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RESUMO - Os métodos para o controle tolerante a falhas complementam as malhas
de controle de uma planta industrial utilizando dispositivos capazes de lidar com os
eventos anormais de operacdo, evitando que falhas no processo comprometam sua
operabilidade. Neste trabalho, as consideragfes sobre o mau funcionamento de
atuadores e 0 estudo de técnicas capazes de acomodar seus efeitos sdo apresentadas.
Esse estudo fundamenta-se em estratégias de controle reconfigurdvel aplicadas a
sistemas multivariaveis. Uma extensdo recentemente proposta na literatura, dirigida
ao uso de atuadores virtuais com horizonte moével é discutida e explorada, para os
quais sdo feitas as consideracdes sobre sua implementacdo e aplicabilidade. A
técnica é demonstrada em um estudo de caso com falhas em suas variaveis de
entrada no qual o esforco de controle das redundancias funcionais é redirecionado
para a contencdo dos efeitos da falha e manutengéo da estabilidade na estrutura de
controle.

1. INTRODUCAO

Sistemas de controle tolerante a falhas em processos (Mhaskar et al. 2013)
compreendem um conjunto de técnicas capazes de intervir na estrutura de controle de um
sistema com mau funcionamento em seus componentes com a finalidade de evitar a perda de
desempenho e estabilidade, permitindo que o processo continue operacional. A intervencdo do
controle tolerante nos efeitos indesejaveis da falha, considerando técnicas de controle
reconfiguravel, é associada a alteracdo da estrutura do controle nominal, por modificacdo da
composicdo de entradas e saidas destinadas ao controle em malha fechada para que o processo
seja adequado ao novo cendrio imposto pela falha no sistema (Blanke et al., 2006).

Destacam-se dentre as técnicas baseadas no controle reconfiguravel, aquelas
fundamentadas no rastreamento do comportamento nominal do sistema, como o método
baseado nos atuadores e sensores virtuais, apresentados por Steffen (2005), com contribuic6es
recentes encontradas na literatura como em Nazari et al. (2013) e Rotondo et al. (2014). Suas
principais caracteristicas consistem no redirecionamento dos sinais de entrada e na
reconstrugdo dos sinais das saidas da malha de controle, recuperando as caracteristicas
dindmicas do processo em situacdo de falha de acordo com suas condigdes normais de
operacdo. As propriedades do método baseado nos sensores e atuadores virtuais sdo, dentre
outras, aquelas relacionados a garantia de estabilidade do sistema, a recuperacdo do seu
desempenho e a manutencao da estratégia de controle nominal.
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A perda de estabilidade de um processo pode ser comum em sistemas em malha
fechada, quando suas variaveis de entrada e saida sdo atingidas por uma falha. Além disso,
soma-se o0 fato de que muitos processos quimicos sdo instaveis em malha aberta. Assim,
garantir a estabilidade de um processo sujeito a falhas € caracteristica essencial de uma
estratégia de controle tolerante, pois conserva sua funcionalidade até que medidas de
mitigacdo sejam efetuadas, impedindo paradas inoportunas de plantas em processos
industriais.

Com a estabilidade garantida, procede-se com a retomada do desempenho. Entende-se
que a perda de desempenho deve ser acompanhada e minimizada quando possivel,
considerando a extensdo da falha no sistema. Deste modo, o sistema sujeito a falhas pode
operar em conjunto com o controle tolerante até que sua manutencdo seja viavel. Além disso,
o0 controle tolerante deve ser pouco intrusivo, como discutido em Richter et al. (2007). Nesse
sentido, a manutencdo da estratégia de controle nominal € relevante, principalmente em
processos quimicos, quando consideradas as diferentes estratégias de controle que podem ser
encontradas em suas malhas. No método dos atuadores e sensores virtuais, essa tarefa é
realizada por um mecanismo chamado ocultamento de falhas (Steffen, 2005), procedimento
gue simula o comportamento nominal da planta, enquanto a sua reestruturacédo ¢ efetuada.

Considerando o exposto, este trabalho apresenta o0 método para controle tolerante em
malhas com falhas em suas variaveis de entrada, a partir de técnicas fundamentadas nos
atuadores virtuais. Nesse contexto, a reconfiguracao estrutural do sistema é realizada a partir
de técnicas de otimizacdo dindmica, em que se considera o desvio da planta em relacdo a sua
condigdo nominal em um horizonte futuro. Assim, a consideragdo sistematica da retomada de
desempenho € efetuada por uma camada externa de otimizacdo contemplando esse desvio em
regime permanente. A técnica é aplicada a estruturas de controle em processos quimicos para
sistemas multivariaveis.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho, o comportamento dindmico do processo é representado por modelos
lineares discretos e invariantes no tempo sob condi¢des normais de operacdo e na presenca de
falhas para os estados xm e Xp, respectivamente (Equacoes 1 e 2):

Xn (K +1) = Ayx, (K) +Buy, (K), ¥, (K) = Cx, (k) (1)
X, (k+1) = A X, (k) +B,u, (K), y, (k) =Cx, (k) )

O método de reconfiguracdo baseado no atuador virtual utiliza uma estratégia que
regula o desvio representado pelo estado x4, = X, — Xm, compensando a diferenga entre os
sistemas, descrito por alterages na estrutura da matriz de entradas (Am=A,, Bm#By) para
situacbes de falha nos atuadores. O procedimento € representado no sistema exposto na
Equacdo 3 (Richter, 2011), adaptado para uma discussao no dominio discreto.
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X, (k+1) = Ax, (k) +B,u, (k), x,(0)=0

u, = Mx, (k) + Nu, (k)

atuador virtual: { " * (3)
ym = yp +CXA (k)

A,2A-BM, B, £B-BN

De acordo com esta definicdo, o problema consiste em projetar a matriz de
realimentacdo M e a matriz do termo de avanco N para que 0 desvio X, seja regulado para sua
origem, igualando o comportamento da planta com falhas ao seu comportamento nominal,
caso existam graus de liberdade suficientes para a tarefa de reconfiguracéo no sistema.

De maneira similar, pode-se considerar o método do ponto de vista de um problema de
otimizacdo dindmica, no qual o estado nominal (xy) € uma referéncia a ser seguida. Assim,
uma funcéo objetivo que considera o desvio x, somado ao esfor¢co de controle destinado para
a tarefa de reconfiguracdo é estabelecida (Costa et al., 2013). Neste trabalho, emprega-se uma
um problema de otimizacdo com horizonte infinito e Ny graus de liberdade como apresentado
na Equacdo 4. Assim, o problema de reconfiguracéo é tratado de forma analoga aos métodos
apresentados na literatura para o controle preditivo (Rawlings e Mayne, 2009).

minJ = x" (k + N |K)Q, X, (k + N |k)+§v;{||x5(k+i—1| I+, k+i -1k} }
u i=1 A A

s X;=X,—X, & U;=u —0, 4)
XA(k+i):AXA(k+i—1)+Bmum(k+i—1)—Bpup(k+i—l)
upeU

Na funcdo objetivo, o espaco U é definido por restricBes lineares. As variaveis de decisdo
x; e W™ e u;e ™, sdo perturbagdes do desvio (x,) e do sinal de controle (up),
ponderadas por matrizes positivo definidas Q, e R, respectivamente. Por hipotese, assume-se
o valor do controle nominal un, constante no horizonte de predicdo N,. Além disso, os sinais
de controle uy e u, em relacdo aos seus estados estacionarios sdo considerados nulos na
parcela de custo terminal (primeira parcela da funcdo objetivo). A matriz Q., presente no
custo terminal, é encontrada para sistemas estaveis a partir da solucdo da equacdo de
Lyapunov, de acordo com a Equacao 5 (Maciejowski, 2001):

A'Q.A-Q,=-Q, (5)

As variaveis de decisdo sdo calculadas em relacdo a um conjunto de valores admissiveis
ou de referéncia: X, e U, . Deste modo, as consideraces sobre as redundancias disponiveis no
sistema sdo realizadas de forma explicita no problema de reconfiguracdo. Estes valores de
referéncia séo obtidos em duas etapas. Na primeira etapa, os estados e as entradas (X, ,T,,) em

estado estacionario sdo calculados em relagdo ao estado nominal, para uma referéncia
imposta, de forma que: yn — w (Equagdo 6). Considera-se que o controlador é capaz de
atingir a referéncia para um cenario livre de falhas.
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I-A -B_ || X 0
m _m — (6)
C 0 ||u, w
Na etapa seguinte, a diferenca entre 0 comportamento nominal e o comportamento da
planta com falha em regime permanente é calculada em uma camada externa de otimizacéo

(Equacéo 7). Sendo Qs uma matriz positivo definida que pondera a diferenca entre os estados.
Assim, sdo obtidos os valores de referéncia (X,,U,), que devem ser seguidos pelo problema

de rastreamento dindmico definido na Equacéo 4.

minJ = (X, -X,)' Q,(X, - X,)

s.a (I-A)X,-Bu, =0 (7)
u,euU

O desvio X, pode ser nulo para todos os estados, caso as redundancias do sistema sejam
suficientes para suprir a demanda ocasionada pela falha. Assim, existe a reconfiguragéo
completa do sistema que retoma seu comportamento nominal a partir de suas redundancias.
No entanto, pode ser impossivel atingir um valor nulo para todos os elementos de X, , caso em

que um desvio permanente em relagcdo a certos estados do sistema sujeito a falhas deve ser
tolerado.

3. ESTUDO DE CASO

Nesta secdo o problema de controle aplicado a um processo multivariavel de
neutralizacdo (Hall e Seborg, 1989) ¢é apresentado como exemplo ilustrativo para o0 método. O
sistema, cujo modelo linear é descrito em Conner e Seborg (2005), consiste em dois tanques
para neutralizacdo de correntes com acidos e bases fortes. As simula¢cdes foram realizadas no
software Scilab 5.5.0.

q1 (HNO3)

g3 (NaOH)

g2 (NaHC03)

da (HNO;)

s (NaOH)

Qs (NEHCO3)

Qs

(=

Figura 1- Diagrama esquematico do processo.
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As correntes de entrada s@o constituidas de acido nitrico (HNOs3, g1 e q4), hidroxido de sodio
(NaOH, g3 e gs) e bicarbonato de s6dio (NaHCOs3, g, € gs). O efluente do primeiro reator €
divido e alimentado ao segundo reator (gs) sendo neutralizado em conjunto com as demais
correntes de entrada deste reator. Uma corrente de reciclo (qi0) é utilizada para realimentar o
primeiro reator enquanto as correntes (7 e o deixam o processo. O conjunto total de entradas e
as safdas do sistema séo definidas por y=[h; pH1 h, pH,]" e u=[q1 gs ga ge]".

As malhas de controle nominal consistem no controle do nivel e pH no segundo reator,
com o seguinte pareamento: malha 1 (h, — q4) e malha 2 (pHz — gg). As malhas s&o compostas
por dois controladores Pl (proporcionais e integrais) com constantes: ky=1; k.;=4; 71=0,6 e
7,=0,6 em unidades compativeis. O primeiro reator opera em malha aberta. Neste caso, as
correntes de entrada (q; e q3) podem ser utilizadas como redundéncias funcionais para auxiliar
na recuperacdo do sistema em caso de falhas nos atuadores. Considera-se que todas as
varidveis passiveis de manipulacdo possuam limites fisicos na faixa [-4, 4] em relacdo ao
estado estaciondario. As variaveis gy e gs sdo mantidas constantes.

A simulacdo em condicdes normais de operacdo para o sistema discretizado com um
tempo de amostragem (Ts) igual a 2 segundos é apresentada na Figura 2, para as variaveis
desvio partindo do estado estacionario. A simulacdo em malha fechada teve como objetivo
manter o nivel do segundo reator constante enquanto uma perturbacdo degrau na malha de
controle de pH com amplitude igual a 1 em relacdo ao seu estado estacionario foi aplicada.
Nota-se, aqui, o acoplamento das malhas, ja que a alteracdo de pH no reator implica no
aumento da vazdo de base (gs) que, consequentemente, demanda uma reducdo da vazdo de
acido (g4) para manutencéo do nivel na referéncia.

1.4 T T T T T

1 12 F ]
] 1.0 f—f—— 25 ]
o ] < 08 [ ]
<= ] = 06 || ]
b 04 | ]
3 02 ]
1 L 00 1 1 1 1 1
40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
] T T 5 T T T T T
4 _
0 -
3 -
& -l 8 S 2 1
] -
2k 4
0 .
3 I I 1 I I -1 I 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

t (min) t (min)
Figura 2 — Comportamento dindmico nominal do sistema de neutralizacdo em malha fechada.

A situacéo de falha € ilustrada na Figura 3. Considera-se uma falha no atuador da malha
de controle de pH no segundo reator. A falha simulada consiste no blogueio do atuador (Qgs)
instantes apds a mudanca na referéncia do pH. O sistema, com o bloqueio do atuador, comeca
entdo a operar em malha aberta e retorna ao seu ponto de operacgéo inicial. A falha ndo causa
instabilidade no sistema ja que este é estavel em malha aberta, no entanto, impede o sistema
de cumprir seus objetivos de controle ocasionando perda em seu desempenho.
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A reconfiguracdo da estrutura de controle para o cenario de falha no atuador da segunda
malha de controle utiliza a corrente de base a montante do primeiro reator (gs) para suprir a
demanda do sistema para a alteracdo desejada no valor de pH da mistura no segundo reator

(pH2).
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Figura 3 — Comportamento dinamico do sistema com falha no atuador da linha de base (g).

Os problemas de otimizacdo utilizados no método de reconfiguracdo foram resolvidos
pela rotina de programacdo quadrética quapro. O procedimento de regulacdo do estado que
representa o desvio da planta em relacdo ao seu comportamento nominal € apresentado no
plano de fases para as variaveis de decisdo xs e us, na Figura 4. Pode-se observar que 0
sistema reconfigurado é conduzido assintoticamente para a origem, estabelecendo a
acomodacdo da falha pela reestruturacdo da malha de controle nominal com o uso da
redundancia (gs).
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Figura 4 — Evolucéo no plano de fases para as variaveis de decisdo Xs € Us,
O comportamento temporal do sistema reconfigurado é apresentado na Figura 5. No

gréfico, é possivel observar o sinal de falseamento das variaveis controladas (yn), que €
simulado pela estratégia de controle reconfiguravel com o objetivo de omitir a falha para o
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controlador nominal. Os sinais de controle uy, sdo modificados em linha, pois o controlador
nominal ndo é comutado, e séo alterados para as trajetorias de controle (up) que utiliza as
variaveis funcionais gs € qa.

A falha é mitigada pela transicdo de sinais sem que as restri¢des fisicas das variaveis de
entrada fossem violadas. Apds um periodo de transicdo, o sinal nominal da planta é
alcangado, igualando o comportamento do sistema com falhas ao seu comportamento
nominal. Isto ocorre, pois apesar da perda de um atuador, o processo continua controlavel a
partir das demais variaveis de entrada, sendo possivel efetuar a reconfiguracdo completa com
a estratégia do atuador virtual.
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Figura 5 — Comportamento dindmico do sistema em situacdo de falha na presen¢a da
estratégia de controle tolerante.

5]

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi considerada a técnica de controle tolerante baseada no atuador
virtual com ocultamento da falha para o sistema de controle nominal. Um procedimento de
otimizagdo com horizonte mdvel foi utilizado para o rastreamento do comportamento nominal
da planta a partir de sinais de referéncia considerando o desvio admitido e o sinal de controle
destinado as varidveis funcionais do sistema. Os resultados apresentados para o estudo de
caso de um sistema de neutralizacdo multivaridvel demonstraram que a técnica proposta €
capaz de redirecionar os sinais de controle, efetuando a reestruturacdo do sistema e
contornando, assim, os efeitos da falha causada pelo bloqueio da variavel de entrada de uma
das malhas de controle.
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Embora, ndo se tenha abordado nesse estudo, 0 maximo desvio da planta sujeita a
falhas em relacdo ao seu estado nominal pode ser considerado na definicdo da fungéo
objetivo. Este procedimento, no entanto, pode causar problemas de ndo viabilidade do
procedimento de otimizacdo. Nesse caso, pode ser necessario do uso de variaveis folga em
conjunto com técnicas de controle robusto. Este problema, em conjunto com a consideracao
de discrepancias entre planta e modelo e perturbagdes para sistemas reais sdo temas para
futuros estudos a serem apresentados no contexto deste trabalho.

5. REFERENCIAS

BLANKE, M.; KINNAERT, M.; LUNZE, J.; STAROSWIECKI, M. Diagnosis and Fault-
Tolerant Control. Berlin: Springer, 2006.

CONNER, S.; SEBORG, D. Assessing the need for process re-identification. Industrial &
Engineering chemistry research, v. 44, n. 8, p. 2767-2775, 2005.

COSTA, T. V.; FILETI, A. M. F,; OLIVEIRA-LOPES, L. C.; SILVA, F. V. Control
reconfiguration of chemical processes subjected to actuator faults: A moving horizon
approach. The 14th International Symposium on Intelligent Systems and Control. Marina del
Rey: 2013. p. 377-384.

HALL, R.; SEBORG, D. Modelling and Self-Tuning Control of a Multivariable pH
Neutralization Process Part I: Modelling and Multiloop Control. American Control
Conference, 1989. p. 1822-1827.

MACIEJOWSKI, J. Predictive control with constraints. London: Prentice Hall, 2001.

MHASKAR, P.; LIU, J.; CHRISTOFIDES, P. Fault-Tolerant Process Control. London:
Springer, 2013.

NAZARI, R.; SERON, M.; DONA, J. Fault-tolerant control of systems with convex polytopic
linear parameter varying model uncertainty using virtual sensor based controller
reconfiguration. Annual Reviews in Control, v. 37, p. 146-153, 2013.

RAWLINGS, J.; MAYNE, Q. Model predictive control: Theory and design. Madison: Nob
Hill Pub., 2009.

RICHTER, J. Reconfigurable Control of Nonlinear Dynamical Systems. Springer, 2011.

RICHTER, J. H.; SCHLAGE, T.; LUNZE, J. Control reconfiguration of a thermofluid process
by means of a virtual actuator. Control Theory & Applications, n. 6, p. 1606-1620, 2007.

ROTONDO, D.; NEJJARI, F.; PUIG, V. A virtual actuator and sensor approach for fault
tolerant control of LPV systems. Journal of Process Control, v. 24, n. 3, p. 203-222, 2014.

STEFFEN, T. Control Reconfiguration of Dynamical Systems: Linear Approaches and
Structural Tests. Heidelberg: Springer, 2005.

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos





