultante del paso 1.

2) Apareamiento entre especificaciones dinámicas y la máquina resultante del

paso 3al.

3) Asear la máquina resultante del paso 3a2.

4) Aplicación del algoritmo para calcular lamáxima superestructura a lamáquina
resultante del paso 3a2.

5) Asear la máquina resultante del paso 3a3.

6) Síntesis del controlador.

1) Aplicación del algoritmo para el cálculo del controlador a la máquina resul

tante del paso 3a.

2) Asear la máquina resultante del paso 361.

3.4. Implementación del método de síntesis

El método de Parra et al. (1999) se implemento como una herramienta que ha sido

probada en casos de complejidad industrial, obteniendo buenos resultados (Parra et al,

2000).
Desde el punto de vista operativo, los pasos que sigue esta implementación son los si

guientes:

1. Lectura de archivos con la información inicial requerida para iniciar la síntesis del

controlador. Estos son:
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■ Input.fsm. Contiene el modelado de las componentes elementales como MEFs, el
estado inicial del sistema, los estados marcados del sistema, los estados prohibidos
para el proceso y el controlador.

■ Model.tlf. Contiene la declaración de entrada del comportamiento causal para el

sistema.

■ Control.tif. Contiene la declaración de entrada de las especificaciones dinámicas

para el controlador.

Con esta información, se procede a construir las MEFs de las componentes elementales

y las semitrayectorias que especifican los comportamientos que se desean en los modelos
a lazo abierto y cerrado.

2. Modelo a lazo abierto (P).

a) Producto asincrono de las componentes elementales.

6) Eliminar estados prohibidos de la máquina resultante del paso 2a.

c) Apareamiento de semitrayectorias (comportamiento causal) con la máquina re

sultante del paso 26.

d) Asear máquina resultante del paso 2 c.

3. Síntesis del controlador (K). Este procedimiento se divide en las siguientes fases de

cálculo:

a) Modelo a lazo cerrado (C) y máxima superestructura de controladores (U).

1) Eliminar estados prohibidos de P obteniendo así a C.

2) Apareamiento de semitrayectorias (especificaciones dinámicas para el contro

lador) con C.

3) Asear C.

4) Obtener U por medio de la aplicación del algoritmo para el cálculo de la

máxima superestructura a C con respecto de P.

5) Asear U.

6) Síntesis del controlador (K).

■ Obtener K por medio de la aplicación del algoritmo de controlabilidad a U.

■ Asear K.
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Capítulo 4

El ejemplo modelo

4.1. Contenido de este capítulo

En este capítulo se expondrá el ejemplo que nos servirá para explicar las distintas partes

en que está dividida la mejora que se propone al método de Parra et al. (1999). El ejemplo
fue tomado de Sánchez et al. (1999). Primero daremos la descripción física del sistema,

así como su funcionamiento (sección 4.2). Después aplicaremos el método propuesto por

Parra et al. (1999) para obtener la síntesis del controlador del sistema (sección 4.3). Primero

indicaremos cuál es la información inicial necesaria para iniciar la síntesis (sección 4.3.1). A

partir de ésta, construiremos las semitrayectorias que representan al comportamiento a lazo

abierto y cerrado que se desea introducir al controlador resultante (sección 4.3.2). Una vez

construidas, iniciaremos la síntesis con el cálculo del modelo a lazo abierto (sección 4.3.3).
A partir de éste, realizaremos la síntesis del controlador, dando en este caso un controlador

que satisface todo el comportamiento declarado por las especificaciones (sección 4.3.4).

4.2. Descripción del sistema

El ejemplo consta de un sistema de presurización de un tanque. El equipo del proceso se

muestra en la figura 4.1. Este cuenta con tres componentes principales: una válvula solenoide

de dos posiciones, un monitor de presión y un botón de campo para activar/desactivar
el sistema. El tanque está conectado a una línea de gas. La entrada de gas se controla

utilizando la válvula solenoide en la línea correspondiente. El monitor de presión cuenta

con tres indicadores: presión atmosférica (baja), presión de operación (normal) y presión

alta. La válvula se acciona por medio del botón de campo. Cuando el botón se presiona, la

válvula se abre y cuando el botón se libera, la válvula se cierra. De esta forma, el operador

puede causar una elevación de presión en el tanque, desde atmosférica (baja) hasta su punto
de operación (normal). Una vez en este punto, el operador libera el botón, lo que provoca

que la válvula se cierre. El operador puede liberar el botón antes de alcanzar la presión de

operación, si se considera necesario. El objetivo del ejercicio es diseñar un dispositivo de

control que supervise la operación del proceso y cerrar la válvula en caso de que el operador
no libere el botón. De esta forma se evitan situaciones de alta presión en el tanque.
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MONITOR DE PRESIÓN BOTÓN Bl

Figura 4.1: Diagrama de un tanque presurizado

Partiendo de esta descripción, podemos determinar cuál es el comportamiento del con

trolador que actúa como supervisor del sistema mediante las sentencias siguientes:

1. Estando el sistema con la válvula cerrada, el botón sin presionar y el monitor de presión

indicado presión atmosférica (baja), entonces se presiona el botón y el controlador debe

mandar el comando para abrir la válvula.

2. Estando el sistema con la válvula abierta, el botón presionado y sin importar en cual

indicador de presión se encuentre el monitor, si se deja de presionar el botón, entonces

el controlador debe mandar el comando para cerrar la válvula.

3. Estando el sistema con la válvula abierta, sin importar si el botón está presionado o no

y el monitor de presión indicando presión atmosférica (baja), si el monitor de presión
indica un cambio a la presión de operación, entonces el controlador debe mandar el

comando para cerrar la válvula.

Tomaremos más adelante estas tres sentencias para representarlas como semitrayectorias

y obtener a partir de ellas el controlador que se desea.

4.3. Aplicación del método de síntesis de Parra et al

(99)

4.3.1. Información inicial

El primer paso para el modelado de nuestro sistema consiste en representar a nuestras

3 componentes elementales (Válvula VI, Botón Bl y Monitor de presión PS) como MEFs.

Estas se muestran en la figura 4.2.

Los estados de operación de cada componente son representados por un óvalo, los es

tados iniciales se identifican con una flecha entrante y las transiciones son representadas

como flechas. Las transiciones incontrolables son representadas por flechas punteadas y las

transiciones controlables como flechas sólidas. Así tenemos para cada componente elemental:

■ Válvula VI. Esta componente consta de dos estados, cada uno indica la posición en

que se encuentra la válvula (cerrada, abierta). Si se desea pasar del estado donde la

válvula está cerrada (0) a abierta (1), se utiliza la transición controlable 11 y para

pasar de abierta (1) a cerrada (0), se utiliza la transición controlable 12.
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Figura 4.2: Componentes elementales del tanque presurizado

■ Botón Bl. Esta componente consta de dos estados, cada uno indica el estado que

guarda el botón (no presionado, presionado). Si se desea pasar del estado donde el

botón no está presionado (0) a presionado (1), se utiliza la transición incontrolable 21

y para pasar de presionado (1) a no presionado (0), se utiliza la transición incontrolable

22.

Monitor de presión PS. Esta componente consta de tres estados, cada uno indica el

estado que guarda el monitor de presión (baja, normal, alta). Si existe un cambio

de presión baja (0) a normal (1), se utiliza la transición incontrolable 33. Si existe un

cambio de presión normal (1) a alta (2), se utiliza la transición incontrolable 34. Si existe

un cambio de presión alta (2) a normal (1), se utiliza la transición incontrolable 31. Si

existe un cambio de presión normal (1) a baja (0), se utiliza la transición incontrolable

32.

El vector de variables para nuestro modelo será: (VI, Bl, PS).
A partir de este obtenemos la siguiente información necesaria para iniciar la síntesis del

controlador.

1. Estado inicial. (0, 0, 0). Estado donde VI está cerrada, Bl no está presionado y PS

indica presión baja.
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2. Estados marcados. (0, 0, 1). Estado donde VI está cerrada, Bl no está presionado y

PS indica presión normal.

3. Información del comportamiento causal del proceso a lazo abierto.

a) Estados prohibidos del proceso. No se definieron estados prohibidos para este

proceso.

6) Especificaciones dinámicas para el proceso. Se definió la siguiente especificación.

Si la válvula está cerrada, no es posible que la presión aumente en el tanque y

por lo tanto, el indicador no puede cambiar de presión baja a normal y de presión
normal a alta.

4. Especificación del comportamiento deseable bajo la acción del controlador.

a) Estados prohibidos del controlador.

Sin importar el estado en que se encuentren la válvula VI y el botón Bl, el

indicador de presión PS no puede indicar presión alta.

6) Especificaciones dinámicas para el controlador. Las enunciadas en la sección 4.2.

4.3.2. Modelado de especificaciones de los comportamientos a lazo

abierto y a lazo cerrado

Antes de iniciar la síntesis del controlador, es necesario traducir los estados prohibidos

y las especificaciones dinámicas para el proceso y el controlador a los dominios de MEFs y

semitrayectorias, respectivamente.

Traducción de especificaciones dinámicas para el modelo a lazo abierto a semi

trayectorias

La especificación dinámica declarada en la sección 4.3.1, correspondiente al compor

tamiento del proceso a lazo abierto queda representada por la semitrayectoria:

(0,oo,oo)"33/W4(oo,oo,oo).

Traducción de estados prohibidos para el controlador a estados en el dominio de

MEFs

El estado prohibido declarado en la sección 4.3.1 queda representado por el estado: (oo,
co, 2).

Traducción de especificaciones dinámicas para el controlador a semitrayectorias

Las especificaciones dinámicas declaradas en la sección 4.3.1 quedan representadas por
las semitrayectorias:

■ Especificación!: (0,0,0)21(0, l,0)n(l, 1,0).
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■ Especificación 2: (1, l,oo)A22(l,0,oo)12(0,0,oo).

■ Especificación 3: (1, oo, 0)A33(1, oo, 1)12(0, oo, 0).

4.3.3. Cálculo del modelo del proceso a lazo abierto

Una vez con la información necesaria, se realiza el procedimiento descrito en la página 21

para obtener el modelo a lazo abierto. En el cálculo del modelo se eliminaron las transiciones

que carecen de un significado físico, tales como cuando el monitor de presión PS indica un

aumento en la presión y la válvula está cerrada o se cierra.

El modelo resultante consta de 12 estados y se muestra en la figura 4.3. Este contiene el

comportamiento declarado por las especificaciones de la sección 4.3.1.

4.3.4. Síntesis del controlador

Una vez obtenido el modelo a lazo abierto, se realiza el procedimiento descrito en la

página 21 para obtener el controlador. El controlador resultante consta de 8 estados y se

muestra en la figura 4.4. Este cumple con todas las especificaciones declaradas en la sección

4.3.1, como se describe a continuación:

■ Especificación 1. Partiendo del estado donde se indica que la válvula está cerrada, el

botón está sin presionar y el monitor indicando presión atmosférica (0, 0, 0) ,
se ejecuta

la transición 21 (presionar botón). Se llega al estado donde se indica que la válvula

está cerrada, el botón está presionado y el monitor indicando presión atmosférica (0, 1,

0), donde se ejecuta la transición 12 (abrir válvula). Finalizando en el estado en el cual

se indica que la válvula está abierta, el botón está presionado y el monitor de presión
indicando presión atmosférica (1, 1, 0).

■ Especificación 2. Estando en el estado donde se indica que la válvula está abierta, el

botón no está presionado y el monitor indicando presión atmosférica (1, 0, 0), se ejecuta
la transición 12 (cerrar válvula). Finalizando en el estado donde se indica que la válvula
está cerrada, el botón no está presionado y el monitor indica presión atmosférica (0, 0,

0).

■ Especificación 3. Estando en el estado donde se indica que la válvula está abierta, el

botón está presionado y el monitor indicando presión normal (1, 1, 1), se ejecuta la
transición 12 (cerrar válvula). Finalizando en el estado donde se indica que la válvula

está cerrada, el botón está presionado y el monitor de presión indicando presión normal

(0, 1, 1).

Este controlador asegura que cuando el monitor de presión indique presión de operación

(normal) o se deje de oprimir el botón se envíe el comando de cerrar la válvula de gas,

evitando así que la presión suba a nivel alto.
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Figura 4.3: Modelo a lazo abierto

Figura 4.4: Controlador de procedimientos
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Capítulo 5

Procedimientos de verificación de

especificaciones

5.1. Contenido de este capítulo

En este capítulo se expondrá nuestra propuesta de mejora al método de síntesis de Parra

et al. (1999). La mejora consiste en incorporar procedimientos de verificación de semitrayec

torias que ayuden al método de síntesis a detectar posibles problemas con y entre las especi

ficaciones en el proceso de cálculo del controlador. Primero expondremos los motivos por los

cuales decidimos incorporar procedimientos de verificación al método de síntesis propuesto

por Parra et al. (1999) (sección 5.2). Ya expuestos los motivos, explicaremos qué pretende
mos verificar y cómo están divididos los tres procedimientos de verificación que proponemos

(sección 5.3). Enseguida explicaremos en forma detallada cada uno de los procedimientos.

Iniciaremos explicando el procedimiento de análisis de duplicidad y consistencia de especifi
caciones (sección 5.4). Después, explicaremos el procedimiento de verificación de especifica

ciones en el modelo a lazo abierto (sección 5.5.1). Finalizaremos, explicando el procedimiento

de verificación de especificaciones en el controlador (sección 5.5.2). El capítulo concluye con

la presentación del nuevo esquema que proponemos para el método de Parra et al. (sección

5.6).

5.2. El porqué necesitamos procedimientos de verifi

cación para especificaciones

En el capítulo 3 explicamos cómo obtener un controlador de procedimientos utilizando

el método de síntesis. Para realizar este cálculo es necesario declarar el comportamiento que
se desea sea cumplido por el sistema a lazo cerrado. Este comportamiento es representado a

través de semitrayectorias. Las semitrayectorias son apareadas con el modelo a lazo abierto

del sistema para obtener un candidato a controlador, a partir del cual mediante la ejecución
de los algoritmos de la máxima superestructura y síntesis del controlador obtenemos el

controlador que se desea.

Algunos de los problemas a los cuales se enfrenta toda persona que modela un sistema
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de control de eventos discretos utilizando MEFs y utiliza el método de síntesis para la

obtención de un controlador de procedimientos propuesto por Parra et al. (1999) son:

■ Duplicidad de especificaciones. Consiste en declarar el mismo comportamiento en dos

o más especificaciones. Esto aumenta innecesariamente el tiempo y el consumo de

recursos de cómputo.

■ Inconsistencia entre especificaciones. Con frecuencia se capturan especificaciones que
describen comportamiento inconsistente (e.g. dos especificaciones que declaran la eje
cución de transiciones diferentes a partir de un mismo estado). Esto provoca que el

comportamiento posible bajo control no sea de interés práctico y en muchas ocasiones

se obtenga el conjunto vacío.

■ Verificación del controlador vs. especificaciones. Con frecuencia el comportamiento a

lazo cerrado no incluye todas las trayectorias declaradas por las especificaciones ya que
estas pueden no ser controlables. La identificación de las especificaciones no satisfechas

se realiza de manera manual una vez que se ha sintetizado el controlador.

A continuación proponemos soluciones a estos tres problemas en la forma de procedi
mientos de verificación. Estos procedimientos de verificación fueron integrados al método de

síntesis, como lo veremos más adelante.

5.3. Procedimientos de verificación propuestos

Los procedimientos de verificación que proponemos son:

■ Análisis de duplicidad y consistencia de especificaciones. Este procedimiento se ejecuta

después de que son construidas todas las semitrayectorias y tiene como función el

detectar entre las especificaciones posibles duplicidades e inconsistencias.

Verificación de especificaciones en el modelo a lazo abierto. Este procedimiento se en

carga de verificar que el comportamiento especificado en las semitrayectorias esté con

tenido en el modelo a lazo abierto, antes de iniciar la operación de apareamiento entre

las semitrayectorias y el modelo.

■ Verificación de especificaciones en el controlador. Este procedimiento se encarga de ve

rificar que todas las especificaciones declaradas pueden ser cumplidas por el controlador

resultante.

5.4. Análisis de duplicidad y consistencia de especifi
caciones

Como dijimos en la sección anterior, este primer procedimiento de verificación encuentra

duplicidades e inconsistencias entre las semitrayectorias. Al finalizar la ejecución de este
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procedimiento, obtendremos una descripción detallada de las inconsistencias existentes en el

conjunto de especificaciones del sistema (si existen).
En caso de existir duplicidad y/o inconsistencia entre dos o más especificaciones, el

diseñador del sistema tomará la decisión de continuar o no con la síntesis del controlador.

Si decide continuar y el problema encontrado fue duplicidad entre especificaciones, entonces

la síntesis se realizará en un tiempo más largo sin traer consecuencias en el controlador fi

nal. Si el problema encontrado fue inconsistencia entre especificaciones, es probable que el

comportamiento declarado por una de las semitrayectorias en conflicto no se encuentre en el

controlador final.

Lo deseable después de ejecutar este procedimiento es el obtener un conjunto minimal

consistente de especificaciones.
En las siguientes secciones presentamos los algoritmos que implementamos para este

procedimiento de análisis de duplicidad y consistencia.

5.4.1. Algoritmo base

Supongamos que tenemos un conjunto de semitrayectorias a analizar. La idea principal

de esta fase es comparar cada semitrayectoria contra el resto de las semitrayectorias del

conjunto. Esto se efectúa mediante el algoritmo que mostramos en la figura 5.1.

Mientras existan Semitrayectorias por comparar Hacer

Tomar semitrayectoria actual (Actl)

Para' Todas las semitrayectorias restantes Hacer

Tomar semitrayectoria a comparar (Compl)

Figura 5.1: Algoritmo base

Ahora bien, como tenemos tres tipos de semitrayectoria, existen seis posibles casos de

comparación y cada uno de estos requiere un tratamiento especial. En las siguientes secciones

explicaremos cada uno de ellos.

5.4.2. la vs. la

Se presenta cuando a partir de estados equivalentes, las dos semitrayectorias que estamos

comparando son del tipo la. Los problemas que podemos encontrar en este caso son la

duplicidad o la inconsistencia entre especificaciones. La comparación se efectúa mediante el

algoritmo la vs. la que se muestra en la figura 5.2.
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Si Actl es del tipo la Hacer

Si Compl es del tipo la Hacer

Para todos los estados de Actl Hacer

Tomar el estado de Actl (stActl)

Para todos los estados de Compl Hacer

Tomar el estado de Compl (stCompl)

Comparar stActl vs. stCompl

Si son equivalentes Hacer

Tomar la transición de stActl (TrstActl)

Tomar la transición de stCompl (TrstCompl)
Mientras (TrstActl sea igual a TrstCompl) y (No sea fin de Actl o Compl) Hacer

Actualizar stActl y stCompl con los estados a los cuales llegan
TrstActl y TrstCompl

Si no final de Actl y no final de Compl Entonces

Actualizar TrstActl con transición de stActl

Actualizar TrstCompl con transición de stCompl

Fin Si

Fin Mientras

Si no existen transiciones en común entre stActl y stCompl Entonces

Enunciar: Existe una trayectoria inconsistente entre Actl y Compl
Mostrar en la salida las trayectorias de Actl y Compl inconsistentes

Terminar

Fin Si

Si Final de Actl o Compl Entonces

Enunciar: Existe una misma trayectoria entre Actl y Compl
Mostrar en la salida las trayectorias de Actl y Compl duplicadas
Terminar

Fin Si

Fin Si

Fin Para

Fin Para

Fin Si

Fin Si

Figura 5.2: Algoritmo la vs. la
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Como un ejemplo de inconsistencia entre especificaciones tomemos las siguientes senten

cias:

■ Sentencia 1. Estando el sistema con la válvula abierta, el botón presionado y el moni

tor de presión indicando presión de operación (normal), entonces se manda cerrar la

válvula.

■ Sentencia 2. Estando el sistema con la válvula abierta, el botón presionado y el monitor

de presión indicando presión de operación (normal), entonces se deja de presionar el

botón.

Estas sentencias son representadas por las siguientes semitrayectorias:

■ Semitrayectoria 1: (1, 1, 1)12(0, 1, 1)

■ Semitrayectoria 2: (1, 1, 1)22(1,0, 1)

Consideremos como semitrayectoria actual (Actl) a la semitrayectoria de la sentencia 1

y como semitrayectoria a comparar (Compl) a la de la sentencia 2. Si aplicamos el algoritmo
la vs. la a estas semitrayectorias, seguiríamos los siguientes pasos:

1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (1, 1, 1)) y el primer estado de Compl

(stCompl igual a (1, 1, 1)).

2. Comparar los estados stActl y stCompl. Determinar si son equivalentes.

3. Como son equivalentes, entonces TrstActl es igual a la transición 12 y TrstCompl es

igual a la transición 22.

4. Comparar entre sí TrstActl y TrstCompl. No son iguales.

5. Enunciar: Existe una trayectoria inconsistente entre Actl y Compl. Mostrar en la

salida las trayectorias de Actl y Compl inconsistentes. Terminar.

El resultado de este algoritmo es:

Existe una trayectoria inconsistente entre la Semitrayectoria 1 y la Semitrayectoria 2.

Semitrayectoria 1: (1, 1, 1)12(0, 1, 1)
Semitrayectoria 2: (1, 1, 1)22(0, 1, 1)

5.4.3. la vs. lb

Se presenta cuando a partir de estados equivalentes, una de las semitrayectorias que

estamos comparando es del tipo la y la otra es del tipo lb. El problema que podemos
encontrar en este caso es la inconsistencia entre especificaciones. La comparación se efectúa

mediante el algoritmo la vs. lb que se muestra en la figura 5.3.
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Si Actl es del tipo la Hacer

Si Compl es del tipo lb Hacer

Tomar el primer estado de Compl (stCompí)
Tomar la lista de transiciones de stCompl (LisTrstCompl)
Mientras existan estados en Actl Hacer

Tomar el siguiente estado de Actl (stActl)

Comparar stActl vs stCompl

Si son equivalentes Hacer

Tomar la transición de stActl (TrstActl)

Buscar en LisTrstCompl a TrstActl

Si TrstActl es igual a una de las transiciones de LisTrstCompl Entonces

Enunciar: Compl es inconsistente con respecto a Actl

Mostrar en la salida las trayectorias de Actl y Compl inconsistentes

Terminar

Fin Si

Fin Si

Fin Mientras

Fin Si

Fin Si

Figura 5.3: Algoritmo la vs. lb

Como ejemplo tomemos las siguientes sentencias:

■ Sentencia 1. Estando el sistema con la válvula abierta, el botón sin presionar y el

monitor de presión indicando presión de operación (normal), si se manda cerrar la

válvula, entonces el monitor de presión indicará un cambio a presión atmosférica.

■ Sentencia 2. Estando el sistema sin importar si la válvula está abierta o no, el botón

sin presionar y el monitor de presión indicando presión de operación (normal), no se

puede dar que el indicador de presión cambie a presión atmosférica.

Estas sentencias son representadas por las siguientes semitrayectorias:

■ Semitrayectoria 1: (1, 0, 1)12(0, 0, 1)32(0, 0, 0)

■ Semitrayectoria 2: (oo,0, l)(-,32) (00,00,00)

Consideremos como semitrayectoria actual (Actl) a la semitrayectoria de la sentencia 1

y como semitrayectoria a comparar (Compl) a la de la sentencia 2. Si aplicamos el algoritmo

la vs. lb a estas semitrayectorias, seguiríamos los siguientes pasos:

1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (1, 0, 1)), el primer estado de Compl

(stCompl igual a (00, 0, 1)) y la lista de transiciones de stCompl (LisTrstCompl igual
a 32).
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2. Comparar los estados stCompl y stActl. Determinar si son equivalentes.

3. Como son equivalentes, entonces tomar la transición de StActl (TrstActl igual a 12).

4. Buscar en LisTrstCompl a TrstActl.

5.
.
No se encuentra TrstActl en LisTrstCompl. Tomar el siguiente estado de Actl (StActl

igual a (0, 0, 1)).

6. Comparar los estados stCompl y stActl. Determinar si son equivalentes.

7. Como son equivalentes, entonces tomar la transición de stActl (TrstActl igual a 32).

8. Buscar en LisTrstCompl a TrstActl.

9. Se encuentra TrstActl en LisTrCompl.

10. Enunciar: Existe una inconsistencia entre Actl y Compl. Mostrar en la salida las

trayectorias de Actl y Compl inconsistentes. Terminar.

El resultado de este algoritmo es:

Existe una inconsistencia entre la Semitrayectoria 1 y la Semitrayectoria 2.

Semitrayectoria 1: (0, 0, 1)32(0, 0, 0)
Semitrayectoria 2: (oo, 0, l)"'32(oo, oo, oo)

5.4.4. la vs. 2

Se presenta cuando a partir de estados equivalentes, una de las semitrayectorias que esta

mos comparando es del tipo la y la otra es del tipo 2. Los problemas que podemos encontrar

en este caso son la duplicidad o la inconsistencia entre especificaciones. La comparación se

efectúa mediante el algoritmo la vs. 2 que se muestra en la figura 5.4. En este algoritmo

así como en todos los que involucran a semitrayectorias del tipo 2 la comparación inicia a

partir del estado a donde llega la transición incontrolable que sale del estado inicial. Esto

es, como respuesta a un evento que ocurre en el proceso (e.g. cambio de nivel de presión) se

ejecutan una secuencia de acciones.

Como ejemplo de duplicidad entre especificaciones tomemos las siguientes sentencias:

Sentencia 1. Estando el sistema con la válvula abierta, el botón sin presionar y el

monitor de presión indicando presión de operación (normal), entonces el controlador

debe mandar el comando para cerrar la válvula.

■ Sentencia 2. Estando el sistema con la válvula abierta, el botón presionado y sin im

portar en cual indicador de presión se encuentre el monitor, si se deja de presionar el

botón, entonces el controlador debe mandar el comando para cerrar la válvula.

Estas sentencias son representadas por las siguientes semitrayectorias:

■ Semitrayectoria 1: (1, 0, 1)12(0, 0, 1)
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Si Actl es del tipo la Hacer

Si Compl es del tipo 2 Hacer

Para todos los estados de Actl Hacer

Tomar el estado de Actl (stActl)

Para todos los estados de Compl Hacer

Tomar el estado de Compl distinto al primer estado (stCompl)

Comparar stActl vs stCompl

Si son equivalentes Hacer

Tomar la transición de stActl (TrstActl)

Tomar la transición de stCompl (TrstCompl)
Mientras (TrstActl sea igual a TrstCompl) y (No sea fin de Actl o Compl) Hacer

Actualizar stActl y stCompl con los estados a los cuales llegan
TrstActl y TrstCompl

Si no final de Actl y no final de Compl Entonces

Actualizar TrstActl con transición de stActl

Actualizar TrstCompl con transición de stCompl
Fin Si

Fin Mientras

Si no existen transiciones en común entre stActl y stCompl Hacer

Enunciar: Existe una trayectoria inconsistente entre Actl y Compl
Mostrar en la salida las trayectorias de Actl y Compl inconsistentes

Terminar

Fin Si

Si Final de Actl o Compl Hacer

Enunciar: Existe una trayectoria duplicada entre Actl y Compl
Mostrar en la salida las trayectorias de Actl y Compl duplicadas
Terminar

Fin Si

Fin Si

Fin Para

Fin Para

Fin Si

Fin Si

Figura 5.4: Algoritmo la vs. 2
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- Semitrayectoria 2: (1, 1, oo)A22(l, 0, oo)12(0, 0, oo)

Consideremos como semitrayectoria actual (Actl) a la semitrayectoria de la sentencia 1

y como semitrayectoria a comparar (Compl) a la de la sentencia 2. Si aplicamos el algoritmo

la vs. 2 a estas semitrayectorias, seguiríamos los siguientes pasos:

1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (1, 0, 1)) y el segundo estado de Compl

(stCompl igual a (1, 0, oo)).

2. Comparar los estados stActl y stCompl. Determinar si son equivalentes.

3. Como son equivalentes, entonces TrstActl es igual a la transición 12 y TrstCompl es

igual a la transición 12.

4. Comparar entre si TrstActl y TrstCompl. Son iguales.

5. Tomar los estados a los cuales llegan TrstActl y TrstCompl. stActl es igual a (0, 0,

1) y stCompl es igual a (0, 0, oo).

6. Final de Actl y Compl.

7. Enunciar: Existe una trayectoria duplicada entre Actl y Compl. Mostrar en la salida

las trayectorias de Actl y Compl donde existe la duplicación. Terminar.

El resultado de este algoritmo es:

Existe una trayectoria duplicada entre la Semitrayectoria 1 y la Semitrayectoria 2.

Semitrayectoria 1: (1,0, 1)12(0,0, 1)
Semitrayectoria 2: (1, 0, oo)12(0, 0, oo)

5.4.5. lb vs. lb

Se presenta cuando a partir de estados equivalentes, las dos semitrayectorias que estamos

comparando son del tipo lb. El problema que podemos encontrar en este caso es la duplicidad

entre especificaciones. La comparación se efectúa mediante el algoritmo lb vs. lb que se

muestra en la figura 5.5.

Como ejemplo tomemos las siguientes sentencias:

■ Sentencia 1. Estando el sistema con la válvula cerrada, sin importar si el botón está pre

sionado o no y el monitor de presión indicando presión atmosférica, no se puede dar

que el indicador de presión cambie a presión de operación (normal).

■ Sentencia 2. Estando el sistema con la válvula cerrada, el botón sin presionar y el

monitor de presión indicando presión atmosférica, no se puede dar que el indicador de

presión cambie a presión de operación (normal).

Estas sentencias son representadas por las siguientes semitrayectorias:

■ Semitrayectoria 1: (0, oo,0)"'33(oo, oo,oo)
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Si Actl es del tipo lb Hacer

Si Compl es del tipo lb Hacer

Tomar el primer estado de Actl (stActl)

Tomar el primer estado de Compl (stCompl)

Comparar stActl vs stCompl
Si son equivalentes Hacer

Tomar la lista de transiciones de StActl (LisTrActl)

Tomar la lista de transiciones de StCompl (LisTrCompl)
Comparar LisTrActl vs. LisTrCompl
Si existen transiciones iguales Hacer

Enunciar: Actl y Compl tienen transiciones en común

Mostrar en la salida las trayectorias de Actl y Compl duplicadas
Terminar

Fin Si

Fin Si

Fin Si

Fin Si

Figura 5.5: Algoritmo lb vs. lb

■ Semitrayectoria 2: (0,0,0)^33(oo, 00,00)

Consideremos como semitrayectoria actual (Actl) a la semitrayectoria de la sentencia 1

y como semitrayectoria a comparar (Compl) a la de la sentencia 2. Si aplicamos el algoritmo
lb vs. lb a estas semitrayectorias, seguiríamos los siguientes pasos:

1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (0, 00, 0)) y el primer estado de Compl
(stCompl igual a (0, 0, 0)).

2. Comparar los estados stCompl y stActl. Determinar si son equivalentes.

3. Como son equivalentes, entonces tomar las listas de transiciones de stActl y stCompl

(LisTrActl igual a 33 y LisTrCompl igual a 33).

4. Comparar entre sí LisTrActl y LisTrCompl. Ambas listas tienen la transición 33.

5. Enunciar: Actl y Compl tienen transiciones en común. Mostrar en la salida las trayec
torias de Actl y Compl duplicadas. Terminar.

El resultado de este algoritmo es:

La Semitrayectoria 1 y la Semitrayectoria 2 tienen transiciones en común.

Semitrayectoria 1: (0, 00, 0)"33(oo, 00,00)
Semitrayectoria 2: (0, 0, 0)~'33(oo, 00, 00)
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5.4.6. lb vs. 2

Se presenta cuando a partir de estados equivalentes, una de las semitrayectorias que

estamos comparando es del tipo lb y la otra es del tipo 2. El problema que podemos encontrar

en este caso es la inconsistencia entre especificaciones. La comparación se efectúa mediante

el algoritmo lb vs. 2 que se muestra en la figura 5.6.

Si Actl es del tipo lb Hacer

Si Compl es del tipo 2 Hacer

Tomar el primer estado de Actl (stActl)

Tomar la lista de transiciones de stActl (LisTrstActl)

Mientras existan estados en Compl Hacer

Tomar el siguiente estado de Compl distinto al primer estado (stCompl)

Comparar stActl vs stCompl

Si son equivalentes Hacer

Tomar transición de stCompl (TrstCompl)
Buscar en LisTrstActl a TrstCompl

Si TrstCompl es igual a una de las transiciones de LisTrstActl Entonces

Enunciar: Compl es inconsistente con respecto a Actl

Mostrar en la salida las trayectorias de Actl y Compl inconsistentes

Terminar

Fin Si

Fin Si

Fin Mientras

Fin Si

Fin Si

Figura 5.6: Algoritmo lb vs. 2

Como ejemplo tomemos las siguientes sentencias:

■ Sentencia 1.Tomaremos la sentencia 2 declarada en la sección 5.4.3.

■ Sentencia 2. Estando el sistema con la válvula abierta, el botón presionado y el monitor

de presión indicando presión atmosférica, si el monitor de presión llega a indicar presión
de operación (normal), entonces se deja de presionar el botón, se manda cerrar la

válvula y el monitor de presión indicará un cambio a presión atmosférica.

Estas sentencias son representadas por las siguientes semitrayectorias:

■ Semitrayectoria 1: (oo, 0, l)"32 (00,00,00)

- Semitrayectoria 2: (1, 1, 0)A33(1, 1, 1)22(1, 0, 1)12(0, 0, 1)32(0, 0, 0)

Consideremos como semitrayectoria actual (Actl) a la semitrayectoria de la sentencia 1

y como semitrayectoria a comparar (Compl) a la de la sentencia 2. Si aplicamos el algoritmo
lb vs. 2 a estas semitrayectorias, seguiríamos los siguientes pasos:
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1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (oo, 0, 1)), la lista de transiciones

(LisTrstActl igual a 32) y el segundo estado de Compl (stCompl igual a (1, 1, 1)).

2. Comparar los estados stActl y stCompl. Determinar si son equivalentes.

3. No son equivalentes. Tomar el siguiente estado de Compl (stCompl igual a (1, 0, 1)).

4. Comparar los estados stActl y stCompl. Determinar si son equivalentes.

5. Son equivalentes. Tomar la transición de stCompl (TrstCompl igual a 12).

6. Buscar en LisTrstActl a TrstCompl.

7. No se encuentra TrstCompl en LisTrstActl. Tomar el siguiente estado de Compl

(stCompl igual a (0, 0, 1)).

8. Comparar los estados stActl y stCompl. Determinar si son equivalentes.

9. Son equivalentes. Tomar la transición de stCompl (TrstCompl igual a 32).

10. Buscar en LisTrstActl a TrstCompl.

11. Se encuentra TrstCompl en LisTrstActl.

12. Enunciar: Existe una inconsistencia entre Actl y Compl. Mostrar en la salida las

trayectorias de Actl y Compl inconsistentes. Terminar.

El resultado de este algoritmo es:

Existe una inconsistencia entre la Semitrayectoria 1 y la Semitrayectoria 2.

Semitrayectoria 1: (oo, 0, l)^32(oo, oo, oo)
Semitrayectoria 2: (0, 0, 1)32(0, 0, 0)

5.4.7. 2 vs. 2

Se presenta cuando a partir de estados equivalentes, las dos semitrayectorias que esta

mos comparando son del tipo 2. Los problemas que podemos encontrar en este caso son la

duplicidad o la inconsistencia entre especificaciones. La comparación se efectúa mediante el

algoritmo 2 vs. 2 que se muestra en la figura 5.7.

Como ejemplo de duplicidad tomemos las siguientes sentencias:

■ Sentencia 1. Tomaremos la sentencia 2 declarada en la sección 5.4.4

■ Sentencia 2. Estando el sistema con la válvula abierta, el botón presionado y el monitor
de presión indicando presión de operación (normal), si se deja de presionar el botón,
entonces mandar cerrar la válvula.

Estas sentencias son representadas por las siguientes semitrayectorias:

Semitrayectoria 1: (1, l,oo)A22(l,0,oo)12(0,0,oo)
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Si Actl es del tipo 2 Hacer

Si Compl es del tipo 2 Hacer

Para todos los estados de Actl Hacer

Tomar el estado de Actl distinto al primer estado (stActl)

Para todos los estados de Compl Hacer

Tomar el estado de Compl distinto al primer estado (stCompl)

Comparar stActl vs stCompl

Si son equivalentes Hacer

Tomar la transición de stActl (TrstActl)

Tomar la transición de stCompl (TrstCompl)
Mientras (TrstActl sea igual a TrstCompl) y (No sea fin de Actl o Compl) Hacer

Actualizar stActl y stCompl con los estados a los cuales llegan

TrstActl y TrstCompl

Si no final de Actl y no final de Compl Entonces

Actualizar TrstActl con transición de stActl

Actualizar TrstCompl con transición de stCompl

Fin Si

Fin Mientras

Si no existen transiciones en común entre stActl y stCompl Entonces

Enunciar: Existe una trayectoria inconsistente entre Actl y Compl
Mostrar en la salida las trayectorias de Actl y Compl inconsistentes

Terminar

Fin Si

Si Final de Actl o Compl Entonces

Enunciar: Existe una trayectoria duplicada entre Actl y Compl
Mostrar en la salida las trayectorias de Actl y Compl duplicadas
Terminar

Fin Si

Fin Si

Fin Para

Fin Para

Fin Si

Fin Si

Figura 5.7: Algoritmo 2 vs. 2
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■ Semitrayectoria 2: (1, 1, 1)A22(1, 0, 1)12(0, 0, 1)

Consideremos como semitrayectoria actual (Actl) a la semitrayectoria de la sentencia 1

y como semitrayectoria a comparar (Compl) a la de la sentencia 2. Si aplicamos el algoritmo
2 vs. 2 a estas semitrayectorias, seguiríamos los siguientes pasos:

1. Tomar el segundo estado de Actl (stActl igual a (1, 0, oo)) y el segundo estado de

Compl (stCompl igual a (1, 0, 1)).

2. Comparar los estados stActl y stCompl. Determinar si son equivalentes.

3. Como son equivalentes, entonces TrstActl es igual a la transición 12 y TrstCompl es

igual a la transición 12.

4. Comparar entre sí TrstActl y TrstCompl. Son iguales.

5. Tomar los estados a los cuales llegan TrstActl y TrstCompl. stActl es igual a (0, 0,
oo) y stCompl es igual a (0, 0, 1).

6. Final de Actl y Compl.

7. Enunciar: Existe una trayectoria duplicada entre Actl y Compl. Mostrar en la salida

las trayectorias de Actl y Compl duplicadas. Terminar.

El resultado de este algoritmo es:

Existe una trayectoria duplicada entre la Semitrayectoria 1 y la Semitrayectoria 2.

Semitrayectoria 1: (1,0, oo)12(0, 0, co)
Semitrayectoria 2: (1,0, 1)12(0, 0, 1)

5.5. Verificación de especificaciones en el modelo a lazo

abierto y en el controlador

En ocasiones sucede que el comportamiento capturado por una semitrayectoria puede no
estar presente en el modelo a lazo abierto del sistema o que, al tratarse de una trayectoria
no controlable, este comportamiento sea eliminado durante el proceso de síntesis del contro

lador. En ambos casos el resultado es un controlador que no cumple con el comportamiento
deseado (y en varias ocasiones es el conjunto vacío). A continuación, proponemos un algorit
mo de verificación cuya función principal es la de asegurarse que todas las semitrayectorias

capturadas se encuentren dentro del comportamiento a lazo abierto y del controlador.

Este algoritmo es utilizado por los procedimientos de verificación en el modelo a lazo

abierto y de verificación en el controlador.

La idea básica del algoritmo de verificación, que se presenta en la figura 5.8, es la de buscar
dentro del comportamiento a lazo abierto o del controlador cada una de las trayectorias

capturadas por las semitrayectorias. En caso de que alguna de las trayectorias no se encuentre
o no pueda ser completada entonces es reportada como semitrayectoria no cumplida.
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Mientras existan Semitrayectorias por Verificar Hacer

Tomar la siguiente semitrayectoria (Actl)

Tomar el primer estado de Actl (stActl)

Para cada estado del Proceso o Controlador Hacer

Tomar el siguiente estado del Proceso o Controlador (stProcl)

Comparar stActl vs. stProcl

Si son equivalentes Hacer

Si Actl es del tipo la Hacer

Mientras no sea el fin de Actl Hacer

Tomar la transición de stActl (TrstActl)

Tomar la lista de transiciones de stProcl (LisTrProcl)

Buscar TrstActl en LisTrProcl

Si se encontró TrstActl, Entonces

Tomar la transición de stProcl igual _ TrstActl (TrstProcl)

Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl)

Tomar el estado a donde llega TrstProcl (stProcl)

Continuar

Fin Si

En otro caso

Enunciar: No se puede seguir la semitrayectoria Actl

Mostrar en la salida la transición faltante

Terminar Mientras

Fin en otro caso

Fin Mientras

Fin Si

En otro caso Si Actl es del tipo lb Entonces

Tomar la lista de transiciones de stActl (LisTrstActl)

Tomar la lista de transiciones de stProcl (LisTrstProcl)

Comparar LisTrstActl vs ListTrstProcl

Si existen transiciones en común, Entonces

Enunciar: Las Transiciones de stProcl serán eliminadas

Fin Si

Fin en otro caso

En otro caso Si Actl es del tipo 2 Hacer

Mientras no sea el fin de Actl Hacer

Tomar la transición de stActl (TrstActl)

Tomar la lista de transiciones de stProcl (LisTrProcl)

Buscar TrstActl en LisTrProcl

Si se encontró TrstActl, Entonces

Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl)

Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl)

Tomar el estado a donde llega TrstProcl (stProcl)

Continuar

Fin Si

En otro caso

Si stActl es distinto del primer estado de Actl, Entonces

Enunciar: No se puede seguir la semitrayectoria Actl

Mostrar en la salida la transición faltante

Terminar Mientras

Fin Si

En otro caso

Enunciar: Advertencia, se esperaba transición incontrolable

Mostrar en la salida transición faltante

Terminar Mientras

Fin en otro caso

Fin Mientras

Fin en otro caso

Fin Para

Si no existe un estado equivalente al primer estado de Actl Hacer

Enunciar: No existe un estado equivalente al primer estado de Actl

Mostrar en la salida el estado faltante

Fin Si

Fin Mientras

Figura 5.8: Algoritmo de la verificación de especificaciones
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5.5.1. Verificación en el modelo a lazo abierto

Una vez terminada la fase de análisis de duplicidad y consistencia, se sigue con la cons

trucción del modelo a lazo abierto (si es que así se decide). Una vez construido el modelo, lo

que proponemos es verificar que todas las semitrayectorias declaradas pueden ser cumplidas

por este, antes de efectuar la operación de apareamiento. Con esto aseguramos que todo el

comportamiento especificado en un principio se encuentra dentro del sistema y podrá ser

sincronizado. Si sucede que una o más semitrayectorias no pueden ser cumplidas por el

modelo a lazo abierto, entonces el diseñador, con base en los resultados obtenidos, tomará la

decisión de continuar o dar por terminada la síntesis del controlador. Si hiciese caso omiso

de los resultados y siguiera con la síntesis, obtendríamos un controlador que no cumpliría
con una o más semitrayectorias.

Como ejemplo verificaremos las tres semitrayectorias de nuestro sistema del tanque

presurizado presentado en el capítulo 4.

Semitrayectoria 1: (0, 0, 0)21(0, 1, 0)u(l, 1, 0)
Esta semitrayectoria es del tipo la y encontraremos en el modelo un solo estado equiva

lente al primer estado de la semitrayectoria. Los pasos que sigue el algoritmo para verificar

esta semitrayectoria son:

1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (0, 0, 0)).

2. Comparar stActl con los estados del modelo hasta encontrar un estado equivalente.

3. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (0, 0, 0)).

4. Actl es del tipo la.

5. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 21). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 11, 21).

6. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

7. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 21)

8. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (0, 1, 0)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (0, 1, 0)).

9. No fin de Actl. Continuar

10. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 11). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 11, 22)

11. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

12. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 11)

13. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (1, 1, 0)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (1, 1, 0)).
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14. Fin de Actl. Terminar.

Semitrayectoria 2: (1, 1, oo)A22(l, 0, oo)12(0, 0, oo)
Esta semitrayectoria es del tipo 2 y podríamos encontrar en el modelo más de un estado

equivalente al primer estado de la especificación debido a que el vector de variables indica

que el monitor de presión PS puede tomar el valor de bajo, normal o alto. Los pasos que

sigue el algoritmo para verificar esta semitrayectoria son:

1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (1, 1, oo)).

2. Comparar stActl con los estados del modelo hasta encontrar un estado equivalente.

3. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (1, 1, 0)).

4. Actl es del tipo 2.

5. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 22). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12, 22, 33).

6. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

7. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 22)

8. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (1, 0, oo)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (1, 0, 0)).

9. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 12). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12, 21, 33).

10. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

11. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 12)

12. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (0, 0, oo)). Tomar el estado a
donde llega TrstProcl (stProcl igual a (0, 0, 0)).

13. Fin de Actl.

14. Continuar buscando estados que sean equivalentes al primer estado Actl (stActl igual

a(l, 1, oo).

15. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (1, 1, 1)).

16. Actl es del tipo 2.

17. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 22). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12, 21, 32, 34).

18. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

19. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 22)
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20. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (1, 0, oo)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (1, 0, 1)).

21. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 12). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12, 21, 32, 34).

22. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

23. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 12)

24. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (0, 0, oo)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (0, 0, 1)).

25. Fin de Actl.

26. Continuar buscando estados que sean equivalentes al primer estado Actl (stActl igual
a (1, 1, oo).

27. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (1, 1, 2)).

28. Actl es del tipo 2.

29. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 22). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12, 22, 31).

30. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

31. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 22)

32. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (1, 0, oo)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (1, 0, 2)).

33. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 12). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12, 21, 31).

34. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

35. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 12)

36. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (0, 0, co)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (0, 0, 2)).

37. Fin de Actl. Terminar.

Semitrayectoria 3: (1, co, 0)A33(1, oo, 1)12(0, oo, 1)
Esta semitrayectoria es del tipo 2 y podríamos encontrar en el modelo más de un estado

equivalente al primer estado de la especificación debido a que el vector de variables indica

que el botón Bl puede tomar cualquiera de los valores: presionado y no presionado. Los

pasos que sigue el algoritmo para verificar está semitrayectoria son:

1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (1, co, 0)).
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2. Comparar stActl con los estados del modelo hasta encontrar un estado equivalente.

3. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (1, 0, 0)).

4. Actl es del tipo 2.

5. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 33). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12, 21, 33).

6. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

7. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 33)

8. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (1, co, 1)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (1, 0, 1)).

9. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 12). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12, 21, 31).

10. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

11. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 12).

12. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (0, co, 1)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (0, 0, 1)).

13. Fin de Actl.

14. Continuar buscando estados que sean equivalentes al primer estado Actl (stActl igual
a (1, co, 0)).

15. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (1, 1, 0)).

16. Actl es del tipo 2.

17. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 33). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12, 22, 33).

18. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

19. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 33).

20. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (1, oo, 1)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (1, 1, 1)).

21. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 12). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12, 22, 32, 34).

22. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

23. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 12).
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24. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (0, oo, 1)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (0, 1, 1)).

25. Fin de Actl. Terminar.

5.5.2. Verificación de especificaciones en el controlador

Concluida la verificación de especificaciones en el modelo a lazo abierto y con base a

los resultados obtenidos, se continúa con la síntesis del controlador (si es que así se de

cide). Una vez obtenido el controlador, el último procedimiento del método de verificación

que proponemos consiste en verificar que todas las semitrayectorias que se declararon sean

cumplidas por éste, con lo cual aseguramos que el controlador es correcto y cumple con todo

lo especificado.
Como ejemplo, finalizaremos con la verificación en el controlador de las tres semitrayec

torias de nuestro sistema del tanque presurizado.

Semitrayectoria 1: (0,0,0)21(0, l,0)n(l, 1,0)
Esta semitrayectoria es del tipo la y encontraremos en el controlador un solo estado que

es equivalente al primer estado de la semitrayectoria. Los pasos que sigue el algoritmo para
verificar esta semitrayectoria son:

1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (0, 0, 0)).

2. Comparar stActl con los estados del controlador hasta encontrar un estado equivalente.

3. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (0, 0, 0)).

4. Actl es del tipo la.

5. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 21). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 21).

6. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

7. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 21)

8. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (0, 1, 0)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (0, 1, 0)).

9. No fin de Actl. Continuar

10. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 11). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual all)

11. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

12. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual all)

13. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (1, 1, 0)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (1, 1, 0)).
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14. Fin de Actl. Terminar.

Semitrayectoria 2: (1, 1, oo)A22(l, 0, oo)12(0, 0, co)
Esta semitrayectoria es del tipo 2 y podríamos encontrar en el controlador más de un

estado equivalente al primer estado de la especificación, debido a que el vector de variables

indica que el monitor de presión PS puede tomar el valor de bajo, normal o alto. Los pasos

que sigue el algoritmo para verificar esta semitrayectoria son:

1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (1, 1, oo)).

2. Comparar stActl con los estados del controlador hasta encontrar un estado equivalente.

3. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (1, 1, 0)).

4. Actl es del tipo 2.

5. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 22). Tomar la lista de transiciones de
stProcl (LisTrstProcl igual a 22, 33).

6. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

7. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 22)

8. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (1, 0, co)). Tomar el estado a
donde llega TrstProcl (stProcl igual a (1, 0, 0)).

9. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 12). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12).

10. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

11. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 12).

12. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (0, 0, co)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (0, 0, 0)).

13. Fin de Actl.

14. Continuar buscando estados que sean equivalentes al primer estado Actl (stActl igual
a (1, 1, co).

15. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (1, 1, 1)).

16. Actl es del tipo 2.

17. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 22). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12).

18. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. No se encuentra.
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19. Enunciar: Advertencia, se esperaba una transición incontrolable. Mostrar en la salida

la transición faltante.

20. Continuar buscando estados que sean equivalentes al primer estado Actl (stActl igual
a (1, 1, co).

21. No se encontró otro estado equivalente. Terminar.

Semitrayectoria 3: (1, co, 0)A33(1, oo, 1)12(0, oo, 1)
Esta semitrayectoria es del tipo 2 y podríamos encontrar en el controlador más de un

estado equivalente al primer estado de la especificación, debido a que el vector de variables

indica que el botón Bl puede tomar el valor de presionado y no presionado. Los pasos que

sigue el algoritmo para verificar esta semitrayectoria son:

1. Tomar el primer estado de Actl (stActl igual a (1, co, 0)).

2. Comparar stActl con los estados del controlador hasta encontrar un estado equivalente.

3. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (1, 1, 0)).

4. Actl es del tipo 2.

5. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 22). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 22, 33).

6. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

7. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 33)

8. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (1, co, 1)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (1, 1, 1)).

9. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 12). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12).

10. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. Sí se encuentra.

11. Tomar la transición de stProcl igual a TrstActl (TrstProcl igual a 12).

12. Tomar el estado a donde llega TrstActl (stActl igual a (0, co, 1)). Tomar el estado a

donde llega TrstProcl (stProcl igual a (0, 1, 1)).

13. Fin de Actl.

14. Continuar buscando estados que sean equivalentes al primer estado Actl (stActl igual
a (1, oo, 0).

15. Se encontró un estado equivalente (stProcl igual a (1, 0, 0)).

16. Actl es del tipo 2.

50



17. Tomar la transición de stActl (TrstActl igual 22). Tomar la lista de transiciones de

stProcl (LisTrstProcl igual a 12).

18. Buscar TrstActl en LisTrstProcl. No se encuentra.

19. Enunciar: Advertencia, se esperaba una transición incontrolable. Mostrar en la salida

la transición faltante.

20. Continuar buscando estados que sean equivalentes al primer estado Actl (stActl igual
a (1, 1, co).

21. No se encontró otro estado equivalente. Terminar.

5.6. Nuevo esquema para el Método de Síntesis

El nuevo esquema que proponemos para el método de síntesis se muestra en la figura
5.9. En este nuevo esquema se agregan los procedimientos de verificación de especificaciones

explicados en las secciones anteriores al esquema propuesto por Parra et al. Estos procedi
mientos fueron colocados en los siguientes puntos:

■ Análisis de duplicidad y consistencia. Una vez que han sido construidas las semitrayec
torias se procede a ejecutar este procedimiento obteniendo como resultado un conjunto
minimal consistente de especificaciones.

■ Verificación de especificaciones en el modelo a lazo abierto. Una vez que se ha calculado

el modelo a lazo abierto se ejecuta este procedimiento, dando como resultado un modelo

del sistema que cumple con todo el comportamiento especificado.

■ Verificación de especificaciones en el controlador. Cuando se haya finalizado el cálculo

del controlador se ejecuta este procedimiento dando, como resultado un controlador

que cumple con todo el comportamiento que le fue especificado.

Podemos observar que después de cada procedimiento se encuentra un punto de decisión.

Esto da la oportunidad al diseñador de continuar o concluir el proceso de síntesis con base

a los resultados obtenidos en cada procedimiento.
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final

Figura 5.9: Nuevo esquema para el Método de Síntesis de Parra et al.

52



Capítulo 6

Ejemplo

6.1. Contenido de este capítulo

En este capítulo exponemos la síntesis de un controlador de complejidad industrial. El

proceso a controlar es la fabricación de un lote de grasa X producido en un reactor que

opera en régimen por lotes. Iniciamos dando una descripción física de la planta así como del

proceso que se tienen que seguir para la fabricación de un lote de grasa X (sección 6.2.1).
El proceso de fabricación consta de cinco fases. Para cada una las fases se generó un con

trolador de procedimientos. A manera de ejemplo, sólo exponemos la síntesis de una fase

(carga del básico 2) (sección 6.3). Decidimos presentar la síntesis de esta fase del proceso

debido a que encontramos que dos especificaciones dinámicas para el controlador no pueden

ser cumplidas por el controlador resultante. El ejercicio consiste en realizar la síntesis del

controlador utilizando el método de Parra et al. y el método propuesto en el capítulo an

terior. Primero, presentamos toda la información inicial necesaria para realizar la síntesis

del controlador (sección 6.3.1). Después, exponemos el modelado del comportamiento a lazo

abierto y el controlador (sección 6.3.2). Una vez terminado el modelado, realizamos la sínte

sis del controlador utilizando el método de Parra et al y el método propuesto (secciones
6.3.3 y 6.3.4). Para la síntesis realizada con los procedimientos de verificación propuestos

presentamos todos los resultados obtenidos después de la ejecución de cada procedimiento

(secciones 6.3.4, 6.3.5 y 6.3.6). Terminamos este capítulo dando nuestras conclusiones sobre

este ejercicio (sección 6.4).

6.2. Celda de proceso para lubricantes especializados

6.2.1. Descripción del proceso y del equipo

El objetivo de la operación es fabricar un lote de grasa X. La figura 6.1 muestra el diagra
ma de tuberías e instrumentos de la celda. Esta cuenta con un reactor R-001 equipado con

instrumentos de medición de nivel, temperatura, posición de válvulas y tiempos de operación,
un sistema de dosificación de aditivos y un sistema de homogeneización consistente en un

mezclador MX-002 y una línea de recirculación con una bomba de engranes P-002. La celda

también cuenta con dos tanques, T-023 y T-024, donde se almacenan las materias primas
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básico 1 y básico 2, así como el equipo e instrumentación necesarios para transvasar canti

dades medidas de materiales de los tanques de almacenamiento al reactor y para descargar el

reactor. La celda es controlada por un PLC que ejecuta tanto el procedimiento de operación
como el control de variables de estado a bajo nivel. Es importante mencionar que el diagrama
no muestra los botones de software que se utilizan para iniciar o terminar la operación en

diferentes etapas. Tampoco muestra los temporizadores que registran el tiempo de mezclado

y los totalizadores que contabilizan la cantidad de litros de materia prima a mezclar. Todas

estas componentes del sistema se listan en la tabla 6.1.

Componente Función

Botones de software

B120 Arrancar y detener la operación de la fase de carga del básico 2.

B121 Arrancar y detener la operación de la fase de carga del básico 1.

B124 Arrancar y detener la operación de la fase de reacción.

B122 Arrancar y detener la operación de la fase de homogeneización.

B125 Arrancar y detener la operación de la fase de descarga.

Temporizadores

TEMP Contabiliza el tiempo de reacción.

TEMP1 Contabiliza el tiempo de homogeneización.

TEMP2 Contabiliza el tiempo de descarga.

Totalizadores

FI05 Contabiliza la cantidad de litros del básico 2 fijado como límite.

FI04 Contabiliza la cantidad de litros del básico 1 fijado como límite.

Tabla 6.1: Componentes de software

La arquitectura ISA (ISA-S88.01, 1995) del procedimiento de operación se compone de

tres operaciones y 5 fases, como se muestra en la figura 6.2. La operación de "carga" ejecuta
en secuencia las fases ''cargar básico 2" y "cargar básico 1" La operación de "reacción"

ejecuta las fases "reaccionar" y "homogeneizar" Finalmente, la operación de "descarga"
está compuesta de una fase, identificada como "descargar''

La fabricación de un lote de grasa X inicia con la operación de carga. Primero se ejecuta

la fase de carga del básico 2 (que se almacena en el tanque T-024), como a continuación se

describe. El operador deberá informar al PLC la cantidad de litros de este básico que se van

a alimentar al reactor. Luego el operador presiona el botón de software B120 para iniciar

la operación. Entonces el PLC envía los comandos para abrir las válvulas FV241 y FV182.

Una vez que el PLC recibe la señal de que las válvulas fueron abiertas exitosamente, el

PLC envía el comando para encender la bomba IGRP18, inicializa el totalizador de volumen

FI05. Una vez que el totalizador ha contabilizado la cantidad de litros fijada como límite, el

PLC detiene la alimentación del básico 2. Primero libera el botón de software B120. Luego
reinicializa el totalizador FI05, envía los comandos para cerrar las válvulas FV241 y FV182

y apagar la bomba IGRP18.

Inmediatamente después se ejecuta la fase de carga del básico 1 (que se almacena en el

tanque T-023). El procedimiento es esencialmente igual a la fase de alimentación del básico 2,

pero utilizando el equipo para el básico 1. El operador deberá informar al PLC la cantidad de
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Procedimiento
Fabricar Grasa X

Operación Carga

Fase

Reacción

Carga
básico 2

Carga
básico 1

Entregar

Recircular Mezclar Descargar

Figura 6.2: Arquitectura ISA S88

litros de este básico que se van a alimentar al reactor. La carga comienza cuando el operador

presiona el botón de software B121. Entonces el PLC envía a las válvulas FV231 y FV172 el

comando para abrir. Una vez abiertas las válvulas, el PLC envía el comando para encender

la bomba IGRP17 e inicializa el totalizador de volumen FI04. Una vez que se alcanza la

carga deseada,' el PLC procede a detener la alimentación del básico 1. Esto lo realiza con la

siguiente secuencia de acciones. Primero libera el botón de software B121. Luego reinicializa

el totalizador FI04 y manda los comandos para cerrar las válvulas FV231 y FV172 y apagar

la bomba IGRP17.

Una vez que los básicos se encuentran en el reactor, el operador dosifica los aditivos

manualmente y prepara el reactor para iniciar la operación de reacción.

La primera fase de esta operación (i.e. "reaccionar" ) inicia cuando el operador alimenta

el tiempo de reacción al PLC y presiona el botón de software B124. Luego, el PLC manda

los comandos para abrir las válvulas FV021 y FV022, creando la ruta para recircular los

reactivos. Una vez abiertas las válvulas, el PLC envía los comandos para encender el mez

clador MX-002 y la bomba P-002. Finalmente, inicia el conteo del tiempo de reacción con

el temporizador TEMP. Al expirar este tiempo, el PLC termina la operación liberando el

botón B124, reinicializando el temporizador de reacción en el PLC a ceros y enviando los

comandos para cerrar las válvulas FV021 y FV022 y apagar la bomba P-002 y el mezclador

MX-002.

Después de que se ha llevado a cabo la fase de reacción, el operador puede ejecutar
la fase de homogeneización de la grasa si así lo desea. El operador alimenta el tiempo de

homogeneización al temporizador TEMP1 e inicia la secuencia al presionar el botón de

software B122. Entonces el PLC envía el comando para encender el mezclador MX-002 e

inicia el conteo del tiempo de mezclado con el temporizador TEMP1. Una vez que expira el

temporizador, el PLC libera el botón B122 y detiene el mezclador, dando por terminada la

fase de mezclado. Esta fase se puede repetir a discreción del operador.
Una vez que la grasa está lista se realiza la operación y fase de descarga. Primero el

operador alimenta el tiempo de descarga al PLC e inicia la operación al presionar el botón

de software B125. Entonces el PLC envía el comando para abrir las válvulas FV021 y FV023.
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Una vez abiertas las válvulas, el PLC envía el comando para encender la bomba P-002 e

inicia el conteo del tiempo de descarga con el temporizador TEMP2. Al expirar el tiempo en

el temporizador de descarga, el PLC libera el botón B125, envía los comandos para cerrar

las válvulas FV021 y FV023 y apagar la bomba P-002 y reinicializa el temporizador.

Finalmente, es importante notar que se emiten primero los comandos para cerrar las

válvulas y luego se apaga la bomba, tal y como se ha mencionado en la descripción pre

sentada anteriormente. Esto fue una decisión del ingeniero de procesos y ha funcionado sin

consecuencias hasta la fecha.

6.3. Síntesis de la fase de carga del básico 2

A continuación realizaremos la síntesis para la carga del básico 2 utilizando el método de

Parra et al.

6.3.1. Información inicial

El primer paso para el modelado de nuestro sistema consiste en identificar y representar

a las componentes elementales para la operación de carga del básico 2 como MEF's. Estas

se muestran en las figuras 6.3 y 6.4, donde los estados de operación de cada componente son

representados por un óvalo y las transiciones (cambio de estado) como flechas. Las transi

ciones incontrolables son representadas por flechas punteadas y las transiciones controlables

por flechas sólidas. Así tenemos para cada componente elemental:

■ Botón de software (B120). Esta componente consta de dos estados. Cada uno indica

el estado que guarda el botón (no presionado, presionado). El botón al inicio de la

fase no está presionado (0). Si el operador decide dar inicio al proceso de carga del

básico 2, presiona el botón (1). Esta operación se realiza con la transición incontrolable

B120JNICIAR. Si el operador decide dar por terminada la operación de carga, entonces

libera el botón. Esta operación se realiza con la transición controlable B120-PARAR.

■ Paro de emergencia (ES). Esta componente consta de dos estados. Cada uno indica el

estado que guarda el paro de emergencia (no activado, activado). El paro de emergencia
al inicio de la fase no esta activado (0). Si el PLC detecta algún problema con las

válvulas o la bomba, detiene la operación de carga y activa el paro de emergencia (1).
Esta operación se realiza con la transición incontrolable ES-INICIAR.

■ Bandera de inicialización del totalizador de flujo (FI05.SP). Esta componente consta

de dos estados. Cada uno indica el estado que guarda el totalizador de flujo FI05 (no
inicializado, inicializado). La bandera al inicio de la fase indica que el contador no

esta inicializado (0). Si se da inicio a la fase de carga, el contador se inicializa a ceros

(1). Esta operación se realiza con la transición controlable FI05-NOINIC. Al término

del conteo, el totalizador no queda inicializado (0). Esta operación se realiza con la

transición controlable FI05JNIC.
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■ Bandera de término del totalizador de flujo (FI05_SPT). Esta componente consta de
dos estados. Cada uno indica el estado que guarda el totalizador de flujo (no cubier

to, cubierto). El operador informa al PLC la cantidad de litros de este básico a ser

alimentados al reactor. La bandera al inicio de la fase indica que el total de litros no

han sido cubiertos (0). Da inicio la carga del básico 2. Ya que se ha contabilizado la

cantidad de litros fijada como límite, la bandera indica que el total ha sido cubierto (1).
Esta operación se realiza con la transición incontrolable FI05_SPTCUB. Al finalizar

la fase, se reinicializa el contador de flujo y la bandera de término regresa a su va

lor inicial de no cubierto (0). Esta operación se realiza con la transición incontrolable

FI05.SPTNOCUB.

■ Comando para abrir/cerrar la válvula FV241 (FV241). Esta componente consta de

dos estados. Cada uno indica el estado que guarda la operación de la válvula FV241

(emitido abrir, emitido cerrar). Al inicio de la fase, la válvula está cerrada y no se

ha emitido ningún comando (0). Al dar inicio la carga, el PLC emite el comando

para abrir la válvula FV241 (1). Esta operación se realiza con la transición contro

lable FV241_ABRIR. Cuando termina o se interrumpe la fase, el PLC emite el co

mando para cerrar la válvula. Esta operación se realiza con la transición controlable

FV241_CERRAR.

■ Indicador del estado de operación para la válvula FV241 (FV241JND). Esta compo
nente consta de dos estados. Cada uno indica el estado que guarda la válvula FV241

(cerrada, abierta). Al inicio de la carga la válvula se encuentra cerrada (0). Si se inicia
la fase de carga, entonces el PLC emite el comando para abrirla y ésta puede abrirse (1).
Esta operación se realiza con la transición incontrolable FV241JCUB. Cuando termina

o se interrumpe la fase, el PLC emite el comando para cerrar la válvula y ésta puede
cerrarse. Esta operación se realiza con la transición incontrolable FV241 JNOCUB.

■ Comando para abrir/cerrar la válvula FV182 (FV182). Esta componente consta de

dos estados. Cada uno indica el estado que guarda la operación de la válvula FV182

(emitido abrir, emitido cerrar). Al inicio de la fase, la válvula está cerrada y no se

ha emitido ningún comando (0). Al dar inicio la carga, el PLC emite el comando

para abrir la válvula FV182 (1). Esta operación se realiza con la transición contro

lable FV182_ABRIR. Cuando termina o se interrumpe la fase, el PLC emite el co

mando para cerrar la válvula. Esta operación se realiza con la transición controlable

FV182_CERRAR.

■ Indicador del estado de operación para la válvula FV182 (FV182JND). Esta compo
nente consta de dos estados. Cada uno indica el estado que guarda la válvula FV182

(cerrada, abierta). Al inicio de la carga la válvula se encuentra cerrada (0). Si se inicia
la fase de carga, entonces el PLC emite el comando para abrirla y ésta puede abrirse (1).
Esta operación se realiza con la transición incontrolable FV182JCUB. Cuando termina

o se interrumpe la fase, el PLC emite el comando para cerrar la válvula y ésta puede
cerrarse. Esta operación se realiza con la transición incontrolable FV182JNOCUB.

■ Bomba IGRP18. Esta componente consta de cuatro estados. Cada uno indica el estado

que guarda la bomba IGRP18 dentro de la operación (apagada, emitido encender,
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Figura 6.3: Componentes elementales

emitido apagar, encendida). Al inicio de la fase de carga del básico 2, la bomba se

encuentra apagada (0). Luego, el PLC puede enviar el comando para encender la bomba

(1). Esta operación se realiza con la transición controlable IGRP18-ENCENDER. Si

se desea pasar del estado donde se indica que fue emitido el comando para encender

la bomba (1) al estado donde se indica que la bomba está encendida (3), se utiliza la
transición incontrolable IGRP18JCUB. Si se desea pasar del estado de encendido (3)
al estado donde se indica que el comando para apagar la bomba fue emitido por el PLC

(2), se utiliza la transición incontrolable IGRP18-APAGAR. Si se desea pasar del estado
donde se indica fue emitido el comando para apagar la bomba (2) al estado donde se

indica que la bomba está apagada (0), se utiliza la transición IGRP18JNOCUB.

En la tabla 6.2 se da una descripción de la función que realiza cada una de las componentes

que intervienen en esta fase de carga del básico 2. El orden de las componentes en la tabla es

el orden del vector de variables (B120, ES, FI05J3P, FI05.SPT, FV241, FV241JND, FV182,
FV182JND, IGRP18).

A partir de la descripción de la operación dada en la sección 6.2.1 obtenemos la siguiente
información necesaria para iniciar la síntesis del controlador:

1. Estado inicial (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0). Cuando el operador no ha presionado el botón

de encendido B120, el paro de emergencia ES no esté activado, el contador de flujo
FI05 no esté inicializado ni cubierto, las válvulas FV241 y FV182 estén cerradas y sus

indicadores en cerrado y la bomba IGRP18 apagada.

2. Estados marcados:
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a) Fase de llenado terminada. Cuando B120 no esté presionado, ES no esté activado,

FI05-SP esté no inicializado, FI05-SPT esté cubierto indicando que se contabi

lizó la cantidad de litros marcada como total, FV241 y FV182 estén cerradas y

IGRP18 apagada (0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0).

b) Serán marcados todos aquellos estados donde el paro de emergencia (ES) esté ac

tivado (oo, 1, oo, oo, 00,00,00,00,00).

3. Información del comportamiento causal del proceso a lazo abierto.

■ Estados prohibidos del proceso. No se definieron estados prohibidos para el pro

ceso.

■ Especificaciones dinámicas para el proceso. Se definieron las siguientes especifica

ciones:

a) Si no se ha emitido el comando para abrir FV241, entonces no es posible que

la bandera FI05-SPT cambie de valor.

b) Si no se ha emitido el comando para abrir FV182, entonces no es posible que
la bandera FI05_SPT cambie de valor.

c) Si el indicador FV241JND registra que la válvula está cerrada, entonces no

es posible que la bandera FI05-SPT cambie de valor.

d) Si el indicador FV182JND registra que la válvula está cerrada, entonces no

es posible que la bandera FI05_SPT cambie de valor.

e) Si la bomba IGRP18 está apagada, entonces no es posible que la bandera

FI05-SPT cambie de valor.
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Id Componente Función

B120 Botón de software para arrancar y detener la operación de la fase de

carga del básico 2.

ES Bandera para paro de emergencia.

FI05JSP Bandera que indica si el totalizador esta inicializado con la cantidad

de litros a cargar del básico 2.

FI05.SPT Bandera que indica si el totalizador terminó de contabilizar la cantidad

de litros a cargar del básico 2.

FV241 Emite los comandos para abrir o cerrar la válvula FV241.

FV241JND Indica el estado de operación en que se encuentra la válvula FV241

(abierta o cerrada).
FV182 Emite los comandos para abrir o cerrar la válvula FV182.

FV182JND Indica el estado de operación en que se encuentra la válvula FV182

(abierta o cerrada).
IGRP18 Emite los comandos para encender o apagar la bomba IGRP18 e

indica el estado de operación de la bomba (encendida o apagada).

Tabla 6.2: Componentes de la fase de carga del básico 2

/) Si la bomba IGRP18 se está encendiendo, entonces no es posible que la ban

dera FI05_SPT cambie de valor.

g) Si la bomba IGRP18 se está apagando, entonces no es posible que la bandera

FI05.SPT cambie de valor.

h) Para iniciar la operación, el modelo del propeso está en espera de la ocurrencia

de un solo evento. Esto es, que B120 sea presionado.

i) Si el paro de emergencia (ES) fue activado antes de que el operador presio
nará B120, entonces ya no será posible activar B120.

j) Si B120 y FI05.SP están inicializados y el total de litros de básico 2 ya fue

contabilizado, entonces no es posible volver a presionar B120.

k) Si el total de litros de básico 2 ya fue contabilizado, entonces no es posible

presionar el paro de emergencia.

1) Si el total de litros de básico 2 ya fue contabilizado y el resto del equipo
está en sus estados iniciales por omisión (B120 no presionado, ES no activado,
FI05.SP no inicializado, válvulas cerradas y bomba apagada) ,

entonces se ha

finalizado la operación y el modelo del proceso ya no espera registrar más

eventos.

4. Especificación del comportamiento deseable bajo la acción del controlador.

■ Estados prohibidos del controlador.

a) Si no se ha emitido el comando para abrir FV241 y el indicador de planta
FV241JND muestra que la válvula está cerrada, entonces la bomba IGRP18

no debe estar encendida.
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b) Si no se ha emitido el comando para abrir FV182 y el indicador de planta
FV182JND muestra que la válvula está cerrada, entonces la bomba IGRP18
no debe estar encendida.

■ Especificaciones dinámicas para el controlador. Se definieron trece especifica
ciones; éstas son:

• Especificaciones de arranque de operación.

a) Para iniciar la operación de carga de básico 2, el equipo debe encontrarse en

sus estados iniciales por omisión, esto es, B120 sin presionar, ES no activado,
FI05-SP no inicializado, FI05-SPT no cubierto, válvulas cerradas y bomba

apagada. Si en este estado el controlador registra que B120 es presionado,
entonces emitirá los comandos para abrir FV241 y FV182.

b) Continuando con la secuencia de arranque de la operación, si B120 está pre

sionado, los comandos para abrir FV241 y FV182 fueron emitidos y las válvu

las están abiertas, entonces se emite el comando para encender IGRP18.

c) Como último paso de la secuencia de arranque de la operación, si B120

está presionado, se emitieron los comandos para abrir FV241 y FV182, FV241

y FV182 están abiertas y IGRP18 está encendida, entonces se inicializa el

contador de flujo.

d) Una vez que se ha comenzado a cargar el básico 2, sólo resta esperar que el

total de litros sea cubierto. Al ocurrir este evento, registrado por la bandera

FI05-SPT, se inicia la secuencia para terminar la operación. Esto es, se libera

B120, se libera la bandera FI05-SP para indicar que el contador no está ini

cializado, se emiten los comandos para cerrar FV241 y FV182 y se emite el

comando para apagar IGRP18.

• Especificaciones de paro de emergencia.

e) Si se cierra FV241 mientras se está cargando el básico 2, entonces apagar
IGRP18.

/) Si se cierra FV182 mientras se está cargando el básico 2, entonces apagar
IGRP18.

g) Sin importar el estado del resto de los equipos, si el paro de emergencia es

accionado, entonces liberar B120.

h) Si B120 está liberado, ES activado, FI05-SPT no está cubierto y los comandos

para abrir las válvulas fueron emitidos, entonces emitir los comandos para
cerrar FV241 y FV182.

i) Si B120 está liberado, ES activado, FI05_SP inicializado, FI05_SPT no cubier

to y IGRP18 apagada, entonces volver a ceros el totalizador de flujo FI05.

j) Si B120 no está presionado porque el paro de emergencia fue accionado, aún
no está cubierto el contador de flujo y IGRP18 sigue encendida, entonces

apagar IGRP18.

• Especificaciones de recuperación después de un paro de emergencia.

k) Si B120 está presionado, ES no está activado, FI05-SPT no está cubierto, el
comando para abrir FV241 está activado pero FV241 está cerrada, FV182 fue

62



comandada abrir y está abierta y IGRP18 está apagada, entonces, si FV241

responde y se abre, encender IGRP18.

/) Si B120 está presionado, ES no está activado, FI05.SPT no está cubierto,

FV241 fue comandada abrir y está abierta, el comando para abrir FV182

está activado pero FV182 está cerrada y IGRP18 está apagada, entonces, si

FV182 responde y se abre, encender IGRP18.

m) Si B120 está presionado, ES no está activado, FI05.SP está inicializado,

FI05_SPT no está cubierto, las banderas de los comandos para las válvu

las FV241 y FV182 indican que están cerradas y las válvulas están cerradas,

IGRP18 está apagada, entonces emitir los comandos para abrir las válvulas

y reanudar la operación.

6.3.2. Modelado de especificaciones de los comportamientos a lazo

abierto y del controlador

Antes de iniciar la síntesis del controlador, es necesario traducir los estados prohibidos

y las especificaciones dinámicas para el proceso y el controlador al dominio de MEFs y

semitrayectorias respectivamente.

Traducción de especificaciones dinámicas para el modelo a lazo abierto a semi

trayectorias

Las especificaciones dinámicas declaradas en la sección 6.3.1 (3) quedan representadas

por las siguientes semitrayectorias:

■ 3 a se declara

(OO, OO, OO, OO, 0, OO, OO, OO, oo)-F/05-5PTCC;B
A

-FW-SPTNOCUBfa QO> QO¡ ^ 0Q> QO> 0Q>^ ^

■ 36 se declara

(oo, oo, oo, oo, oo, oo, 0, oo, ooyFM-srrcuB
a

^fiossptnocub^ QO) QO; 0C) (X)) QO) QO) 0Qj ^

■ 3c se declara

(OO, OO, OO, OO, OO, 0, OO, OO, ooyFIOB^PTCUB
A ^FIOSSPTNOCUB

^^^^^^ 0Q> ^ ^

■ 3ef se declara

(OO, OO, OO, OO, OO, OO, OO, 0, ooyFMSPTCUB
A

^FIO^PTNOCUB^^ QO¡ ^^ 0Q>^^ ^

■ 3e se declara

(OO, OO, OO, OO, OO, OO, OO, OO, OyFMSPTCUBA^FIOSSPTNOCUB^^ 0Q> ^^ 0Q¡^^ ^

■ 3/ se declara

(OO, OO, OO, OO, OO, OO, OO, OO, íyFMSPTCUB
A

-^imJIPTNOCUBfa oo, OO, OO, OO, OO, OO, OO, OO

■ 3a se declara

(OO, 00,00,00, OO, 00,00,00, 2yFI05-SPTCUB
*

^KXSFTNOCUB,^ oo, OO, OO, OO, OO, OO, OO, OO
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■ 3/i se declara

fnnnnnnnn (\\^fv2íi-icub a^fvis2-icub a^bs^iniciarí \

(U, u, u, u, u, u, u, u, V) (oo, oo, oo, oo, oo, oo, oo, co, oo)

■ 3 i se declara

(0, 1, oo, oo, oo, oo, oo, oo, oo)"'B120-w/c/AH(oo, oo, oo, oo, oo, oo, oo, oo, oo)

■ 3j se declara

(0, 0, 0, 1, oo, oo, oo, co, ooyB120-INICIAR(oo, oo, oo, co, oo, co, co, co, co)

■ 3A; se declara

(oo, 0, oo, 1, co, co, oo, oo, oo)~'ES-INICIAR(oo, co, co, co, oo, oo, co, co, co)

■ 3/ se declara

(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, oyrv24i-icuB
a

^fvm-ICUb^ QOj qo¡ QOj QO) 00>^ 00>^

Traducción de estados prohibidos para el controlador a estados en el dominio

MEF

Los estados prohibidos declarados en la sección 6.3.1 (4) quedan representados de la

siguiente manera:

■ 4a se declara (co, oo oo co 0 0 oo oo 3).

■ 46 se declara (oo, oo ,
co oo oo oo 0 0 3).

Traducción de especificaciones dinámicas para el controlador a semitrayectorias

Las especificaciones dinámicas declaradas en la sección 6.3.1 (4) quedan representadas

por las siguientes semitrayectorias:

1. 4a se declara

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, Q)>\B12D-IMCIAR,li0t Q) 0¡ Q) Q; 0; Q¡ {y)FV2il-ABRIR^ 0¡ Q) Q1A 0> ^ 0)FV1S2
-ABRIR

(1,0,0,0,1,0,1,0,0)

2. 46 se declara

(1,0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0)/G^1«-£^^^«(l, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1)

3. 4 c se declara

(1, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 3)Fio5-noinic{1j 0) 1; 0) 1; 1( lf 1( 3)

4. Ad se declara

(1, 0, 1, 0, 1,1,1, 1, S)AF«*-SPTCUBflA lf lf 1; ^ ^ ^ 3)B120.PARAR^ q-.^ ^ ^ ^ ^ 3)FI05_INIC
(0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 3)FV241-CERRAR(0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 3)FV1S2.CERRAR^ 0> 0; ^ Q) 1; Q) ^ 3)
/GñP18-^p^G^(0,0,0,l,0,l,0,l,2)

5. 4e se declara

(1, 0, CO, 0, 1, 0, CO, CO, SyGRPlS-APAGAR^ Q)^ Q)^^^ y

6. 4/ se declara

(1,0, CO, 0, OO, OO, 1,0, 3yGRPlS-APAGAR^ Q^^ Q)^^ ^ Q^ 2)
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7. Ag se declara

(1, 0, co, oo, oo, oo, oo, co, oo)AES~INICIAR(l, 1, co, OO, CO, OO, OO, 00, o_)B™-PARAR

(O, 1, OO, OO, OO, OO, oo, co, oo)

8. Ah se declara

(O, 1, OO, O, 1, OO, 1, 00, 0)FV2il_CERRAR^ X) 0O> 0> Q> {J0> ^ 00> 0)FVa82_C_:fíA4«(0) ^^ Q> Q> Q0> 0>^ „j

9. 4¿ se declara

(0, 1, 1, 0, oo, oo, oo, oo, 0)F/05-,Ar/c(0> 1, 0, 0, co, oo, oo, oo, 0)

10. Aj se declara

(O, 1, OO, O, CO, OO, OO, OO, _yGRPlS-APAGAR^0) ^^ Q¡^^ OQ¡ QO> 2)

11. 4fc se declara

(1, O, OO, O, 1, O, 1, 1, 0)AFV241JC£/B(1, O, CO, O, 1, 1, 1, 1, OyGRPlü-ENCENDER^ 0> OC) 0) lf 1; 1; 1( j)

12. 4Í se declara

(1, O, CO, O, 1, 1, 1, 1, 0yFV182~ICUB(l, O, CO, O, 1, 1, 1, 1, OyGRPlS-ENCENDER^ Qj^ Q) ^ -^ X) ^ *-_)

13. 4m se declara

(1, O, 1, O, O, O, O, O, 0yV241-ABRIR(lj Qi lf Q) Xj Q) Qj Qj 0)FK182_.lBñ/fi(lj 0; ^ Q) ^ Q) ^ Qj Q)

6.3.3. Síntesis del controlador utilizando el método de Parra et al.

Utilizando el método de Parra et al. (1999) se obtuvo para la fase de carga del básico 2

un modelo de 1024 estados y un controlador de 124 estados que se muestra en las figuras

6.5, 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9.

Parra et al. verificaron manualmente este controlador sin identificar problemas y a su

entera satisfacción.

El realizar una verificación manual en controladores donde el espacio de estados está en

el orden de IO2 o más y el número de trayectorias a verificar es considerable resulta una

tarea difícil y tardada. El determinar si todas las trayectorias especificadas se cumplen en el

controlador resultante puede tomar varios días.

6.3.4. Síntesis del controlador utilizando procedimientos de veri

ficación

Se volvió a repetir el ejercicio anterior pero ahora utilizando los procedimientos de verifi

cación explicados en el capítulo 5. A continuación, presentamos los resultados obtenidos en

cada procedimiento.

Análisis de duplicidad y consistencia de especificaciones

El resultado de ejecutar el procedimiento de análisis de duplicidad y consistencia de

especificaciones se muestra en la tabla 6.3.

■ •/ indica que la especificación a comparar no es inconsistente y no duplica a la especi
ficación actual.
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FSM CONTROLLER

STATE 1

VARIABLES 0,0,0,0,0,0,0,0,0

TRANSITION B120JNICIAR TO 82

STATE 2 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,0,0,0,0,0

TRANSITION FV241JCUB TO 5

TRANSITION FV182JCUB TO 6

STATE 3 MARKED

VARIABLES 0,0,0,1,0,0,0,0,0

STATE 4 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,0,0,0,0,0
TRANSITION FI05JNIC TO 2

STATE 5 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,0,1,0,0,0
TRANSITION FV241JNOCUB TO 2

TRANSITION FV182JCUB TO 13

STATE 6 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,0,0,0,1,0
TRANSITION FV241JCUB TO 13

TRANSITION FV182JNOCUB TO 2

STATE 7

VARIABLES 0,0,0,1,0,1,0,0,0
TRANSITION FV241JNOCUB TO 3

TRANSITION FV182JCUB TO 14

STATE 8

VARIABLES 0,0,0,1,0,0,0,1,0
TRANSITION FV241JCUB TO 14

TRANSITION FV1 82JNOCUB TO 3

STATE 9

VARIABLES 1,0,0,0,1,0,1,0,0
TRANSITION ESJNICIAR TO 89

TRANSITION FV241JCUB TO 16

TRANSITION FV182JCUB TO 17

STATE 10 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,0,1,0,0,0
TRANSITION FI05JNIC TO 5

STATE 1 1 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,0,0,0,1,0
TRANSITION FI05JNIC TO 6

STATE 12 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,0,1,0,0
TRANSITION FV241_CERRAR TO 1 13

STATE 13 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,0,1,0,1,0
TRANSITION FV241JNOCUB TO 6

TRANSITION FV1 82JNOCUB TO 5

STATE 14

VARIABLES 0,0,0,1,0,1,0,1,0
TRANSITION FV241JNOCUB TO 8

TRANSITION FV182JNOCUB TO 7

Figura 6.5: Controlador

STATE 15

VARIABLES 1,0,1,0,1,0,1,0 0

TRANSITION ESJNICIAR TO 90

TRANSITION FV241JCUB TO 25

TRANSITION FV182JCUB TO 26

STATE 16

VARIABLES 1,0,0,0,1,1,1,0,0
TRANSITION ESJNICIAR TO 91

TRANSITION FV241JNOCUB TO 9

TRANSITION FV182JCUB TO 123

STATE 17

VARIABLES 1,0,0,0,1,0,1,1,0
TRANSITION ESJNICIAR TO 92

TRANSITION FV241 JCUB TO 121

TRANSITION FV182JNOCUB TO 9

STATE 18

VARIABLES 1,0,0,0,1,0,1,0,1
TRANSITION ESJNICIAR TO 93

TRANSITION FV241 JCUB TO 29

TRANSITION FV182JCUB TO 30

TRANSITION IGRP18JCUBT031

STATE 19 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,0,1,0,0
TRANSITION FV241_CERRAR TO 1 14

STATE 20 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,0,1,0,1,0
TRANSITION FI05JNIC TO 13

STATE 21 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,1,1,0,0
TRANSITION FV241_CERRAR TO 115

STATE 22 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,0,1,1,0
TRANSITION FV241_CERRAR TO 1 16

STATE 23 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,0,1,0,1
TRANSITION FV241 JCUB TO 36

TRANSITION FV182JCUB TO 37

TRANSITION IGRP18JCUB TO 38

STATE 24

VARIABLES 0,0,0,1,0,0,0,0,2
TRANSITION FV241JCUB TO 39

TRANSITION FV182JCUB TO 40

TRANSITION IGRP18JNOCUBT0 3

STATE 25

VARIABLES 1,0,1,0,1,1,1,0,0
TRANSITION ESJNICIAR TO 94

TRANSITION FV241 JNOCUB TO 15

TRANSITION FV182JCUB TO 124

STATE 26

VARIABLES 1,0,1,0,1,0,1,1,0
TRANSITION ESJNICIAR TO 95

TRANSITION FV241 JCUB TO 122

TRANSITION FV182JNOCUB TO 15

la fase de carga del básico 2 (a)
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STATE 27

VARIABLES 1,0,1,0,1,0,1,0,1

TRANSITION ESJNICIAR TO 96

TRANSITION FV241 ICUB TO 42

TRANSITION FV182JCUB TO 43

TRANSITION IGRP18JCUB TO 44

STATE 28

VARIABLES 1,0.0,0,1,1,1,1,0
TRANSITION IGRP18_ENCENDER TO 45

STATE 29

VARIABLES 1,0,0,0,1,1,1,0,1
TRANSITION ESJNICIAR TO 97

TRANSITION FV241 JNOCUB TO 18

TRANSITION FV182JCUB TO 45

TRANSITION K3RP18JCUB TO 46

STATE 30

VARIABLES 1,0,0,0,1,0,1,1.1
TRANSITION ESJNICIAR TO 98

TRANSITION FV241 JCUB TO 45

TRANSITION FV182JNOCUBTO 18

TRANSITION IGRP18JCUB TO 47

STATE 31

VARIABLES 1,0,0,0,1,0,1,0,3

TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 48

STATE 32 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,1,1,0,0

TRANSITION FV241_CERRAR TO 1 17

STATE 33 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,0,1,1,0
TRANSITION FV241_CERRAR TO 1 18

STATE 34 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,0,1,0,1

TRANSITION FV241JCUB TO 50

TRANSITION FV182JCUB TO 51

TRANSITION IGRP18JCUB TO 52

STATE 35 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,1,1,1,0
TRANSITION FV241_CERRAR TO 1 19

STAT"E 36 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,1,1,0,1

TRANSITION FV241JNOCUB TO 23

TRANSITION FV182JCUB TO 53

TRANSITION IGRP18JCUB TO 54

STATE 37 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,0,1,1,1

TRANSITION FV241JCUB TO 53

TRANSITION FV182JNOCUB TO 23

TRANSITION IGRP18JCUB TO 55

STATE 38 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,0,1,0,3

TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 56

Figura 6.6: Controlador

STATE 39

VARIABLES 0,0,0,1,0,1,0,0,2

TRANSITION FV241 JNOCUB TO 24

TRANSITION FV182JCUB TO 57

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 7

STATE 40

VARIABLES 0,0,0,1,0,0,0,1,2
TRANSITION FV241 ICUB TO 57

TRANSITION FV182JNOCUB TO 24

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 8

STATE 41

VARIABLES1 ,0,1,0,1,1,1,1,0

TRANSITION ES INICIAR TO 99

TRANSITION FV241JNOCUB TO 26

TRANSITION FV1 82JNOCUB TO 25

STATE 42

VARIABLES 1,0,1,0,1,1,1,0,1
TRANSITION ESJNICIAR T0 100

TRANSITION FV241 JNOCUB TO 27

TRANSITION FV182JCUB TO 58

TRANSITION IGRP18JCUB TO 59

STATE 43

VARIABLES 1,0,1,0,1,0,1,1,1

TRANSITION ESJNICIAR T0 101

TRANSITION FV241 JCUB TO 58

TRANSITION FV1 82JNOCUB TO 27

TRANSITION IGRP1 8JCUB TO 60

STATE 44

VARIABLES 1,0,1,0,1,0,1,0,3

TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 61

STATE 45

VARIABLES 1,0,0,0,1,1,1,1,1
TRANSITION ESJNICIAR TO 102

TRANSITION FV241 JNOCUB TO 30

TRANSITION FV1 82JNOCUB TO 29

TRANSITION IGRP18JCUB TO 62

STATE 46

VARIABLES 1,0,0,0,1,1,1,0.3

TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 63

STATE 47

VARIABLES 1,0,0,0,1,0,1,1,3

TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 64

STATE 48

VARIABLES 1,0,0,0,1,0,1,0,2
TRANSITION ESJNICIAR TO 103

TRANSITION FV241 JCUB TO 63

TRANSITION FV182JCUB TO 64

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 9

STATE 49 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,1,1,1,0

TRANSITION FV241_CERRAR TO 120

la fase de carga del básico 2 (b)
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STATE 50 MARKED

VARIABLES0.1 ,1,0,1,1,1,0,1
TRANSITION FV241 JNOCUB TO 34

TRANSITION FV182JCUB TO 65

TRANSITION IGRP18JCUB TO 66

STATE 51 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,0,1,1,1
TRANSITION FV241JCUB TO 65

TRANSITION FV182JNOCUB TO 34

TRANSITION IGRP18JCUB TO 67

STATE 52 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,0,1,0,3
TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 68

STATE 53 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,1,1,1,1
TRANSITION FV241JNOCUB TO 37

TRANSITION FV182JNOCUB TO 36

TRANSITION IGRP18JCUB TO 69

STATE 54 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,1,1,0,3
TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 70

STATE 55 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,0,1,1,3
TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 71

STATE 56 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,0,1,0,2
TRANSITION FV241 JCUB TO 70

TRANSITION FV182JCUB TO 71

TRANSITION IGRP18JNOCUBTO 12

STATE 57

VARIABLES 0,0,0,1,0,1,0,1,2
TRANSITION FV241 JNOCUB TO 40

TRANSITION FV182JNOCUB TO 39

TRANSITION IGRP18JNOCUBTO 14

STATE 58

VARIABLES 1,0,1,0,1,1,1,1,1
TRANSITION ESJNICIAR TO 104

TRANSITION FV241JNOCUB TO 43

TRANSITION FV182JNOCUB TO 42

TRANSITION IGRP18JCUB TO 72

STATE 59

VARIABLES 1,0,1,0,1,1,1,0,3

TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 73

STATE 60

VARIABLES 1,0,1,0,1,0,1,1,3
TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 74

STATE 61

VARIABLES 1,0,1,0,1,0,1,0,2
TRANSITION ESJNICIAR TO 105

TRANSITION FV241 JCUB TO 73

TRANSITION FV182JCUB TO 74

TRANSITION IGRP18JNOCUBTO 15

Figura 6.7: Controlador para

STATE 62

VARIABLES 1,0,0,0,1,1,1,1 3

TRANSITION FI05_NOINIC TO 72

STATE 63

VARIABLES 1,0,0,0,1,1,1,0,2
TRANSITION ESJNICIAR TO 106

TRANSITION FV241 JNOCUB TO 48

TRANSITION FV182JCUB TO 75

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 16

STATE 64

VARIABLES 1,0,0,0,1,0,1,1,2
TRANSITION ESJNICIAR TO 107

TRANSITION FV241JCUB TO 75

TRANSITION FV182JNOCUB TO 48

TRANSITION IGRP18JNOCUBTO 17

STATE 65 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,1,1,1,1
TRANSITION FV241 JNOCUB TO 51

TRANSITION FV182JNOCUBTO50
TRANSITION IGRP18JCUBTO 76

STATE 66 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,1,1,0,3
TRANSITION IGRP1 8_APAGAR TO 77

STATE 67 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,0,1,1,3
TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 78

STATE 68 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,1,0,1,0,2
TRANSITION FV241JCUB TO 77

TRANSITION FV182JCUB TO 78

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 19

STATE 69 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,1,1,1,3
TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 79

STATE 70 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,1,1,0,2
TRANSITION FV241 JNOCUB TO 56

TRANSITION FV182JCUB TO 79

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 21

STATE 71 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,0,1,1,2
TRANSITION FV241 JCUB TO 79

TRANSITION FV1 82JNOCUB TO 56

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 22

STATE 72

VARIABLES 1,0,1,0,1,1,1,1,3
TRANSITION ESJNICIAR TO 108

TRANSITION FI05_SPTCUB TO 84

TRANSITION FV241 JNOCUB TO 60

TRANSITION FV182JNOCUB TO 59

la fase de carga del básico 2 (c)
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STATE 73

VARIABLES 1,0,1,0,1,1,1,0,2
TRANSITION ESJNICIAR TO 109

TRANSITION FV241JNOCUB TO 61

TRANSITION FV182JCUB TO 80

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 25

STATE 74

VARIABLES 1,0,1,0,1,0,1,1,2
TRANSITION ESJNICIAR TO 110

TRANSITION FV241JCUB TO 80

TRANSITION FV182JNOCUB TO 61

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 26

STATE 75

VARIABLES 1,0,0,0,1,1,1,1,2
TRANSITION ESJNICIAR TO 1 1 1

TRANSITION FV241JNOCUB TO 64

TRANSITION FV182JNOCUB TO 63

TRANSmON IGRP18JNOCUB TO 28

STATE 76 MARKED

VARIABLESO.1,1,0,1 ,1,1,1,3

TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 81

STATE 77 MARKED

VARIABLES0.1 ,1,0,1,1,1 ,0,2

TRANSITION FV241 JNOCUB TO 68

TRANSITION FV182JCUB TO 81

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 32

STATE 78 MARKED

VARIABLES0.1 ,1,0,1,0,1,1 ,2

TRANSITION FV241 JCUB TO 81

TRANSITION FV182JNOCUB TO 68

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 33

STATE 79 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,1,1,1,1,2

TRANSITION FV241JNOCUB TO 71

TRANSITION FV182JNOCUB TO 70

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 35

STATE 80

VARIABLES 1,0,1,0,1,1,1,1,2

TRANSITION ESJNICIAR TO 1 12

TRANSITION FV241JNOCUB TO 74

TRANSITION FV182JNOCUB TO 73

TRANSITION IGRP18JNOCUBT0 41

STATE 81 MARKED

VARIABLES 0,1 ,1,0,1,1,1,1,2

TRANSITION FV241 JNOCUB TO 78

TRANSITION FV182JNOCUB TO 77

TRANSITION IGRP18JNOCUB TO 49

STATE 84

VARIABLES 1,0,1,1,1,1,1,1,3

TRANSITION B120_PARAR TO 85

STATE 85

VARIABLES 0,0,1,1,1,1,1,1,3

TRANSITION FI05JNIC TO 86

STATE 86

VARIABLES 0,0,0,1,1,1,1,1,3
TRANSITION FV241_CERRAR TO 87

STATE 87

VARIABLES 0,0,0,1,0,1,1,1,3

TRANSITION FV182_CERRAR TO 88

STATE 88

VARIABLES 0,0,0,1,0,1,0,1,3
TRANSITION IGRP18_APAGAR TO 57

STATE 89 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,0,1,0,0

TRANSITION B120_PARAR TO 12

STATE 90 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,0,1,0,0

TRANSITION B120_PARAR TO 19

STATE 91 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,1,1,0,0
TRANSITION B1 20_PARAR TO 21

STATE 92 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,0,1,1,0

TRANSITION B1 20J--ARAR TO 22

STATE 93 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,0,1,0,1

TRANSITION B1 20J=ARAR TO 23

STATE 94 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,1,1,0,0

TRANSITION B1 20_PARAR TO 32

STATE 95 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,0,1,1,0

TRANSITION B120J=ARAR TO 33

STATE 96 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,0,1,0,1

TRANSITION B1 20J--ARAR TO 34

STATE 97 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,1,1,0,1

TRANSITION B1 20 PARAR TO 36

STATE 82

VARIABLES 1,0,0,0,0,0,0,0,0

TRANSITION FV241 ABRIR TO 83

STATE 98 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,0,1,1,1

TRANSITION B120 PARAR TO 37

STATE 83

VARIABLES 1,0,0,0,1,0,0,0,0

TRANSITION FV182_ABRIR TO 9

STATE 99 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,1,1,1,0
TRANSITION B120_PARAR TO 49

Figura 6.8: Controlador para la fase de carga del básico 2 (d)

69



STATE 100 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,1,1,0,1
TRANSITION B1 20 PARAR TO 50

STATE 116 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,0,0,1,1,0
TRANSITION FV182_CERRAR TO 6

STATE 101 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,0,1,1,1
TRANSITION B120_PARAR TO 51

STATE 117 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,0,1,1,0,0
TRANSITION FV182_CERRAR TO 10

STATE 102 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,1,1,1,1
TRANSITION B120 PARAR TO 53

STATE 118 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,0,0,1,1,0
TRANSITION FV182_CERRAR T0 11

STATE 103 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,0,1,0,2
TRANSITION B120_PARAR TO 56

STATE 119 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,0,1,1,1,0
TRANSITION FV182 CERRAR TO 13

STATE 104 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,1,1,1,1
TRANSITION B120_PARAR TO 65

STATE 120 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,0,1,1,1,0
TRANSITION FV1 82 CERRAR TO 20

STATE 105 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,0,1,0,2
TRANSITION B120J--ARAR TO 68

STATE 121

VARIABLES 1,0,0,0,1,1,1,1,0
TRANSITION IGRP18JENCENDER TO 45

STATE 106 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,1,1,0,2
TRANSITION B120_PARAR TO 70

STATE 122

VARIABLES 1,0,1,0,1,1,1,1,0
TRANSITION IGRP18_ENCENDER TO 58

STATE 107 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,0,1,1,2
TRANSITION B120_PARAR TO 71

STATE 123

VARIABLES 1,0,0,0,1,1,1,1,0
TRANSITION IGRP1 8 ENCENDER TO 45

STATE 108 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,1,1,1,3
TRANSITION B120 PARAR TO 76

STATE 124

VARIABLES 1,0,1,0,1,1,1,1,0
TRANSITION IGRP18_ENCENDER TO 58

STATE 109 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,1,1,0,2
TRANSITION B120_PARAR TO 77

STATE 110 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,0,1,1,2
TRANSITION B120_PARAR TO 78

# List of Uncontrollable Transitions

B120JNICIAR, ESJNICIAR,FI05_SPTCUB,
FI05_SPTNOCUB, FV241JNOCUB,
FV241JCUB, FV182JNOCUB, FV182JCUB,
IGRP18JNOCUB, IGRP18JCUB

STATE 111 MARKED

VARIABLES 1,1,0,0,1,1,1,1,2
TRANSITION B120_PARAR TO 79

STATE 112 MARKED

VARIABLES 1,1,1,0,1,1,1,1,2
TRANSITION B120_PARAR TO 81

STATE 113 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,0,0,1,0,0
TRANSITION FV182_CERRAR TO 2

STATE 114 MARKED

VARIABLES 0,1,1,0,0,0,1,0,0
TRANSITION FV182_CERRAR TO 4

STATE 115 MARKED

VARIABLES 0,1,0,0,0,1,1,0,0
TRANSITION FV1 82 CERRAR TO 5

Figura 6.9: Controlador para la fase de carga del básico 2 (e)
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Especificación Actual Especificación a Comparar

4a 46 4c Ad Ae 4/ 45 Ah Ai 4¿ Ak Al Am

4a / / / / / / / / / / / /

46 / / / / / / / / D D /

4c / / / / / / / / / /

Ad / / / / / / / / /

Ae / / / / / / / /

4/ / / / / / / /

45 / / / / / /

Ah / / / / /

Ai / / / /

4j / / /

Ak D /

Al /

Am

Tabla 6.3: Resultados del análisis de consistencia entre especificaciones

■ C indica que la especificación a comparar es inconsistente con la especificación actual.

■ D indica que la especificación a comparar duplica a la especificación actual.

De la tabla 6.3, tenemos que las especificaciones Ak y Al duplican el comportamiento

declarado por la especificación 46. Además de que ambas especificaciones también duplican
su comportamiento.

En la figura 6.10 (a), se muestra la trayectoria que está contenida tanto en la especificación
46 como en la Ak. En la figura 6.10 (b), se muestra la trayectoria que está contenida tanto

en la especificación 46 como en la Al. En la figura 6.10 (c), se muestra la trayectoria que

está contenida tanto en la especificación Ak como en la Al.

Toma de decisión a partir de los resultados obtenidos en el análisis de duplicidad

y consistencia

Una vez analizados los resultados obtenidos por este procedimiento, se tomó la decisión

de continuar la síntesis del controlador debido a que el análisis nos mostró, en los tres casos,

duplicidad de especificaciones.

6.3.5. Verificación de especificaciones en el modelo a lazo abierto

Los resultados que obtuvimos al ejecutar el procedimiento de verificación de especifica
ciones en el modelo a lazo abierto se muestran en la tabla 6.4.

Los resultados obtenidos nos indican que el comportamiento declarado por las especifi
caciones se encuentra dentro del modelo a lazo abierto y por lo tanto podrá ser introducido

(por medio de la operación de apareamiento) para continuar con la síntesis del controlador.
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Existe una misma trayectoria entre 46 y Ak.

Ab: (1, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, OyGRPlS-ENCENDER^ Qj 0> 0> 1( ^ ^ ^ -Q

Ak: (1, 0, CO, 0, 1, 1, 1, 1, OyGRPlS-ENCENDER^ Q> OQ¡ Q) ^ ^ ^ -^ j)

(a)

Existe una misma trayectoria entre 46 y Al.

Ab: (1, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, OyGRPlS-ENCENDER^ Qj Q) Q) ^ 1; ^ lf Q

4/: (1, 0, CO, 0, 1, 1, 1, 1, QyGRPlZ-ENCENDER^ Q¡ -^ Q) ^ ^ 1( ^ X)

(b)

Existe una misma trayectoria entre Ak y Al.

Ak: (1, 0, OO, 0, 1, 1, 1, 1, OyGRPlS-ENCENDER^ Q)^ 0> 1; ^ ^ ^ ^

Al: (1, 0, CO, 0, 1, 1, 1, 1, OyGRPlS-ENCENDER^ Q; QO¡ 0> ^ ^ ^ ^ y

(c)

Figura 6.10: Resultados del análisis de duplicidad y de la consistencia de especificaciones

6.3.6. Verificación de especificaciones en el controlador

Los resultados que obtuvimos al ejecutar el procedimiento de verificación de especifica

ciones en el controlador resultante se muestran en la tabla 6.5.

Tenemos que el comportamiento declarado por las especificaciones Ai y Am no se encuen

tran dentro del controlador resultante. En la figura 6.11 se muestra la salida del procedimiento
de verificación en el controlador.

Toma de decisión a partir de los resultados obtenidos en la verificación de es

pecificaciones en el controlador

Con los resultados obtenidos en la verificación de especificaciones se tomaron las siguien

tes decisiones:
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Especificación Modelo a Lazo Abierto

Cumple especificación No cumple especificación

4a /

46 /

4c /

Ad /

Ae /

4/ /

45 /

Ah /

Ai /

4j /

Ak /

Al /

Am /

Tabla 6.4: Resultados de la verificación de especificaciones en el modelo a lazo abierto

■ Especificación Ai. En la tabla 6.6 se muestran los 16 posibles estados equivalentes que

podemos encontrar para el primer estado de la semitrayectoria. En la columna 1 se

encuentran los estados que fueron eliminados en el proceso de síntesis; en la columna

2 los estados que son utilizados por otra semitrayectoria y en la columna 3 los estados

que a partir de los cuales sí se cumple la semitrayectoria.

Al sólo cumplirse la especificación en cuatro de los dieciséis estados equivalentes, se

buscó el motivo por el cual no se puede cumplir este comportamiento a partir de estos, en

contrando lo siguiente:

Cuatro de los dieciséis estados fueron eliminados en el proceso de síntesis del controlador

por ser estados no alcanzables.

Ocho de los dieciséis estados son equivalentes a alguno de la semitrayectoria declarada

por la especificación Ah. Por tal motivo, al ser apareada esta semitrayectoria primero que la

semitrayectoria de la especificación Ai, él comportamiento resultante contiene el declarado

por la especificación Ah.

Esto abre preguntas importantes en cuanto a la forma de analizar especificaciones. El

hecho de usar coberturas de estados puede hacer que los estados de los cuales parte una

trayectoria en diferentes especificaciones no sean equivalentes pero sí contengan algunas

asignaciones iguales. Esto ocasiona el problema y hace que el orden en que se presentan las

especificaciones influya en el controlador resultante.

En base a lo anterior, tomamos la decisión de restringir el comportamiento a los cuatro

estados que sí cumplen con el comportamiento especificado, quedando como sigue:

Si B120 está sin presionar, ES activado, FI05-SP inicializado, FI05.SPT no cubierto,
FV241 y FV182 están cerradas y IGRP18 está apagada, entonces volver a ceros el contador
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Especificación Controlador

Cumple especificación JNo cumple especificación
4a /

46 /

4c /

Ad /

Ae /

4/ /

45 /

Ah /

Ai X

4¿ /

Ak /

Al /

Am X

Tabla 6.5: Resultados de la verificación de especificaciones en el controlador

de flujo FI05.

La semitrayectoria resultante es: (0, 1,1,0, 0, oo, 0, co, 0)F/05-/Ar/c(0, 1, 0, 0, 0, oo, 0, oo, 0)

■ Especificación Am. Al no existir en el controlador el estado inicial de la semitrayectoria,
como se indica en la figura 6.11, se decidió eliminarla del conjunto de especificaciones

para el controlador debido a que no se darán las condiciones para que el controlador

llegue a ese estado.

6.4. Conclusiones del ejercicio

En un segundo ejercicio, se sintetizó de nueva cuenta el controlador utilizando el conjunto
de especificaciones modificado (consistente) ,

obteniendo como resultado el mismo controlador

descrito en las figuras de la sección 6.3.3. Todas las especificaciones fueron satisfechas por el

modelo del controlador.

Como se pudo ver en este ejemplo, el método de síntesis que se propone facilita la tarea

de diseño de sistemas industriales, ya que al tratarse de sistemas que involucran un gran

número de componentes elementales para su funcionamiento, es difícil especificar de manera

precisa el comportamiento que se desea esté contenido dentro del controlador.

Con el módulo de análisis de consistencia entre especificaciones, aseguramos que
todas las semitrayectorias declaradas no se contradigan o sobreespecifiquen. Esto facilita la

tarea al diseñador, ya que es difícil asegurarse que no se está contradiciendo o volviendo a

declarar un mismo comportamiento cuando el número de especificaciones es grande.
Con el módulo de verificación de semitrayectorias, aseguramos que todas las semi

trayectorias se encuentren dentro del comportamiento del modelo a lazo abierto y del con

trolador. Este proceso es necesario debido a que se podría haber declarado comportamiento
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No se puede seguir la semitrayectoria Ai

La transición FI05JNIC no existe del estado (211) con variables (0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 0)
hacia (0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0).
No se puede seguir la semitrayectoria Ai

La transición FI05JNIC no existe del estado (412) con variables (0, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0)
hacia (0, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 0).
No se puede seguir la semitrayectoria Ai

La transición FI05JNIC no existe del estado (415) con variables (0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0)
hacia (0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0).
No se puede seguir la semitrayectoria Ai

La transición FI05JNIC no existe del estado (640) con variables (0, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 0)
hacia (0, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0).
No se puede seguir la semitrayectoria Ai

La transición FI05JNIC no existe del estado (Dnolll_eq80) con variables (0, 1, 1, 0, 0, 0,

1, 0, 0) hacia (0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0).
No se puede seguir la semitrayectoria Ai

La transición FI05JNIC no existe del estado (Dnoll4_eq214) con variables (0, 1, 1, 0, 0, 1,

1, 0, 0) hacia (0, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0).
No se puede seguir la semitrayectoria Ai

La transición FI05JNIC no existe del estado (Dnoll5_eq217) con variables (0, 1, 1, 0, 0, 0,

1, 1, 0) hacia (0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0).
No se puede seguir la semitrayectoria Ai

La transición FI05JNIC no existe del estado (Dnoll7_eq419) con variables (0, 1, 1, 0, 0, 1,

1, 1, 0) hacia (0, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0).
No existe estado equivalente al primer estado de Am con variables (1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0).

Figura 6.11: Resultado de la verificación de especificaciones en el controlador

no controlable y por lo tanto habría sido eliminado.

Además, con este ejemplo pudimos identificar un nuevo problema que se puede presentar
entre especificaciones. Este consiste, como se explicó en la sección 6.3.6, en la posibilidad de

encontrar estados no equivalentes pero sí con asignaciones iguales. Actualmente nos encon

tramos trabajando en algoritmos complementarios para solucionar este tipo de problemas.
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Estado eliminado Estado utilizado por otra semitrayectoria Estado que sí cumple
0 11000000

0 11001000

0 11000 100

0 110000 10

0 110 10 100

0 11001100

0 1100 10 10

0 11000 110

0110 11100

011010 110

0 11001110

0 110 11110

0 110 10000

L
0 110 10010

0110 11000

0 110 110 10

Tabla 6.6: Estados equivalentes al inicial de la semitrayectoria Ai
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Capítulo 7

Conclusiones

7.1. Contenido de este capítulo

En este capítulo presentamos los resultados generados por esta investigación (sección
7.2), así como el trabajo futuro que proponemos realizar (sección 7.3).

7.2. Resultados obtenidos

Como resultados de este trabajo tenemos:

■ Un nuevo método de síntesis para la obtención de controladores de procedimientos, el

cual tiene como nuevas características:

1. Un procedimiento encargado del análisis pre-síntesis del conjunto de especifica
ciones a ser introducido como comportamiento deseable bajo la acción del con

trolador.

2. Un procedimiento encargado de la verificación pre-síntesis del conjunto de es

pecificaciones a ser introducido como comportamiento deseable bajo la acción del

controlador.

3. Un procedimiento encargado de la verificación post-síntesis del conjunto de es

pecificaciones introducido al controlador.

■ Ponencia

Síntesis de una clase de controladores lógicos para propiedades de seguridad, A. Sánchez,
R. González, N. Acosta, A. Michel, L. Parra. XXII Encuentro nacional de la AMIDIQ

2001, Mazatlán, Sinaloa.

Resultados basados en esta tesis:

1. A. Sánchez, R. González, A. Michel. A framework for consistency analysis of safety

properties and its use in the synthesis of discrete-event controllers for processes

systems. ESCAPE 12, Hague, Holanda.
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2. A. Sánchez, R. González, A. Michel. Analysis of safety properties in the synthesis
of discrete-event controllers. IFAC World Congress 2002, Barcelona, España.

■ Herramienta para el diseño de controladores de procedimientos. Esta herramienta fue

el resultado del trabajo conjunto del equipo de Parra et al. (en una primera fase) y el

nuestro (incorporando los procedimientos de análisis y verificación propuestos en está

tesis).

■ Mejora en la presentación de los datos de salida en la herramienta de diseño. Utilizamos

archivos de salida y redefinimos la información que debería presentarse, además de su

formato.

Prueba de la herramienta de diseño en sistemas de complejidad industrial. La herra

mienta implementada fue utilizada en la siguiente empresa (Parra et al, 2000):

Interlub s.a. de c.v. El ejercicio consistió en repetir el desarrollo del sistema de operación

para el reactor 2 donde se fabrica la grasa X.

7.3. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, proponemos que se realicen las siguientes tareas:

■ Estudio y desarrollo de nuevos de tipos de semitrayectorias. Considerar la posibilidad

de incorporar nuevos tipos de semitrayectorias que involucren semánticas que ayuden

a capturar otros tipos de comportamientos, además de los que ya se tienen.

■ Estudio de propiedades verificables entre especificaciones, estados marcados y pro

hibidos que ayuden a obtener un conjunto de especificaciones que sea válido en el

controlador de procedimientos resultante.

■ Desarrollo de nuevos algoritmos que ayuden a resolver el problema descubierto en el

capítulo 6, referente al uso de asignaciones iguales entre dos estados en las especifica
ciones.

■ Determinar el costo en tiempo y memoria (recursos computacionales) de utilizar análisis

pre-síntesis y la verificación pre y post-síntesis vs realizar la síntesis del controlador.
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Apéndice A

Cómo usar la herramienta de diseño

de controladores

A.1. Forma de usar la herramienta de diseño

La forma de mandar ejecutar la herramienta de diseño para iniciar el cálculo de un

controlador de procedimientos es la siguiente:

1. Colocarse en el directorio de trabajo.

2. Escribir el siguiente comando:

C:\proyecto> Fsm archivol.fsm archivo2.tif archivo3.tif

donde:

Fsm es el ejecutable de la herramienta.

■ archivol.fsm. Contiene los componentes elementales, estados iniciales, estados marca

dos y, de manera opcional, estados prohibidos para el proceso y para el controlador.

■ archivo2.tif, archivo3.tif. Segundo y tercer argumentos; contienen las especificaciones

dinámicas para el proceso y para el controlador, respectivamente. Dichas especifica
ciones deberán ser representadas como semitrayectorias. El vector de variables uti

lizado en éstas deberá tener el mismo orden que las componentes elementales en el

archivol.fsm.

Los resultados más significativos que genera la herramienta de diseño son colocados en

los archivos de salida que se detallan en la tabla A.1.

A.2. Ejemplo del uso de la herramienta de diseño

En esta sección presentamos el uso de la herramienta de diseño para el ejemplo del tanque

presurizado que presentamos en el capítulo 4.

79



Nombre Archivo Contenido

Salida.log Registro del proceso de cálculo del controlador

WarnSpec.txt Resultados del procedimiento de análisis de especificaciones

OB.fsm MEF del producto asincrono de las componentes elementales

Process. fsm MEF del modelo a lazo abierto

WarnProcess.txt Resultados del procedimiento de verificación de especificaciones
CC.fsm MEF del candidato a controlador

MS.fsm MEF de la máxima superestructura de controladores

Controller.fsm MEF del controlador

WarnControl.txt Resultados del procedimiento de verificación de especificaciones

Tabla A.1: Archivos de salida de la herramienta de diseño

A.2.1. Contenido de los archivos de entrada

Los tres archivos de entrada se introducen en el siguiente orden: input. fsm, esp_din_mod.tif

y esp_din_cont.tif. Lo que no puede cambiar en el nombre de estos archivos es la extensión.

El contenido de cada uno de estos tres archivos es:

■ input.fsm.

#VALVULA VI

FSM VI

STATE 0 #Cerrada

VARIABLES 0

TRANSITION 11 TO 1

STATE 1 #abierta

VARIABLES 1

TRANSITION 12 TO 0

END

#B0T0N Bl

FSM Bl

STATE 0 #Liberado

VARIABLES 0

TRANSITION 21 TO 1

STATE 1 #Presionado

VARIABLES 1

TRANSITION 22 TO 0

#tra_isiciones incontrolables

21, 22

END
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«SENSOR DE PRESIÓN PS

FSM PS

STATE O #Baja
VARIABLES O

TRANSITION 33 TO 1

STATE 1 #Normal

VARIABLES 1

TRANSITION 34 TO 2

TRANSITION 32 TO O

STATE 2 #Alta

VARIABLES 2

TRANSITION 31 TO 1

«transiciones incontrolables

31, 32, 33, 34

END

FSM initial_state

STATE 1

VARIABLES OOO

END

FSM marked_states

STATE 1 MARKED

VARIABLES 0 0 1

END

FSM model_static_req STATE 1

#No se definieron

END

FSM control_static_req

STATE 1

VARIABLES 88 88 2

END

81



esp_din_mod.tif.

-^•Especificaciones para el modelo

¡(0,88,88)] implic [(t!=33) and (t!=34)];

■ esp_din_cont.tif.

-^Especificaciones para el controlador

[( 0, 0, 0)] imphc [(t=21)] imphc [(t=ll)];

[( 1, 1,88) and (t=22)] implic [(t=12)];

[( 1,88, 0) and (t=33)j implic [(t=12)j;

Notas:

■ Los comentarios dentro de los archivos se identifican por medio del símbolo #, y sólo

surte efecto hasta el final de la línea.

■ El valor de dominio co es representado mediante el número 88.

■ No pueden usarse valores de dominio co en las variables de estado que son modificadas

por una transición en la especificación. Dicho de otra forma, se necesitan valores refi

nados en las variables que van a sufrir cambio por una transición que forma parte de

la especificación.

■ Si no se crearon especificaciones, ya sea para el proceso o para el controlador, de todos

modos se necesita agregar los archivos correspondientes, aunque estén vacíos.

A.2.2. Cálculo del controlador usando la herramienta de diseño

Una vez editados estos tres archivos y colocados en el directorio de trabajo, se ejecuta el

siguiente comando: C:\proyecto> Fsm input. fsm esp_din_mod.tif esp_din_cont.tif
A continuación se muestra la salida a consola y al archivo Salida.log (además de los

archivos antes mencionados):

Calculation Kernel for Procedural Controllers

v 1.0.3

Sat Sep 08 00:43:19 2001

Parsing input files. Parsing ends.

Analysis of Controller Specifications starts

Spec. analysis started at: 0:43:21.82

Spec. analysis finished at: 0:43:21.87

Analysis of Controller Specifications ends
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Total number of eliminated states: 4

Elimination of forbidden states ends

Controller candidate calculation starts

The reachable structure contains 13 states.

The coreachable structure contains 13 states.

The trim structure contains 13 states.

Result controller candidate in file CC.fsm

Controller candidate calculation started at: 0:43:23.24

Controller candidate calculation finished at: 0:43:23.30

Controller candidate calculation ends

Maximal superstructure calculation starts

Iteration 1

The reachable structure contains 10 states.

The coreachable structure contains 10 states.

The trim structure contains 10 states.

Iteration 2

The reachable structure contains 10 states.

The coreachable structure contains 10 states.

The trim structure contains 10 states.

End of generating Maximal superstructure (2 iteration(s)) .

The Maximal superstructure contains 10 states.

Result in files MS.out and MS.fsm

Maximal superstructure calculation started at: 0:43:23.30

Maximal superstructure calculation finished at: 0:43:23.35

Maximal superstructure calculation ends
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Synthesis of Controller calculation starts

Iteration 1

The reachable structure contains 8 states.

The coreachable structure contains 8 states.

The trim structure contains 8 states.

The reachable structure contains 8 states.

The coreachable structure contains 8 states.

The trim structure contains 8 states.

Iteration 2

The reachable structure contains 8 states.

The coreachable structure contains 8 states.

The trim structure contains 8 states.

The reachable structure contains 8 states.

The coreachable structure contains 8 states.

The trim structure contains 8 states.

End of generating Closed-Loop Behaviour (2 iteration(s))

The Closed-Loop Behaviour contains 8 states.

Result in files Controller . out and Controller. fsm

Synthesis of Controller calculation started at: 0:43:23.35

Synthesis of Controller calculation finished at: 0:43:23.41

Synthesis of Controller calculation ends

Spec. verification in the Controller starts

Specifications contains Errors or Warnings.

Result in file WarnCont.txt
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Spec. verification started at: 0:43:23.46

Spec. verification finished at: 0:43:23.46

Spec. verification in the Controller ends

Global starts: 0:43:19.89

Global end: 0:43:24.73

86



Apéndice B

Clases y métodos implementados

En esta sección presentamos una breve descripción de las clases y métodos que confor

man la implementación de los procedimientos de análisis de duplicidad y consistencia de

especificaciones y la verificación de especificaciones, propuestos en esta tesis.

B.l. Distribución de clases

En la tabla B. 1 se presentan los nombres de las clases principales que forman parte de la

herramienta así como su propósito. Además, también se indica de qué clase heredan.

En las siguientes secciones pondremos una tabla con los métodos implementados por

clase para la incorporación a la herramienta de los procedimientos de análisis y verificación

de especificaciones.

B.2. Clase Synchronous

Los métodos que fueron integrados a esta clase se muestran en la tabla B.2.

B.3. Clase StateSync

Los métodos que fueron integrados a esta clase se muestran en las tablas B.3, B.4 y B.5.
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Nombre Clase Propósito Contenida

FiniteStMachine Maneja toda la información relacionada con la creación y

manipulación de una MEF.

finstate.h

Manager Maneja toda la información relacionada con la aplicación

del método de síntesis.

manager.h

Synchronous Maneja y aplica un grupo de especificaciones. Si se quiere

clasificar las especificaciones necesita un objeto de este

tipo para cada grupo.

manager.h

FSMSynchronos Representa una especificación, cuando su nombre termina

con "!" indica prohibición de transiciones. Hereda de

FiniteStMachine.

finstcom.h

State Maneja toda la información relacionada con la creación y

manipulación de estados de una MEF.

state.h

Transition Maneja toda la información relacionada con la creación y

manipulación de transiciones de una MEF.

state.h

StateSync Es un estado de una especificación, si es el inicio, entonces

el miembro "and" determina el tipo de inicio de la especi

ficación. Hereda de State.

Statecom.h

TranSync Es una transición en un estado de una especificación, cuan

do su miembro "neg" es uno indica que es una

transición prohibida. Hereda de Transition.

Statecom.h

Tabla B.l: Conjunto de clases

Nombre Método Propósito

Aplicate_Verification_Specification Método principal donde se manda a realizar la verificación

de especificaciones y se presentan los resultados obtenidos.

Contradic_Specifications_Analysis Método principal donde se manda a realizar el análisis de

especificaciones y se presentan los resultados obtenidos.

verifica_Especif Verificar que todas las especificaciones se cumplan en el

proceso y controlador.

verifica_Contradic Maneja las llamadas a los métodos que componen al

procedimiento de análisis de especificaciones.

Tabla B.2: Métodos incorporados a la clase Synchronous
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Nombre Método Propósito

Neglmplic Realiza el procedimiento de análisis entre especificaciones
del tipo la vs lb.

NegAnd Realiza el procedimiento de análisis entre especificaciones
del tipo 2 vs lb.

ImplicAnd Realiza el procedimiento de análisis entre especificaciones
del tipo la vs 2.

Equaltype Realiza el procedimiento de análisis entre especificaciones
del mismo tipo (la vs la, lb vs lb, 2 vs 2).

Tabla B.3: Métodos de tipo algorítmico

Nombre Método Propósito

VerificaStateNeg Verifica si la especificación es del tipo lb.

BuscaTransEqual Busca en el estado actual del proceso o controlador la

transición que se indica en la semitrayectoria.

FindTransEquals Busca transiciones iguales saliendo de especificaciones del

tipo lb.

FindTransEqual Retorna la transición que se encuentra en dos estados

equivalentes.

CompareStSyncVariables Compara el vector de variables de dos estados de dos

semitrayectorias distintas.

ContTrans Retorna el número de transiciones de un estado.

Tabla B.4: Métodos de comparación y búsqueda

Nombre Método Propósito

PrintVariablesOut Imprime el vector de variables de un estado dado.

PrintTransitions Imprime las transiciones iguales en el análisis de

especificaciones del tipo lb vs lb.

PrintTranst Imprime la transición de un estado dado.

PrintOutTrans Imprime en consola la transición de un estado dado.

PrintTransErrorTrayec Imprime la trayectoria que se contradice entre dos

especificaciones.

PrintPathEqual Imprime la trayectoria duplicada existente entre dos

especificaciones.

Tabla B.5: Métodos de impresión en archivos
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