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RESUMO

Ao projetar um sistema de controle para um processo industrial, deseja-se que este atenda as especificacdes
de desempenho, seja confiavel, seguro e que tenha estabilidade garantida. Porém, na ocorréncia de falhas
de componentes, como em sensores e atuadores, o desempenho do sistema pode ser deteriorado, resultando
em perda de funcionalidade, ou até mesmo em instabilidade. Dessa forma, € importante que sejam projetados
sistemas de controle tolerantes a falhas (FTC, do inglés Fault Tolerant Control), para que, mesmo na presenca
de falhas, seja possivel garantir a estabilidade do sistema de malha fechada e assegurar um desempenho
aceitavel. Um dos principais métodos de FTC é a reconfiguracdo de controle a partir da deteccéo de falhas
nos sensores e atuadores, com a utilizacdo de um bloco de reconfiguracdo, composto de sensor virtual e
atuador virtual, com o objetivo de receber os sinais de controle e dos sensores e corrigi-los, assim mantendo
o controlador nominal, sem necessidade de reprojeto. Entretanto essa estratégia pode exigir a utilizagdo de
um modulo de deteccéo e isolamento de falhas (FDI, do inglés Fault Detection and Isolation), que ao ser
conectado ao sistema de malha fechada pode leva-lo a um funcionamento inadequado devido a possiveis
falsos alarmes, detecc¢fes incorretas de falhas devido a perturbacdes e ruidos, podendo até mesmo piorar o
desempenho do sistema. Uma outra possivel estratégia de FTC € a utilizagdo de controladores hibridos
adaptativos, que possuem comportamento de sistemas dindmicos continuos e discretos no tempo. Este
controlador é capaz de adaptar sua dindmica de acordo com novas circunstancias, podendo compensar
possiveis falhas de atuador. Desse modo, este trabalho visa o desenvolvimento de técnicas de FTC utilizando
a estratégia de bloco de reconfiguracdo com sensor virtual, juntamente com o desenvolvimento de um
controlador PI hibrido adaptativo, para que mesmo na presenca de falhas de sensores e atuadores seja
possivel compenséa-las sem a necessidade de utilizacdo de um mddulo FDI. Além disso, os desempenhos
obtidos com utilizacdo das abordagens propostas séo verificados por meio de simulag6es computacionais.

INTRODUCAO:

A crescente complexidade e automacéo de dispositivos e processos industriais demandam cada vez

mais sua confiabilidade. No entanto, a ocorréncia de falhas nos sensores e atuadores afeta negativamente a
disponibilidade desses sistemas, implicando na maioria dos casos em prejuizos materiais e riscos a
seguranca. Neste contexto, a implementacdo de sistemas de controle tolerante a falhas (FTC) é essencial
para garantir a manutencéo de certas propriedades do sistema, tais como estabilidade e desempenho. As
técnicas de FTC podem ser: passivas (STEFANOVSKI, 2018; YANG; YE,2009; SUN et al., 2018), que lidam
com as falhas como se fossem perturbagcfes desconhecidas a serem rejeitadas e que séo consideradas no
projeto do controlador utilizando, por exemplo, técnicas de controle robusto; ou ativas (LUNZE; RITCHER,
2008; FLEPSDEZASSE; SVARIECK; BREMBECK, 2018; LUNZE; STEFFEN, 2006; BOUNEMEUR,;
CHEMACHEMA; ESSOUNBOULLI, 2018; PIZZI et al., 2019), que alteram a malha de controle ap6s a deteccao
e diagnostico das falhas e, portanto, exigem informacdes provenientes de um sistema de diagnostico e
isolamento de falhas (FDI)(COSME et al., 2018; NAKAMURA et al., 2017).
A abordagem passiva tende a ser mais conservadora, pois na etapa de projeto sdo consideradas as condi¢des
pré-definidas de falhas que podem afetar o sistema, assim como suas condi¢gdes nominais de funcionamento.
Entéo, é fornecida uma Unica solugdo em malha fechada, independentemente da ocorréncia de falhas ou do
comportamento nominal do sistema, muitas vezes resultando em um baixo desempenho. Assim, esta classe
de abordagens nao faz nenhuma alteracéo no sistema quando é afetado por falhas e ndo requer detec¢éo e
isolamento de falhas em tempo real. Por outro lado, estratégias de FTC ativas fazem adaptagfes no sistema
de malha fechada em tempo real, para que permaneca estavel e dentro de certas condigcbes de desempenho
guando as falhas ocorrerem. Portanto, um modulo FDI é extremamente necessario, pois essas adaptacoes
dependem diretamente da identificacdo de onde ocorreram as falhas, seu periodo e intensidade.

O FTC ativo pode ser realizado por meio de acomodacéo de falhas ou reconfiguracdo de controle. A
primeira modifica o controlador para mitigar os efeitos das falhas, desconsiderando as mudancas na malha
de controle e continuam utilizando os mesmos sensores e atuadores do sistema. Ja a Ultima modifica tanto a
malha de controle quanto o controlador, de modo que apenas a parte saudavel do sistema seja utilizada
(QUADROS et al., 2020; QUADROS; LEITE; PALHARES, 2022).
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Dentre as técnicas de reconfiguracao de controle, uma que adquiriu destaque ao longo das Ultimas
décadas é a abordagem denominada ocultacdo de falhas (STEFFEN, 2005; ROTONDO; CRISTOFARO;
JOHANSEN, 2018; RITCHER, 2011), que consiste em inserir um sistema, chamado bloco de reconfiguracao,
entre a planta com falhas e o controlador. O bloco pode ser composto por atuadores virtuais, utilizado em
caso de falhas de atuadores, ou de sensores virtuais, em caso de falhas de sensores. Além disso, seus
projetos séo independentes um do outro e do projeto do controlador, de acordo com o principio da separacéo.
O principal objetivo de um bloco de reconfiguracdo é receber os sinais de controle e dos sensores e corrigi-
los de modo que o mesmo controlador (projetado para o sistema nominal) possa ser utilizado sem a
necessidade de reprojeto. E importante ressaltar que esta abordagem permite que o sistema de malha
fechada permaneca estavel e com desempenho satisfatério mesmo na presenca de falhas, sem precisar
modificar a estrutura ou o projeto do controlador implementado. Embora as estratégias de reconfiguracéo de
controle sejam eficientes para lidar com falhas de sensores e atuadores, possuem a exigéncia de inclusdo de
um modulo FDI adicional ao sistema que seja capaz de detectar e estimar as possiveis falhas de forma
precisa. Entretanto, isso pode nao ser possivel, uma vez que o mddulo FDI pode indicar um falso alarme,
estimar as falhas com erros devido a perturbag@es e ruidos, ou até mesmo podem néo indicar um evento de
falha. Assim, o desempenho do sistema de malha fechada pode ser deteriorado e a sua estabilidade n&o ser
mais garantida (STEFFEN, 2005; ROTONDO; NEJJARI; PUIG, 2014; TABATABAEIPOUR et al., 2015;
QUADROS et al., 2020; QUADROS; LEITE; PALHARES, 2022).

Uma outra possivel técnica de FTC ativa é dada pela utilizacdo de um controlador PI (Proporcional-
Integral) hibrido adaptativo tolerante a falhas de atuador, que apresenta comportamento linear durante a maior
parte do tempo, e tem seu estado reiniciado quando uma certa condicdo de salto é atendida, de acordo com
seu projeto. Assim, um controlador PI hibrido se comporta como um PI convencional durante a execugao do
algoritmo de controle, mas também realiza reiniciages no estado do integrador, de modo a possibilitar uma
consideravel melhora no desempenho do sistema de malha fechada. Nos trabalhos de Scola et al. (2017) e
Quadros et al. (2019) sé@o propostos controladores PI hibridos adaptativos de simples implementa¢do em
processos industriais, capazes de fornecer uma maior eficiéncia energética que os controladores PI
convencionais, além de rejeitar perturbacdes e incertezas paramétricas no modelo, presentes frequentemente
nesses processos.

Portanto, este trabalho propde o desenvolvimento e implementacdo de sistemas de controles FTC
ativos, a partir da utilizagdo de um bloco de reconfiguracdo composto de sensor virtual para tratar falhas de
sensores e de um controlador Pl hibrido adaptativo para compensar falhas de atuadores. E importante
ressaltar que essas duas abordagens serdo implementadas sem a necessidade de utilizagdo de mdodulo FDI
adicional ao sistema, por meio de metodologias de estimacao de falhas e de adaptacdo de controle.

METODOLOGIA:

O trabalho foi realizado em duas fases complementares: uma mais teérica e outra mais associada a
implementacdo computacional. Para a primeira etapa do desenvolvimento desse projeto foram realizados
estudos e revisao bibliografica sobre sistemas com falhas de sensores e atuadores, abordagens de FTC ativas
e passivas e sobre a reconfiguracdo de controle com utilizacdo de sensores e atuadores virtuais. ApGs essa
etapa inicial, foram realizados estudos e analises de possiveis estratégias para proposicdo de metodologias
de ocultacdo de falhas com sensores virtuais sem a necessidade de utilizacdo de um modulo FDI adicional
para compensacdo de falhas de sensor. Além disso, para falhas de atuador, foi realizado o estudo e o
desenvolvimento de um controlador Pl hibrido adaptativo tolerante a falhas baseado no trabalho (SCOLA et
al., 2019) e estudo de possiveis estratégias para estimar o valor da falha ocorrida no sistema. Dessa forma,
para a segunda etapa foram realizadas simula¢gdes computacionais e analises dos resultados obtidos.

Na parte de implementagdo das abordagens de FTC desenvolvidas, foram realizadas simulagfes
computacionais utilizando modelos e controladores selecionados e projetados, para andlise e verificagdo dos
resultados obtidos. Para isso, foram feitas diversas simulagfes, considerando o comportamento nhominal do
sistema e os diferentes cenarios de falhas de sensor e atuador. Os resultados foram avaliados a luz das
simulacgdes, buscando verificar a consisténcia, adequacéo e eficiéncias dos projetos propostos.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

A seguir s@o apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento de sistemas de controle
tolerante a falhas de sensores e atuadores.
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Abordagem para compensar falhas de sensores: Sensor Virtual

Nesta parte do trabalho sera abordado o desenvolvimento da estratégia para compensacéao de falhas
de sensor de diferentes tipos e a implementacdo de um sensor virtual com estimacao de falhas por meio de
um exemplo computacional. Seréo utilizadas as equacdes para o sistema nominal (sem falhas) em espaco
de estados, dadas por:

X, (t) = Ax(t) + Bu(t)
y(©) = Cx(t)

em que x,(t) € o vetor das variaveis de estado, y(t) € a saida, u(t) a entrada, A € a matriz de dinamica, B a
matriz de entrada e C a matriz de saida.

A leitura da variavel de saida por meio de sensor € dada por y(t), que pode ser alterada em caso de
falhas nos sensores do sistema. As falhas podem ser do tipo multiplicativa ou aditiva. Assim, para o sensor
virtual ndo ter que trabalhar com diferentes tipos de falhas, o que resultaria no caso de ter que projetar
diferentes observadores para falhas especificas, as falhas multiplicativas e aditivas sdo convertidas em
apenas falhas aditivas. A saida do sistema com falhas multiplicativas e aditivas de sensor pode ser descrita
por:

yr(t) = Cpx(t) + Fb(t)

em que y((t) é a saida com falha, C; = yC a matriz de saida do sistema com falhas, emque 0 <y <1¢éo0
fator multiplicativo da falha, com y = 0 sendo uma falha total, y = 1 o caso nominal e para 0 < y < 1 valores
de falhas parciais. Além disso, Fb(t) € o termo da falha aditiva.

Para descrever as falhas multiplicativas e aditivas na forma de falhas aditivas, & necessario somar e
subtrair o termo Cx(t) na equacao, assim ndo alterando o valor do calculo, como:

ye() = Cx(t) + (y — DCx(t) + Fb(t) = Cx(t) + fs(t)

em que I é a matriz identidade e f;(t) = (y —I)Cx(t) + Fb(t) é o termo da falha aditiva que engloba as
possiveis falhas multiplicativas e aditivas que possam ocorrer no sistema, com F = I.

Para que néo seja necessario utilizar um madulo FDI para informar os valores de falhas de sensor, a
estimacdo da falha f;(t) sera realizada pelo préprio sensor virtual, por meio da utilizacdo de um sistema
aumentado, dado por:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

yr(®) = Cx(t)

£ =0
em que:
% ()]
JAGIE

A partir disso, o sensor virtual pode ser descrito por:
2(t) = A%(t) + Bu(t) + Ly; (&) — 9(0)]
y(@) =C ()

em que X(t) é a estimacao do estado aumentado do sistema, y(t) é a saida estimada pelo sensor virtual e L
0 ganho projetado para o sensor virtual.

Com o objetivo de verificar o desempenho do sistema para diferentes falhas de sensor, séo realizadas
simulacBes computacionais utilizando como exemplo o sistema hominal com as seguintes matrizes:

x(t)=[ a=[2 =8 c=1c A

4 = [~0:1280 0,12801;32[0,7051];62[1 0]

~ 10,0088 —0,0131

O primeiro passo é projetar o controlador pelo método de realimentacdo de estados com integrador,
gue consiste em aumentar o sistema de modo a incluir o estado da integral do erro de rastreamento da
referéncia. Assim, o sinal de controle é dado por:
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_ X (1)
u® = -1k k||

com &(t) = [ r(t) — y(t), em que r(t) é o sinal de referéncia, K o ganho da realimentac&o de estados e k; 0
ganho do integrador. Mais detalhes para o projeto do controlador podem sdo apresentadas em (OGATA,
2010).

Os autovalores desejados de malha fechada sdo escolhidos de modo que o tempo de acomodagéo
do sistema seja de 300 segundos e o sobressinal de 5%. Com a utiliza¢éo do método de Ackerman, os ganhos

obtidos séao:
K =[-0,0636 0,0516]; k; = [0,0025]

Para o sensor virtual, os autovalores desejados utilizados para o projeto sdo escolhidos de modo que
tenham partes reais 7 vezes menores que 0s autovalores dominantes de malha fechada. Por meio do método
de Ackerman, o ganho do sensor virtual é dado:

—1,3382
L= [—1,2914]
1,4771

Ao realizar as simulacées com os dados apresentados, sdo obtidos os graficos para analise do
desempenho. Os graficos superiores representam a saida do sistema e os inferiores o sinal de controle gerado
pelo controlador. Considerando o sistema nominal (sem falhas de sensor), é obtido o gréfico da Figura 1.
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Figura 1 — Gréficos de simulacéo para o sistema nominal.

A Figura 2 apresenta os gréficos considerando uma falha multiplicativa de 5% (y = 0,95) e para o
tempo t = 500 segundos. Como € possivel observar, com a utilizacdo apenas do controlador sem o sensor
virtual (linha em rosa), o sistema apresenta um erro de regime permanente para seguimento de referéncia,
ndo sendo capaz de compensar a falha. Por outro lado, com implementacdo do sensor virtual, o sistema (linha
em azul) oculta a falha do controlador, fazendo com que o erro para seguimento de referéncia se torne nulo
apo6s um periodo de tempo.
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Figura 2 — Gréficos de simulacéo para o sistema com falha multiplicativa de sensor.
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A Figura 3 mostra os resultados obtidos para uma falha multiplicativa de 5% (y = 0,95) para o tempo
t = 500 segundos e uma falha aditiva de b(t) = 0,1 para 500 < t < 1000 segundos. Novamente, é possivel
notar que o sistema com sensor virtual (linhas em azul) é capaz de rejeitar as falhas de sensor, mantendo o
seguimento de referéncia, enquanto o sistema somente com o controlador (linhas em rosa) apresenta uma
perda de desempenho significativa.
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Figura 3 — Gréficos de simulacéo para o sistema com falha multiplicativa e aditiva de sensor.
Abordagem para compensar falhas de atuadores: Controlador Pl Hibrido Adaptativo

Nesta parte do trabalho ser4 abordada a compensacdo de falhas de atuadores utilizando o
controlador PI hibrido adaptativo tolerante a falhas. E importante ressaltar que para a simulagéo de falhas de
atuadores sera considerado apenas falhas multiplicativas, de modo a matriz de entrada B do sistema seja
substituida por B = B¢, em que 0 < ¢ < 1 € o fator multiplicativo da falha, com ¢ = 0 sendo uma falha total,
¢ =1 o caso nominal e para 0 < ¢ <1 valores de falhas parciais. Para as simulacdes realizadas, foi
considerado o sistema com as matrizes dadas por A = —0,0106,B =1e C = 0,0015.

Desse modo, para a implementacdo do controlador PI hibrido adaptativo no modelo de simulagéo, é
necessario primeiramente obter a sintonia de um controlador Pl linear comum. A sintonia utilizada sera pelo
método de alocacao de polos para sistemas de primeira ordem sem tempo morto. Para as especificagfes de
projeto séo para obtencédo de sobressinal de 50% e tempo de acomodacéo proximo de 350 segundos. Assim,
o ganho proporcional e o tempo integral do controlador sdo dados por:

K, = 8,4530;T; = 4,3380

Assim, a partir do controlador Pl linear obtido, é possivel desenvolver o controlador PI hibrido
adaptativo tolerante a falhas. Para isso, 0s pardmetros que precisam ser determinados para implementagao
do controlador séo K,, K; e F, conforme Scola et al. (2017) e Quadros et al. (2019). O ganho proporcional K,, €
0 mesmo utilizado no controlador linear e o ganho integral K; € definido por K, /T;, em que T; também ¢é
mesmo do caso linear. A variavel F é utilizada na reiniciacdo do integrador e pode ser determinada como
sendo o inverso do ganho estatico da planta. Desse modo, os valores para os parametros do controlador Pl
Hibrido adaptativo sé&o:

K, = 8,4530; K; = 1,9486; F = 7,0175

A estratégia de sistemas hibridos faz com que a resposta do sistema tenha um tempo de subida igual
a do PI linear correspondente, no entanto sem apresentar sobressinal, assim reduzindo o tempo de
acomodacao. Sendo assim, um dos maiores beneficios é a eficiéncia energética obtida, pois o valor de saida
desejado € alcangcado em menor tempo e com menos variacdes no sinal de controle.
Para verificar o desempenho do sistema foi aplicado um degrau unitario no sistema em malha fechada com o
controlador Pl e com o PI hibrido adaptativo tolerante a falhas, sujeitos a falhas de atuadores. Em um primeiro
momento, ndo ha falha de atuador entre o intervalo de tempo de 0 a 500 segundos, sendo assim o atuador
trabalha de forma nominal. Em um segundo momento, o valor da falha de atuador entre o intervalo de tempo
de 501 a 900 segundos é ¢ = 0,8, apresentando falha parcial de 20%. E em um terceiro cenario, o valor da
falha entre o intervalo de tempo de 901 a 1200 segundos € igual a ¢ = 0,5, tendo uma perda de 50% de sua
eficiéncia.
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Pode-se observar na Figura 4 as respostas temporais obtidas pela simulacao do sistema linear com

o controlador PI linear (linhas em azul) e com o controlador PI hibrido adaptativo tolerante a falhas (linhas em
rosa). Com base no superior, pode-se observar no primeiro momento (0 a 500s) um comportamento
semelhante dos dois sistemas. No segundo momento (501 a 900s), ocorre a falha de atuador equivalente a
20% de perda de eficiéncia e pode-se observar que o controlador Pl apresenta oscilag8es significativas, mas
€ capaz de manter o segmento de referéncia e de compensar as falhas. Ja o controlador Pl hibrido adaptativo,
devido a adaptacgédo da lei de controle consegue manter o segmento de referéncia e compensar as falhas de
atuador. No terceiro momento (901 a 1200s), ocorrendo 0 mesmo comportamento descrito no segundo
momento, porém as respostas dos sistemas de controle apresentam oscilac6es de maior amplitude do que
no cenario anterior.
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Figura 4 - Gréficos de simula¢&o para o sistema com falha multiplicativa de atuador.

A partir da utilizacé@o do controlador Pl hibrido adaptativo, também é possivel estimar o valor da falha
de atuador ¢, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Estimagé&o de atuador pelo controlador hibrido adaptativo tolerante a falhas.

Mais detalhes do desenvolvimento do controlador Pl hibrido tolerante a falhas podem ser encontrados
no artigo dos autores publicado no Congresso Brasileiro de Automatica 2023 (CBA 2023) em (MARTINS et

al., 2022).

CONCLUSOES:

Portanto, através de simulagBes computacionais, foi possivel verificar que o sensor virtual agiu
conforme o esperado, ocultando a falha de sensor do controlador apds sua ocorréncia e permitindo que o
sistema continuasse operando com um seguimento de referéncia adequado e com desempenho satisfatoério.
Os gréficos obtidos demonstraram a eficiéncia do sensor virtual na estimagéo e compensacéo das falhas de
sensor. Pode-se concluir também, que o controlador Pl hibrido adaptativo € o mais adequado para controlar
o sistema com falhas de atuador, pois nos testes de seguimento de referéncia apresenta melhor desempenho
comparado ao controlador Pl linear. E importante ressaltar que embora o PI linear tenha se mostrado capaz
de compensar as falhas de atuador, o seu projeto ndo d& garantias matematicas da manutencdo de
estabilidade do sistema ap6s a ocorréncia de falhas.

Em suma, o uso de sensor virtual mostrou-se uma abordagem promissora para lidar com falhas em
sensores, garantindo o funcionamento adequado do sistema mesmo diante dessas falhas. O PI hibrido
adaptativo apresenta-se como um controlador eficiente para controle de sistemas, por apresentar um
desempenho satisfatério mesmo na presenca de falha de atuadores. Essa tecnologia tem o potencial de
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aumentar a confiabilidade e robustez dos sistemas em diversas aplicacdes, além de dispensar a utilizacao de
um médulo de deteccéo e isolamento de falhas (FDI) adicional ao sistema.
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