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RESUMO

As restricoes de qualidade, de seguranca e a massificacdo de varidveis a serem observadas nos
sistemas de controle sdo razdes para o desenvolvimento de sistemas de diagnostico de falhas. Este
artigo apresenta uma metodologia para deteccdo e isolacdo de falhas em processos industriais,
combinado ao controle tolerante a falhas; técnicas baseadas em modelos fazem a deteccao da
anomalia; um classificador 16gico com limiares fixos para a identificacdo e o controle tolerante é
alcancado por uma lei de controle auto reconfiguravel, usando a estimativa da severidade da falha.

Palavras-chave: Deteccdo e identificacdo de falhas, Controle tolerante a falhas, Eletrofloculacao,
Tratamento de efluente.

ABSTRACT

The quality restrictions, safety and massification of variables to be observed in the control systems
are reasons for the development of fault diagnosis systems. This paper presents a methodology for
detecting and isolating faults in industrial processes, combined with fault tolerant control; Model-
based techniques make the detection of the anomaly; a logic classifier with fixed thresholds for the
identification and tolerant control is achieved by a self-reconfigurable control law, using the
estimate of the fault severity. The proposed strategy is applied to the wastewater treatment plant of
biodiesel production.

Keywords: Fault detection and identification, Fault tolerant control, Electroflocculation, Effluent
treatment.

1. INTRODUCAO pode ser atingido ndo apenas com a melhoria

da confiabilidade das unidades funcionais,

O avango tecndlogo, restricdes de . ) -
mas também por um sistema automatico de
seguranca, de qualidade e ambiental tornam . o
deteccdo, acomodacao e isolamento de falhas

os sistemas de instrumentacdo e controle de o ) o
eficiente que atue junto ao supervisorio da

processos industriais cada vez mais R
planta, dando seguranca, confiabilidade e
complexos e mais sofisticados os algoritmos ) )
suporte ao operador da unidade produtiva.
de controle. Consequentemente, ha uma

crescente demanda por tolerancia a falhas que Neste contexto, a falha ¢ entendida

como qualquer tipo de desvio (mal-
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funcionamento) na dinamica atual do sistema,
em outras palavras uma anomalia na planta
que leve a parada total ou parcial do processo.
Tal falha pode ocorrer tanto nos sensores
(instrumentos), ou atuadores, ou noS

componentes do processo.

O diagndstico de falhas em sistemas de
instrumentacdo e controle de processos

industriais contribui para minimizar a
ocorréncia de interrupcoes ndao programadas,
na prevencdo de acidentes, bem como para
evitar condicOes de operacdo anormais que
degradem a qualidade do produto final. De
modo geral um sistema de diagnostico de
falhas contempla as seguintes etapas: (1) a
deteccao da falha, que prové uma indicagao

2) a

identificacdo da falha, que permite localizar

do que esta errado no processo;

onde ocorreu o defeito; (3) a estimativa da
falha, que avalia a severidade da falha; (4) a
mitigacdo da falha, que permite restaurar
sinais perdidos por conta da ocorréncia da

falha [ALEXANDRE & LIMA, 2013].

A estratégia proposta para diagnostico
de eventos anormais em sistemas industriais
faz uso de técnicas analiticas para deteccao de
falhas em sensores e atuadores, sendo elas:
Equacdes de paridade ou relacdes de
consisténcia, obtido pela conservagdo direta
do modelo de entrada-saida ou espaco de
estado do sistema; observadores de estado;

identificacdo paramétrica e o filtro de

Kalman. Na identificacdo é wusado um
classificador légico com limiares fixos e para
o controle tolerante é utilizada a estimativa da
severidade (magnitude) da falha para a
reconfiguracdo da lei de controle, vale

destacar que na literatura encontram-se
estratégias de monitoramento que envolve
apenas uma das técnicas de deteccdo, aqui
serdo utilizadas em conjunto gerando um
banco de residuos, o0s quais serdao
classificados pelo classificador l6gico. O

banco de residuos dara informacgdes ricas do

processo, consequentemente, um
diagnosticador robusto e eficiente sera
alcancado, minimizando a ocorréncia de

alarmes falsos. Cada técnica foi testada
individualmente, para determinar qual (ais)
técnica (as) é (sdo) sensivel (eis) a desvios de
entrada e quais delas sdo sensiveis a desvios
de saida ou ambos, concluida esta etapa
definiu-se uma metodologia hibrida para
deteccdo e diagnostico de falhas. A
metodologia foi testada numa planta de
tratamento de efluentes do biodiesel. O artigo
discute como definir limiares adaptativos para
sistemas de monitoramento de unidades
processuais, visto que a operacdo da planta
industrial é dinamica, passando por varios
pontos operacionais durante o dia de trabalho,
bem como os parametros do processo sofrem
envelhecimento e estresse, consequentemente

o sistema de alarme e gestdo de falhas deve
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ser auto ajustavel a variacdo dos componentes
da planta, sendo robusto e rapido na tomada

de decisao.

Este artigo esta organizado da seguinte
maneira. Na Secao (1) é feita caracterizacdo
da problematica em estudo, as metas tragadas
e as contribuicdes do trabalho. Na Secdo 2 é
apresentada a metodologia utilizada para
consecucao dos objetivos propostos. A
descricao sucinta da planta de producgdo de
biodiesel, em especial a subunidade de
tratamento de efluentes ilustrada na Secao (3).
A Secdao (4) é destinada aos resultados
experimentais e de simulacdao obtidos da
implementacdao da estratégia de diagnodstico
de falhas em sensores e atuadores quando
avaliada a planta de tratamento de efluentes,
nesta secao é feita uma reflexdo da construgao
de limiares

adaptativos as mudancas

operacionais, o que leva o sistema de
diagnéstico ser robusto nas respostas frente as
variacbes da planta em tempo real.
Finalmente na Secdo (5) apresentam-se as

conclusodes e eventuais trabalhos futuros.
2. METODOLOGIA

A metodologia proposta para
consecucao dos objetivos estabelecidos esta

ilustrada no diagrama de blocos da Figura 1.

Vale ressaltar que a etapa denominada

de diagnéstico de falhas é o foco e enseja a

realizacdao das etapas de deteccdo, isolacao e

mitigacdo do defeito.

Esquernitico da
planta de Validagdo dos Implantagdo e
produgdo de modelos validagdo do
Biodiesel construidos. controle
Montagemda Geragiio de Diagnéstico de
planta modelosvia falhas nos
experimental aplicativo sensores e
MatLab atuadores
Definigéo das .
varigveis de Aquisigfo de
entrada e saida dadOS,P?IF’
supervisorio
Realizar
experimentos Obter o ponto
para determinar de operagio
condigbes de otimo da
operacio unidade

Figura 1: Metodologia para gestdo de falhas.
2.1. Descricao da planta experimental

A planta de tratamento de efluentes para
realizacdo dos estudos encontra-se instalada
no Laboratério de Quimica e Biomassa da
Universidade Federal de Campina Grande,
cujo fluxograma de processos esta ilustrado
na Figura 2 [FERNANDES E ARAUJO,
2012].

Ela foi projetada com o objetivo de

tratar o efluente gerado na etapa da

purificacdio do biodiesel, em especial, o
biodiesel obtido da transesterificacdo via
catalise homogénea. Segundo Meneses et al.
[2012] e Fernandes e Aradjo [2011], o
efluente gerado nessa etapa apresenta
parametros tais como: Oleos e graxas, DQO,
solidos totais, turbidez e pH, bastante
elevados e, portanto, fora das especificacdes
exigidas pela Resolucao N°430, de 13 de maio

de 2011, do Conselho Nacional de Meio
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Ambiente — CONAMA, impossibilitando-o de
ser lancado diretamente no corpo hidrico, sem
um devido tratamento

prévio, para a

normalizacdo dos parametros mencionados.

Reator CETR

Tangue 03

Tamque 04

que de
De cam tagivo 02

Tanque 02

Planta de tratamentopor
eletrofbeulacio

Aguae
Impurezas

Tangue 06

Residuo
Solido

Tangue 05

Tanque 08

Tangue07

Figura 2: Fluxograma de processo da planta

de producdao de biodiesel e tratamento de

efluentes por eletrofloculagao.

No sistema em destaque, instalou-se um
reator tubular, vertical, constituido de PVC
(Policloreto de Venila — Policloretano), com
0,225 m de comprimento e 0,047 m de
didmetro, no qual fora adaptada uma corrente
para a entrada do efluente, na parte inferior e
duas saidas para a retirada dos produtos, na

parte superior, como se observa na Figura 3.

Na primeira corrente de saida, lateral ao
reator, obtém-se o efluente tratado que é
armazenado no tanque 07. A corrente de saida
no topo é por onde se retira uma suspensao

predominantemente solida, constituida pelos

contaminantes presentes no efluente inicial e é
estocada no tanque 08. De acordo com
Chavalparit e Ongwandee [2009], a analise
espectrofotométrica da suspensdo obtida para
esse tipo de efluente, usando a
eletrofloculacdo, com eletrodos de aluminio,
mostra que os grupos funcionais dominantes

da composicdo dessa suspensdo sao ésteres.

0,26m

Efluentedo
Biodiesel

Fonte de Comente

|Z| Residuo Sélido

Tanque 06

Nivel

Efluente Tratado

1.89m

Reator Tubular
0,225m

Figura 3: Desenho esquematico do sistema

experimental projetado.

Para o reator tubular foi projetada uma
malha de controle de nivel de liquido, visto
que o volume de efluente tem que situar-se na
iminéncia de transbordar pela calha do reator.
Se o nivel de efluente cair no comprimento do
daquele, haverd a contaminacdo do efluente
tratado pelo material oleoso que é flotado,
reduzindo a eficiéencia de tratamento. Ao
mesmo tempo, que o efluente também ndo
pode transbordar o volume total do reator.
Controlar o nivel é necessario em decorréncia
da queda de pressdao do efluente que entra no

reator, visto que esse alimentado com auxilio
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forca gravitacional e pelo peso da coluna de
fluido do tanque 06. Assim, a medida que o
tanque 06 esvazia-se ocorrem grandes
oscilacdes na vazdo volumétrica de entrada e
saida, que sdo invidveis de ser controladas

manualmente.

A instrumentacdo instalada consiste em:

um Medidor de Nivel, um Sensor e
Transmissor de Nivel (LIT) e um Controlador
Indicador (LIC), que atua na valvula de
controle inserida na corrente para o efluente

tratado.

Ainda no reator tubular foi inserida uma
malha para o controle do pH do efluente
tratado que é lancado no Tanque 07. Esse
controle faz a regulacao do pH do efluente a
partir da tensdo elétrica aplicada e,
consequentemente, da corrente gerada no
meio. De acordo com Wu Pi et al. [2014], a
elevacdo ou reducdo da densidade de corrente
esta diretamente relacionada com a geracdo
dos radicais OH', OCI, formacdo de cloro
gasoso e dos ions de aluminio, que podem
evoluir para compostos de aluminio. Estes
ultimos, sdao agentes coagulantes que
contribuem para a reducgdo ou elevagdo pH e,
consequentemente, para a remocao de 6leos e
graxas, DQO, turbidez e solidos totais. A
instrumentacao utilizada consiste em: um
pHmetro no Tanque 07, um Transmissor
Indicador de pH (pHIT) que envia um sinal

para o Transdutor (T), que repassa o sinal

medido para o Controlador Indicador de
tensdo (CIt), o qual atua na fonte de corrente
que alimenta o reator tubular, ajustando a
tensdo e, consequentemente, a corrente no
meio reacional.

Para o reator tubular foi construido uma
colmeia de eletrodos, contendo 12 placas
circulares de aluminio, distribuidas em forma
entre catodos e

de chicanas, alternando,

anodos.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a planta experimental de
tratamento de efluentes foi projetado o arranjo
do sistema de monitoramento de falhas nos
sensores atuadores presentes, ilustrado na
Figura 4. Continuamente o sistema em
operacdo interatua com o modulo controlador
e suas variaveis sdo medidas (entrada e saida)
e organizadas pelo sistema de aquisicdo de
dados. O sistema de aquisicdao processa 0s
dados na forma de uma matriz de dados que
sao enviados ao modulo de diagnéstico de
falhas. A assinatura de anormalidade é
caracterizada observando os residuos gerados
pelas técnicas classicas de controle. As etapas
da detecgdo e do diagnostico sdo alcangadas
utilizando [6gica de decisdo com limiares
fixos, que avalia o banco de residuos gerado e
indica a ocorréncia de defeito e onde
aconteceu o defeito. Ja a etapa da mitigacdo é

computada executando o algoritmo recursivo
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para reprogramacdo da lei de controle,
tomando como entradas o sinal logico de

ocorréncia de falha (S(k)) e a estimativa da

magnitude da falha (f(k)), ambos
fornecidos pelas etapas de detec¢do e
diagndstico.

Vale ressaltar que o controle tolerante é
alcancado pelo algoritmo da reprogramacao
da lei de controle. A é a estimativa da
severidade da falha (magnitude), é o sinal
l6gico da ocorréncia de falha (nivel alto “1”,
houve falha ou nivel baixo “0”, ndo houve
falha) proveniente do diagnosticador de
falhas, é o sinal de entrada da planta
provenientes das leituras dos atuadores, € o
sinal de saida da planta, proveniente dos
sensores,  corresponde a falhas aditivas

ocorridas nas leituras dos atuadores e
corresponde a falhas aditivas ocorridas nos
sensores presentes na instrumentacdo da
planta. Na Figura 4 encontra-se o fluxograma

ressumo dessa estratégia monitoramento.

———ee

Deteccdo de falhas usando
fhesty Diegnosticador

fécnicas analticas

de falhas

Matiz de dados

L Ggica de deciséio ¢ imiares
de contle, (S{K) ¢ 79

Referéncias Sistema de agisicéo

e dados

Severidade da falha (fk)

Controle tolerante

i+ J4y

r afehas Pleta

Figura 4: Estratégia de monitoramento de

falhas em sistemas industriais.

O sistema de monitoramento ira
detectar e identificar falhas nos instrumentos
de medicdo e nos instrumentos de atuacao,
falhas internas ou estruturais ndo serao

diagnosticadas visto que produzem um

pequeno efeito no residuo.

A logica utilizada no classificador é

descrita como,

Proposigdo 01. Se:
r* >T" = falha_atuador _b; ;
Proposicdo 2. Se:
rbobs S Tbobs & rbIdent S Tbiden[ & rbKal S T;]Kﬂl =
> falha_Sensor _b;
Se proposi¢do 1 ou proposi¢do 2 verdade =

falha no processo.

Onde rb('), , € o residuo gerado pela
técnica deteccao (equacao de paridade (pa.),
observador de estados (obs.), filtro de Kalman
(Kal.), identificacdo paramétrica (Idet.)) e o

limiar fixo para o b sensor respectivamente.
O residuo gerado é calculado como

sendo a diferenca entre as medicdes reais
(sinais medidos), indicados pelos diversos
sensores e atuadores espalhados na planta de
producao industrial, com os valores estimados
pelo algoritmo de deteccao falhas. Se o
resultado desta operacdao matematica estiver
dentro de um faixa (range), ndao houve falha
em nenhum instrumento, caso contrario ha

algum instrumento defeituoso no processo.
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Caso o residuo ndo seja controlado,

informacOes serdo repassadas para 0S
controles industriais, que ird tomar decisOes
erroneas no processo, causando danos
materiais, economicos, ambientais e humanos.
O dano material diz respeito a perda de
equipamentos prioritarios no funcionamento
da planta industrial, danos econémicos estdao
relacionados aos prejuizos na qualidade do
produto final e na perda dos equipamentos,
danos humanos e ambientais estdo atrelados
aos riscos de explosdes na unidade fabril,
contaminagdes gasosas e derramamentos de
liquidos, devido a parada parcial ou total do
processo, flutuacées de leituras e perda de

vidas humanas.
Desta forma o sistema de deteccdo de

falhas faz parte da chamada manutencao
preventiva e antecipatéria da linha de

produgao.

As falhas consideradas no presente
texto sdo as abruptas aditivas intermitentes e
abruptas aditivas permanentes, tendo em vista
serem mais usuais e deletérias ao processo do
que as falhas incipientes. As falhas abruptas,
devido a sua forma, sdo mais faceis de
detectar que as falhas incipientes, que
produzem um pequeno efeito nos residuos. O
cenario de falhas é descrito na Tabela 1. Os
ruido  branco,

ruidos  inseridos  sdo

contaminando todas as frequéncias.
Para exibir o desempenho do

diagnosticador de falhas foram simuladas as

falhas intermitentes e permanentes do cenario
da Tabela 1. A simulacdo foi feita no
Simulink®-Dynamics Systems, do ambiente
Matlab, usando passo de integracdo fixo,
tolerancia de 0.0001, método de integracao
ODE45-Dormand-Prince solver, com duracao

de 300 segundos.
Tabela 1: Cenario de falhas nos componentes.

Componente | Tipo de | Tempo | Amplitude
falha (s) da falha
Sensor de | Abrupta: | 100- | +60% no
pH degrau 250 valor de
operacao
normal.
i Média
Ruido
nula e
de 0-300
o variancia
medicdo
0.0001.
Sensor de | Abrupta: | 100- | 1dm’s™ no
vazdo degrau 300 valor de
operagao
normal.
) Média
Ruido
nula e
de 0-300
variancia
estado
0.0001.

O resultado da simulacao é apresentado
na Figura 5. O comportamento das saidas
controladas na presenca de falhas é ilustrado
na Figura 6. Pode-se observar que a dindmica
instante da

das malhas é alterada no
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ocorréncia da falta e a acdo de controle ndo é decisdo para evitar falsos alarmes; e os
suficiente para manter a saida no ponto de limitadores de diminuicdo do sinal, para evitar
operacao desejado. perda de alarmes. Devendo ser feito para cada
_ Falha no Sensor de pH , , .
& residuo gerado por qualquer uma das técnicas
- 1] § "
£ 0 de detecgdo e para cada ponto de operacao da
5
50 . | . . .
unidade industrial.
-0'50 50 100 150 200 250 300 .
Para evitar o problema de falsos alarmes
Falha no Sensor de Vazdo da Corrente de Entrada do Reator Tubular
1 . .
2 ou a perda do alarme, devem-se usar limiares
= 05
F adaptativos baseados nas estatisticas do
E)
H . . .
25, L us s an s S processo ou em algoritmos inteligentes que se

Tempo (s)
Figura 5: Falhas aplicadas aos medidores.
Sadas Conladas para realizar uma assinatura de padrdo.

baseiam no histérico (passado) do processo

Embora tenha wusado limiares fixos no

E5 diagnosticador =~ PCA,  propde-se  uma

metodologia para projeto de limiares

=

! o 1w 50 n A n adaptativos, apresentados no fluxograma da

1, i

L0 Figura 7.
@

Sistema de

Aquisigédo de

dados
- - Estatistico
T )
E Inteligente Matfizde 1. Usar como modelo de geragio de
i o
3 hresholds:

4 1. Usar como modelo de geragio de dados ¢ mj f-df Jtms y i i
: :

thresholds: légica furzy ou redes
neurais;

0 50 100 150 200 250 300 L | cartas  estatisticas das somas
Tempo () 2. Utilizar de algoritmos para assinatura | cumulativas;
de padrdo, no caso de redes neurais Definit e limitantes superiores &
] 1 (Hopfield, blac ion); et -
Figura 6: Saidas controladas na presenca de MNP inferioes para cada teste austado s

planta;

sequencial, teste qui-quadrado e

=

~

3. Treinamento do algoritmo inteligente

falhas na unidade processual.

w

. Aplicar cada modelo & planta em
operacdo, testar a sensibilidade de
cada teste a mudangas no ponto de

Os valores dos limiares de decisdao operacho s unidade;

Integracdoac
| diagnosticador 4. Escolher como teste padrio para

utilizados no classificador l6gico devem ser SR | s i ierslilde sy e

obtiver menor grau de sensibilidade
as mudangas operacionais.

escolhidos de forma a minimizar a ocorréncia . . ~ A
Figura 7: Etapas para construcao de limiares

do falso alarme e a perda de alarme. Assim, o . S
adaptativos as mudanca operacionais.

valor do threshold (limiar) deve ser escolhido A deteccio e identificacdo de falhas na

entre o valor maximo de residuos, quando nao . - o~ .
unidade pela logica de decisdo com limiares

existem falhas, ao valor de erro maximo i . .
ixos podem ser visualizadas Tabela 2 e na

aceitavel na medicao. Na ocorréncia de . .
Figura 8, respectivamente, onde temos o0s

multiplas falhas é necessario definir os . . . ~
intervalos de tempo para a deteccdo e isolacao

limitadores do sinal de amplitude: o limiar de
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do sistema de monitoramento de anomalias da

unidade.
Tabela 2: Intervalo para deteccao e

isolacao de falhas.

Instru- Tipo de | Interva- | Intervalo
mento falha lo da para
falha deteccdo
e isolacao
da falha.
Sensor | Abrupta, 100s 100,4s
de pH intermi- -250s | -250,02 s
tente: off-
set
Sensor | Abrupta- | 100s -
de mente: 300s | 100,155
vazao constante
Detecgdo e Idenficagdo de Falhas
1
g 05
GO 50 100 150 200 250 300
1
E 05
GO 50 100 150 200 250 300
1
g 05
i
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (5)

Figura 8: Deteccdo e Identificacao de

falhas pelo sistema de monitoramento.

O objetivo do controle tolerante a falhas é
prevenir a deterioracdo do sistema através do
desenvolvimento de um controlador que

possui algumas capacidades para compensar

as falhas, isto é, a acomodacdo da falha ou
controle tolerante a falhas. A estimacdo da
falha feita pelo diagnosticador € de primordial
importancia para compensar essa falha e para
preservar o desempenho do sistema. A
estratégia para acomodacdo da falha deve ser
feita pelo ajuste ou modificacdo on-line da lei
de controle nominal, a fim de manter a
seguranca dos operadores e da confiabilidade
do processo. Com a estimacdo da falha feita
pelo sistema de deteccao e diagnostico de
falhas, uma nova lei de controle deve ser
computada para contrariar e aniquilar o efeito
da falha sobre o sistema. Esta nova lei de
controle aplicada ao sistema é dada pela lei de
controle anterior subtraida da magnitude da
falha determinada pelo sistema de diagnostico
de anomalias na estimacdo da falha para o
caso de falhas na entrada do processo e
alterando a expressdo do erro, somando a
estimativa da falha feita pelo diagnosticador
ao set-point de malha, caso a falha seja na

saida do processo.

De acordo com o fluxograma d a Figura 9,
f é a magnitude da falha (estimada) dada

como,

f(k) =x,(k) - x,(k - 1),i =1,2..n

[1]

sendo, X;(K) a amostra no instante em que

houve a falha obtido pelos testes de deteccao

e x;(k-1) ¢ a amostra anterior a falha
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(amostra normal, sem anomalia), 11 é numero
de amostras, kK € o instante de tempo da
ocorréncia da falha, S é o sinal ldgico
produzido pelo sistema de deteccdo de falhas,
U é lei de controle do controlador PID

discretizado dada por,

u(k) =u(k - 1) +k,[e(k) - e(k - 1) +%(e(k))

+7,T,(e(k) - e(k - 1),
[2]

sendo, K, o ganho proporcional, 7 o tempo
de amostragem por se tratar de um sistema
discretizado, 7; constante do ganho integral,
T, € a constante de tempo do ganho
derivativo, e(k) é o sinal de erro e u,, é a

nova lei de controle.
O fluxograma da Figura 9 resume a

logica da geracdo da nova lei de controle.

Compute
f(k)e S(k)

| o-ki-tu-ro |

L J
U, = U — U, , falha atuador.
e(k) =7+ f — vy, falha sensor

Figura 9: Geracdo de uma nova lei de

controle.

O sistema de controle tolerante a falhas
age somente quando a falha é detectada,

isolada e identificada, onde ele computa a

nova lei de controle, sendo capaz de reduzir
os efeitos da falha no sistema. Uma vez
identificada, o sistema tolerante soma a
magnitude estimada da falha a referéncia,
gerando a nova lei de controle que é usado
pelo sistema. Dai a importancia da estimacdo

da falha.

A habilidade do método de acomodacao
de falha é apresentada na Figura 10 e 11. Uma
vez que a falha é isolada e estimada, a nova
lei de controle é computada de forma a
reduzir o efeito da falha sobre o sistema. Na
Figura 10 é visto a lei de controle (acoes de
controle) da variavel controlada, nivel. Em
ponto-traco mostra a lei de controle anterior a
reprogramacao, e em pontilhado, a lei de
controle reconfigurada, pode-se notar que o
sistema de controle tolerante a falhas
consegue acomodar a falha aplicada, a
resposta do controle tolerante a falhas
aplicado a malha da vazdo volumétrica de
entrada do reator pode ser visualizada na

Figura 11.

A mitigacdo de falha nas malhas de
controle ndo foi total, visto que ndo podemos
estimar os ruidos de estado e de medicdo
inseridos no processo, ao menos que seja feita
uma filtragem ou um tratamento estatistico de
alto desempenho, fato este que compromete a

qualidade da estimativa da falha.
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) Reconfiguragio da Lei de Controle: Malha de pH Petréleo e gés’ em especial parceria com a

] Petrobras (Petréleo S.A).

-+-Lei Velha
—Lei Nova

4. CONCLUSOES

4 A solucdo proposta para deteccao,

isolacdo de falhas mostrou-se eficiente

quando avaliada para a unidade de tratamento

) | de efluentes da planta de producdo do
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (5)

biodiesel operando em malha fechada, em

Figura 10: Resposta da malha de pH ao termos da identificacio de condicdes

sistema tolerante para o cendrio de falhas. anormais de funcionamento, bem como a

Reconfiguragdo da Lei de Controle: Malha de Vazio

metodologia para reconfiguracao da lei de

w©

=

f & controle quando da ocorréncia de falhas em

7
/ sensores e atuadores.

—Lei Velha
— Lei Nova

5 Tendo em vista, o classificador légico

3

=

! esti utilizando limiares fixos discutiu-se uma

Vevdode Foach (dn

metodologia para consecucdo de limiares

adaptativos, os quais devem ser definidos

=

pelas informac0es estatisticas e histéricas do
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (5) o e . ~ .
processo, de modo a minimizar a ocorréncia

Figura 11: Resposta da malha de vazao de de falsos alarmes ou a perdas de alarmes (fato

alimentagdo ao sistema tolerante para o que compromete o controle tolerante).

cenario de falhas. ) .
Ainda que no estudo realizado tenha

O sistema de monitoramento de falhas e sido utilizada uma lei de controle classica

gestdo de alarmes € eficiente em suas para controlar a planta, o procedimento para

métricas, detectar, isolar e reconstruir os prognéstico de falhas em sistemas industriais

sinais perdidos na ocorréncia de um defeito proposto é relativamente independente, sendo

no processo, sendo auto-reconflguravel e pOSSiVE] utilizd-lo no caso de outras

atuante em tempo real. Para validar a proposta estratégias de controle.

de sistema de diagnéstico de falhas a equipe

de pesquisadores estd desenvolvendo um

software para dar suporte a plantas do setor de
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