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Resumo

Durante o desenvolvimento deste trabalho é apresentada a utilizacao de uma planta
tipicamente industrial em procedimentos de modelagem, identificacao, deteccao de falhas e
controle tolerante. No entanto, com foco em técnicas de detecgao de falhas uma motivacao
contextual é apresentada, seguida de todas as defini¢oes relevantes. Um breve estado da
arte é realizado, classificando as técnicas de deteccao em 2 grupos com 3 sub-divisoes.
Estes sao percentualmente classificados com base em uma amostragem de artigos extrai-
dos do portal CAPES, mostrando uma tendéncia entre as técnicas. Como motivacao,
uma planta industrial é modelada de modo que técnicas baseadas em modelo possam ser
demonstradas. Esta modelagem utilizou de abordagens com estruturas paramétrica linear,
nao-linear e nao-paramétrica. Neste contexto foi proposta a utilizacao de informagoes
industriais, como curvas caracteristicas, para aprimorar os modelos. Com um modelo
bastante razoavel as técnicas puderam ser testadas. Inicialmente tratou-se do problema
por causalidade de agoes, o que nao ¢ ideal para sinais muito excitantes, levando a uma
segunda proposta direcionada no conhecimento do processo. A presenca de invariantes
possibilitou a criacao de um detector de falhas baseado no conhecimento adquirido do pro-
cesso. Com este finalizado optou-se por testd-lo em malha fechada. A primeira abordagem
foi testa-lo em uma seccao da planta controlada por um PI desenvolvido em uma aula de

laboratério lecionada na turma de graduagao do ITA. Os resultados foram satisfatérios
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e publicados. Na sequeéncia, com o modelo completo da planta, testa-se um controlador
capaz otimizar residuos quadraticos em um sistema com atuadores cooperativos. Para tal
foi escolhido o controlador Preditivo baseado em Modelo. Seu comportamento foi obser-
vado em ambientes de falhas exigindo algumas adaptagoes de cunho pratico, decorrentes
de fenomenos nao-lineares inerentes ao processo e do descasamento do modelo. Com o
sistema tolerante funcionando de forma cooperativa, pode-se testar o detector proposto e

averiguar seu funcionamento com toda a malha fechada.

Palavras—Chave: Deteccao, Falhas, Faltas, Controle, Tolerante
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Abstract

This work analyzes the use of a typical industrial plant in modeling, identification,
fault detection and tolerant control procedures. However, focusing on fault detection tech-
niques, a contextual motivation is presented, followed by all the relevant definitions. A
brief state of the art is performed to classify the techniques of detection in two groups
with three sub-divisions. These are ranked by percentage based on a sampling of articles
taken from the CAPES portal, showing a tendency among the techniques. As motivation,
an industrial plant is modeled allowing test model-based techniques. These modeling ap-
proaches are structures as parametric linear, nonlinear and nonparametric. In this context
industrial informations was used, such as pump’s curves, to improve the model. With a
very reasonable model, the proposed fault detection techniques could be tested. Initially
the causality of actions was used, which is not ideal for very exciting signals, leading to
a second proposal aimed at understanding the process. The presence of invariant enabled
the creation of a failure detector based on knowledge of the process. With this completed
it was decided to test it in closed loop. The first approach was to test it on a section of
the plant controlled by a PI developed during a graduation laboratory class of ITA. The
results were satisfactory and published. Further, using the full model plant, a controller
able to optimize quadratic residues in a system with cooperative actuators was tested. This

is the Model Based Predictive Controller. Its behavior was observed in fault environments



requiring some practical adjustments, arising from non-linear phenomena inherent in the
process and the mismatch of the model. With tolerant system working cooperatively, we

could test the proposed detector and verify its operation with the process in closed loop.

Keywords: Detection, Failure, Fault, Control, Dependable
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1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é confeccao e aplicagao de uma técnica de detecgcao
de falhas/faltas em um sistema controlado cujos atuadores cooperem para regular uma
mesma variavel. A técnica escolhida para a deteccao sera baseada no modelo de uma
planta planta industrial com atuadores e sensores interligados por meio de rede Fieldbus,
permitindo obter a qualidade do sinal e assegurar que os dados dos experimentos sejam

corretos.

Decorrentes da metodologia para atingir o objetivo principal, outros objetivos se-
cundarios serao tracados. Como o detector de falhas deve ser aplicado sobre um sistema
controlado, duas estratégias de controle serao propostas. A primeira, um controlador
proporcional e integral (PI) e em seguida um controlador preditivo baseado em modelo
(MPC), ambas amplamente difundidas na indistria. No PI, apenas uma sec¢ao da planta
sera utilizada de modo que a técnica de detecgao possa ser validada experimentalmente.
Porém no MPC toda a planta serd retratada de modo simulado possibilitando a verifi-
cacao de dois atuadores cooperando para regular uma unica varidvel acompanhada, de

modo que falhas multiplas possam ser geradas e seus efeitos analisados.

Ambas as técnicas de controle propostas utilizarao de modelos lineares de toda, ou

de parte, do processo. Assim, a planta serda modelada com as seguintes estratégias: um
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modelo continuo na forma de fungao de transferéncia para o projeto do PI e um modelo
em espaco de estados para as previsoes do MPC. Ainda, para fins de comparacao entre
esforco de modelagem e ganho nos resultados serao utilizados os minimos quadrados linear

e nao-linear recursivo, assim como uma técnica de identificacao nao-paramétrica.

Como objetivo secundario, serd proposta uma aula experimental que utilize conceitos
de modelagem e controle de uma seccao da planta de modo que possa ser reproduzivel por
alunos de graduacao. Este experimento auxiliara no desenvolvimento do controlador PI
para o teste do detector de falhas e proporcionara um ambiente de contato com tecnologias

industriais aos alunos.

Sabendo-se que o MPC serd implementado apenas em um modelo de simulagao, para
que as falhas reais possam ser devidamente reproduzidas, sera proposto um modelo nao-
linear que englobe as curvas caracteristicas disponiveis dos subconjuntos pertinentes. Este

modelo sera comparado aos anteriores.

De modo a criar um alicerce para o trabalho, o estado da arte apresentara as técnicas
de deteccao divididas em fun¢ao do conhecimento do processo, das falhas ou de causalidade

de eventos. As definicGes pertinentes adaptadas também serao apresentadas aqui.

Por fim, deseja-se integrar o modelo de simulagao, o controlador MPC e o detector de
falhas proposto de modo que possam ser verificados os efeitos de falhas multiplas em um

sistema que permite cooperacao entre atuadores por meio de um funcional de custo.



2 Estado da Arte e Definicoes

2.1 Motivacao X Estimulos

Planejamento enxuto de processos de manufatura

Na area de desenvolvimento de sistemas integrados de manufatura, a meta de todo
projetista é a realizacdo de projetos enxutos. De acordo com (JAMESMOORE; GIB-

BONS, 1997) estes sao caracterizados por apresentar:

e integracao, fluxo de pega unitario, pequenos estoques intermedidrios, just-in-time e

baixo inventario;
e prevencao de defeitos em contra partida a retificacao de faltas;
e flexibilidade, tarefas organizadas em times multifuncionais;
e acoes para resolucao da causa raiz dos problemas para maximizar o valor agregado;
e integracao desde fornecedores até consumidores por meio de parcerias;

e simplificagao do fluxo de informagao e processos.

Processos mal desenvolvidos podem possuir baixa flexibilidade, pequena autonomia,
elevados custos de manutencao, operacoes nao otimizadas com desperdicios em transporte,

matéria prima, mao de obra, tempo de fabricagao e podem até provocar aumento na taxa
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de absenteismo por riscos ergonomicos nao considerados. Todos estes requisitos podem ser
mensurados por indicadores de desempenho. Estruturar estes indicadores é uma tarefa tao
importante quanto otimiza-los. Se nao considerar todos os fatores relevantes, a otimizagao
deste pode levar o sistema a um falso minimo, podendo mascarar o minimo global. Alguns

indices simples, bastante difundidos e que requerem constante otimizagao sao:

MTBEF que deve ser o maior possivel para diminuir custos com manutengao corretiva.
Um equipamento nao funcional causa paradas de linhas, diminui¢ao no tacto produtivo e

atrasos no cumprimento de prazos na entrega de produtos ou servicos.

MTTR deve ser o menor possivel. Para isso, artificios como detectar, isolar, estimar
e diagnosticar falhas sao de suma importancia para tornar o sistema auto regulavel, ou
ainda, agilizar o reparo de um dano gerado por uma falha. Tempos de reparo, trocas de

pega, reimplementagao e integracao da falha sao relevantes na constituicao deste indicador.

[N

Existem dois contextos relevantes na otimizacao destes indicadores. O primeiro

[eN

aquele cujo sistema nao é supervisionado por nenhum sistema automético. O segundo

a existéncia de um sistema automatico de supervisao.

Sem um supervisionamento automatico o unico agente capaz de diagnosticar uma
falha é o operador. Ele observa o sistema como um todo, por ventura verifica uma falha,
estima o seu local de ocorréncia, quantifica seu efeito, tipo e gravidade e por fim realiza
um diagnostico para orientar um procedimento de manutencao ou modificar condicoes de
operacao. Neste cendario, a falha é detectada por caracteristicas mensuraveis pelo operador

como elevacao de ruido, colisoes, aumento de temperatura, transbordo de tanques, e outro.



2.1. MOTIVACAO X ESTIMULOS 23

Esse tipo de analise resulta em um impacto ao equipamento por operar em condigoes
extremas tempo suficiente para o que pode ser traduzido em um maior MTTR, maior

custo de manutencao ou outros indicadores em questao.

No caso de supervisionamento automatico, e.g., uma possivel causa ¢ indicada ao

operador pelo CLP por meio de uma IHM, agilizando o trato da falha e seu reparo.

Um processo com essas caracteristicas pode demandar a deteccao, a isolacao, a iden-
tificacao, a estimacao e o diagnéstico da falha. Para tais existem intimeros métodos com
aplicabilidade real, que devem ser escolhidos em fun¢ao do conhecimento do sistema e dos

recursos disponiveis.

Cada técnica possui um conjunto de requisitos, vantagens e desvantagem inerentes.
Umas necessitam de conhecimento exaustivo do sistema, outras elevado tempo de proces-
samento. Existem as que exigem um grande poder computacional, as de implementacao
complexa, as mais custosas e seus complementos. Outras restrigoes praticas como espaco
fisico, contratos previamente fixados, limitagoes do hardware atual também sao impor-

tantes.

O maior desafio nesta area é implantar uma metodologia que seja capaz de realizar a
detecgao e um diagnostico preciso dentro de um tempo suficiente para evitar que a resposta
do sistema com falha leve o processo todo a uma condicao catastréfica. Neste cenario,
o tempo de processamento se torna um fator limitante na escolha da metodologia ideal
para a tecnologia disponivel. A implementacao do algoritmo nao pode ser lenta a ponto
de ser incapaz de evitar danos ao processo em questao. O viés hardware muitas vezes
j& estd definido. Caso se necessite definir um hardware compativel com a metodologia
escolhida, ha um limite imposto pelo custo do projeto. Vale salientar que hardwares mais

complexos exigem mao de obra especializada para implementacao e reparo, enquanto
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hardwares simples e baratos podem ser substituidos com maior facilidade. Todos esses
fatores sao relevantes na escolha da metodologia de deteccao de falhas adequada para o

Processo.

Neste escopo, seguem as definicoes importantes para o desenrolar da classificacao
proposta para as metodologias atuais de deteccao de falhas com énfase em aplicagoes

industriais.

2.2 Definicoes - Regime de Operacao
Falta, Falha, Mal-funcionamento

A meta deste trabalho é o estudo de sistema de deteccao de falhas se relacionando
explicitamente com um dos pilares da producao enxuta: prevencao de defeitos em contra
partida a retificacao de faltas. Neste contexto, algumas definicoes sao premissas para o

desenrolar das discussoes.

Neste trabalho adotou-se as definigdes sugeridas por (ISERMANN; BALLE, 1997),
frutos de discussoes em comités técnicos internacionais. A estas adicionam-se as adap-
tagoes pertinentes para facilitar a aplicagao em sistemas controlados. Estas estao definidas

a seguir:

Falta A nocao mais difundida define falta como uma variacao nao permitida de, ao
menos, uma propriedade caracteristica de uma variavel dentro de um padrao de compor-
tamento aceitavel ISERMANN, 2005). Para este trabalho adaptou-se esta definigdo com
a inclusao de um segundo critério. A falta é caracterizada apenas se o objetivo do sistema
de controle for atingido. Neste caso ha uma degradagao no desempenho do sistema. Por

exemplo, um vazamento pode exigir que as bombas de um sistema hidraulico trabalhem
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mais para atingir o nivel de um tanque na referéncia estabelecida pelo controlador;

Falha E uma interrupcao da habilidade do sistema de realizar a funcao requerida sobre
condigoes de operacao especificadas. Ou seja, refere-se a incapacidade do sistema de
atingir o objetivo do controlador. Se o objetivo de um processo é controlar a temperatura
de um ambiente e este nao for capaz de atingir a referéncia estabelecida esta caracterizada

uma falha;

Mal-funcionamento E definido como uma irregularidade intermitente na funcionali-
dade do sistema. Pode ser caracterizado por aparecimentos de falhas e/ou faltas intermi-
tentes durante a operacao. Esta caracteristica faz com que o sistema perca repetibilidade
ocasionando problemas nos procedimentos padroes de manufatura enxuta, e. g. controles

estatisticos com seis sigmas;

Erro A diferenca entre uma medida e uma estimativa por um modelo de simulacao, es-
pecificacao ou valor tedrico é designada erro. Indicadores de desempenho e procedimentos
de otimizacao geralmente baseiam-se nas estimativas dos erros, por este motivo inclui-se
este termo no conjunto de definigoes. Atente para o fato de que erro nao designa um
estado do sistema. O processo nunca estara em erro por esta definicao, pois esta nao se

aplica a ele. Pode, por conseguinte, estar em falha, em falta ou em mal funcionamento;

Residuo O residuo é um indicador de falha/falta baseado em desvios entre medidas e
equacoes ou modelos computacionais. Erro e residuo tem defini¢oes muito similares porém
aplicacoes distintas. Tipicamente o erro pode ser utilizado como indicador de falha/falta

e ser tratado como residuo, porém existem outras classes de residuos como os gerados por
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analises de sub-espaco, equagoes de paridade e outros que podem nao representar erros;

Disturbio Qualquer acao desconhecida sobre a qual nao se tem controle que atue sobre
o sistema sera denominada distirbio. Por exemplo, variacoes no valor medido do nivel
de um tanque em fung¢ao das ondas de pressao geradas pela queda do fluido que chega a
este. Neste caso, estas variacoes geram ruidos de medicao sobre o valor do nivel, tratados

como disturbios;

Perturbagao Acoes sobre os sistemas que resultem em fuga temporaria do estado atual.
Pode-se citar como exemplo rajadas de ventos sobre a estrutura de uma aeronave que
provocam alteracoes temporarias sobre as referéncias da dinamica longitudinal. Uma

perturbacao pode levar o sistema a um estado de falha, falta ou mal-funcionamento;

Sintomas A mudanga de uma caracteristica observavel em comparagao com seu com-
portamento padrao é definida como sintoma. Estes sao muito utilizados em rotinas de
diagndstico na busca da causa para um determinado efeito (sintoma) observado (MON-

NIN et al., 2004);

Em resumo, uma perturbagao pode ser traduzida por um indicador denominado resi-
duo (sintoma da rotina de detecgao). Este propicia a classificagdo do processo em trés

regimes de funcionamento: falta, falha ou mal-funcionamento.

Com os conceitos de base definidos é necessario introduzir os diversos tratamentos

dados a uma falha no que diz respeito a sua caracterizacao.
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2.3 Definigoes - Caracterizagao de Faltas/Falhas

Detectar, Diagnosticar, Estimar, Identificar e Isolar

Para utilizacao industrial, algumas informacoes sobre faltas e falhas sao de extrema
importancia. Estas informacoes sao utilizadas para classificar os algoritmos para trata-

mento das falhas/faltas e sao respostas diretas dos seguintes questionamentos:

Quando a falha/falta ocorreu? Para responder a esta pergunta o algoritimo utilizado
deve ser capaz de detectar a falha/falta. Estritamente ligada ao tempo, a detecgao esta
vinculada ao momento de ocorréncia da falha/falta ou suspensao desse fenomeno. Desta
maneira, Detectar é possuir a capacidade de inferir o instante de tempo no qual o sistema

passou a operar fora do padrao aceitével (equivalente a regimes de falha, falta ou mal-

funcionamento) (CAPILUPPI, 2006);

Qual o sub-conjunto do equipamento mais provavel para ocorréncia desta
falha/falta? Estainformagao é de suma importancia para procedimentos de manutengao
permitindo que o problema seja restituido rapidamente. A localizacao da regiao de ocor-
réncia da falha/falta é funcionalidade dos algoritmos de isolagao. Isolar é ter a capacidade

de dizer qual elemento é o mais provavel na causa da discrepancia observada (LARSON;

PARKER B. EUGENE; CLARK, 2002):

E perigoso operar desta maneira? Qual a severidade e relevancia deste evento?
Observar a magnitude de uma falta possibilita que o custo de parada do equipamento seja
contra-balanceado com o desgaste extra ocasionado a um sub-conjunto por consequéncia
desta. Em alguns processos, uma falta com grande magnitude pode nao ocasionar riscos

operacionais, mas em outros, e. g. controle de um reator nuclear, pequenas perturbagoes



2.3. DEFINICOES - CARACTERIZACAO DE FALTAS/FALHAS 28

nao compensadas podem provocar risco na operagao. algoritmos que estimam a falha/falta
estao preocupados com estes requisitos. Assim, Estimar é determinar a magnitude e

severidade de uma falha/falta(CAPILUPPI, 2006).

A falha é conhecida ou nunca ocorreu anteriormente? Este questionamento é
muito importante para a utilizagdo do conhecimento adquirido da empresa (know-how).
Desde que uma falha/falta ji tenha sido solucionada anteriormente, a resolugao para
o problema de ordem pratica ja é conhecida. Esta informacao exime do procedimento
de manutencao a pesquisa das possiveis solugoes, elevando a agilidade. Desta forma,
falhas/faltas conhecidas sao rotuladas e arquivadas com suas solugbes. Neste contexto,
defini-se Identificagao como a capacidade de um algoritimo de classificar uma falha/falta
dentro de um universo conhecido, inferindo uma solugao vidvel ja conhecida, ou geren-

ciando novas classificacoes para o aumentando do know-how.

Qual a real causa da falha constatada? Uma informacao deste nivel permite evi-
tar que o problema se repita. Uma vez que é conhecida a real causa da falha pode-se
criar procedimentos para evita-la ou mitigar seus efeitos. Para trato desta informagao sao
utilizados os algoritmos de diagnéstico. Diagnosticar é ter a capacidade de, dado um
conjunto de manifestagoes observadas (sintomas), explicar sua ocorréncia, por meio das
causas, usando o conhecimento do sistema considerado (PENG; REGGIA, 1990). O que

implica em dizer a real causa da falha/falta observada.

Estas foram as defini¢oes adotadas neste trabalho condizentes com a resolugao de um
problema prético. Porém, na literatura, e.g., em (GERTLER, 1988) os autores utilizam o

termo deteccao com indicador de algo errado, isolagao como a localizacao exata da falha
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e identificacao como a amplitude da falha. Outros, utilizam a palavra diagnéstico para
definir aquilo que foi escrito como detec¢ao, identificacao e diagnodstico juntos, ou ainda
aqueles que nomeiam de diagnéstico aquilo que foi descrito como identificacao. Para eximir

o leitor de erros de interpretacao todas as defini¢oes pertinentes foram apresentadas.

Algumas rotinas de deteccao sao construidas para uma falha em particular de um
determinado sub-conjunto do equipamento em analise. Para este caso, e.g., um residuo
indicando uma falha especifica pode permitir detectar e isolar o problema ao mesmo

tempo. Esta classe aparece comumente na literatura como algoritmos FDI.

Em processos industriais o tempo entre a finalizagdo de dois produtos (tacto) é um
fator de extrema importancia quanto a receita. Assim, se o sistema for capaz de operar
dentro das especificagoes mesmo durante uma perturbacao ou distirbio o tempo de tacto
diminui em funcao da diminui¢ao do tempo de maquina parada. Esse conceito é explo-
rado por um sistemas de controle tolerante a falhas, que é capaz de manter sua
integridade na presenga de grandes modificagdes nas condigoes de operagao (WILLSKY,
1976). Porém, para que o processo mantenha a caracteristica de enxuto, a metodologia
deve ser capaz de antecipar-se aos defeitos ao invés de apenas restituir uma pequena falta.
No cenario ideal, o sistema opera compensando as faltas apenas se houver beneficios em
funcao das paradas de maquinas associadas e permanece monitorando-as para que possa
prever uma possivel falha. O importante é que uma restituicao de uma falta nao deve
mascarar problemas criticos, mas auxiliar na obtencao do momento correto para reparar

0 equipamento.

Na pratica, um sistema de deteccao informa a um sistema supervisor que uma
falha ocorreu. Essa informagao ¢ tratada pelo sistema de isolagao que diz qual o local

da falha. Posteriormente/Paralelamente tais informagao sao tratada por um sistema de
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diagnéstico que dird o que provocou a falha. Em muitos casos estes procedimentos estao
todos integrados. Por exemplo, a diminui¢ao inesperada da vazao medida em um ponto
entre uma bomba e um tanque gera uma informacao no sensor de vazao. Nesse instante,

a falha pode ter ocorrido, entre outros, por:

e uma diminui¢ao da poténcia nominal da bomba por falhas mecanicas;

e falha no inversor de frequéncia que nao esta enviando o sinal requerido para a bomba;

e falha interna do sensor;

e um furo no duto antes do sensor de vazao (neste caso, o sensor, o inversor e a bomba

estao funcionando corretamente);

A determinacao de qual o motivo é feita pelo sistema de diagndstico. Este informa
ao sistema supervisor que estabelecera, via o sistema de controle, a melhor reacao para
a situacao apresentada, mesmo que essa reagao seja apenas “parar o processo e avisar o
operador de manutencao”. Neste caso, o problema ja foi diagnosticado, mas o equipa-
mento nao é capaz de realizar um auto-reparo, ou de continuar em operacao dentro das

especificagoes.

A operacao diagnosticar esta vinculada a varios niveis de informacao. Um resultado
de diagnéstico como “Quebra da Bomba” é suficiente para um processo produtivo. Mas
se o foco da anadlise for a Bomba, o nivel de informagcao é diferente. O evento “Quebra da
Bomba” pode ser apenas a detecgao de uma falha. Necessita-se ainda isolar e diagnosticar
o motivo de um subconjunto da bomba apresentar um problema, que gerou uma falha na

bomba e, assim, uma falha no processo.

Existem técnicas capazes de realizar uma ou mais rotinas simultaneamente, ou seja,
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podem detectar, isolar, identificar, estimar e diagnosticar. O trato neste trabalho é apenas
de técnicas de deteccao, mesmo que algumas das técnicas descritas possam ser uteis para
a isolagao ou para o diagnostico. Esta dependéncia esta diretamente vinculada com o

nivel de informacao e com a construgao do algoritimo.

Desta forma classificam-se os algoritmos naqueles que podem ser usados para detectar,
isolar, estimar, identificar e diagnosticar uma falha/falta. Estes conceitos estdao intima-
mente relacionados, pois, e.g, para estimar uma falha deve-se ter conhecimento de que ela
ocorreu. Como em todas as metodologias o primeiro passo é a ciéncia da existéncia da

falha/falta pode-se classificar todas as técnicas sob a dtica da detecgao.

2.4 Classificacao de Técnicas de Deteccao

Conhecimento ou Aprendizado

Um modelo é uma representacao das caracteristicas desejadas do sistema em anélise
sobre uma Optica direcionada a fim de facilitar sua compreensao. Sao comuns na forma de
graficos, grafos, diagramas de fluxo de sequéncia, diagramas de causa e efeito, equaciona-
mento matematico de fenomenos fisicos, representacoes em tabelas, esquemas e outros.
(DASH; VENKATASUBRAMANIAN, 2000) classifica técnicas de diagnéstico baseando-
se na presenca ou nao do modelo do sistema. Esta é a base para classificacao das técnicas

de deteccao de falhas utilizadas neste trabalho.

Com uma visao mais generalista, todas as classes de técnicas de deteccao, isolacao,
estimacao, identificacao ou diagnodstico sao capazes de detectar a ocorréncia de uma falha,
portanto podem ser classificadas pela metodologia a qual se baseiam para proceder a
deteccao. A classificacao dos métodos de detecgao em com modelo ou sem modelo

sera dita baseada em Conhecimento ou em Aprendizagem com suas peculiaridades
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exploradas no decorrer desta secao.

Esta proposta de classificacao de métodos de deteccao parte da premissa de que um

projeto bem desenvolvido em deteccao de falhas exige que

o projetista conhega com muita propriedade, ou necessite aprender sobre alguma

das caracteristicas da planta.

Para uma sub-classificacdo foram reorganizadas as ideias apresentadas em (ISER-
MANN, 1995; ISERMANN, 2005) de modo que possam ser aproveitados os conhecimentos

dos seguintes:

Processo: Diz respeito ao conhecimento parcial ou total da relacao analitica entre os

sinais que se propagam pelo sistema;

Falha: Ligado diretamente com a falha, este conhecimento permite adotar com facili-

dade uma estratégia de deteccao por meio de assinaturas de falhas;

Causalidade: O trato das relagoes de causa e efeito podem auxiliar no desenvolvimento

de rotinas de detecgao por meio de sintomas.

Desse modo, existem técnicas em que o projetista conhece as caracteristicas da falha,
outras que o projetista “necessita aprender” sobre o processo. O ato de aprender diz
respeito ao algoritimo, e.g., treinamento de uma rede neural. Entao, visando aplicagoes
praticas, a classificagao proposta é interessante pois qualifica o nivel de conhecimento

que é de dominio do projetista da rotina de deteccao.

O tratamento individual de cada uma das classes propostas é descrito a seguir.
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2.4.1 Conhecimento do Processo

(ISERMANN, 2005) relata que a deteccao baseada em modelos pode envolver a deter-
minacao de um sinal de saida, variaveis de estado, ou ainda de parametros de equagoes.
Ser capaz de obter um sinal de saida de um sensor analiticamente dado uma entrada es-
pecifica é o mesmo que gerar uma redundancia de informacao, proporcionando a detec¢ao
da falha pela diferenca do estimado com o coletado (residuos). Este tipo de descrigao sera

tratada como conhecimento analitico do processo.

Possuir Conhecimento do Processo implica em reproduzir, sob forma de modelo
analitico, algum parametro ou variavel do sistema passivel de comparagao com os dados
extraidos por medicao, a fim de observar falhas. Para ilustrar o que comumente se utiliza

na literatura serao citados alguns trabalhos com uma breve descrigao.

Com base na modelagem via caixa branca é possivel obter parametros para condigoes
normais de operacao. Assim, uma identificacdo em tempo real destes parametros pode

ser adotada como procedimento de FDI(AFONSO; FERREIRA; CASTRO, 1998).

Um modelo do processo via fungao de transferéncia para obtencao de residuos carac-
teristicos de falhas também é um procedimento adotado. Isto pode ser feito por meio

de observadores de ordem completa para cada uma das saidas de modo independente

(ARRUDA; ROQUEIRO, 2005).

Algumas propostas tratam de sistemas distribuidos de controle tolerante a falhas.
Neste contexto, para a detecgao de falhas podem ser utilizados residuos obtidos pela
comparacao dos sinais com um modelo nao linear obtido via caixa branca. Assim como o
diagnostico pode ser baseado em arvore de falhas permitindo a adaptacao do controlador

para melhor acomoda-la (CAPILUPPI; PAOLI, 2005).
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A descricao de todos os esperados modelos de falhas em um banco de observadores
é uma técnica difundida, sendo passivel de aplicacao para deteccao e isolacao de falhas
em sistemas lineares e nao-lineares. Esta abordagem permite a criacao de provas tedricas
que validam a sua utilizacao para condicoes especificas em ambos os casos. Ainda é

possivel retratar a mesma abordagem com observadores de estados com condigoes iniciais

ou entradas nao conhecidas (CHEN; SAIF, 2005; CHEN; SAIF, 2006).

Por motivos construtivos, algumas metodologias de deteccao, isolacao e diagndstico
de falhas sao computacionalmente custosas gastando muito tempo para determinar o
necessario. Para resolver este problema ¢ possivel a eliminacao dos subconjuntos im-
provaveis de falha antes de iniciar a rotina de diagnéstico. Isto pode ser extremamente
relevante se a técnica de busca for baseada em heuristica. Por exemplo, detectar falhas de
um circuito légico combinacional por diferenca entre valores tedricos e reais, isola-las pela
eliminacao dos ramos improvaveis e diagnostica-las por meio de um algoritimo de busca

heuristica (CHO; LEE; KANG, 2008).

Em (DAI; LIU; LONG, 2008) os autores escrevem o processo via modelo em espago de
estados e definem falhas e distiirbios como uma variacao a este modelo. Entao, projetam
um observador de estados para obterem um residuo definido pela diferenca entre as saidas
observadas e as medidas. Neste contexto os autores propoem a alocacao dos auto-valores
do observador de modo que este seja estavel, com maxima sensibilidade a falhas e minima
sensibilidade aos distirbios, tornando o problema em uma otimizagao multiobjetivo. Para

resolvé-lo utilizam-se de algoritmos genéticos.

Existem autores como (GAYAKA; YAO; MECKL, 2007) que trabalham em detecgao
de falhas para sistemas nao lineares com entradas nao modeladas por meio de residuos e

gatilhos para deteccao.
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Outro exemplo pode ser visto em (HOU; XIONG; PATTON, 2005) no qual os autores
utilizam de observadores de estados nao lineares como estimadores de uma planta com-

posta por trés vasos comunicantes. Com estes é possivel a geracao de residuos e detectar

falhas.

Em (ISERMANN, 1998), entre outros, os autores mostram a utilizacdo de limites
Fuzzy para determinar a ocorréncia de uma falha, com base no conhecimento de equagoes

de paridade, estimacao de parametros ou estados.

A utilizacao do filtro de Kalman em um banco de observadores de estados é uma
proposta para deteccao de falhas por modelo analitico do processo em questao. Esta
pode excluir filtros dependentes de mais de uma saida de modo que os observadores
sejam descorrelacionados. Como indicador utiliza-se de testes estocédsticos do tipo general

likelihood ratio. Esta metodologia possui facil adaptacao para o caso nao linear (LARSON;

PARKER B. EUGENE; CLARK, 2002).

Ja (LI; DING, 2008) apresenta a utilizagdo da norma janelada dos residuos obtidos
por comparagao entre o processo e observadores de estados especificos para otimizar a

deteccao em um canal de comunicagao digital.

Pode-se citar o trabalho de (LINCON; SIVAKUMAR; PRAKASH, 2007) que compara
a utilizagao do filtro de Kalman com estado aumentado e o filtro de Kalman com dois
estdgios para a estimacao dos estados de uma planta com trés tanques. A principio a
planta é modelada a caixa branca, discretizada e linearizada em torno de uma regiao de

interesse.

Em um total de 13 artigos esta classe parece de interesse de 12 autores com uma fre-

quéncia de 19% entre os artigos pesquisados e resume-se em escrever algum parametro,
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saida, ou estado do sistema em fungao analitica de uma entrada. Isso inclui obser-
vadores de estados, estimadores paramétricos, equacoes de paridade, residuos, modelos do

processo e afins.

2.4.2 Conhecimento da Falha

O objetivo dessa classe é utilizar caracteristicas conhecidas das falhas como indicador
de sua ocorréncia. Modelos de falhas em atuadores, sensores, ou mesmo em partes especi-
ficas do processo, sao uteis para detectar uma falha conhecida. Em (ISERMANN, 2005),

o autor discorre sobre modelos que incluem previsoes de falhas em suas concepcao.

O monitoramento, por exemplo, de caracteristicas que apresentem uma assinatura de
falha permite sua deteccao. Podem ser no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo.
Dentro desta classe ainda estao as metodologias de redundancia fisica e sistemas de votos,
uma vez que é conhecido o local esperado da falha. Para ilustrar esta classe de técnicas

foram apresentados alguns artigos relevantes.

Por exemplo, em (ASOKAN; SIVAKUMAR, 2007b; ASOKAN; SIVAKUMAR, 2007a),
as falhas sao detectadas por meio de modelos escritos com base nos conhecimentos destas.
Assim geram-se residuos sensiveis a diferentes conjuntos de falhas e insensiveis a outras,

produzindo assinaturas especificas para as falhas conhecidas.

No artigo (BEMPORAD; MIGNONE; MORARI, 1999) os autores utilizam o MDL
para reescrever expressoes logicas na forma de restrigoes lineares de variaveis inteiras para
incluir a previsao de falhas no modelo de estados possibilitando sua deteccao durante
uma rotina de controle de horizonte retrocedente por meio de violagoes das restrigoes que

contém as falhas. Estas restricoes englobam falhas conhecidas em valvulas que interligam
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os tanques do processo estudado. Combinacoes destas valvulas em posicoes determinadas

podem gerar falhas indicadas por meio de inequacoes de variaveis inteiras.

Com observadores de entrada desconhecida, em (CAMINHAS; TAKAHASHI, 2001),
os autores foram capazes de desacoplar as falhas, possibilitando a geracao de residuos
descorrelacionados. Estes foram utilizados para alimentar um sistema de classificagao de

padroes Fuzzy para detectar falhas nos atuadores e sensores.

A utilizacao de invariantes discretos para deteccao de falhas em sistemas hibridos é
mostrada pelos autores em (GERWALD; JENS, 2004). Neste eles caracterizam regioes
sequenciais nas quais o sistema em regime de falha deve percorrer. FEstas regioes sao

definidas pela combinacao dos estados do sistema.

Em (HO et al., 1997) os autores utilizam teste de maxima verossimilhanga generalizado
para a deteccao de falhas em um motor de um Space Shuttle. Este método possibilita a
geracao de testes estatisticos que levam a uma interpretacao geométrica das falhas. Estes
testes estao baseados no residuos do filtro de Kalman e em suas inovagoes tendo em vista
um modelo linear do sistema em analise, porém utilizam modelos de falhas para os testes

estatisticos. Um método com multi-modelos também foi discutido em (HO, 1998).

Em um processo de montagem automatizada de conectores para placas eletronicas os
autores de (HUANG; FUKUDA; MATSUNO, 2008) aplicaram uma técnica de detecgao
de falhas baseadas em modelo. Para isso, eles determinaram um modelo diferente para
cada etapa do processo, justificados por dinamicas acrescidas em funcao da operacao.
Ainda, realizaram um modelo diferente para cada falha possivel no universo de falhas
consideradas. Por fim criam classificadores fuzzy para enquadrar os dados analisados a

cada uma das classe modeladas, detectando e identificando a falha.
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Os autores de (PURKAIT; CHAKRAVORTI, 2002) utilizam o conhecimento do es-
pectro de um sinal em falha para caracteriza-la utilizando esta informacao para testar
um produto. Deste modo basta estimula-lo com um impulso e medir o espectro do sinal
de saida. Cada banda diferente de espectro caracteriza uma falha conhecida, permitindo
detectar eficientemente uma falha no produto. Técnicas aplicadas em etapas pds proces-

samento podem ser tuteis para controle de qualidade simplificando os testes e minimizando

os custos(KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2004).

Em um total de 10 artigos esta classe parece de interesse de 8 autores com uma
frequéncia de 15% entre os artigos pesquisados e resume-se em metodologias que utilizam

os conhecimentos prévios de falhas para detecta-las.

2.4.3 Conhecimento de Causalidade

Esta classe utiliza a relacao de Causa e Efeito entre os sinais. Por exemplo: um
comando de diminuicao de temperatura de um ar condicionado. Tal estimulo gera uma
determinada tensao sobre o circuito de refrigeracao que imprime certa poténcia de tra-
balho sobre o ambiente, que é observada pelo sensor de temperatura do ar condicionado.
As variagoes das grandezas intermedidrias sao resultado de um sistema de causalidade.
Portanto, verifica-se, a partir do conhecimento prévio, a evolucao dos sinais. Caso um sinal
evolua sem o estimulo prévio pode, desde que classificado, indicar uma falha. Verifica-se
que esta classe é bastante intuitiva para deteccao de falhas em sistemas de comportamento
bem conhecido utilizando regras de decisao e tendéncias. Técnicas desse tipo sao muito
comuns em diagnéstico. Em (ZHENJUAN; BO; HONGGUANG, 2006; MONNIN et al.,
2004) os autores utilizam a causalidade para rotinas de diagndstico através de arvores

de falhas. A relacao deteccao e diagndstico é inferir o instante sobre o qual o efeito foi
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observado e a causa geradora desse efeito. O momento da inferéncia de uma causa para
o efeito observado (instante que a rotina de diagnéstico define causa) em outro nivel de
informagao pode ser dito o instante de detecgao. Para ilustrar esta classe de técnicas

foram apresentados alguns dos artigos pesquisados.

De acordo com os autores (BOUBOUR et al., 1997), em aplicagoes de telecomunicagao
preocupam-se mais com as manifestacoes que as falhas podem causar do que com as
especificagoes de todos elementos de rede. Neste contexto criaram uma rede de petri
relacionando causas e efeitos as falhas para antever problemas vinculados a propagacao

de falhas conhecidas e o motivo de sua ocorréncia.

Por meio de seu trabalho (HADJICOSTIS; VERGHESE, 1999) descrevem a utilizagao
de redes de petri para deteccao de falha por meio de invariantes de marca como teste de
paridade. Com o modelo de causalidade do processo, qualquer violacao de transicao gera

modificagdes nos invariantes de marca.

Para descrever falhas em um sistema de manufatura, em (HU et al., 2004), os au-
tores utilizam uma rede de petri hibrida e temporizada que, baseada no conhecimento da

evolucao da falha, permite sua deteccao.

Entre outros, em (ISERMANN, 1998) os autores utilizam da propagagao se-entao
(if-then) para diagnosticar problemas em processos cuja causalidade é marginalmente

conhecida.

De acordo com (KORODI; DRAGOMIR, 2007) os autores, por meio da combinagao
de sintomas caracterizados pela variacao de grandezas relevantes é possivel determinar o

tipo de falha em uma usina de Energia Elétrica.

Para modelagem de processo de sistema de manufatura flexivel, em (KUO; HUANG,
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1997), os autores utilizam redes de petri coloridas. Utilizam a mesma técnica para imple-

mentar uma arvore de falhas.

No artigo (LI; ZHU; XU, 2007) é apresentado uma metodologia de ponderagao fuzzy

para os arcos de uma rede de petri para detectar falhas com sintomas conhecidos.

Em um total de 9 artigos esta classe parece de interesse de 9 autores com uma fre-
quéncia de 13% entre os artigos pesquisados e resume-se em escrever algum modelo de

causalidade para descrever a falha.

2.4.4 Aprendizado do Processo

Um sistema de Aprendizado do Processo utiliza uma base de dados para “apren-
der” o funcionamento do processo, o que inclui redes neurais, modelos identificados e
outros. Deste modo, o usuario nao possui o conhecimento do modelo gerando a
necessidade de aprendizado pelo algoritimo. Uma grande vantagem desses tipos de sis-
temas € que o usuario nao precisa ter profundos conhecimentos sobre o processo estudado,
em contrapartida da especificidade do funcionamento apenas nos cendarios conhecidos e
previamente aprendidos. Outra ponderacao negativa é a necessidade de uma base de da-
dos relevante para tornar viavel o aprendizado do modelo. Como exemplos pode-se citar

os seguintes autores e artigos.

De acordo com (WITCZAK, 2006) uma falha pode ser caracterizada por diferengas
(residuos) entre o modelo treinado e valores obtidos experimentalmente baseado em limites

fixos ou adaptativos em funcao do erro de predicao do modelo treinado;

Ja (BAI et al., 2006) utiliza conceito de data mining para detec¢ao de falhas. Neste

contexto dispoem de uma grande quantidade de dados histéricos, combinados com os
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dados atuais e modelos quando disponiveis, gerando uma gestao de todos os conhecimentos

disponiveis do processo;

Com um modelo auto-regressivo baseado em historico e identificado em tempo real
em (BECK; NEMIR, 2006) os autores descrevem um modelo dindamico de cargas em uma
rede elétrica. Associado a um procedimento de estimacao paramétrica eles sao capazes de

identificar arcos de corrente em série ou em paralelo as cargas.

Os autores de (BUTLER; MOMOH, 2000) apresentam uma aplicagao de redes neurais
para a deteccao de baixas e altas impedancias na presenga de arcos em sistemas aterrados
ou nao que sao dificilmente detectados por equipamentos de protecao. Este se baseia nas
medidas de tensao, defasagem e corrente das trés fases como elementos de entrada da rede
neural. Apos treinamento com dados de operacao em condigoes normais, a rede é capaz

de detectar falhas com um percentual de falsos alarmes associado.

No artigo (CHANGZHENG et al., 2005) os autores avaliam falhas em sistemas ro-
tativos meio de redes neurais e tratamento de sinais por Wevelets. Esta abordagem foi
aplicada em uma turbina de um gerador a 6leo e permite a deteccao de falhas periddicas

apdés um treinamento exaustivo sobre o processo sem falhas.

A utilizacao de algoritmos genéticos para a deteccao de falhas em um motor trifasico
é proposta no artigo (CORDIER et al., 2004). Para tal, o algoritimo proposto é treinado

em condicoes sem falha e entao validado em condigoes com e sem falhas.

Em (DEXTER; BENOUARETS, 1997) os autores utilizam o algoritimo C-Means
clustering para definir as regras de um modelo fuzzy para descrever o processo padrao.
Em tempo real, identificam o modelo fuzzy e comparam com o modelo padrao para definir

as regioes de falha.
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Para um sistema de niveis em um ambiente fieldbus os autores em (FERNANDES
et al., 2006) propuseram uma identificagdo a tempo real via redes neurais. O foco dos
autores foi apenas a identificacdo, porém em (FERNANDES et al., 2007) este modelo

identificado foi utilizado obter residuos capazes de detectar falhas.

Os autores de (GAO; OVASKA; WANG, 2005) apresentaram um procedimento para
deteccao de falhas em impressoras pos-producao. Para tal utilizaram uma rede neural
como preditor da velocidade do cabecote de impressao. Esta rede foi treinada com im-
pressoras sem falhas. Para definir falhas utilizaram indicadores como soma dos erros

absolutos de predicao, soma dos erros quadraticos e a esperanca do erro quadratico.

Com a decomposicao dos sinais em componentes principais, em (HE; WANG, 2007), os
autores propoem uma metodologia para deteccao de falhas em sistema de manufatura de
semicondutores utilizando k-Nearest Neighbor Rule. Para um niimero definido de regioes
k, por meio de distancias euclidianas, o algoritimo posiciona os melhores centros para os
classificadores de regides de deteccao. Para um novo conjunto de dados as k regides sao
redefinidas e a extrapolacao dos limites inferem falhas. Ainda os autores comparam esta

metodologia com o PCA, com o T? de Hotelling e com a predicao do erro quadratico.

No artigo (DASGUPTA et al., 2004) os autores discorrem sobre a questao do homem
como parte do sistema de controle. Existem algumas condigoes de voo que permitem que
o aviao opere em automatico, em manual e outras de operacao em falha. Para caracte-
rizar cada uma das regides os autores utilizaram algoritmos baseados na movimentacao,
aumento de raio e clone de classificadores para estimar o melhor posicionamento dos
detectores de falhas para que nao haja dupla classificacao. Todo este procedimento é rea-
lizado com registros de todo conhecimento sobre o processo e das necessidades de operacao

manual em funcao dos sensores especificos.
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A deteccao de falhas por meio de residuos gerados pelo modelo do processo em rede

neural e limites baseados em Fuzzy é apresentada em (KORBICZ; KOWAL, 2007).

Os autores de (LADA; LU; WILSON, 2002) utilizaram séries temporais para caracteri-
zar uma operacao sem falha, em especifico, wavelets. Com os coeficientes da transformada
obtidos em dados histéricos e em novos dados, por meio de reducao de dados e testes es-

tatisticos os autores sao capazes de identificar falhas no processo.

Uma comparagao de duas técnicas de redes neurais para deteccao de falhas é realizada
pelos autores em (LEI; FENG; JIANHUA, 2008). Estas sao as redes de back-propagation
e de Elman aplicadas em um giroscépio de fibra-éptica. Um modelo treinado determina
os valores de posicao e aceleragao do giroscopio e erros maiores que um limite sao consi-
derados falhas. Uma &arvore de falha também ¢ utilizada para capitalizar se a falha é no

sistema de aceleracao, de posicao, processamento, aquisicao ou no médulo de poténcia.

Por meio de uma andlise estatistica sobre o residuo de um modelo ARX de ordem
30 identificado, em (SILVA; DIAS JuNIOR; LOPES JuNIOR, 2005), os autores estudam

falhas na rigidez provocadas por danos em estruturas.

Métodos que utilizam reducao em subespacos, analise de componentes principais, de
componentes residuais ou outras, ajudam na extragao das informacoes de sinais previa-
mente desconhecidos. Na técnica Anélise de Componente Principal (THARRAULT et al.,
2008; SHLENS, 2005), basta saber que falhas sao expressas como variagoes no valor de
um sub espaco criado pela reconstrucao dos dados omitindo uma de suas componentes.
Essa técnica se torna bastante interessante quando existem sinais que sao diretamente

interdependentes.

Em um total de 18 artigos esta classe parece de interesse de 17 autores com uma
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frequéncia de 26% entre os artigos pesquisados e resume-se em utilizar alguma técnica

para descrever um modelo do processo sem prévio conhecimento do mesmo.

2.4.5 Aprendizado da Falha

O aprendizado de falhas é 1itil para testes de qualidade que possuem registros historicos
de falhas. Aprender comportamentos caracteristicos de falhas auxilia a deteccao e o
diagnéstico. O desafio dessa técnica é: dado o aprendizado efetuado sobre um sistema
com falha, como ser capaz de reconhecer tal falha em funcionamento continuo sem gerar
falsos alarmes. Por exemplo: em um banco de teste de circuitos integrados, uma falha
que apresenta um padrao singular de comportamento pode servir de base a um modelo de
aprendizado. Uma vez aprendido, o conhecimento pode ser utilizado para detectar a falha.
Neste nivel de informacao, a deteccao caracteriza, ao mesmo tempo, isolar e diagnosticar,

uma vez que a falha por tras desse padrao é conhecida, assim como o motivo que a gerou.

Em (AYHAN; CHOW; SONG, 2005) os autores apresentam uma aplicagdo baseada
em densidade espectral de poténcia que caracteriza a quebra de um rotor de um motor
com aparecimento de componentes espectrais especificas. A determinacao desses padroes

é feita apds o treinamento baseado em aquisicoes anteriores.

Por meio de redes neurais, em (ALTUG; CHEN; TRUSSELL, 1999), os autores esti-
mam um coeficiente de friccao de um motor trifasico em condi¢ao normal de operacao. O
aumento de tal coeficiente é estritamente vinculado a uma falha. Com esta mesma rede
ele estima tal coeficiente em tempo real e detecta a falha por meio de um residuo baseado

na norma do erro no valor deste coeficiente.

Segundo (CHEN; TOYOTA; HE, 2001) a utilizacao da programacao evolutiva como
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extensao dos algoritmos genéticos possibilita determinar um modelo para classificacao de
falhas em maquinas rotativas. Este é feito por meio da adaptacao dos operadores simbdli-
cos da matematica (-, 4+, *, /, sqrt, sin, cos, asin, acos, tan, tanh, log, abs etc) combinados
de forma aleatéria por regras de evolugao como mutagao, reprodugao e crossover. Deste
modo, cada individuo da populacao é uma formula matematica que transforma os sinais
de entrada em um sinal caracteristico. Este combinado com um MLP pode ser utilizado
para caracterizar os diferentes padroes de falhas. Como exemplo os autores realizam a

caracterizagao de diversas falhas em componentes rotativos.

Em (GOODE; CHOW, 1993; GOODE; CHOW, 1994) os autores utilizam um sensor
de corrente e um tacometro para alimentar uma rede neuro-fuzzy. A metodologia proposta
é capaz de avaliar o acréscimo do coeficiente de atrito, indicador de falhas, e classificar o

sistema em trés modos de operacao: bom, regular e ruim.

Ja em (GULEZ; KARLIK; USTUN, 1996) os autores utilizaram uma rede neural

artificial para detectar duas falhas conhecidas em motores de inducao.

Com base em informacoes de funcionarios mais experientes, antes de falhar, uma
maquina de laminagao de arvores passa a operar fazendo um barulho caracteristico. Neste
contexto, em (HAYASHI; ASAKURA; ZHANG, 2002), os autores resolveram estudar o
espectro do som emitido por este equipamento durante operacoes com falhas e operagoes

normais, caracterizando, por meio de uma rede neural, um indicador de falhas.

Em seus trabalho, (FERNANDES et al., 2007) apresentam o uso de rede neural para
modelar e classificar falhas. Primeiramente um modelo do processo é estabelecido com
redes neurais. Em sequencia o residuo deste modelo é utilizado no treinamento de uma
segunda rede capaz de classificar as falhas em funcao da combinacao dos residuos. Este é

um caso bastante particular, pois se o autor utilizasse apenas o residuo para determinar
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falhas o processo seria classificado em aprendizado do processo, porém, como a informagcao
foi tratada por um segundo sistema de aprendizagem antes de dizer que se trata ou nao

de uma falha, deve ser classificado aqui.

Por (PALMA; SILVA; COITO, 2002) é apresentado a deteccao de falhas em um ter-
moventilador utilizando um observador adaptativo de saida. Nesta proposta o autor
utiliza um estimador RLS para determinar um modelo variante no tempo para descre-
ver o processo, assim a cada instante £ o comportamento dinamico é conhecido. Com
este estimador variante no tempo as saidas sao estimadas e comparadas com os sinais
experimentais coletados gerando residuos utilizados para escrever equagoes de paridade.
Cada falha conhecida possui uma assinatura gerada pela combinacao destas equagoes de

paridade.

Para constatar pequenas falhas no isolamento do estator de um gerador os autores de
(YEO; CHAN, 2002) utilizaram wavelets como filtro para identificar componentes de alta

frequéncia presentes neste cenario de falha.

Em um total de 10 artigos esta classe parece de interesse de 9 autores com uma
frequéncia de 15% entre os artigos pesquisados e resume-se em utilizar alguma técnica
para descrever uma condicao de falha sem total conhecimento de suas relagoes com os

sinais disponiveis.

2.4.6 Aprendizado de Causalidade

A proposta desta classe é tratar as relagoes de causalidade, a priori desconhecidas.
Comumente opta-se por utilizar o recurso das analises estatisticas e probabilidades. Por

exemplo, dado que um sinal qualquer do processo tenha se manifestado, é calculada a
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probabilidade de um segundo sinal se manifestar. Dado que o segundo se manifestou
sao recalculadas as probabilidades. Dessa forma, comparando a probabilidade do evento
ocorrer com o que de fato aconteceu é detectada uma falha. Assim, sabendo-se que um
evento que possui 99% de probabilidade de ocorréncia nao se manifestou, enquanto um

de 1% sim, cria-se, dentro de critérios bem estabelecidos, um detector de falha.

Em seus trabalhos, (MATSUURA; YONEYAMA; GALVaO, 2006; PAAKKO et al.,
2001; BRONSTEIN et al., 2001; MARQUEZ; NEIL; FENTON, 2007; MECHRAOUI;
MEDJAHER; ZERHOUNI, 2008) utilizam redes Bayesianas treinadas para diagndsti-
cos, deteccao ou arvores de falhas. Como mostrado em (MATSUURA; YONEYAMA,;
GALVaO, 2006), uma grande vantagem dessa abordagem é que, diferente dos obser-
vadores de estado utilizados em técnicas de conhecimento, o efeito da realimentacao nao
mascara as falhas, uma vez que sao tratadas quantas variaveis desejar, mesmo nao sejam

medidas.

Ja (AYOUBI, 1996; AYOUBI; ISERMANN, 1997) utilizam modelo de falhas para
gerar residuos que alimentam uma rede neural que estima a falha e a probabilidade de
sua ocorréncia por meio de inferéncia e drvore de falhas. No trabalho de (BRONSTEIN
et al., 2001) é apresentado uma aplicagdo de deteccao de falhas com a técnica de redes
bayesianas em sistemas de servidores de e-mails para uma rede industrial. Virus e e-mails
auto-recursivos no servidor podem ser detectados por uma rede bayesiana que monitora
a taxa de mensagem que entram no servidor, a taxa de mensagens por destinatarios
e remetentes, a quantidade de e-mails de mesmo tamanho entre outros fatores. Todas
estas informacoes alimentam uma rede de inferéncia que monitora a probabilidade de
uma mensagem ser um virus na rede ou um e-mail em recursao. Esta técnica permite a

quantizagao de falsos alarmes por meio das curvas ROC.
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No artigo de (DEARDEN et al., 2004) é apresentado uma rotina de detecgao de
falhas para um sistema que foi definido pelos autores como complexo, pobremente mode-
lado e extremamente perturbado pelo ambiente, dificultando a determinacao dos estados
em qualquer ponto no tempo. Trata-se do Rover que caminha sobre a superficie de
Marte. Neste a técnica de deteccao é uma adaptacao de uma rede Bayesiana, dita filtro
de particulas, para tornar possivel sua implementacao pratica. Optou-se por esta técnica
em detrimento ao filtro de Kalman pois é mais facil para aplicar em sistemas hibridos,
pode representar distribuicoes nao gaussianas permitindo tratamento de modelos e ruidos

nao lineares, além de ser facilmente adaptado para a disponibilidade computacional.

Em um total de 8 artigos esta classe parece de interesse de 7 autores com uma fre-
quéncia de 12% entre os artigos pesquisados e resume-se em utilizar alguma técnica para

descrever relacoes de causalidades nao conhecidas a priori.

2.5 Resumo do Estado da Arte

Quais técnicas sao mais utilizadas?

Os artigos utilizados para o estudo do estado da arte foram pré selecionados por meio

das bases de dados disponiveis pelo Portal CAPES.

Dentre os pré selecionados foram esco- Processo xFaha x Causaidad

Wlrrocesso
raiha

lhidos aleatoriamente os trabalhos citados

IS
S

afim de realizar uma amostragem nao po-

Percentual

larizada e suficiente para uma analise quan-

titativa. Esta classificacao proposta é di-

vidida nos grupos Conhecimento e Apren- 0

Conhecimento Aprendizado

dizado, facilitando a escolha da técnica pe-
FIGURA 2.1 — Comparativo para cada classe

e grupo proposto
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los projetistas de sistemas de detecgcao com
base nas informacoes disponiveis na indus-
tria. Cada um destes grupos, para, de fato, dar especificidade a metodologia, é sub-
dividido nas classes Processo, Falha e Causalidade, que sao os trés principais focos de

conhecimento.

Desta classificacao e com base na amostra de artigos discutida anteriormente, em um
total de 68 artigos, aproximadamente 47% das aplicacoes estao relacionados as técnicas de
conhecimento enquanto 53% as técnicas de aprendizado. Ainda é possivel constatar que no
grupo conhecimento a classe que aparece com maior percentual é a do processo com 41%,
dividindo o restante entre falhas e causalidade que ficam com 31% e 28 respectivamente.
J& no grupo de aprendizado existe uma forte predominancia para técnicas de processo, com
50% das aplicacoes, enquanto as de falhas e causalidade em 28% e 22% respectivamente

(figura 2.1).



3 Sistema Estudado e Modelagem

3.1 Apresentacao do Processo
Planta Yokogawa

Como o foco do trabalho é estudar métodos de deteccao com aplicacao direta a sis-
temas industriais reais, nesta secao serd apresentado o sistema fisico escolhido e sua mo-
delagem. A tltima é decorrente da escolha da técnica que serd utilizada: baseada em
Conhecimento. O objetivo desta escolha é uma tentativa de utilizar todas as informacgoes

disponiveis na industria para facilitar a criacao de modelos ou detectores de falhas.

Sistemas similares a este que sera apresentado estao presentes em diversas instituigoes
do pais e fora dele motivando diversos trabalhos cientificos, entre eles (JABUONSKI JR.
et al., 2003; JOHANSSON; NUNES, 1998; JOHANSSON, 2000; KUBALCIK; BOBAL,
2008a; KUBALCIK; BOBAL, 2008b; GATZKE et al., 2000; FERNANDES et al., 2007),
reafirmando a importancia deste estudo para setores industriais e centros de pesquisa.
Uma peculiaridade do sistema apresentado é conter os principais elementos de um sistema
industrial. Entre eles destacam-se um Controlador Autoénomo da familia STARDOM do
fabricante YOKOGAWA, bombas centrifugas e motores, inversores de frequéncia, sensores
de nivel diferenciais de pressao, placas de orificio, atuador pneumatico, dutos e valvulas,

sensores liga-desliga funcionando como limites e outros elementos interconectados por
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(a) Face operacional (b) Face nao operacional

FIGURA 3.1 — Vistas isométricas do equipamento

meio do protocolo de rede FIELDBUS (figura 3.1).

Atualmente este sistema pode ser encontrado no laboratério de maquinas do ITA e
estd acessivel para alunos de graduacao e de pods-graduacao. E representativo da reali-
dade de iniimeras empresas, principalmente do ramo quimico que tralham com controle de
temperatura, vazao e nivel. Neste equipamento podem ser simulados intimeros cenarios
de interesse com uma desvantagem inerente ao tempo de execucao, pois processos desta
natureza podem ser lentos. Contudo, esta desvantagem pode ser interpretada como uma
vantagem em relagdo a metodologia de controle/deteccao utilizada. Por se tratar de um
processo lento, o periodo de amostragem escolhido é relativamente grande quando com-
parado com sistemas eletromecanicos de controle, o que possibilita implementar rotinas
de otimizacao, técnicas de horizonte retrocedente, ou ainda, qualquer processo computa-
cional custoso. O processo pode ser representado pelo esquema simplificado da figura 3.2

e funciona da seguinte maneira:

Existem 3 bombas que bombeiam fluidos, duas delas retiram agua do tanque de reserva

T, e transportam para os tanques de aquecimento e de processo, T, e T},, e a terceira do
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tanque de aquecimento para o de processo, gerando as vazoes (g, p € Qqp. As bombas
que geram este efeito sao as bombas B,, B, e B,, respectivamente. Todos os tanques
possuem saidas de fluidos e existem configuracoes capazes de ligar as saidas dos tanques
superiores ao tanque de reserva e outras que ligam estas diretamente para fora do sistema.
Cada trecho possui perdas de cargas es-
pecificas e diferentes. Ainda, os tanques
superiores possuem seus niveis h, e h, mo-

nitorados, enquanto o tanque de reserva ¢é

regulado por uma entrada exégena e dois

Bp ] _[ Ba sensores liga/desliga de nivel minimo e mé-

ximo, mantendo o tanque em niveis admis-

siveis. Porém este nao é monitorado.

FIGURA 3.2 — Esquema simplificado do pro- ~ )
Para acompanhamento das vazoes exis-

cesso

tem placas de orificio. Na verdade apenas
as vazoes (), e (0, sao diretamente medidas. Contudo a vazao ), pode ser estimada. A
bomba B,, estd simplificando um processo um pouco mais complexo que é a combinacao

de uma bomba liga/desliga com um atuador pneumadtico. Nao obstante existe a parte

térmica que nao sera tratada neste estudo.

Para demonstrar sua capacidade quanto a aquisicao e tratamento de dados, propoe-se
o inicio do estudo por técnicas de identificacao paramétricas com base modelos fisicos e

nao parameétricas.



3.2. IDENTIFICACAO 53

3.2 Identificacao

Diversas oticas para o mesmo problema

3.2.1 Secao da planta

O experimento proposto para identificacao paramétrica estuda apenas uma secao da

planta e consiste no trecho entre os tanques 7, e T, interligados pela bomba B, (Figura

3.3).
]k__ﬂ
s —
3 - A
g
X
Qy Iy
B B
e
Iy i
v v @ /‘-\ L 4 4 ©}a v
_\j — e Y

FIGURA 3.3 — Processo a ser modelado

Para facilitar o equacionamento, as notagoes seguirao os pontos aos quais elas estao
vinculadas. Como explicitado anteriormente, o tanque 7T, possui um sistema de controle
liga/desliga que regula seu nivel entre 0 méximo e o minimo permitido. Ao atingir o
nivel minimo um fluxo de massa ), é adicionado ao tanque. No nivel maximo esse fluxo
é interrompido e assim por diante. O fluxo de massa entre os dois tanques, ()2, pode

ser medido por uma placa de orificio cujo transdutor possui extrator de raiz quadrada,
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fornecendo o valor efetivo do fluxo em m?/h. Este fluxo é o fluxo gerado pela bomba na
presenca da coluna de agua a ser vencida que possui uma componente, nivel de T}., que

nao é mensuravel. A entrada do sistema é um percentual do Q2 maximo permitido.

Dentre os parametros conhecidos estao a altura minima e maxima do tanque 7,, a
area dos tanques, a area da secao transversal da tubulagao, a elevagao de cada um dos

tanques, a vazao de entrada (), e o comprimento do trajeto dos dutos.

As varidveis medidas sao o percentual da vazao maxima da bomba, a vazao entre os

dois tanques e a altura no tanque 2.

As variaveis nao mensuraveis sao o momento que o fluxo de massa (), é ativado ou

desativado, a altura no tanque 7T, e as perdas de cargas correspondentes ao trajeto.

3.2.2 Modelo simplificado

Para identificar este cenéario, um modelo foi escrito com base nas equacoes de Bernoulli

e na dinamica do sistema.

Pela conservacao de massa do fluido:

dhs

d_t.AngQ_Q& ..(3.1)

Aplicando Bernoulli entre os pontos 3 e 4 da Figura 3.3, resulta

2 2
(QZ) + Patm o (Q3) + Patm + chi,- (32)

hs +h + =
A 2.9 p-g AP-2.g p-g

nas quais
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Ag: area do tanque T);

h: desnivel entre as bases dos tanques

hs: nivel do tanque de processo;

Q)2 e Q3: vazoes nos trechos indicados;

p: densidade do fluido;

Ag: secao transversal da tubulagao;

g: gravidade;

Ypc,: somatorio das perdas de carga na descida;

P,im: pressao atmosférica;

Tratando a equacao 3.2 e com as constantes conhecidas tem-se

2

A
Qs = \/Qg-(h3+h)-A%+A—§-Q§—2g-2pc¢-A§. -(3.3)
3

Substituindo a equacao 3.3 em 3.1

dhs 2

A
d—'A3:Q2—\/29'(h3+h)‘A%+A_§‘Q%_QQ'EPQ'A%- -(3.4)
t 3

Experimentalmente obtém-se o valor de ()1, ainda, desconsiderando as perdas de carga

Ypc, pode-se reescrever a equagao 3.4 como

dhs 2

A
— Ay =Qs— /29 (hz+h) A3+ 2 Q3 ...(3.5)
dt A3
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Como a relagao entre as areas é conhecida e o quadrado deste valor é muito pequeno, para
. . A2 . . . ~

efeito de modelo, considera-se 43 = 0. Ainda, agrupando as varidveis nao dependentes do

3

tempo da equacao 3.5, primeiro modelo, simplificado resultante é descrito por:

dd_}i?’.A:Q2_1/B.(h3+c), ...(3.6)

sendo A= A3, B=2¢g-A3e(C = H.

Como foram realizadas diversas simplificacoes para esta estrutura de modelo, possivel-
mente os valores das constantes A, B e C' que melhor representem o fenomeno nao serao
descritas pelas relagoes entre as constantes fisicas mas sim por outros valores a serem
identificados. Esta adaptacao permite minimizar o erro do modelo mesmo na presenca

das simplificagoes propostas. Assim, necessita-se, agora, a determinacao de A, B e C.

3.2.3 Identificagao paramétrica do modelo linearizado

O modelo nao linear é descrito pela equacao 3.6, no qual A, B e C sao os parametros a
serem identificados. O método utilizado nesta etapa é tratar este processo por meio de um
modelo linearizado em torno do ponto de operacao h gerado pela vazao Q) para pequenos
incrementos de vazao €g e de nivel €,. Este método sera explicitado pois pode auxiliar

aqueles que necessitem modelos simples para representar este tipo de planta. Seja

h=f(h,Q), (3.7

h e @ solugoes da equagao anterior tal que

h=f(h,Q)=0. ..(3.8)



3.2. IDENTIFICACAO 57
Considere
h=h+e, (3.9)
e
Q=Q+¢ ...(3.10)
aplicando as equacoes 3.9 e 3.10 na equacao 3.7 resulta em
h+e, = f(h+enQ+eg). (3.11)
Chamando f,(h, Q) = % (hQ e fo(h,Q) = e por Taylor escrevendo
f(l_l + €n, Q + GQ) = f(l_l Q) + fh(l_l Q) €n + fQ(]_l Q) €Q- (312)
Substituindo a equacao 3.11 na 3.12
htén = f(h,Q) + fa(h, Q) - en + fo(h.Q) - eq, (3.13)
ainda, pela equacao 3.8 reduz-se a equacao 3.13 a
€, = fh(;b,é» 'Eh—l-fQ(iL,Q) €Q, (314)

De posse da equacio 3.14 os valores de f,(h, Q), fo(h,Q), h e Q devem ser determinados.

Na equacio 3.6, se hy = h e Qs = Q é um ponto de equilibrio implica em dizer que hs = 0,

entao

Qi
Il
oy

=

+

Q

..(3.15)
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@
h==—C, .(3.16)
1
fo(h,Q) = = .(3.17)
€
fu(h, Q) = i . .(3.18)

2 A-\/B-(htC)

Substituindo a equacao 3.16 na equagao 3.18 resulta

- —B
h = _. ...(3.19
fh( 7Q) 2 . A . Q ( )
Deste modo pode-se reescrever a equacao 3.14 como
—B 1
= — - — - ..(3.20
“h=3 A Mta e (3:20)

Como a equacao 3.20 ¢ linear é possivel reescreve-la no dominio das frequéncias pela trans-

formada de Laplace. Sendo o operador L a representacao da transformada de Laplace,

H(s) = L(en) e Q(s) = L(eq)

1
_— . S
H(s) = A;QSB) ..(3.21)
S+ 240
Utilizando a aproximagao trapezoidal (Tustin, Bilinear) descrita na equacao 3.22
21—z
N = — ...(3.22
YT + 21 ( )

pode-se discretizar a equacgao 3.21 a fim de reescrevé-la na forma de um modelo de re-

gressao

A-H(2)- (% : ii_i + 3 f_ > = Q(2). ..(3.23)
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Dado o modelo de auto regressao exégeno (ARX)

Alq) -y, = B(q) - gk + ey, ..(3.24)
no qual
Alg)=1+ar-¢ ' +ay- ¢+ +apa-¢g "™ ...(3.25)
e
B(q)=bo+bi-q +by-qg 2+ +bb-qg™ ...(3.26)
na qual ¢~! é o operador atraso. Reescrevendo a equacao 3.23 na forma ARX
B-T—4-A-Q _, 2-Q-T 1
1 = . ~hy = — - (1 . .(3.27
<+B-T+4-A-Q K > =B Traa.g LT (3:27)

o modelo equivalente é dado por um ARX (na,nb,nk) com na = 1, nb = 1 e nk =0
representando, respectivamente, a utilizacao de hi_1, de ¢r_; e de nenhuma defasagem

entre q e h.

Comparando as equacoes 3.25 e 3.26 com a 3.27 obtem-se

B-T—4-4-Q
_ c (3.2
NTBTi4.4-0 (3.28)
€
2.-Q-T
by = by = _ ..(3.2
T B T+4-A4-Q (3:29)

Dado que as variaveis () e T' sao conhecidas e as ay, by e by podem ser determinadas pela
seguinte regressao

hi =bo - (g + qr—1) — a1 - (hx—1) + ey, ...(3.30)
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por meio de minimos quadrados com a criacao do vetor de parametros

bo
6= , ..(3.31)
a1
do vetor X de dados acrescido de n eventos
Q2+ q1 —hy
g3+ q2 —hy

dn + Gn—1 _hn—l

do vetor Y com as saidas observadas

YT:[;LQ hs hy - hn} ...(3.33)

e do vetor de residuos F

ET - |: €y €3 €4 -+ €, :| (334)

pode-se reescrever a equagao 3.30 na forma matricial
Y =X0+F. ...(3.35)

A estratégia de obtencao do vetor de parametros 6timos, 6*, se baseia na minimizacao do
erro quadratico, ou seja

argmin ¢ ETE ...(3.36)
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na qual £ =Y — X6, gerando
argmin ¢ (YT — 0T XT)(Y — X0). ..(3.37)

Para efetuar a minimizacao basta obter o gradiente de ETE em funcao de 6 e identificar

os pontos de minimo, assim

d
@(YTY —YTX0 - 0" XY + 07X X0) = 0. ...(3.38)

ou ainda,

— XY - XTY + XTX0* + XTX0* =0, ...(3.39)

sendo 0* o valor de 6 que otimiza a funcao custo relativa ao erro quadratico. Resolvendo

a equacao 3.39
2XTX0 =2XTY = X0 =Y = 0" = (X" X) ' XY, ...(3.40)
Veja que (XTX)71XT é a pseudo inversa de X, a qual serd denominada X?, deste modo,

0 = XVY. ..(3.41)

Os resultados serao apresentados apds a descricao de todas metodologias de identifi-
cagao, de modo que possam ser facilmente comparados. Assim, uma segunda proposta é

a identificacao do modelo nao-linear por meio de minimos quadrados nao-linear.
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3.2.4 Identificagao nao-linear (MQnL)

Com base na equacao 3.4 pode-se escrever:

Ccll—h-A:Q—\/B-h+C-Q2+D. (3.42)
t

O objetivo é determinar o modelo de regressao 6étimo para estimar os parametros A, B,

i1 —h . - .
~—= pode-se estimar o valor hj; via

C e D. Aproximando % por

T - Qy
A

' T
B = hy + —Z~\/B-hk+C'Qi+D. .(3.43)

sendo a estimativa fAzkH = f(Qk, hg, 0) uma fungao nao linear

ilk+1 = f(Qk, hk, 9) + €k (344)

na qual = [A B C' D]".

Sendo hyy1 o valor medido e hyy1(0;) o valor estimado com base nos parametros
conhecidos no instante k, por Taylor, é possivel corrigir a estimativa dos parametros com

base no erro e na taxa de variacao dos parametros, assim

~

~ Oh(0;) A
hig1 = hk+1(9k) + %(9]“_1 — Hk) +...+e€ ...(3.45)
ou ainda
A oh(y) , -
hk+1 — hk+1(0k> = %(9k+1 — Hk) + ...+ € (346)

reescrevendo a equagao anterior na forma matricial apenas com o primeiro termo da
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expansao em Taylor

r=H B+e, ..(3.47)

na qual H representa o vetor de derivadas parciais em relagao aos parametros A, B, C'
e D calculado com o valor de 0y, z = hp11 — ]/:Lk-+1 o erro de estimacao e § = 0 — 0, a
correcao no vetor de parametros. Deste modo, a correcao 6tima no vetor de parametros
[£* serd obtida considerando a minimizacao do residuo € dado pela aproximagao da série de
Taylor, assim, aplicando o gradiente, igualando a zero e realizando o tratamento algébrico

necessario

B = (HTH)_lHTZ = HY». ...(3.48)

Como originalmente § = 0 — 0y e 2z = hgy1 — hgyq € possivel reajustar o valor de # com

iteradas sucessivas a fim de obter #* com a seguinte equacao

0* = lim O, + HY (hyey — hyr1(01)). ...(3.49)

k—o00

Assim como a identificacao anterior os resultados serao apresentados a posteriori.

3.2.5 Identificacao nao-paramétrica

A identificagdo nao paramétrica sera utilizada para verificar a importancia da nao
linearidade do sistema. Caso constatado que a nao linearidade possui pouca influéncia
um modelo linear sera capaz de escrever com propriedade o modelo do sistema. Para tal

sera utilizado o conceito de sistemas lineares.

Um modelo linear é a representagao de um sistema baseada no uso do operador linear.
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Operacoes lineares satisfazem duas grandes propriedades, a aditividade

fla+a') = f(x) + f(@) (350

e homogeneidade

flaz) = af(z); ..(3.51)

quaisquer que sejam z e z’.

Baseando-se nessa premissa, se o sistema fosse linear, ao ser estimulado por uma
funcao senoidal de frequéncia constante, responderia ao estimulo pela modificacao da
amplitude e/ou fase do sinal de entrada. Por exemplo um estimulo z(t) = sin(2 -7 - 30 - t)

e um sistema do tipo G(z(t)) = 2 - z(t — 5) (figura 3.4(a)).

Dominio da Frequéncia - Entrada x Saida Dominio da Frequéncia - Entrada x Saida Dominio da Frequéncia - Entrada x Saida
25 25 2.5 —
— Saida — Saida — Saida
— Entrada — Entrada — Entrada
2 2 >
J1.5 $15 1.5
2 2 2
s _g. s
£ g g
0.5 0.5 0.5
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Freauéncia (hz) Freauéncia (hz) Freauéncia (hz)
(a) Linear (b) Néao-linear (c) Linear e Nao-linear

FIGURA 3.4 — Resposta no dominio da frequéncia

Considere ainda um outro sistema nao linear, G(x(t)) = 2 - 2?(t — 5), para as mesmas
excitagoes. Observe que para o sistema linear, figura 3.4(a), a resposta é totalmente
coerente as frequéncias de entrada, contudo, para o sistema nao-linear, figura 3.4(b),

existe a criacao de componentes nao coerentes em frequéncia.

Espera-se que a planta em questao possua as duas componentes, tanto linear quanto

nao-linear. Como exemplo, veja o formato de uma resposta em frequéncia do sistema
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G(z(t)) = 22(t — 5) + x(t + 5) + 23(t — 15) que possui estas duas caracteristicas combi-

nadas (figura 3.4(c)).

Por meio destas observacoes, uma excitacao composta por raias de diversas frequén-
cias impares de mesma amplitude e com fase aleatéria percorrendo um sistema qualquer
deve responder com raias nao coerentes para suas componentes nao-lineares. Com isso
pode-se qualitativamente inferir a quantidade de componentes nao-lineares presentes no
sistema. Esta excitagao é conhecida como multisseno impar de fase aleatéria e possui como
caracteristicas banda limitada, espectro de amplitude conhecido para a faixa de excitacao
possibilitando a observacao de nao-linearidades (VANDERMOT; MOER; SCHOUKENS,

2007).

Assim, o objetivo desta identificacao nao-paramétrica é verificar o aparecimento de

novas raias de frequéncia além das presentes no sinal de excitacao.

Com as trés metodologias explicitadas, é necessario caracterizar a excitagao utilizada
para estes ensaios, a metodologia de acesso as informagoes do controlador e os resultados
destas identificacoes. Estes ensaios preliminares tem como objetivo o melhor contato
com o equipamento e com algumas técnicas de modelagem. Mais a frente serao tratados
elementos individuais do equipamento por meio de curvas caracteristicas dos fabricantes,

introduzindo informagao disponivel na industria ao modelo.

3.2.6 Ensaios e excitacao

Neste procedimento efetuou-se o registro da excitacao e do nivel do tanque de processo
para todo experimento. O sinal de excitagao foi aplicado no percentual da vazao méaxima

da bomba e para que o sistema se mantenha em regiao de operacao a amplitude sera
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mantida entre 60% e 70%.

A frequéncia de amostragem escolhida foi de 1Hz, uma vez que a dinamica do sis-
tema é lenta. Deste modo, a maxima frequéncia que pode ser imposta como excitacao é,
ao menos, duas vezes menor que a frequéncia de amostragem, pelo critério de Nyquist.
Evitando a regiao limite, a méxima frequéncia utilizada foi de 0.1005hz. Para compor o
multisseno utilizou-se passo de 0.01hz, mantendo todas as frequéncias de excitacdo em
modos impares. A fase aleatdria garante a persisténcia na excitacao e evita que os senos de
frequéncias multiplas entrem em fase, elevando a amplitude da excitagao. Esta elevacao

pode retirar o sistema da regiao de operacao definida, prejudicando o ensaio.

Para excitar o sistema com este sinal por meio do Controlador Auténomo, alguns
procedimentos devem ser considerados. Ao gerar o sinal requerido optou-se por utilizar
o MATLAB®, acoplando-o ao controlador por meio do protocolo de comunicacao OPC
(OLE for Process Control). Para possibilitar esta conexao e apresentar de fato os resul-
tados, é necessario o conhecimento prévio deste protocolo e como utiliza-lo na planta em

questao.

3.2.6.1 Protocolo OPC

OPC (Object Linking and Embedding (OLE) for Process Control) é um padrao para
a intercomunicacao entre dispositivos em sistemas de supervisao, controle e automacao

com outros dispositivos em redes.

Essa necessidade de integracao como padrao surgiu por conta da dificuldade de se
integrar sistemas de diferentes fornecedores e de se obter informagoes desses sistemas para

consultas historicas, armazenamento de valores de processo, integragao com sistemas de
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controle avangado, otimizadores em tempo real, etc.

Antes do padrao OPC, cada empresa deveria desenvolver suas proprias interfaces de
coleta e escrita de dados para cada dispositivo ou equipamento que pertencesse a uma
dada empresa. Além disso, a mesma empresa poderia ter diferentes padroes para seus
diferentes equipamentos e para um mesmo equipamento poderia haver diferentes versoes

do software ou do protocolo de comunicagao.

Isto dificultava a tarefa de se integrar os sistemas e sua manutencao. Tal situacao
levou a um esforco conjunto de grandes empresas da area de automacao e informatica a
se unir e buscar uma forma tnica de realizar a comunicagao entre seus sistemas. Como a
Microsoft participava desse consorcio, a tecnologia que foi escolhida para se implementar
este padrao foi a OLE (Object Linking and Embedding), que havia sido criada para
realizar a transferéncia de dados entre diferentes aplicativos na plataforma Windows. O
protocolo em nivel de rede usado é o DCOM (Distributed Component Object Model), que
faz parte da tecnologia OLE e que permite a troca de dados entre aplicativos que estao

sendo executados em diferentes maquinas.

A escolha do DCOM até hoje é considerada a maior restricao do padrao OPC. Primeiro
porque forga o uso da plataforma Windows na implementacao do padrao e segundo porque
o DCOM deixa a desejar com relacao a seguranga da informacao na comunicacao de dados.
O padrao OPC atualmente se encontra na versao 3.0 e incorpora os seguintes médulos:
OPC-DA (Data Archive), que existe desde a versao inicial e serve para a leitura e escrita
simples de valores entre dispositivos. O OPC-HDA (Historic Data Archive) serve para a
leitura e gravacao de valores entre dispositivos que permitem o armazenamento historico de
dados (normalmente conhecido como tendéncia histérica) e o OPC-AE (Alarm e Events)

permite a leitura de alarmes e eventos dos dispositivos conectados.
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O OPC usa a arquitetura cliente servidor para a comunicacao e trabalha com uma

estrutura hierarquica de grupos e itens. O procedimento basico de troca de dados é:

e criar uma conexao entre o cliente e o servidor;

e criar um grupo onde serao inseridos os itens a serem lidos ou gravados;

e criar os itens de cada grupo (sensores e atuadores que serao lidos ou gravados);

e realizar as leituras e gravacgoes;

e fechar a conexao.

Agora resta apenas apresentar como utilizar o OPC para o equipamento estudado.

Deste modo,

3.2.6.2 Utilizando o OPC

Para ter acesso aos recursos disponiveis na planta deve-se executar os passos anteri-
ormente descritos. Inicialmente uma conexao entre a placa de rede do PC local e o CLP
deve ser efetivada. Com a conexao estabelecida, o proximo passo ¢ a rotular um grupo ao

qual todas as variaveis de interesse estarao vinculadas. Tais comandos sao:

hvaridvel de conexdo
conexao=opcda(’localhost’,’Yokogawa.YfsOPCServer.1’);
%Conectando. . .

connect (conexao) ;

Jivaridvel de grupo

grupo=addgroup (conexao) ;
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Cada sensor e atuador deve ser configurado. A lista de todos os atuadores acessiveis

%ATUADORES
%bomba do tanque de processo
Percentual_bombal=additem(grupo, ’FCX01.LIC02.Mv’);
Liga_desliga_bombal=additem(grupo, ’FCX01.BOMBA_TQO2W.CV’);
Jbomba do tanque de aquecimento
Percentual_bomba2=additem(grupo, ’FCX01.LICO1.Mv’);
Liga_desliga_bomba2=additem(grupo,’FCX01.BOMBA_TQO1W.CV’);
Jbomba entre tanque de aquecimento e processo
Liga_desliga_bombal2=additem(grupo, ’FCX01.BOMBA_TRANSPW.CV’);
%Valvula de controle de vazdo entre tanque aquecimento e processo
Percentual_valvula_controle=additem(grupo, ’FCX01.FIC02.MV’);
%Percentual da Potencia Maxima Fornecida pelo aquecedor

Percentual_temperatura=additem(grupo,’FCX01.TIC02.MV’);

assim como os sensores

/SENSORES

haltura tanque processo
Altura_tanquel=additem(grupo, ’FCX01.LIC02.Pv’);

haltura tanque aquecimento
Altura_tanque2=additem(grupo, ’FCX01.LICO1.Pv’);

%Vazdo fornecida pela valvula de controle

Vazao_TQ1_TQ2=additem(grupo,’FCX01.FIC02.PV’);
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hVazdo fornecida bomba do tanque de processo
Vazao_TQl=additem(grupo, ’FCX01.FI01.PV’);
%Temperatura no topo do tanque de processo
Temperatura_TQ1_Up=additem(grupo,’FCX01.TICO1.PV’);
%Temperatura da agua que flui entre os tanques
Temperatura_TQ1_TQ2=additem(grupo, ’FCX01.TIC02.PV’);
JTemperatura da agua que entra no tanque de processo
Temperatura_TQ1_In=additem(grupo,’FCX01.TI03.PV’);
hTemperatura na base do tanque de processo

Temperatura_TQ1_Down=additem(grupo, ’FCX01.TI04.PV’);

Com os grupos configurados ¢ necessario determinar quais elementos sao importantes

para o ensaio, ativando-os. Neste caso, apenas 3 variaveis necessitam de acompanhamento.

set (Percentual_bombal,’active’,’on’);
set(Liga_desliga_bombal,’active’,’off’);

set (Percentual_bomba2,’active’,’off’);
set(Liga_desliga_bomba2,’active’,’off’);
set(Liga_desliga_bombal2,’active’,’off’);

set (Percentual_valvula_controle,’active’,’off’);

set (Percentual _temperatura,’active’,’off’);

set (Altura_tanquel,’active’,’on’);
set (Altura_tanque?2,’active’,’off’);
set(Vazao_TQ1_TQ2, ’active’,’off’);

set (Vazao_TQ1,’active’,’on’);
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set (Temperatura_TQ1_Up,’active’,’off’);
set (Temperatura_TQ1_TQ2,’active’,’off’);
set (Temperatura_TQ1_In,’active’,’off’);

set (Temperatura_TQ1_Down,’active’,’off’);

Assim pode-se ler e escrever no grupo com os sinais desejados por meio dos comandos

hescrita em varidvel booleana
write(Liga_desliga_bombal,1);

hescrita em varidvel real
write(Percentual_bombal,65) ;

hLeitura das varidveis ativas do grupo
s = read(grupo);

%»Valor da primeira varidvel do grupo
p = s(1).Value;

J»Valor da qualidade da leitura da primeira varidvel do grupo
q = s(1).Quality;

WValor do TimeStamp para a variadvel em questdo
t = s(1).TimeStamp;

%desconectar o servidor

disconnect (conexao)

Com estes comandos é possivel apresentar os resultados das identificagoes propostas.
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3.2.7 Resultados das Identificacoes

Na figura 3.5 é possivel verificar os valores de vazao e nivel medidos do equipamento
com a excitacao multi-seno impar de fase aleatdéria sobre a vazao maxima da bomba.
Sobre estes sinais foram utilizadas as técnicas de identificacao.

Trecho inicial da variagao dos sinais identificados
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FIGURA 3.5 — Variagao dos sinais medidos durante o experimento

Para a identificacao nao-paramétrica propoe-se apenas verificar a relagao de coeréncia

entre o sinal de nivel e o de vazao enviado para a bomba como excitagao.

E pOSvael a Veriﬁca(;fio de Verificagao de raias ndo coerentes entre Vazéo e Nivel
0.2
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raias de frequéncia diferentes das el
0.15
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= 01}
£
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3.6). ‘ { |
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Freauéncia (hz)
Em uma analise quantitativa,

5 somatéria da amplitude das FIGURA 3.6 — Identificacao nao paramétrica
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raias coerentes dividida pela somatoéria de todo espectro no intervalo compativel com
o periodo de amostragem utilizado, verifica-se que 82% das raias apresentam coeréncia,
o que indica um efeito das nao linearidades na zona de andlise de ao menos 18% uma
vez que nao linearidades do tipo impares podem trazer parte do sinal novamente para a
regiao de coeréncia, mascarando o efeito desta nao linearidade.

Validagéo da ldentifigho: MQNL => 96.71 % ; MQL => 80.21 % (Taxa Acerto)
2,
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-=-N&o-linear

Q

e

2 o

£

£

<

) L | I L ]
0 200 400 600 800 1000

Tempo (s)

FIGURA 3.7 — Trecho da validacao da identificacao paramétrica
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0.5 ‘ : ' Porém, como um modelo linear deve

ser capaz de reproduzir todas as raias coe-

i}
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NAO LINEAR (96.71%) linear capaz de reproduzir esta taxa de
0.5 : ‘ -
acerto. A seguir serao comparados os dois
w

outros modelos identificados.

]l s i i b e s

0 P TP N PR AP s sh ol

0 1000 2000 3000 Veja na figura 3.7 que os dois modelos
Tempo(s)

sao representativos nesta regiao de identi-

FIGURA 3.8 — Residuos dos modelos - .
ficacao. Assim como o esperado, um bom
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modelo linear teria taxa de acerto da ordem de 82%, esta classe de modelo atingiu 80.21%.
Porém, espera-se que o desempenho de modelo nao-linear adequado possa ser melhor. No

ensaio realizado este obteve uma taxa de acerto de 96, 71%.

Uma verificacao mais visual para estas discrepancias é a observacao dos residuos dos
dois modelos (figura 3.8). Com os resultados das metodologias cldssicas apresentados,
propoe-se para a préxima etapa, a modelagem com a utilizacao do méximo de informagoes
disponiveis na industria. Isto vai tornar a modelagem mais completa e fazer o modelo ser

representativo em uma regiao muito maior do que a atual.

3.3 Modelagem com informacoes industriais

Utilizando o maximo de recursos disponiveis

O modelo com informagoes industriais é uma tentativa de incluir o maximo de co-
nhecimento possivel a descricao matematica da planta de modo que esta possua validade
em uma regiao ampla. Para tanto, uma técnica a caixa branca (AGUIRRE, 2004) é
combinada com as curvas caracteristicas fornecida pelos fabricantes dos subconjuntos do
equipamento, preservando todas as nao linearidades conhecidas. Para este procedimento
optou-se por dividir o equipamento em dois principais subconjuntos, Bombas e Tanques,
interligados por meio de diferentes trechos. Esta tultima é prevista pela adaptagao do

modelo global por meio do coeficiente de perda de carga que sera discutido a posteriori.

3.3.1 Tanques

Para os tanques, figura 3.9, a dinamica é regida pelas equagoes de continuidade e

pela equacao de Bernoulli. As primeiras explicitam que a variagao no nivel do tanque é
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proporcional a diferenca entre o fluxo de entrada e saida do tanque, h o Qin — Qout-

Qin A constante de proporcionalidade é

dada pela area, A, do tanque. Por sua

- vez a vazao de saida é funcao, f, do nivel

e da perda de carga, (, na tubulacao.

h Com a modulacao, a, da valvula de saida

a Qout introduz-se uma variacao na vazao asso-

I T Pl > ciada por meio da modificagao deste coe-

ficiente. Assim,

FIGURA 3.9 — Representagao fisica do

tanque Ah = Qin — f(h, ¢, Oé). (352)

Outras especificidades neste modelo devem ser consideradas. Os tanques possuem
protecao fisica contra transbordo. Isto acrescenta ao modelo uma nao-linearidade de
saturacao. Como as vélvulas serao mantidas em uma posicao fixa durante todo ensaio
considera-se o como uma constante de proporcionalidade sobre a vazao de saida dos
tanques. Sabendo-se que a perda de carga em metros, h,, causada por um coeficiente de
perda de carga ¢ é dada por h, = %, com v sendo a velocidade de escoamento do fluido
na saida do tanque e g a aceleracao da gravidade, pode-se, por meio de simplificagoes e
das areas do tanque, A, e a dos dutos, a,, rescrever f(h,(,«) e obter a expressao

2gazh

@in — 1+¢

. ..(3.53)

A implementacio desta dinamica, no ambiente SIMULINK® da ferramenta MATLAB®
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pode ser visualizada na figura 3.10.

Area do Tanque[m2]

»{o

Altura [m]

Vazao (Qin)[m3/s] 4 Divisao

@&

Posicao Valvula[0-1]

Integrador com
Saturacao 0-100%

coeficiente de perda
da valvula

Produto

Dinamica do
escoamento

»2)

Vazao de Saida [m3/s]

FIGURA 3.10 — Tanques - Modelo em diagrama de blocos

3.3.2 Bombas

Para a modelagem das bombas e colunas de dgua foram utilizadas as informacoes de

catalogos. Uma representacao da segao estudada pode ser vista na figura 3.11.

at

cLp| [PoT

Inversor

he

-~

FIGURA 3.11 — Representacao fisica das bombas

Por relacao de causalidade, uma estratégia de controle define o percentual de veloci-

dade maxima da bomba por meio de uma imposicao de um sinal de controle no CLP. Este
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é repassado para o inversor de frequéncia que excita o motor da bomba com a frequéncia
necessaria, o que provoca o deslocamento angular do eixo da bomba. Com um atraso de
transporte o fluido atinge o tanque. Toda esta sucessao de eventos serd reproduzida pelo

modelo.

A relacao entre a informacao enviada pelo usudrio e a frequéncia gerada pelo inversor
é pré-configurada no inversor de frequéncias, ou seja, pode ser interpretada por uma
tabela. Introduzindo dinamica a esta informagao estatica, trataremos a transferéncia de
frequéncia por velocidade angular, w, por um filtro passa-baixas, representativo do motor
acoplado a bomba. Deste modo, com a ideal parametrizacao deste filtro é possivel obter
a velocidade angular do motor, w, a cada instante de tempo. Por acoplamento mecanico
com o motor, a bomba centrifuga impulsiona agua para os dutos. Gracas aos esforcos dos
fabricantes, é possivel obter as curvas caracteristicas das bombas para uma determinada

velocidade de rotacao do motor.

Modelo esttico da bomba BC-30 No entanto, é conhecida uma metodolo-

20 — Interpolagéo
« Curva Caracteristica do Fabricante

18 ---Diferentes Velocidades de Rotagdo (rpm) gla de transla(;éo destas curvas para a

regiao de interesse, tornando o comporta-
] mento das bombas conhecidos e bem carac-

] terizados. Tais curvas relacionam a vazao,

7 (@, da bomba e a altura, h, da maxima co-

Vazdo (m°/h)

. luna de agua que ela pode vencer para a
FIGURA 3.12 — Curva caracteristica da

velocidade nominal w,,.
bomba BC-30 escalonada em fungao da ve-

locidade de rotacao Se a velocidade de rotacao é w,, entao
todos os possiveis valores de () e h sao conhecidos. Se a velocidade muda para w; < w,,

2
entao hy = (5—;) he@ = (%) @ (metodologia de translagao sitada anteriormente). A
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figura 3.12 ilustra esse efeito para as velocidades w; de 3200, 3000, 2500, 2000, 1500, 1000
e b00rpm aplicadas a curva caracteristica da bomba BC-30 com base no ensaio nominal

fornecido pelo fabricante.

Deste modo, para caracterizar completamente este trecho deve-se atentar para o com-
portamento da bomba e para os dutos que o fluido necessita escoar. E de comum acordo
que dutos diferentes permitem escoamentos mais custosos ou nao, o que influencia di-
retamente na modelagem. O tratamento da dinamica do escoamento pelos dutos serd
representada pela curva caracteristica do sistema, de modo que o sistema opere na inter-

secao entre a curva caracteristica da bomba e a curva caracteristica do sistema.

Para que a 4gua atinja os tanques superiores a bomba deve ser capaz de vencer
a pressao de coluna de dgua (carga estética, h.) e o atrito gerado pela velocidade de
escoamento do fluido (carga dinamica, hg). A carga estdtica é dada pela altura a ser
elevado o fluido e nao depende da velocidade da bomba, enquanto a carga dinamica
depende exclusivamente da velocidade do fluido e de atributos como rugosidade dos dutos,
conexoes, secao transversal, que podem ser resumidos em um parametro denominado
coeficiente de perda de carga. Com efeito, a contribuicao da carga dinamica é da forma

Q

hg=(C+ 1)@229
t

.(3.54)

que representa um segmento de parabola crescente com o aumento da vazao. A estd é
adicionada a contribuicao da perda de carga estatica, transladando toda a curva e gerando

a curva caracteristica do sistema, sumarizada na figura 3.13(a).

Para ilustrar a regiao que este modelo proposto reproduz, um conjunto de pontos de

operacao obtidos pelo escalonamento das curvas apresentadas pode ser visto na figura
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Cargas dinamicas + estaticas

20} J .
/|—Curva caracteristica

i ---Mudangas no coeficiente de perda de carga
e

0 1 2 3 4 5 6 7
Vazao (m3/h)

(a) Soma das cargas estaticas e dindmicas para diferentes perdas de carga

Pontos de Operacéo

e ~

¢o s S =i %
ozl Lo
P Trioperante ;s
5 ~ 8 5 N g L

O 2 3 4 5
Vazao (m3/h)

(b) Exemplos de pontos de operagao

FIGURA 3.13 — Curvas caracteristicas e aplicagoes

3.13(b). Nesta, ainda é possivel identificar uma regido na qual o sistema ¢é inoperante,
ou seja, a velocidade da bomba proporciona pressao insuficiente para vencer a coluna de

agua do duto, fazendo com que a dgua nao atinja o tanque superior.

Finalizando, a implementacao deste modelo, no ambiente SIMULINK® da ferra-
menta MATLAB® esta sumarizada na figura 3.14. Nesta, a funcio BC é responsavel

pelo calculo do ponto de operacao.
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i o
Velocidadef%] Altura de Coluna de Agua [m]
Segurador de Perdas de Carga
Ordem Zero S—Function
Saturacao I*»
Dados do [l):il:;cr)n Ciicea Calculo do Fator Conversao
de correcao m3/h => m3/s

Inversor

Atraso de

—»2
Transporte

Velocidade da Bomba [rpm] Vazao da Bomba [m3/s]

FIGURA 3.14 — Bombas - Modelo em diagrama de blocos

3.3.3 Acoplamento dos Modelos

Considerando fixo o nivel do tanque de reserva, hipotese valida por ser auto-regulada,
deve-se acoplar a dinamica de dois tanques com trés bombas. A principal peculiaridade
desta etapa estd na bomba B,, que retira fluido do tanque de aquecimento e o introduz
no tanque de processo. Como o modelo do tanque tem como entrada a vazao @Q);,, esta
deve ser positiva para o tanque que recebe o fluido e negativa para aquele que fornece.

Este procedimento promove acoplamento dos efeitos (figura 3.15).

3.3.4 Validacao Experimental

Para a validacao experimental deste modelo foi imposta a mesma excitacao multis-
seno impar de fase aleatéria proposta aos modelos simplificados discutidos anteriormente.
Nesta, a segao estudada é a compreendida entre os tanques ¢, e ¢, para reproduzir os

efeitos observados nos outros ensaios.
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FIGURA 3.15 — Modelo completo do processo

Com os registros da excitacao sobre as bombas e do nivel do tanque de processo,

durante os ensaios, é possivel reproduzi-lo no modelo e comparar sua eficiéncia (figura
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Nota-se que os erros obtidos por esta
metodologia, que estao retratados de forma
percentual, sao inferiores aos obtidos com
os modelos lineares e com os nao-lineares
anteriores. Porém, para julgar a veracidade

desta informacao é necessaria a discussao

Validagao do modelo de alguns pontos. Primeiro, este modelo

nao é um modelo de variagoes, e sim de

valores absolutos, o que faz com que o erro de modelagem seja calculado sobre o valor

absoluto e nao sobre as variacoes. Isto faz com que um erro de 1% equivalha, em média

e em valor absoluto, a 0.05 na escala de erro apresentada nos modelos linear e nao-linear.
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E evidente que este é melhor do que o modelo linear que atinge erros na ordem de 5 vezes
o maximo erro deste. Quanto ao nao-linear, o erro médio deste é da ordem do maximo

erro da modelagem por meio de curvas, mostrando uma melhoria significativa.

Porém, o acréscimo na taxa de acerto nao é a principal vantagem. Por nao se tratar
de um modelo de variacao, este é valido fora da regiao de equilibrio definida pelos modelos
classicos, possibilitando reproduzir diversos casos como simular transbordo de tanques e

estudar o efeito de falhas reais.

Quanto ao estudo das falhas, nos modelos classicos, uma falha pode ser representada
por perturbagoes nas entradas, saidas ou mesmo no modelo. No modelo com curvas carac-
teristicas, um rompimento de duto, por exemplo, pode ser retratado por uma perturbacao
sobre o coeficiente de perda de carga. Deste modo, o efeito associado a esta perturbacao
se propaga de forma nao linear pelo modelo, gerando uma perturbacao na saida com
topologia desconhecida, longe dos classicos degrau e rampa adotados pelas técnicas clas-
sicas de controle e deteccao de falhas. Isto permite a verificacao de algoritmos de controle
e deteccao de falhas em situacoes catastroficas, sem danos ao aparelho e perda de tempo

ocasionadas pela lentidao do sistema.

Por fim, a préxima abordagem para modelagem esta estritamente vinculada com a
sua difusao em rotinas de controle. Historicamente, algumas metodologias de controle
se basearam em modelos em espaco de estado. Por este motivo, sera apresentado um
modelo linear em espacgo de estados do processo por completo, posteriormente utilizado

para formular o controlador preditivo.
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3.3.5 Modelo Linear do Processo completo

Para este adotou-se uma estratégia de identificacao linear por minimos-quadrados
empregando uma estrutura ARX (BENDAT; PIERSOL, 1990). Nesta o modelo linear é
fruto da regressao obtida por meio da ponderagao dos sinais com seus respectivos atrasos,
ou seja,

Y =X0= 0 =(X'X)"'X"Y = XY, ...(3.55)

na qual Y é o vetor formado pelas saidas do modelo, X uma matriz dada pelas entradas,
seus valores passados e os valores passados das saidas e XV é a representacao da pseudo-

inversa de X.

Outra maneira de se representar a fenomenologia do sistema é pela utilizacao de
grafos sinalizados, figura 3.17. Para caracterizar totalmente o sistema deve-se obter todas

as funcoes de transferéncia representadas pelas setas.

Como o processo de controle de nivel é auto-
regulavel, basta obter funcoes estaveis para cada um
dos ramos. Estas permitem escrever o modelo em
espago de estados (GOLNARAGHI; KUO, 2009).

Neste caso, os modelos sao discretizados na forma:

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)
.-(3.56)

FIGURA 3.17 — Grafo do modelo v (k) = Cx(k) + Du(k)

em que o vetor de estados, entradas e saidas sao
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definidos respectivamente por

u(k) = [uy(k) - us(k)]” = [By(k) Ba(k) Bap(k) |7 ..(357)

Y<k) - [yl(k> e y5(k)]T - [hp ha Qp Qa Qap]T;

e as matrizes A, B, C e D obtidas pela combinagao em espago de estado dos modelos de
primeira ou segunda ordem (em fun¢ao do desempenho) para todos os trechos considerados
(figura 3.17) para a regido de equilibrio adotada. Em particular, o modelo considerado é
composto por n = 11 estados, 3 entradas e 5 saidas. Cabe-se relatar que o modelo linear
obtido teve base o modelo em blocos apresentado considerando que todos os trechos
possuem a mesma perda de carga equivalente a perda de carga do trecho entre o tanque
de reserva e o de processo. Para torna-lo mais realista devem ser obtidos os outros valores

de perda de carga experimentalmente, o que a partir de agora nao sera necessario.
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3.4 Verificacao do modelo proposto

Novos horizontes de sua utilizagao

A primeira proposta de aplicagdo deste modelo é em uma aula experimental. Como
¢ difundido entre os especialistas, plantas desta natureza (industriais com transporte
de fluido), apresentam peculiaridades que impossibilitariam sua utilizagdo em ambiente
académico. Entre elas o tempo gasto para estabilizacao. O processo em questao dispende
de cerca de 50 minutos, em malha aberta, para atingir o regime e permitir que dados sejam
coletados para um experimento de identificacao classico com a utilizacao de excitagoes do

tipo degrau.

_____ T T s e Outro fator limitante é o custo destes

equipamentos, que inviabilizam a compra

de varios exemplares com a finalidade de

suprir todos os alunos. Sobre esta optica o

modelo de simulacao proposto parece ser a
FIGURA 3.18 — Propagacao dos sinais du-

solucao ideal, portanto, optou-se por testa-
rante o controle

lo. O procedimento proposto retrata o de-
senvolvimento de um experimento de controle completo, porém utiliza apenas uma se¢ao
da planta modelada, incluindo apenas os tanques de reserva, o de processo e a bomba

entre eles. Este esta caracterizado pelo controle de nivel do tanque de processo por meio

do controle da velocidade da bomba, o que pode ser exemplificado pela figura 3.18.

Para reproduzir um procedimento de controle completo, um conjunto de requerimentos

plausiveis é dado,

- tempo de assentamento inferior a 250s;
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- sobressinal maximo de 20%;

- estabilidade;

assim como uma diretriz para o procedimento de controle

- identificacao linear do processo;

- projeto de um controlador PI;

- simulagao com o modelo linear;

- simulacao com o modelo nao-linear;
- projeto de filtro anti-windup;

- simulag¢ao nao-linear com filtro;

- implementacao do algoritimo de controle discretizado.

3.4.1 Resposta ao degrau

O processo de identificagao sugerido é baseado em excitagoes do tipo degrau.

Dado uma referéncia, h,.s, encontre a amplitude do degrau que leve o nivel do tanque
de processo de hy,.f—h; para h,.¢+h2, nas quais h; e hy delimitam a regiao de interesse. O
primeiro passo para isto é encontrar a excitacao, B,.r, que mantenha o nivel no patamar

hyef em regime. Este procedimento pode ser feito por sucessivas tentativas (figura 3.19(a)).

Perceba que se este procedimento fosse realizado na planta real ao invés do modelo,
para cada tentativa, aproximadamente 50 minutos seriam gastos, inviabilizando a aula.

Porém com o auxilio do modelo este tempo é reduzido para poucos segundos.
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Posteriormente, modifica-se B,.; para
excitar o sistema no interior da regiao.
Adotou-se B entre 0,97B,.; e 1,03B,¢s
(figure 3.19(b)). Para esta excitagdo es-
pecifica, a constatacao de que hy # ho €
um indicativo de nao-linearidade. O nivel

obtido com este ensaio sera utilizado para

o procedimento de identificagao.

Nesta etapa deve-se escolher a estru-
tura do modelo a ser identificado. Um
modelo continuo de primeira ordem e sem
atraso de transporte foi escolhido para sim-
plificar o projeto do controlador. Para esta

classe, a taxa de crescimento deve neces-

sariamente ser exponencial, o que permite

sua obtencao por meio da funcao logarit-
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FIGURA 3.19 — Ensaios para identificagao

mica neperiana e do procedimento (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2001):

Graficamente (figure 3.20(a)) encontre b e k; tais que

In(h(co) — h(t)) = In(k,) — bt,

..(3.58)

na qual h(oco) indica o valor de regime e ¢t o tempo. Na sequéncia calcule

bhy
k

.(3.59)
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onde k£ é a amplitude do degrau, e assim escreva o modelo que descreve o sistema em

torno do ponto de operacao (Byes, hyef) como

a
G(s) = ..(3.60
(s) = = (3.60)
In(h(max(t))-h(t))
5 : : : :
. / In(k1)
Por ﬁm, simule ambos os mOdelOS; Aproximagio de Primeira Ordem
o fornecido para o experimento e o li- ol Coeficiente angular: b |
«
3
near comparando seus resultados (figura £
£
: U -5 |
3.20(b)). Duas consideragoes importantes [
|
\ j
. . . . \ /
devem ser mencionadas. A primeira diz Aproximagdes de Orderh Superior
Y0 4000 4500 5(*)0 5500 6000 65007000
respeito a figura 3.20(a) e esta diretamente SR s}
vinculada com as dinamicas de ordem su- (a) Extracdo do modelo
. ~ . Comparativo entre a simulagdo dos Modelos
periores nao consideradas na modelagem. 100
90}

---Nivel de referéncia

Se o processo fosse essencialmente uma

]

dinamica de primeira ordem a curva seria / o
— — Linear
i"" ---Néao-linear
- ) . N 7
uma reta e nao apresentaria a divergéncia 22[
. | 3o /|
sinalizada na figura. A segunda se refere /|
20/ | Condicdes iniciais diferentes
6000 7000
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Tempo (s)

aos dois modelos, o fornecido para o exper-

imento e o linear identificado. O dltimo foi
(b) Validagao

identificado sobre um nivel de referéncia,
FIGURA 3.20 — Procedimento de identifi-

assim, durante a simulacao subtende-se que

o sistema se encontra nesta posicao antes

de se aplicar os degraus, ja no modelo com

base em curvas, o tanque encontra-se vazio no inicio do ensaio, como na prética (figura
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3.20(b)). Com o modelo finalizado deve-se projetar a estratégia de controle.

3.4.2 Estratégia de controle

A estratégia de controle recomendada é
baseada na realimentacao das componentes
proporcionais e integrais do residuo, e(t),

obtido com a referéncia, conhecida como

PI (GOLNARAGHI; KUO, 2009), ou
B(t) = Kye(t) + Ki/e(t)dt ...(3.61)

na qual o residuo é definido por e(t) =
h(t) — hyer. Este controlador tem como
uma de suas caracteristicas a eliminagao do
erro de estado estaciondrio para entradas
do tipo degrau. O projeto foi baseado na
técnica lugar geométrico das raizes, LGR,
estruturada pelo posicionamento do polo e

zero do controlador com auxilio do modelo

linear em malha aberta para estimar o com-
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FIGURA 3.21 — Controlador PI

portamento em malha fechada (figura 3.21(a)).

Agora é possivel aplicar o controlador obtido para ambos os modelos e verificar seu

desempenho (figura 3.21(b)).

Verifique a diferenca entre o obtido por meio dos dois

modelos. Como o esperado, o modelo linear obedece ao especificado, porém, o modelo
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nao-linear apresenta sobressinal e tempo de assentamento maiores do que o especificado,

retirando o sistema real das especificagoes.

O motivo deste descasamento pode ser
encontrado quando observa-se a resposta
das bombas dos dois modelos. No mo-
delo nao-linear tais valores sao restringi-
dos, efeito da nao linearidade de saturacao.
Durante esta saturacao, o controlador PI
tenta exigir cada vez mais do atuador, sem
saber que ele esta trabalhando no lim-
ite fisico. Esta exigéncia adicional é acu-
mulada durante o periodo de saturagao,
portanto deve ser desacumulada quando o
atuador deixar a saturacao. Tal periodo
de desacumulacgao leva o sistema a extrap-

olar o sobressinal e prejudica, consequente-

mente, o tempo de assentamento.

O efeito descrito é conhecido como
windup e pode ser evitado com o filtro anti-

windup. Para este caso, sua implementacao

Filtro anti-windup
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FIGURA 3.22 — Filtro e implementacao

pratica

¢ bastante simples, e corresponde a desligar a parcela integral do controle enquanto o

atuador se encontra saturado. Sua utilizagao proporciona a eliminacao do acréscimo de

sobressinal e leva o sistema ao especificado inicialmente (figura 3.22(a)). Finalmente, este

procedimento pode ser aplicado a planta real para verificar sua validade. Porém, como
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visto anteriormente, a troca de dados entre o CLP obedece a uma taxa de atualizacao,
taxa de amostragem, setada em 1s e o controlador obtido é continuo. Para discretizar o
controlador a transformada Z foi aplicada e desta forma, com os comandos OPC descritos
nas seccoes anteriores, o controlador foi transferido para a aplicacao real. Os dados deste
ensaio e da simulacgao foram capturados e estao dispostos na figura 3.22(b). Veja que
sao similares, salvo no inicio do ensaio que o processo se comporta um pouco diferente
do esperado. Este fenomeno se deve ao fato de uma dinamica nao modelada relacionada
a dois fatores. O primeiro é a turbuléncia gerada na saida do tanque de processo para
niveis muito baixos e o segundo esta vinculado com a falta de dgua nos dutos de saida no
inicio do ensaio elevando a perda de carga uma vez que bolhas de ar estao incorporadas

ao fluido durante o escoamento.

Com o procedimento completo uma aula foi realizada com 19 alunos de graduacao
em Engenharia de Computacao no dia 19 de Novembro de 2009 durante uma aula pratica
de controle possibilitando a validacao da proposta. Para quantizar este desempenho, um
questionario foi efetuado sem a identificagao dos alunos. Neste foram realizadas duas

classes de questoes com quatro possiveis respostas (Com certeza, Sim, Razoavel, Nao).

A primeira classe objetiva avaliar o aluno, auto-avaliacao, e é composta das seguintes

questoes:
1 - possui conhecimento tedrico suficiente para o desenvolvimento da pratica laborato-
rial?;
2 - obteve excelente desempenho individual durante as atividades propostas?;

3 - o seu conhecimento sobre as ferramentas computacionais utilizadas (MATLAB® e

SIMULINK®) foi suficiente para o desenvolvimento do experimento?;
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4 - voce seria capaz de transferir o conhecimento adquirido durante este laboratério

para uma situacao problema em ambiente industrial?;

enquanto a segunda permite avaliar o processo e o professor, e é composta por:

5 - julga o conteido relevante para a sua formagao académica?;

6 - as conclusoes apontadas no fechamento da pratica foram esclarecedoras?;

7 - o tempo utilizado para a realizagao do experimento foi suficiente?;

8 - ao seu ponto de vista, o experimento representa a realidade fabril?;

9 - a aula no laboratorio proporcionou contato com novas tecnologias e possui aplicacao

direta?;

10 - o apoio técnico do Instrutor foi adequado?;

11 - todas as duvidas e curiosidades foram esclarecidas durante a aula?;

12 - a instalacao e o equipamento sao adequados?;

Com base na auto-avaliacao, conclui-se que, apesar de se sentirem capazes, os alunos
nao estao certos sobre seu desempenho em um ambiente industrial. Este resultado é

esperado uma vez que eles ainda nao tem muito contato com este ambiente (figura 3.23).

Ainda, baseados nas demais questoes, as trés ultimas indicam que o instrutor e os
equipamentos condizem com as expectativas dos alunos, enquanto as questoes 5 e 9
mostram que o experimento foi, de fato, relevante. Outro fator muito importante é a

constatacao de que nenhum pesquisado respondeu com Nao a qualquer questao.
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Data: 19 de Novembro de 2009; Populacao: 19 alunos;
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FIGURA 3.23 — Resultado da pesquisa realizada apés uma aula com alunos de graduacao.

Para nao causar polarizacao nas respostas, um campo adicional foi criado para que
o aluno expressasse qualquer outra consideracao. Apenas um aluno utilizou-se deste com
o seguinte comentario: "Mais préaticas como esta deveriam ser proporcionadas para que

possamos ter maior contato com a realidade industrial.”.



4 Deteccao e Controle Tolerante a

Falhas

4.1 Deteccao por conhecimento de causalidade

Uma primeira abordagem

Com a planta conhecida e todos os detalhes esclarecidos, as abordagens baseadas em
conhecimento para deteccao de falhas podem ser utilizadas. A abordagem mais simples
possivel é a utilizacao de causalidade. Para o exemplo optou-se por utilizar a mesma
secao da planta compreendendo o tanque de reserva, a bomba e o tanque de processo. E
sabido que cada comando dado a bomba deve imprimir variacao de vazao nos dutos, e
variacao no nivel do tanque que recebe o fluido. Como notacao, a variagao de velocidade
maxima da bomba imposta pelo usuario sera dita I, a variacao da medida no inversor de

frequéncia P, variacao dada pelo sensor de vazao () e as mudancas no nivel H.

Deste modo, enviado um determinado sinal I, representando um percentual da vazao
maxima desejada, para a bomba por meio de um inversor de frequéncia, existe uma
resposta de valor P, medida no préprio inversor, que indica o que sera transmitido para
a bomba. A bomba por sua vez transforma essa informacao em vazao (), que pode ser

medida em um ponto do percurso por uma placa de orificio. Apds um atraso de transporte
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t, o fluido chega ao tanque e comeca a variar a altura H do nivel do fluido. Essa variacao
¢ medida por um sensor de pressao localizado na base do tanque. Portanto, em um

diagrama de causa e efeito: [ = P = Q = H

Caso qualquer informagao se propague sem a ocorréncia do sinal de comando I, existe
um problema no processo. Por exemplo, se a altura do tanque muda de valor sem o
estimulo de I detecta-se uma falha. Essa falsa propagacao pode ser oriunda de falhas no
sensor, de aumento da vazao de saida causada por furos e rupturas de tubulagao, ou de
uma carga externa de fluido nao originada do fluxo normal do processo. Como o objetivo
é implementar apenas a detecgao, ser capaz de acusar uma falha nesta propagacao é
suficiente. Considerando que exista um tempo maximo para o sinal se propagar e ty.. €
indicador da extrapolacao desse tempo, as possiveis falhas e a condi¢ao normal de operacao

estao descritas na tabela 4.1.

N Falhas
Observagao PIQH
I—-P—Q—H - - -
I —-P—Q—tna | - | - | X
I = P — thax -1 X | X
I—-P—H - X -
I —-Q—H X -
I = Q — thax X| - X
I —-H X | X -
I X | X|X
P—-Q—H X | X|X
P — Q — thax X | X | -
P — thax X | -] -
P—H X|-1X
Q—H - X | X
Q_>tmax - X -
H - -1 X

TABELA 4.1 — Possiveis estados do sistema

Para processar estas informacoes diversas topologias sao possiveis, no entanto optou-se

pela utilizacao dos automatos finitos temporizados.
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4.1.1 Solucao por Automatos Finitos Temporizados

Baseando-se na tabela 4.1 é possivel construir um automato finito temporizado que re-
construa os passos indicados. O automato recebe do sistema fisico as informacoes relativas
ao inicio de uma variagao do comportamento das variaveis I, P, () e H evoluindo seus es-
tados através das transicoes I7, P?, Q7 e H?. A sequéncia de evolucao [ = P = Q) = H
representa a operacao correta e forma o tinico caminho que leva o sistema ao estado inicial

sem acusar falha. Qualquer outro caracteriza um conjunto de falhas e deve passar pelo

&

(a) Alarmes (b) Sensores

Reset.

FP?

O alerta de falha é dado pelas sin-

cronizacoes F'P!, FQ! e FH! com trés

outros automatos que administram indi-
vidualmente cada uma das falha. As-
sim designou-se um automato para cada
falha simples (figura 4.1(a)). Assim, se

Ciclo_Finalizado?
dois deles estiverem em estado de falha

verifica-se multiplas falhas. Para possibili-

tar a evolucao do sistema nesta condicao, o

o (c) Restrigoes para o inicio da operagao
canal de comunicacao Reset deve ser broad-

cast capacitando-o a interagir com diversos FIGURA 4.1 — Modelos para detecgao de

autdématos ao mesmo tempo. causalidade

Toda informagao I descreve o inicio de um processo ciclico. Essa caracteristica foi
modelada partindo da premissa de que o inicio do processo pode ser efetuado apenas se o

sistema estiver parado, ou seja, nao estar em regiao caracteristica de falha ou de operacao.
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Para tal criou-se um automato auxiliar para limitar condicionalmente o usuario exigindo
a modelagem de dois outros canais de comunicacao Ciclolniciado e CicloFinalizado em
combinagao com os canais existentes F'P, F(Q e FH. Isto exige que os canais anteriores
sejam broadcast para comandar este automato ao mesmo tempo que o principal. Veja

figura 4.1(c).

A estrutura dos geradores da informagao dos sensores P, () e H sao do tipo usuario
com liberdade de disparo a qualquer instante, figura 4.1(b). Por este motivo, o modelo
de deteccao prevé multiplos acionamentos de cada um dos sinais, caracteristica nao apre-
sentada na tabela utilizada como referéncia para construcao do automato. A previsao de
qualquer acionamento em todas os estados do autémato aumenta sua robustez, evitando

a ocorrencia de eventos nao previstos em estados reais.

Os automatos anteriores foram construidos no software UPPAAL no qual é possivel
realizar verificacoes formais quanto as caracteristicas funcionais. Este fato justifica a
implementagao do modelo proposto nesse software. O automato principal que representa
a dinamica prevista anteriormente responsavel pela deteccao de falhas esta caracterizado

na figura 4.2.

Dentre as verificacoes formais, uma bastante 1til é a verificacao de deadlock. Estados
que apresentam deadlock devem ser administrados com cuidado, pois o sistema nao pode
entrar em uma regiao que nao seja capaz de evoluir, a menos que tenha sido projetado
para tal. Se todos os caminhos possiveis a partir de todos os estados nao levam a um
estado sem transicoes desabilitadas, o sistema nao possui deadlock. Essa verificagao pode

ser realizada com o comando:

e AJ] not deadlock.
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t:=0 Ciclo_Finalizado!

t:=0
Ciclo_Iniciado!

FP!

FIGURA 4.2 — Detector de falhas miiltiplas via Automatos Finitos Temporizados

Outra verificacao importante é constatar que, se o sistema estiver em estados permi-
tidos E'1, B2, E3 e F4, ele nunca indicard falha nos automatos de alarme. Essa pode ser

expressa por:

e Af] ((Alg_Deteccao.E1 or Alg Deteccao.E2 or Alg Deteccao.E3
or Alg Deteccao.E4) imply not (AlertaP.Falha P or AlertaQ.Falha Q

or AlertaH.Falha_H)).

Como premissa do projeto, restringiu-se os instantes de acionamento do usuario I a
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estar fora de operagao e fora de regiao de falhas. Essa caracteristica é verificada por:

e Af] ( (Alg_Deteccao.E2 or Alg Deteccao.E3 or Alg Deteccao.E4
or Alg Deteccao.F1 or Alg Deteccao.F2 or

Alg Deteccao.F3 ) imply (not Sinal I.sI) ).

Assim, sempre que o sistema estiver parado ele pode ser iniciado, funcionalidade

garantida pela propriedade

e A[] ( Alg Deteccao.E1 imply Sinal I.sI ).

l}} CAUsers\HP\Desktop\MESTRADO\ESCRITOS\SBARNUPZ.xml - UPPAAL

File Edit View Tools Options Help
RBaB |aq
[ Editor [ Smuiator | Verfer |

@u‘&

Owerview
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Afl ( {(Alg Deteccao.E2 or Alg Deteccao.E3 or Alg Deteccao.E4 or Alg Deteccao.Fl or Alg_Deteccac.F2 or Alg Deteccao.F3 )... .

A[] ( Alg Deteccao.El imply Sinal I.sI ) . E
R[] ((Alg_Deteccac.El or Alg Deteccac.E2 or Alg Deteccac.E3 or Alg Deteccac.E4 ) imply not (AlertaF.Falha F or Alerta(... .

A[] not deadlock Remove

Query
Afl not deadlock

Comment
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Status

Y Ty = i = oy —

>

Property is satisfied.
Afl ((AlertaP.Falha_Por AlertaQ.Falha_Q or AlertaH.Falha_H) imply not Sinal_L.sI }

Property is satisfied,

All ( (alg_Deteccan.E2 or Alg_Deteccao.E3 or Alg_Deteccao B4 or Alg_Deteccao,F1 or Alg_Deteccao.F2 or Alg_Deteccao.F3 ) imply (not Sinal_IsI} )
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All ((Alg_Deteccao.E1 or Alg_Deteccao.E2 or Alg_Deteccao.E3 or Alg_Deteccao.E4 ) imply not (AlertaP.Falha_P or AlertaQ.Falha_Q or AlertaH.Falha_H))
Property is satisfied.

All not deadlock

Property is satisfied.

4 [m

FIGURA 4.3 — Verificacées formais simuladas

Outra condigao importante é que os sistema nao possa ser iniciado em um estado de

falha sem antes passar pelo reset. Esta caracteristica é garantida pela propriedade
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e A[] ( (AlertaP.Falha_P or AlertaP.Falha_Q or AlertaP.Falha_H) imply not Sinal -

LsI).

A verificagao formal mostra que todas as propriedades foram satisfeitas (figura 4.3).

Um primeira simulacao é realizada para verificar se o sistema opera normalmente na
ausencia de falhas, ou seja, a sequéncia observada em operacao normal deve ser [ = P =

Q) = H (figura 4.4(a)).

Sinal_| Sinal_P Sinal_Q Sinal_H Alg_Deteccao AlertaP AlertaQ AlertaH  User_Reset

: : : (s1) P sQ sH
Sinal_| Sinal_P Sinal_Q Sinal_H Alg_Deteccao AlertaP AlertaQ AlertaH  User_Reset
|
I I I i
(s1] sP sQ sH (P_Normal | @_Normal | H_Normal] - (s1)
| o =
dﬂ [# Ocupado

I I [
(P_Normal [ @_Normal | H_Normal] g

iolo_lniciad

e %%] e

LN o | | | 2

(a) Teste em condi¢ao normal (b) Teste em condigao de Falha H

Cidlo_Finalizado

FIGURA 4.4 — Testes para o detector

Em sequencia, o caso de falha simples foi testado. Para tal aplicou-se a sequéncia
I = P = () = tnax que implica erro na informacao de H e torna o estado terminal do
detector em Fualha H, impossibilitando o reinicio do sistema antes de um comando de reset
(figura 4.4(b)).

Por fim, a ocorréncia de falhas multiplas é evidenciada no ensaio. Nesta ocasiao, todos
eventos ocorrem sem o sinal I gerando indicadores de FalhaP, Falha@) e FalhaH. Por
sua concepcao, antes de indicar falha multipla, o detector indicara as falhas simples em

sua ordem de ocorréncia (figura 4.5).
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Para integracao com o modelo proposto este procedimento de detecgcao pode ser imple-
mentado por meio da ferramenta STATEFLOW do MATLAB®. Porém, a simplicidade
na modelagem do algoritimo de detecgao carrega consigo uma limitacao enorme. Como
alimentar o sistema de detecgao com os sinais de variacao das grandezas medidas? O que

deve ser considerado variagao ao invés de ruido, ou perturbacao, ou disturbio?

Sinal_| Sinal_P Sinal_Q Sinal_H Alg_Deteccao AlertaP AlertaQ AlertaH User_Reset

rj.fgdg R

Falha_Q

Falha_H

Reset

i I i‘.ﬂ[_ﬂ‘_ﬂ]i

FIGURA 4.5 — Teste em condi¢ao de Falhas multiplas

Um caso simples que inviabilizaria a utilizagao desta técnica seria a excitagao multi-
seno impar de fase aleatdria discutida anteriormente. Nesta os sinais variam a cada
instante de tempo e inferir que uma variacao é normal ou nao seria impraticavel. Porém,
para o caso de degraus de amplitude suficiente e com intervalos grandes entre suas ocor-
réncias a técnica poderia ser aplicada apenas com a ajuda de uma analise de variancia

dos sinais.

Deste modo, apesar de simples o desenvolvimento desta metodologia, o seu uso fica res-
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trito para algumas classes de excitagoes, o que nos direciona para uma segunda metodolo-
gia de deteccao. Esta, baseada no conhecimento do processo, visa a andlise de invariantes

para determinar falhas. Tal abordagem sera descrita a seguir.
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4.2 Deteccao por conhecimento do processo

Uma nova abordagem para a detecgao

A segunda proposta de detecgao esta baseada no modelo de curvas caracteristica e
é aplicada a mesma secao anterior, porém uma informacao adicional serd fornecida. O
sistema, tanque de reserva, bomba e tanque de processo possui como variaveis mensuraveis
a vazao da bomba, o nivel do tanque de processo, no entanto, o nivel do tanque de reserva,

hes, nao é medido (figura 4.6).

Hduto B O nivel nao medido, em contra par-

Tanque de tida, é auto regulado por uma vazao exo-
Processo

—_— gena dada por uma valvula liga/desliga

mantendo-o entre h,,u: € hnin. Ainda, a

s\mﬁ, configuracao da bomba em by-pass per-
I mite o retrocesso do fluxo de fluido e a
#0 | e Vélvula ByPass
e simulacao de falhas como perda de eficién-
hef @&
Bomba
e m cia da bomba, furos em dutos, entupimen-
Tanque de reserva
tos e outros. Assim, para utilizar as cur-
FIGURA 4.6 — Processo em questao vas caracteristicas deve-se conhecer alguns

parametros: velocidade da bomba (para escalonamento da curva da bomba), vazao no
duto (para identificar o ponto de operacao), o coeficiente de perda de carga e o nivel do

tanque de reserva (para caracteristicas dinamicas e estaticas).

A proposta de deteccao de falhas é baseada no conhecimento do processo. Como
sabido, a curva do sistema ¢é definida pelo coeficiente de perda de carga que é reflexo de
como o sistema esta configurado fisicamente. Em operagao normal, esta caracteristica

fisica nao muda e, portanto, o coeficiente de perda de carga permanece constante. Entre-
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tanto, na presenca de vazamentos, entupimentos, falhas na eficiéncia da bomba e outras,
este coeficiente é alterado. Com isso, este parametro é um invariante, assim, monitora-lo

¢ um descriminante de falhas.

Como visto durante a modelagem, o ponto de operacao é definido pelo encontro da
curva da bomba e do sistema. Felizmente a curva da bomba pode ser completamente
caracterizada, pois a velocidade de rotacao do motor é conhecida. Porém a curva do
sistema nao pode ser definida, uma vez que o nivel do tanque de reserva nao é medido.
Contudo, o ponto de operacao do processo é conhecido por conta da medicao da vazao da
bomba. Assim, é possivel estimar uma familia de curvas do sistema cuja parte estatica
seja o nivel hpyip < hep < hipeg € a parte dinamica seja definida por um intervalo no qual o
invariante coeficiente de perda de carga deva estar compreendido. Neste procedimento, se
o valor do nivel no ponto A, hu, for h,,;,, entao, para a que ambas as curvas se encontrem
no ponto de operacgao conhecido, o coeficiente de perda de carga, (, deve assumir o valor
Cmin- No caso do nivel ser h,,q., 0 coeficiente de perda de carga assume seu valor méximo,
Cmaz, definindo um possivel intervalo para este invariante, ou seja, deve estar compreendido

entre estes (figura 4.7).

Com o procedimento indicado é possivel a obtencao dos valores de (uz € Cnin que
levem o sistema a operar nestas condicoes. Para dificultar a deteccao optou-se por aplicar
esta metodologia para um sistema controlado, aproveitando aquele obtido durante a aula
experimental anterior, utilizou-se o controlador PI. Ainda, para aumentar a complexidade
da estimacao é criada uma saturacao nao prevista para o atuador em 65% de sua capaci-
dade maxima. Um experimento proposto para a deteccao foi a aplicacao de dois degraus

e a verificagao do comportamento do detector em fungao do tempo (figura 4.8).

Contudo, pela utilizacao de curvas estaticas na modelagem dinamica, alguns efeitos
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FIGURA 4.7 — Procedimento para estimac¢ao de Cpin € Cnaz

dinamicos foram desconsideradas, promovendo erros de deteccao. No entanto, a utilizagao
de técnicas de filtragem pode melhorar este processo. O fluxo dos sinais, assim como a
rotina de detecgao com o filtro pode ser vista na figura 4.9(a) e o resultado da aplicagao

de detector na figura 4.9(b).

E visivel a melhora no detector na auséncia de perturbagoes. Ainda, extraindo a

média e os desvios padroes do ensaio é possivel determinar niveis de alarmes.

Uma vez que o parametro nominal ¢, do sistema esteja definido com seu intervalo
relativo (™" < (,, < (™ é possivel a aplicagao de diversas técnicas de detecgao de falhas
e faltas. A mais simples para este processo é a andlise de limites. Dado que C(estimado
ultrapasse os limites impostos pelo ensaio nominal, um alarme deve ser gerado. Neste
caso os limites foram considerados em funcao de 1, 2 ou 3 vezes o desvio padrao do sinal
obtido durante o ensaio sem falhas. Divididos em faixas de severidade é possivel detectar

faltas e falhas como mostrado na figura 4.10.

Duas perturbacoes sao introduzidas no processo: uma em 296s e outra em 670s de
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Ensaio Sem Perturbagdes e Sem filtro
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FIGURA 4.8 — Resultados do experimento e do estimador do coeficiente de perda de carga

ensaio. Na figura 4.10(b) ¢ possivel distinguir uma falha (o primeiro evento) de uma falta
(o segundo evento) pela localizagao nas faixas de desvio. Na figura 4.10(a) fica evidente

a diferenca entre o efeito da falta e da falha para a caracteristica principal do sistema.

Como explicado anteriormente, a falha nao permite que o sistema atinja seu objetivo,
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FIGURA 4.9 — Implementagao e resultados do estimador com utilizacao do Pré-filtro
compensador de Dinamica e sem perturbagoes

enquanto a falta permite que o objetivo seja atingido com diminuigao de sua desempenho.
Na figura 4.10(a), vé-se que a detec¢do de uma falha pode ser realizada em 4s enquanto
a falta pode ser visualizada apenas apds 18s de ensaio. Considerando que a taxa de
amostragem utilizada foi de 2s a falha foi detectada em 2 periodos de amostragem e a

falta em 9. Esta diferenca é justificada por conta da severidade das duas perturbacoes. A
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Ensaio Com Perturbacées e Com filtro
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FIGURA 4.10 — Aplicacao da margem de alarmes definidas pelos desvios padroes para
deteccao de falhas e faltas durante o experimento de determinacao do coeficiente de perda
de carga com pré-filtro.

falha, que é uma perturbacao mais severa, promoveu uma deteccao mais agil, enquanto

a falta, perturbagao mais amena, retardou a deteccao. Neste ensaio as falhas e faltas
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foram geradas com a utilizacao da Valvula disposta para configurar o ByPass da bomba
vista na figura 4.6, simulando estreitamento de trechos, entupimentos de valvulas, filtros,

vazamentos ou outros.

Com uma rotina de deteccao pronta, vamos em busca de uma técnica de controle

tolerante a falhas para integrar toda a planta.

4.3 Controle Preditivo Baseado em Modelo

Uma abordagem para integracao das funcionalidades da planta

A busca por menores custos e melhor competitividade desperta o interesse por contro-
ladores mais eficientes no ramo industrial. Estes necessitam ser capazes de determinar uma
condigao favorével de operagao mesmo em situagoes adversas. Notoriamente o Controle
Preditivo baseado em Modelo (Model-Based Predictive Control, MPC) vem se desta-
cando neste sentido (QIN; BADGWELL, 2003). Sua caracteristica de maior interesse é a
possibilidade de determinar o controle 6timo dentro de um conjunto de restrigoes fisicas
determinadas pelo processo. Estas podem ser em atuadores (e.g. excursio e taxa de vari-
acao), em varidveis controladas (e.g. nivel de um tanque) ou definidas por requisitos de
seguranga e qualidade. O MPC permite o tratamento de sistemas MIMO, com atraso
de transporte e de fase nao minima, frequentes em processos industriais, ou o problema de
interesse. Acrescidos a estas capacidades, neste trabalho serao abordados conceitos como

a adicao de acoes integrais e filtros anti-windup para tolerancia a distirbios exdgenos.

Com visto anteriormente, todos os tanques possuem saidas com valvulas manuais
permitindo a regulacao do fluxo. Os tanques superiores, T}, e T, sao instrumentados com

sensores para os niveis representados por hy, e h, seguindo os indices dos tanques.
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Acoplando os tanques de processo e de aquecimento existe uma terceira bomba cen-
trifuga que transporta dgua de 7, para 7,. Esta bomba, B,,, é da familia BC-2000

(SCHNEIDER, 2008) e possui vazao (.

As bombas permitem variacao em suas velocidades de rotagao por meio de inver-
sores de frequéncia, exceto a B,,, que esta configurada como liga/desliga, cuja vazdo é

controlada por uma valvula pneumatica.

Todo sensoriamento é feito por meio de rede FIELDBUS® conectada a um con-
trolador autonomo da familia STARDOM, permitindo registro dos dados em PC via

protocolo OPC.

Desta forma, o sistema possui 3 entradas (B, B, € By,) € 5 saidas (Qq, Qp, Qups Pa

e hy).

Com toda caracterizagao da planta, é necessario descrever o problema de controle
para que o projeto possa ser iniciado. Com base no conhecimento do processo, definiu-se

que o controlador deve ser capaz de:

e retirar o sistema de um ponto de equilibrio inicial levando as saidas hy,, he, Qp, Qa

e (Qqp para novos valores de equilibrio convenientes;

e tolerar distirbios exdgenos;

e respeitar os limites fisicos dos atuadores e sensores, assim como as restrigoes de

operacao do processo.

Para validar o controlador projetado e verificar se atende aos requisitos propostos

optou-se por utilizar o modelo de simulagao criado anteriormente.
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4.3.1 Formulacao de controle preditivo adotada

A notacao adotada para a construgao do funcional de custo estd baseada em (MA-

CIEJOWSKI, 2002).

Considerando que a planta apresente p entradas v manipulaveis e ¢ saidas y a serem
controladas em um horizonte de previsao N por um horizonte de controle M, define-se,

parat=0,--- , M — 1:

u(k 4 ilk) = [u1(k + ilk) - - - up(k + i|k)]"
a(k|k)

a(k + k)

a(k + M — 1]k)
- - pMx1

do mesmo modo, parat=1,---, N,

y(k +ilk) = [ya(k +ilk) - yg (k +ilk)]"
y(k+1k)

y(k +2|k)

y(k+ N|k)
- - gNx1

nos quais o simbolo sobrescrito ~ denota variaveis preditas com base nas informacoes

disponiveis no instante atual (k).

Para evitar variagoes abruptas das referéncias, foi adotada a suavizacao da trajetéria
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de referéncia r;(k), tal que para j =1,2,--- ,gei=1,2,--- /N

rj(k) = y;(k)

rilk+1i) = (1—oj)rjk+i—1)+ajyrefi(k)

na qual yref; e o; € [0,1] sdo a referéncia a ser seguida e o parametro de suavizacao
associados a j-ésima saida respectivamente. Empilhando r; e yref; nos vetores r e yref

e inserindo os pesos a; na matriz diagonal A, tem-se

r(k) = y(k)

r(k+i) = (Iq—A)r(k+i—1)+ Ayref(k)

o que permite a criagdo do vetor R por meio do empilhamento de r(k + i) para i =

1,2,--- , N.

Outra varidvel importante na otimizagao é a variagao do controle, dita Au(k + i|k).

Esta permite definir

Au(k +ilk) =u(k +i|k) —u(k+i—1|k)

Ad(k|k)

Atk + 1]k)

Ad(k+ M — 1|k)
- - pMx1

Com estas informagoes é possivel escrever o funcional de custo J adotado para o projeto:

J=IY -R [y, + 1 AU [y,

na qual Wy, e Wy, sao matrizes de ponderacao formadas pelos blocos diagonais de N e
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M matrizes Wy (i) e Wy (7) respectivamente, tais que

pro--- 0
Wy(’é): parai:l)Q}...’A]\]'7
- 0 Mq_
P1 0
Wu(l): parai=1,2,--- , M,
I o --- Pp_

sao matrizes diagonais positivo semi-definida e positivo definida respectivamente, isto €,
i = 0ep; >0, Vi

Este tratamento possibilita reescrever a funcao de custo na forma matricial

J= (Y—R)TWy (Y—R) + AU W,AT (41)

O controle tem como objetivo minimizar este funcional de custo, obtendo o valor 6timo
de controle, u*(k), que deve ser aplicado no instante em questao. Para isso, é necessario

expressar o vetor Y em funcao do vetor AU através de um modelo de predigao.

4.3.2 Modelo de predicao e otimizagao do funcional de Custo

Para esta analise serao utilizadas as matrizes A, B, C e D definidas pelo modelo
linear. Considerando que caso o horizonte de controle seja inferior ao de predicao, o

valor do 1ltimo controle aplicado serd mantido por todo horizonte de predi¢ao e por meio
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da utilizagao recursiva da equacdo(3.56), da notagao apresentada e adotando n como o

numero de estados do sistema, é possivel escrever a equacao de predi¢ao na forma

Y = HU + &x(k) . (4.2)

em que as dimensoes de Y, H, U, & ¢ x(k) sao gN x 1, gN x pM, pM x 1, gN x n e
n X 1, respectivamente. Na equagao(4.2), H representa a matriz de transferéncia e ® a

de resposta livre formadas por

CB 0yxp oo Ogup
CAB CB o Ogrp
H:
CAY'B CA?B ... CB
e
T
@==[CA CA? ... CAN]-

Dado que o funcional de custo é parametrizado em AU e sabendo que

J
a(k +jlk) = )+ Ad(k + ilk)

=0

é possivel escrever

U = [I]mu(k — 1)+ TRPAU . (4.3)
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na qual [I;]m representa o empilhamento vertical de M matrizes identidades I, de p
elementos e Ti'/} ¢ a matriz bloco triangular inferior formada de matrizes I,. Com a

equagao(4.3) reescreve-se a equagao(4.2) na forma

Y = HTE AU + H[I]mu(k — 1) + ®x(k)
N—— ~ ~ -~

A

G F

cujas matrizes G e F podem ser construidas antes do inicio da rotina de otimizacao, pois
dependem exclusivamente de parametros e variaveis conhecido no instante k. Assim o
problema de otimizacao consiste em minimizar o funcional de custo
~ ~ T ~
J(AU) = <Y . R) w, <Y - R)

o (4.4)
+AU W,AD

S.a.

Y =GAU+F .(4.5)

Substituindo a equagao(4.5) em (4.4) e impondo que o gradiente de J em relagao a

AU seja igual a zero, obtém-se a seguinte solucao para o problema:

A

AU* = (G"W,G + W,)'G"W,(R - F). .(4.6)

Vale salientar que apenas os primeiros p elementos de AU”, correspondentes a AU (k|k),
sao enviados ao processo. No instante k + 1, recalcula-se o valor do controle 6timo,

seguindo uma estratégia de horizonte retrocedente. Descreve-se a seguir uma abordagem



4.3. CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO 117

para tratamento de disturbios com a utilizacao de integradores. Esta estratégia tem por
objetivo eliminar o erro de regime na presenca de disturbios constantes, como imperfei¢oes

de modelo ou falhas no processo.

4.3.3 Tratamento de disturbios na planta

Um procedimento conveniente para garantir erro de rastreamento nulo na presenca
de disturbios constantes e descasamento de modelo consiste em aumentar o estado da
planta com o erro acumulado das saidas. Este considera o acimulo (integral) de erro das
saidas sobre as referéncias no horizonte de predicao. O vetor de estado aumentado sera
denotado por ((k). Em fungao dos pesos considerados, este procedimento eliminard o
erro de regime com maior ou menor velocidade, mesmo na presenca de descasamento de
modelo e distiirbios. Para isso, define-se o estado adicional z(k) = [z 22 23 24 25]7 que

representa o acumulo de erro em cada uma das saidas. Ainda,

z(k+1)=z(k)+y(k) —r(k)

Com
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e sabendo-se que y(k) = Cx(k), pode-se escrever a expressao na forma

Anxn 0n><q ~

((k+1) = C(k) +
Coxn  Iq
B, 0,
TN O T T R Y7
qup Iq
Cq><n Oqu D‘ZXP
X(k) = X u(k)
0q><n Iq OQXP

ou ainda,

~

C(k+1) = AL(k)+Beu(k) — Eor(k)

~

X(k) = Ce((k)+ Deu(k)

Tomando x como o empilhamento das N previsoes dentro do horizonte de predicao obtém-

se

X = HTy AU+ H[I]nu(k — 1)®((k) - PR

Ge e

na qual G, He e ®, equivalem as matrizes G, H e ® anteriores mas montadas com as

matrizes Ag, Be, Ce € Do. A matriz P diz respeito a propagagao do disturbio dentro do



4.3. CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO 119

horizonte de predicao, sendo construida por:

C.E. 0 0
C.AE, C.E. 0

P =
C AN E, C AN ?E, -+ C.E.

Assim (4.4) pode ser reescrita como

Jo= (X — Re)"Wye(% — Re) + AU W,AT (A7)

cuja matriz Wy, é dada por Wy, com acréscimo dos pesos p;, ¢ = 1,--- , q referentes aos
erros acumulados e R pelo empilhamento do vetor R com as referéncias para os erros

acumulados representado por 04x1

Na auséncia de restri¢oes, analogamente a equagao(4.6), a solugao 6tima é dada por

~

AU = (G"WyoGe + W) G T W (Re — Fo) .(4.8)

Esta solucao ¢ tolerante a descasamentos de modelo e a disturbios exdgenos constantes,
porém nao considera as limitacoes fisicas do sistema. Nesta forma, este procedimento
pode propor uma solucao otima que seja fisicamente impossivel. Para evitar que isto

ocorra serao introduzidas restricoes no processo de otimizacao.
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4.3.4 Tratamento de restricoes
Na presenca de restrigoes, a otimizacao é realizada sobre o funcional
AU (G"W,eG, + W,,) AU +
~ T N
42 (F - Re> WG AU .(4.9)

na qual AU estd sujeito as restricoes ativas.
Treés tipos de restrigoes serao consideradas:
e no valor do controle u(k);
— Umin < U < Umax
e na variagao do controle Au(k);
- Aumin < AU < Aumax
e nas saidas e acumulagoes de erros y(k);

— Xmin < X < Xmax

Reescrevendo as restricoes em funcao de AU

Umin g [Ip]Nu<k_1)+T11\II)AU g Umax
Aumin < AU < Aumax

Xmin < GeAU+Fe < Xmax
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ou ainda,

TRAU < InUmax — [Ip/nu(k — 1)
~TPAU < [Ip]nu(k — 1) — InUmin
AU < +1NAumax
—AU < _]—NAumin
GeAU < +]-NXmax - Fe
—GeAU < —InXmin + Fe
que, matricialmente, é
SAU<b ...(4.10)
sendo
—FTII\IID +1Numax - [Ip]Nu(k - 1)
—Tll\II) _]—Numin + [Ip]Nu(k - 1)
+]-N +1NAumax
S = e b=
—1n —1INAUpnin
+Ge +1NXmax - Iﬁe
—Ge _]—NXmin + Pqe

Resumindo, o problema consiste em minimizar o custo definido em (4.9) sujeito as

restrigoes dadas por (4.10).
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4.3.5 Resultados e Discussao

Nesta secao serao apresentados resultados referentes a simulagao do MPC na presenca
de distirbios. O projeto do controlador estd baseado na otimizagao de funcionais de
custo envolvendo trés tipos de variaveis: variacoes no controle; diferencas entre o modelo
e os sensores; integradores de erros com base nas referéncias. Em todas simulacoes os
tanques partem de niveis nao-nulos que estejam dentro do intervalo de restricao e as
bombas partem desligadas. Ainda, deve-se escolher os horizontes de predicao, de controle
e estabelecer as restricoes pertinentes. Adotou-se horizonte de predicao N = 25, de

controle M = 25 para um modelo com n = 11 estados sujeito as seguintes restricoes:

e As bombas B, e B, devem estar inferiormente limitadas a 40% da velocidade ma-

xima;

e A bomba B,, deve manter um fluxo minimo de 10% entre os tanques;

e Os niveis estao limitados entre 0,1m e 0,65m uma vez que os tanques nao podem

ficar vazios e que o nivel de transbordo é de 0,7m.

Com estas consideracgoes, trés abordagens serao comparadas: MPC sem agao integral;

MPC com agao integral; MPC com agao integral e filtro anti-windup.

4.3.5.1 MPC sem acao integral

Para o MPC sem a agao integral faz-se os valores da diagonal da matriz de pesos
Wa(i) em [1 1 1] (pesos sobre variacao de B, B, e B,, respectivamente) e os da matriz
Wye(i) em 1000x[1 1000000 0 0] (pesos sobre hy, ha, Gp, Ga, Qap € SObre 0s respectivos

integradores). Esta configuracao penalizard erro entre a referéncia e o valor predito com
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maior relevancia do que o peso sobre o esforco de controle e nao considera tratamento de

distirbios em sua concepcao. O resultado pode ser visto na figura 4.11.

Sinais de Controle

1000 —Sinais de Controle

---Restrigbes

tempo em segundos

(a) Entradas: Bombas

Saidas
o8-
E s :
204 —Saidas :_X,_
© ---Restri¢des
ERpE -- Referéncias
< 0
00 200 400 600 800 1000
0.6
E ‘
il 0.4
o
3
= 0.2
00 200 400 600 800 1000

tempo em segundos
(b) Saidas: Niveis

FIGURA 4.11 — Simulagao sem falhas e sem agao integral.

Nesta observa-se que as restricoes sao satisfeitas em todo intervalo de simulagao e que

as referéncias sao atingidas com erro de rastreamento de mesma amplitude do ruido do
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sinal medido, portanto atingindo condicoes satisfatérias mesmo com a predicao baseada no
modelo linear. Contudo, como nao foi concebido para tolerar falhas, este procedimento nao
sera capaz de rastrear as referéncias nesta condigao. Para evidenciar este comportamento,
trés falhas sdo introduzidas na simulagao (figura 4.12). A primeira ocorre em ¢t = 400s
e corresponde a um aumento da perda de carga no trecho compreendido entre a bomba
B, e o tanque do processo, a segunda em ¢t = 600s e indica aumento da perda de carga
no trecho compreendido entre os tanques de aquecimento e o de processo e a terceira em
t = 800s e indica aumento da perda de carga entre a bomba B, e o tanque de aquecimento.
Fisicamente tais falhas podem representar obstrucoes por particulas, estreitamento de
dutos, entupimento de filtros, vazamentos e outros. Todas as trés falhas nao cessam apds
o inicio, ou seja, em t = 800s as 3 falhas estarao presentes. Como apresentado figura
4.12(b), por conta da introducao das falhas, os niveis nao atingem mais as referéncias

estabelecidas. Isto justifica a utilizacao da agao integral de controle.

4.3.5.2 MPC com acao integral

Para esta configuracao adota-se a diagonal principal de W (i) em [1 1 1] e de Wy, (i)
em 1000x[1100011000]. Como o objetivo do otimizador é minimizar o funcional de
custo que esta baseado na regulacao do erro acumulado, espera-se que esta implementacao
seja capaz de restituir o efeito de uma falha. Esta restituicao pode ser vista no regime
estaciondrio dos sinais apresentados na figura 4.13(b) quando comparados com os da figura
4.12(b). Nota-se que, em contrapartida, este procedimento gera um aumento significativo
no sobressinal durante o regime transitério e provoca saturagao dos atuadores que operam

por um periodo maior nas fronteiras delimitadas pelas restrigoes (figura 4.13(a)).

Tal aumento do sobressinal leva o sistema para regioes proximas das restricoes sobre
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FIGURA 4.12 — Simulag¢ao com falhas e sem acao integral.
o controle promovendo violagoes temporarias nas restricoes sobre as saidas. Isto justifica

a utilizagao de um filtro que seja capaz de reduzir o efeito do sobressinal.
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FIGURA 4.13 — Simulacao com falhas e com agao integral.

4.3.5.3 MPC com agao integral e filtro anti-windup

O sobressinal resultante da implementagao anterior é decorrente da acumulagao de

erros gerada pelos integradores durante a saturagao dos atuadores. A acao integral con-
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tinua a acumular os erros de rastreamento para incrementar o valor do controle, porém
quanto o atuador atinge a saturacao, a acumulacao nao tem efeito nenhum até que o
sinal atinja a referéncia. Ao atingir o valor desejado, os integradores devem desacumu-
lar os erros somados até o momento para levar a variacao do esforco de controle a zero
e assim entrar em regime. No entanto, as acumulagoes realizadas durante a saturacao,
que nao mostraram efeito positivo sobre a velocidade de reagao do sistema, passam a
interagir negativamente com o tempo de assentamento em consequéncia do aumento do
sobressinal causado ao desacumular o erro somado indevidamente. O fenomeno descrito

anteriormente é denominado windup.

Uma repeticao da simulagao apresentada na figura 4.13 foi realizada para mostrar
a acumulacdo indevida de erros (figura 4.14). Esta acumulagao, gerada pela saturagao
dos atuadores, pode ser observada na figura 4.14(a) (saidas) e na figura 4.14(b) (erro
acumulado) com destaque para os intervalos de saturagao dos atuadores. Fica evidente
que durante as regioes de saturacao o erro ¢ indevidamente acumulado levando a perda

de tempo para sua desacumulacao.

Isto pode ser evitado interrompendo-se esta acumulacao na ocorréncia de saturagao.
Tal técnica é conhecida como filtro anti-windup (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINTI,
2001). Neste caso, para a saturagdo da bomba B, ou da B,, optou-se por parar a acu-
mulacao do integrador relacionado com o erro da variavel h,, enquanto para saturacao
da bomba B, ou da B,, parou-se a acumulacao relacionada a h,. O resultado da imple-
mentagao deste procedimento pode ser verificado na figura 4.15, na qual o acimulo dos
erros (figura 4.15(b)) e as saidas com énfase nas regioes de saturacao (figura 4.15(a)) estao
devidamente apresentados. Ainda, é possivel verificar que o sobressinal adicionado pela

acao integral foi reduzido, mantendo-se o rastreamento sem erro de regime.
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FIGURA 4.14 — Acumulacao indevida de erros pelos integradores durante a saturacao dos
atuadores

Esta implementacao do controle com agao integral provida de filtro é passivamente
tolerante a classe de falhas geradas e possibilita o tratamento de restrigoes fisicas e dos

efeitos da saturagao. Esta terceira implementacao é qualitativamente mais interessante
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FIGURA 4.15 — Resultados da aplicacao do Filtro anti-windup sobre o MPC com acao
integral

do que as anteriores.
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4.3.5.4 Comparativo das Técnicas

Para realizar uma comparacao qualitativa das técnicas optou-se pela utilizacao do
residuo, s;(1), dado pelo acimulo dos médulos das diferencas entre a referéncia e a saida

desde o instante inicial até a presente aquisicao, 1, ou seja,

P
si(y) = |yrefi(t) — yi(t)|

para t discreto em funcao do periodo de amostragem. Deste modo, a configuracao que acu-
mular o maior erro para cada uma das saidas sera aquela que tera pior desempenho. Com
este indicador ainda é possivel o acompanhamento da evolucao do desempenho durante a

ocorréncia de falhas.

Para sumarizar o desempenho global optou-se por utilizar o indicador s(¢)) definido

por

na qual ¢. indica o nimero de saidas a serem controladas, no caso, as relativas a h,, e hy,.

Este indicador pode ser calculado apds a simulagao, o que permite a utilizacao de
outra formulacao. Como os vetores yref; e y; sao conhecidos pode-se obter o vetor s; para

todo 1 < < ¥, sendo ¥ a quantidade de pontos da simulagao, por meio da operacao
Si = T%p lyref; — yi

na qual a matriz T4, é triangular inferior de dimensao ¥ x ¥ cujos elementos de i > j

sao unitarios, para ¢ denotando as linhas e j as colunas desta matriz. Estes podem ser
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sumarizados no vetor s resultando em:
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FIGURA 4.16 — Comparativos das técnicas apresentadas.
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A figura 4.16(a) apresenta este indicador para cada um dos ensaios propostos. Nome-
ando de ensaios 1, 2 e 3 o ensaio sem agao integral e sem filtro, o ensaio com acao integral
e sem filtro e o ensaio com ambos, respectivamente, enfatiza-se alguns comportamentos,

como os descritos a seguir.

Sem falhas, no ensaio 1, o erro acumulado cresce apenas durante as variacoes de refer-
éncia (figura 4.16(b)). Na presenga de falhas, observa-se uma taxa de variagdo constante

que cresce com a intensidade da falha (figura 4.16(a)).

Com a agao integral (ensaio 2) a taxa de variagdo do erro retorna para zero em estado
estacionario, porém o sobressinal adicional provoca uma elevacao expressiva deste erro

durante as transigoes de referéncia (figura 4.16(a)).

O acréscimo do filtro anti-windup (ensaio 3) diminui a contribuigdo do acumulo de
erros para as mudangas de referéncia mantendo a acumulagao de erros em zero durante o

regime.

Como o melhor desempenho foi definido para o controlador que acumular o menor
indicador durante o intervalo de simulagao cabe uma analise: Na auséncia de falhas, os
ensaio 1 e 3 apresentam indices equivalentes (figura 4.16(b)). Contudo, em condigao de
falhas, sem a utilizacao do filtro anti-windup observa-se um aumento expressivo do indice.
Como no ensaio 2 nao existe previsao de saturacao dos atuadores, apesar de acomodar
as falhas, a acumulagao de erros é elevada no transiente elevando o indice final. Assim,
pode-se verificar que a melhor implementacao quanto ao acimulo de erros em presenca
de falhas é a descrita pelo ensaio 3, e que a implementacao ensaio 2, nesta janela de
observagao, apresentou pior indice que o ensaio 1. Cabe ressaltar que para janelas, falhas
ou referéncias diferentes este mesmo indice de desempenho poderia ser melhor para o

ensaio 2 quando comparado com o ensaio 3 em virtude da taxa de variacao constante
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acrescida por uma falha na auséncia da acao integral. Contudo, o indice apresentado sera

sempre menor para o ensaio 3.

Sobre um ponto de vista pratico, para o processo em questao, o tempo médio de
calculo das rotinas de otimizagao é da ordem de 0.14s por periodo de amostragem. Esta
estimativa é baseada nas simulacoes que englobam as rotinas de otimizacgao e integracao
das equacoes diferenciais do modelo. Tendo em vista que o periodo de amostragem uti-
lizado no experimento é da ordem de segundos, é possivel a implementacao do algoritmo

em tempo real proporcionando tratamento de restrigoes e tolerancia passiva a faltas.

Neste ponto, com o MPC implementado no cenario de falhas e faltas, deseja-se ver-
ificar se o detector de falhas é capaz de operar nestas condigoes. Os resultados desta

implementagao estao dispostos na proxima secao.

4.3.6 Deteccao sobre o Sistema Controlado

Para aplicar o procedimento de deteccao de falhas no sistema controlado pelo MPC,
algumas adaptagoes devem ser realizadas em fungao de como os sinais estao disponiveis no
modelo. Na metodologia apresentada anteriormente, as variaveis utilizadas pelo detector
sao a vazao e o percentual da velocidade da bomba medidas, portanto, recuperadas apos
a dinamica da planta. Para evitar que o detector fique misturado com os sub-modelos,
parte desta propagacgao, assim como os ajustes de unidades serao efetuados no interior
do detector. O procedimento continua o mesmo discorrido anteriormente, com filtro,

estimagao da perda minima, méxima e média (como o diagrama de blocos na figura 4.17).

Nesta, o procedimento de detecgao é reproduzido pela funcao PCarga, enquanto os

blocos anteriores suprem a propagacao dos sinais. Esta funcao é capaz de, com base em
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FIGURA 4.17 — Estimador da perda de carga utilizado

médias e desvios da estimacao do coeficiente de perda de carga, acusar a presenca de
falhas ou faltas. Como o sistema ja estd previamente controlado mesmo na presenca de
perturbagoes, todos os eventos acusados pelo detector serao tratados como faltas. Falhas,
que exigiriam paradas parciais ou totais do sistema, nao serao caracterizadas a priori.
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FIGURA 4.18 — Indicador de Faltas

O objetivo é que o sistema continue funcionando mesmo na presenca de faltas e que
estas sejam detectaveis. Parte deste objetivo ja foi atingida pelo MPC, porém ainda nao

foi gerado nenhum alerta sobre o funcionamento do sistema. Estes alertas, para a mesma
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simulagao do sistema completo com o MPC e faltas em 3 instantes de tempos distintos,
foram tratados com 3 abordagens. A primeira remete-se ao estimador sem filtros para os
dados de entrada e saida, figura 4.18. Nesta é possivel verificar que as mudancas mais
bruscas nas condig¢oes das bombas, ocasionadas pelo controlador, geram falsos alarmes

durante a detecgao, assim como fazia na planta.

Para contornar este problema, uma filtragem nos dados de entrada e uma posterior
filtragem no coeficiente estimado em funcao do tempo foram realizadas. Como todo
procedimento de filtragem, este evita os falsos alarmes, no entanto pode atrasar a resposta

do detector em alguns passos (figura 4.19).
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FIGURA 4.19 — Indicador de Faltas com filtro

Veja que a detecgao sobre o trecho entre os tanques, (,,, entra em estado intermitente,
errando diversas vezes. Estes erros sao causados pois a vazao no trecho considerado é tao
pequena quanto a resolucao do modelo, ocasionado erros de quantizacao. Para evitar

estes erros, toda vez que o sistema estiver em niveis de vazao nesta ordem de grandeza
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o estimador vai adotar a ultima estimativa valida como o valor atual (figura 4.20). Este

procedimento pode implicar em nao funcionamento do algoritimo quando a vazao for

muito pequena, o que nao serda nenhum problema pois sem fluxo de fluido nao ha com

estimar falhas e suas consequéncias sao praticamente irrelevantes.
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FIGURA 4.20 — Indicador de Faltas com filtro e isento do erro de quantizacao

Assim, como mostrado nas figuras anteriores, a metodologia é valida para este tipo

de aplicacao. No entanto, algumas questoes ainda estao em aberto e serao apontadas nas

conclusoes como trabalhos futuros.



5 Conclusao

Diversas conclusoes parciais foram apresentadas no decorrer do trabalho. Esta secao
serd utilizada para sumariza-las. Inicialmente foi realizado um levantamento amostral
das técnicas de detecgao mais difundidas na literatura. Estas foram classificadas e ran-
queadas em 2 grupos com 3 sub-grupos. Os resultados mostram, que neste universo de
artigos selecionados do PORTAL CAPES, existe um equilibrio entre os grupos, com 47%
das técnicas relativas a conhecimento e 53% a aprendizagem. No primeiro grupo, existe
uma tendeéncia para a utilizacao do conhecimento do processo e um equilibrio entre o
conhecimento das falhas e de causalidade com, respectivamente, 41%, 31% e 28%. J4 no
segundo grupo, esta tendéncia é mais acentuada, atingindo a mesma ordem da anterior
com, respectivamente, 50%, 28% e 22%. Para esta tese foram escolhidas técnicas baseada
no conhecimento, levando ao estudo detalhado do processo. No inicio, modelos simples
foram criados para observar os comportamentos dinamicos da aplicacao. Estes foram
linearizados de equacgoes das mecanicas dos fluidos gerando um primeiro modelo linear
de variagoes de estrutura ARX. Na sequéncia, optou-se por utilizar o mesmo modelo de
variagoes s6 que desta vez com a estrutura nao-linear por meio de minimos quadrados nao
linear. De um modelo para o outro a taxa de acerto subiu de 80,21% para 96,71%. No
entanto, como sao modelos de variagao, fora das regioes de equilibrio estes apresentam

um descasamento expressivo. Para contornar este problema foi criado um modelo baseado
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em curvas caracteristicas dos subconjuntos do processo para que este nao seja incremen-
tal e possa reproduzir o experimento em uma regiao maior. Neste passo utilizou-se uma
combinagao entre curvas caracteristicas obtidas por manuais técnicos, equacionamentos
tedricos de dinamicas de fluidos, representacao de elementos por filtros lineares, tabelas e
introducao das nao-linearidades conhecidas. Com isto, o modelo resultante apresenta erro
inferior ao nao linear previamente a presentado até mesmo préximo a regiao de equilibrio
do primeiro. Fato importante é que com este modelo final, evitou-se testes de algoritimos
de controle e detecgao na planta, levando a uma economia de tempo. Para ser exato, um
experimento de 2 horas passou a ser simulado em 1 minuto. Com este modelo pronto,
um teste foi realizado para verificar se este é simples o suficiente para ser usado com
alunos de graduagao e ainda sim consegue representar a planta com acurdcia. Neste ex-
perimento os alunos fizeram um projeto de PI com anti-windup continuo e registraram
seu funcionamento. Na sequéncia discretizaram o controlador resultante aplicaram na
planta. Um comparativo do resultado esperado e do obtido foi realizado, mostrando que
este modelo é uma 6tima ferramenta para intender os fenomenos e questoes praticas com
os alunos sem perdas de tempo em ensaios exaustivos. Os resultados serao submetidos

para a [EEE-Transaction on Education.

Com um modelo representativo, uma técnica de deteccao baseada em conhecimento de
causalidade foi apresentada. Para sua implementacao foram utilizados automatos finitos
temporizados. Esta estrutura permite a realizacao de verificacoes formais evitando que
erros de operacao seja cometidos. No entanto, como premissa, necessitou que as variagoes
em todas as varidaveis fossem reportadas de modo a possibilitar o acompanhamento da
causalidade. Este procedimento se torna inviavel para o processo em questao pela pre-

senca de ruidos de medicao e, com maior relevancia, pelo fato de ser aplicado no processo
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em malha fechada. Nesta condicao, os atuadores reagem continuamente aos estimulos
de referéncia, tornando complicada a determinagao de uma variagdo normal ou nao para
alimentar o detector. Tal ocorréncia levou a utilizagao de um detector baseado em co-
nhecimento do processo que monitora o coeficiente de perda de cargas. Este coeficiente
é representacao direta de uma classe de falhas, permitido nao apenas detectar, mas sim
isolar uma falha. Os resultados deste detector foi apresentado e aprimorado para que
possa funcionar em sistemas controlados. A principio foi testado em uma secao da planta
para o controlador PI apresentado anteriormente. Os resultados foram publicados no
CBA 2010. Ainda, optou-se por sofisticar o controlador para que o sistema possa utilizar
seus recursos de modo cooperativo. A abordagem escolhida foi o MPC, que foi detalhado
e simulado com acgao integral e anti-windup. Estas implementacoes foram comparadas e
discutidas. Os resultados foram submetidos para a revista SBA e aguardam avaliagoes.
Novamente o detector foi testado para um controlador em malha fechada. Os resultados

foram apresentados sugerindo a integracao entre a informagao do detector e o controlador.

Uma forma de integracao é utilizar a informacao dos detectores para aumentar ou
diminuir a robustez do controlador MPC. Esta questao tem um apelo muito importante
no requisito vida 1util dos atuadores. Sobre acao exaustiva do controle, os atuadores
sofrem maiores desgastes, portanto, tem sua vida 1til reduzida. Com agao menos intensa o
sistema pode nao atingir os requisitos. Assim, como introduzir a informagao dos detectores
no algoritimo do controlador preditivo para que este atue sem, ou com efeito reduzido,
da acao integral quando nenhuma falha estd presente e com efeito elevado para o caso
oposto. Isto permitiria introduzir corre¢oes apenas ao trecho que necessite, elevando a

robustez do sistema apenas nas regioes de interesse.

Uma proposta peculiar é a atualizagao continua dos pesos de controle em fungao dos
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desgastes dos elementos em andlise. Considerando a perda de carga como fator de desgaste
do trecho, é possivel ajustar os pesos do controle de modo que o sistema gaste de forma
equilibrada todos os atuadores, quando cooperativos. Assim, uma parada programada
pode ser realizada para troca de todos ao mesmo tempo, o que deve ser realizado quando
o sistema estiver parado, e.g. fins de semana ou feriados. Este procedimento pode prever
perturbacgoes nos desgastes, uma vez que este é monitorado, promovendo uma acao, ao

menos curiosa no controlador preditivo.

Diversos sao os ramos de pesquisas que se abrem a partir dos resultados apresentados,
tanto testes de controladores, sistemas de aprendizagem, identificadores e outros com
os modelos discutidos, quanto a utilizacao do detector proposto em integracao a uma

estratégia de controle.
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escolhido o controlador Preditivo baseado em Modelo. Seu comportamento foi observado em ambientes de falhas
exigindo algumas adaptagoes de cunho pratico, decorrentes de fendmenos nao-lineares inerentes ao processo e do
descasamento do modelo. Com o sistema tolerante funcionando de forma cooperativa, pode-se testar o detector
proposto e averiguar seu funcionamento com toda a malha fechada.
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