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RESUMO - As industrias quimicas estéo sujeitas a ocorréncia de falhas que afetam
seu desempenho e seguranca. O sistema de controle da planta possui malhas
integradas e uma falha pode encadear prejuizos a todo o processo. Assim, as
indUstrias tém se dedicado a implementar controladores tolerantes para manter um
desempenho aceitavel em cenéarios de falha. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi aplicar a teoria dos atuadores virtuais considerando restrigoes
operacionais aplicadas no desvio entre as saidas do processo em falha e seu
comportamento nominal. O algoritmo proposto foi aplicado a um reator continuo
agitado (CSTR) sujeito a falha na malha de controle. Os resultados indicaram que,
mesmo sob falha, o algoritmo desenvolvido mantém o desempenho do processo
aceitavel, dentro dos limites definidos para o desvio em relacdo a uma referéncia.

1. INTRODUCAO

As plantas e equipamentos inerentemente seguros sdo projetados para evitar ou conter
condig¢Bes anormais de operagdo, minimizando a ocorréncia de acidentes. Neste contexto, as
industrias estdo investindo cada vez mais em técnicas capazes de impedir que a propagacéo de
uma falha afete a seguranca e o desempenho do processo.

O controle da producéo é realizado por sistemas de controle com malhas integradas e
acopladas e uma Unica falha pode prejudicar todo o processo. Deste modo, uma das formas para
garantir o desempenho aceitavel do processo mesmo em cenario de falhas € introduzir aspectos
de seguranca aos sistemas de controle, tornando-os uma das camadas de protecéo do processo.

O controle tolerante a falha € uma classe de controlador cuja funcéo é conter o avanco
da falha e manter o desempenho do processo satisfatério e estavel. Este controlador ainda nédo
é muito utilizado por precisar de algoritmos complexos e de instrumentacdo e processadores de
alto desempenho (ZUBEN, 2003). Entretanto, ele vem ganhando espago na aplicagéo fabril.

Dentre as estratégias de controle tolerante esta o atuador virtual, utilizado quando existe
mal funcionamento ou perda de atuadores. Este metodo fundamenta-se na redistribuicdo dos
sinais de controle para os atuadores ainda disponiveis e no ocultamento da falha do controlador
nominal atraves do desvio entre as saidas reais e estimadas da planta (BLANKE, 2006).

Desse modo, o objetivo desse trabalho foi desenvolver no software Scilab um algoritmo
de controle tolerante adotando a estratégia de atuador virtual na forma de um problema de
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otimizagdo, com foco na aplicacdo de restricdes operacionais (rigida e com folga) no desvio
entre o processo em falha e nominal. Para validacdo, implementou-se o codigo no sistema de
controle multivariavel de um reator CSTR com falha em uma de suas malhas de controle.

2. METODOLOGIA

2.1. Fundamentacéo Teorica

O método de reconfiguracéo baseado em atuadores virtuais, ilustrado na Figura 1, oculta
a falha do controlador nominal através do sinal de saida ym, reconstruido a partir do sinal
original yp. Para isso, um bloco reconfigurador é inserido entre o controlador nominal e o
processo. Esse bloco compara as saidas reais com as tedricas e calcula o desvio entre elas.

Figura 1 — Esquema do controle tolerante com bloco reconfigurador
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A interpretacdo da técnica dos atuadores virtuais com horizonte mével (MHVA, Moving
Horizon Virtual Actuators) permite reescrever a equacgéo original proposta por Steffen (2005)
como uma otimizacdo (Equacdo 1), que minimiza o desvio da planta em falha de sua operacéo
normal a partir do vetor xa, ponderado pela matriz Qr, somado ao esfor¢o de controle dos
atuadores remanescentes, ponderados pela matriz Rr (Costa et al, 2013).

min] =Z§V=15C‘AT(k +i|lk) Qr Xa(k + ilk) + uzT,(k +i—1|k)Rp ug(k +i—1lk)
Up

sujeito a: Xm(k +ilk) =ApXn(k+i—1lk) + Bpu,(k+i—1]k)
£p(k +ilk) = A%, (k + i —1|k) + Byu,(k +i —1]k) )
Xalk +ilk) = 2 (k +ilk) — %, (k + i[k)
Za(klk) =10

Upin < Up(k + 1 — 1]k) < Upyy

No problema de otimizagéo, Xm € Um Sd0 0s estados e as entradas do modelo nominal
(livre de falhas), X, € up 0s estados e entradas da planta em situagdo de falha e xa 0 desvio com
relacdo ao comportamento nominal. As matrizes Am, Ap, Bm € Bp sd0 as matrizes dos estados e
saidas dos respectivos modelos em espaco de estados. O problema é sujeito as restricdes de
igualdade que incluem os modelos citados, ao desvio xa considerado nulo (em varidvel desvio)
para situacdes normais de operacao e as faixas dos atuadores remanescentes (limites Umax € Umin).

Para a reconstrucdo do sinal, considera-se as equacdes de saida do espaco de estados
para 0s modelos com e sem falha, onde se soma o desvio xa no sinal de saida do processo,
ocultando a falha do controlador nominal, conforme a Equagéo 2.

Ym(k) = yp(k) + Cxp(k) )

Neste trabalho, além das restricBes impostas nas variaveis manipuladas, impedindo a
sobrecarga dos atuadores remanescentes, prop6s-se o uso de restricdes no vetor xa como forma
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de impor limites considerados seguros para o desvio da planta com relagcdo a sua operacao
normal. Assim, restricdes do tipo x, € X (Equacdo 3) foram acrescentadas ao atuador virtual.

X:= {xA(k + llk) | xA,min < xA(k +i— 1|k) < xA,maX} (3)

O problema apresentado em Costa et al. (2013) foi acrescido de limites na variavel x,
e as restricdes (Equacao 3) de variaveis folga. A consideracao da nao factibilidade da solugéo
consiste na adicdo de um termo de penalizagéo na Equacéo 1, resultando nas Equacdes 4 e 5.

J = B1 2Lk + 1K) Qp Ry (ke + 1K) + 1) Rp ul + €7 We @

Xpmin — € < Xp(k+1—1|k) < Xpmax T €
€e=0

(5)

2.2. Aplicacdo em um Reator Continuo Agitado

O exemplo ilustrado na Figura 2 (HOVD E SKOGESTAD, 1994), foi selecionado para
analise do atuador virtual projetado e considera restricdes nos atuadores remanescentes e limites
no desvio das variaveis de saida em relacdo ao desempenho nominal. O processo consiste em
um reator continuo agitado (CSTR) encamisado, onde ocorre a reacdo exotérmica A —* B.

Figura 2 — Diagrama de instrumentagdo do CSTR com camisa de resfriamento

& ;

O objetivo do controlador nominal é manter a concentracao do reagente Ca (kmol/mgd),
do produto Cg (kmol/m3) e a temperatura do reator T (K) em suas referéncias, manipulando a
vazdo de alimentacdo F (m3/min), a concentracdo inicial de reagente Cao (kmol/md) e a
temperatura da agua de resfriamento da camisa T (K). O pareamento sugerido foi: Malha 1
(Ca-Cao), Malha 2 (Cg-F) e Malha 3 (T-T¢). Adotou-se controladores nominais do tipo PID,
com os parametros K., = 10; t;; = 10; t4; = 0 para a primeira malha, K., = —10; 1;, =
10; 74, = 0 para a segunda malhae K.; = 40; t;3 = 10; 743 = 0 para a terceira malha.

Além disso, aplicou-se restricBes nas varidveis de entrada: —2,619 kmol/m?® < u. < 15
kmol/m?, =3 m3/min < u.< 1 m®*/min e —12 K < u:< 6,4 K e incorporou-se ao problema de
otimizagdo restricdes no desvio da planta em relacdo ao seu estado nominal, o que pode
representar limites de segurancga para essas variaveis em um sistema real. Isto implica em
acrescentar restricdes no estado xa ao problema de programacdo quadratica (QP, Quadratic
Programming) originalmente concebido para 0 MHVA. As restricdes adotadas foram: —1
kmol/m3 < x,<0,2 kmol/m?,—0,01 kmol/m? < x.,.<0,02 kmollm*e 2 K<xu<1K.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Desempenho do Processo Nominal e em Cenario de Falha

A falha adotada neste estudo consistiu na perda total do atuador de vazdo da malha de
controle 2 com bloqueio no estado estacionéario. Neste caso, o atuador virtual tem entdo apenas
dois atuadores disponiveis (referentes a Caoe T¢) para manter Cg na referéncia.

A Figura 3 ilustra em (a), (b), (c) as variaveis controladas e em (d), (), (f) as manipuladas,
para o controlador nominal PID em condi¢Bes de operacdo normal (curva preta) e em cenario de
falha (curva vermelha). A simulacdo considerou um tempo de amostragem de Ts=0,1 mine
partiu de condi¢des iniciais iguais ao estado estacionario do processo.

Figura 3 — Comportamento do processo com controlador nominal PID
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Constata-se das figuras 3a, 3b e 3c que os controladores PID estavam bem sintonizados,
pois as variaveis de saida (Ca, Cg e T) atingiram suas referéncias. A interacdo entre as malhas
de controle é percebida devido a alteracdo na referéncia de Cg ter afetado Ca e T. Apesar disso,
foi possivel manter Ca e T em suas referéncias, pois os controladores estdo bem sintonizados.

Como as malhas de controle sdo acopladas, a falha afetou todas as variaveis, sendo
perceptivel o0 momento de sua ocorréncia (t = 90 min) nas figuras 3 (b), (d), (e) e (f). Os PID’s
conseguiram manter Ca e T em suas referéncias, mas Cg se afastou do valor desejado. Logo, o
controlador PID ndo conseguiu manter um desempenho satisfatério apds a ocorréncia da falha.

4.2. Implementacéo do Atuador Virtual com Restricdes em Xa

Para manter a concentracdo Cg na referéncia mesmo no cenario de falha, implementou-
se 0 atuador virtual com restricdes em xa. A restricdo na variavel desvio (xa) define o quanto a
variavel controlada pode se afastar do seu desempenho nominal. Mesmo com um menor nimero
de atuadores disponiveis, as saidas do sistema devem respeitar a faixa de operacéo e os limites
considerados seguros para o processo. Na Figura 4, (a), (b), (c), (g), (h) e (i) ilustram o processo
reconfigurado a partir do atuador virtual e (d), (e) e (f), a aplicacdo da restricdo rigida em Xa.
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Figura 4 — Processo com atuador virtual e restricdo rigida

(a) ()
110 T T T T 62 T T -
= 10.8 | q =} 6.1 L 4
= 106 B = 60F [ ]
£ 104 | 4 £ 59F
< 102 F ! 4 < 58 F [ \ ]
< 10.0 @57 F
o 98 r 1 1 1 Q 56 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 40 80 120 160 200
(d) ®
— gg T T T T o~ 004 T T T T 2 T T T T
g gop Tttt TT j £ R B 7
ik DS ] g <
04 F 3 ~ -1 F b
Enr E g/ Oo_ggggggngwwwawwwt SlE
— 08 F E o s
QA0 F---"-ccceenaan- B i b 3F 7
< 1 A , A A % 0.02 . . . . 4 . . . .
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
(€3] (h) ()
mﬁ32 7 T T T T A0 ——T T T
! OO 1 st ]
S 74 £ ' M
R o4k 1 Zef | ]
= Esf 1 = 395 F b
=z N 2 F--d-=---=--=--=--=-- -
O Bbe-q-c o -t 1 . . . . 390 | o - g - o - -t
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
t (min) t (min) t (min)

Nas figuras 4 (), (h) e (i) a curva preta representa o valor real das varidveis manipuladas
e a curva vermelha, o sinal reconstruido pelo atuador virtual para ocultar a falha do controlador
nominal. O atuador virtual manteve a varidvel Cg no valor esperado (figura 4b) mesmo sob
falha. A esta varidvel (Cg) foi atribuida maior importéncia, afastando os demais estados (Ca e
T) de suas referéncias (figuras 4 a e ¢). Os atuadores remanescentes se dedicaram entdo a manter
Cg na referéncia, deixando as demais variaveis controladas em segundo plano.

Para controlar Cg com a variavel de entrada da malha 3 (T¢), a temperatura teria que
ultrapassar o limite imposto. Como a restricdo é rigida, isso ndo é possivel (figura 4 f) e agora
resta apenas o atuador de Cao para controlar Cg. Esse tipo de restrigdo pode tornar o problema
de otimizacdo infactivel, pois pode ndo existir valor possivel que ndo viole a restricdo imposta.

Analogamente, a figura 5 (d), (e), (f) ilustra a aplicagdo da restricdo com folga em xa e
5 (a), (b), (c), (9), (h), (i), o processo com a implementacgdo do atuador virtual.

Figura 5 — Processo com atuador virtual e restricdo com folga
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Nota-se que a varidvel folga permite que a variavel controlada (T) ultrapasse a restri¢éo
qguando necessario (area hachurada na figura 5f), penalizando a func¢éo objetivo do projeto do
controlador tolerante. Isto evita a ndo factibilidade da otimizagéo, pois a folga permite a
ultrapassagem do limite estabelecido, garantindo que uma nova solucéo seja calculada.

Portanto, o controlador tolerante desenvolvido foi eficiente, pois manteve o desempenho
satisfatorio na presenca de falha. A implementacdo de restricdo nos desvios em relacdo ao
comportamento nominal permitiu simular restricdes operacionais reais, sendo que a restricdo
com folga evita a infactibilidade do problema de otimizagédo do atuador virtual.

5. CONCLUSAO

Este trabalho consistiu no desenvolvimento e avaliagdo de um algoritmo de controle
tolerante baseado na estratégia de atuador virtual com horizonte mdvel, considerando a
imposicédo de restricdes no desvio entre a planta com falha e seu comportamento nominal. O
algoritmo desenvolvido ocultou a falha do controlador nominal e manteve as variaveis
préximas as referéncias mesmo com a perda de um atuador. Os resultados demonstram que a
abordagem é viavel e permite que restri¢cbes operacionais sejam acrescentadas a reconfiguracédo
do controlador. As restri¢fes rigidas podem deixar o problema de otimizagéo aqui apresentado
sem solucdo, ao passo que as restricdes com folga garantem sua factibilidade.

A escolha do tipo (rigida ou ndo rigida) e das faixas das restri¢des deve ser feita segundo
a analise das varidveis controladas, observando os aspectos econémicos e principalmente a
seguranca do processo. As variaveis criticas com relagéo a esses critérios devem ser priorizadas
para que permanecam em suas referéncias ou em faixas pré-determinadas sem o0 uso de
variaveis folga. Para as variaveis nao criticas (permitem perda de desempenho) pode-se utilizar
restricdes ndo rigidas, resultando em maior flexibilidade em caso de falhas. Neste sentido, 0s
trabalhos futuros contemplam, com base em critérios de seguranca, desempenho e
operabilidade, estabelecer prioridades para as variaveis do processo, especificar quais devem
ser mantidas em suas referéncias e a faixa do desvio permitido para as demais variaveis.
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