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APRESENTACAO

O acentuado crescimento da populagdo mundial, bem como a ansia de melhor
nivel de vida, tém criado elevadas pressdes sobre 0s recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a &gua, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificacédo das atividades
humanas nas ultimas décadas tem gerado um acelerado aumento na producdo de
residuos soélidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administracdes
publicas.

Aindustria quimica tem contribuido para a geracéo de efluentes liquidos e gasosos
contendo substéancias toxicas, bem como de residuos sélidos perigosos que, langcados
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem
provocar grandes desequilibrios ecologicos. O uso intensivo de produtos quimicos, se
por um lado trouxe elevados beneficios aos padrdes de vida, por outro lado, 0s niveis
de poluicdo que estao associados a sua producéo sdo por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Quimica auxiliam nos processos de
recuperacéo e reutilizacdo de residuos, assim como conversdo em novas fontes de
energia. Além das diversas formas de obtencdo de energia renovavel ja existente,
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia néo
poluentes. Essas razdes sdo as mais motivacionais: a ideia de uma possivel escassez
de recursos fosseis, a tentativa de reduzir as emissbes de gases nocivos para
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcancgar certa
independéncia em relacéo petréleo.

As questdes energéticas sdo extremamente importantes para a sustentabilidade
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivéncia humana depende do
fornecimento continuo de energia. Esse cenario faz com que seja preciso realizar
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que néo
prejudiguem o ambiente.

Para empresas, além da questdo ambiental, um excessivo gasto de energia
(advinda de recursos ndo renovaveis) € sinbnimo de prejuizo. Eis entdo uma grande
oportunidade para engenheiros quimicos intervirem na melhoria da eficiéncia
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a
utilizagcdo de energias alternativas nas industrias. Com isso, ocorrerd uma reducao
de custos e sera uma contribuicéo valida ao meio ambiente o que hoje em dia vem
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de residuos agricolas como
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnoldgicos
relacionados a industria, focando na reutilizacdo de produtos e converséo em energia
renovavel, bem como avango nos processos para reducédo da poluicao atmosférica
e em efluentes. Com isso, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos da
Engenharia Quimica voltada para a area ambiental trazendo beneficios para toda a
sociedade.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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RESUMO: Em geral quatro tarefas estédo
envolvidas no monitoramento do processo: (1)
deteccdo da falha, que fornece uma indicacao
de que algo estd errado no processo; (2)
identificacdo da falha, determina onde houve
o defeito; (3) estimativa da falha, que avalia a
amplitude da falha; (4) reconstrucao da falha,
eliminar a falha para que a informagao correta
seja enviada para o (s) controlador (es).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica 3

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 deteccdo da anomalia; um classificador
l6gico com limiares fixos para a identificacéo
e o controle tolerante é alcangado por uma
lei de controle auto reconfiguravel, usando a
estimativa da severidade da falha. A estratégia
proposta é aplicada na planta de tratamento
de efluentes da producdo do biodiesel. O
artigo discute como definir limiares adaptativos
para sistemas de monitoramento de unidades
processuais € a automagdo usada na planta
experimental. Os resultados experimentais e
de simulacéo atestam a eficiéncia da técnica
proposta, ainda que esteja sendo utilizada uma
lei de controle classica, o diagnosticador de
falhas independe da lei de controle.
PALAVRAS-CHAVE: Deteccao e ldentificagao
de falhas, Controle tolerante a falhas, planta
experimental.

ABSTRACT: Early fault detection can help
prevent unexpected stops, accidents and
reduce start-up time of the process. Usually four
tasks are involved in the monitoring process:
(1) fault detection, which gives an indication
that something is wrong in the process; (2) the
failure identification, determines where there
was the defect; (3) an estimate of the fault,
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which evaluates the amplitude of the fault; (4) reconstruction of the fault, clear the fault
so that the correct information is sent to the (s) controller (s). 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.
The article discusses how to define adaptive thresholds for monitoring processing units
and automation systems used in experimental plant. The experimental results and
simulation attest to the efficiency of the proposed technique, although it is being used
a classical control law the fault diagnostician independent of the control law.
KEYWORDS: Fault detection and identification, Fault tolerant control, Experimental
Process.

11 INTRODUCAO

Afalha é entendida como qualquertipo de desvio (mal- funcionamento) nadinamica
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 diagnéstico de falhas em sistemas de instrumentacgéo e controle de processos
industriais contribui para minimizar a ocorréncia de interrup¢cées ndo programadas,
na prevencéao de acidentes, bem como para evitar condicoes de operagcao anormais
que degradem a qualidade do produto final. De modo geral um sistema de diagnéstico
de falhas contempla as seguintes etapas: (1) a deteccao da falha, que prové uma
indicacao do que esta errado no processo; (2) a identificacdo da falha, que permite
localizar onde ocorreu o defeito; (3) a estimativa da falha, que avalia a severidade
da falha; (4) a mitigacéo da falha, que permite restaurar sinais perdidos por conta da
ocorréncia da falha (Alexandre & Lima, 2013).

A estratégia proposta para diagnéstico de eventos anormais em sistemas
industriais faz uso de técnicas analiticas para deteccédo de falhas em sensores e
atuadores, sendo elas: Equacdes de paridade ou relagcdes de consisténcia, obtido
pela conservacéao direta do modelo de entrada-saida ou espaco de estado do sistema;
observadores de estado; identificagcdo paramétrica e o filtro de Kalman. Na identificacéo
€ usado um classificador I6gico com limiares fixos e para o controle tolerante é utilizada
a estimativa da severidade (magnitude) da falha para a reconfiguracéo da lei de
controle, vale destacar que na literatura encontram-se estratégias de monitoramento
gue envolve apenas uma das técnicas de deteccao, aqui serdo utilizadas em conjunto
gerando um banco de residuos, 0s quais serao classificados pelo classificador l16gico.
O banco de residuos dara informagdes 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)
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técnica (as) € (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 diagndstico 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.

A contribuicdo do trabalho é afirmada pelos seguintes pontos: Desenvolvimento
de uma planta experimental inédita para o tratamento de efluentes da producgéo do
biodiesel; roteiro para definicdo de limiares adaptativos de cartas de controle estatistico
frente as mudancas operacionais; projeto de um sistema de diagnéstico de falhas em
plantas industriais, onde combina varias técnicas encontradas na literatura em uma
Unica estrutura, que sao classificadas para dar uma informacao precisa ao operador.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. Na Secéo 1 é feita caracterizacéo
da problematica em estudo, as metas tracadas e as contribuicdes do trabalho. Na Se¢éo
2 € apresentada a metodologia utilizada para consecucdo dos objetivos propostos.
A descricao sucinta da planta de produgao de biodiesel, em especial a subunidade
de tratamento de efluentes instalada na UFCG ¢ ilustrada na Secao 3. Na secdo 04
€ discutido o roteiro técnico para o projeto e implementagao fisica de controladores
industriais, enfocando os resultados da automacéo inserida na planta de tratamento
de efluentes da producdo do biodiesel. A Secdo 5 aos resultados experimentais e
de simulagcédo obtidos da implementacéo da estratégia de diagnostico de falhas em
sensores e atuadores quando avaliada a planta de tratamento de efluentes, nesta secéao
é feita uma reflexdo da construcao de limiares adaptativos as mudancgas operacionais,
0 que leva o sistema de diagnostico ser robusto nas respostas frente as variacoes
da planta em tempo real. Finalmente na Secdo 6 apresentam-se as conclusdes e
eventuais trabalhos futuros.

2| METODOLOGIA

A metodologia proposta para consecucéo dos objetivos estabelecidos consiste na
execucao das atividades ilustradas no diagrama de blocos da Figura 1. Vale ressaltar
gue a etapa denominada de diagnéstico de falhas € o foco e enseja a realizacéo das
etapas de deteccéo, isolacdo e mitigacao do defeito.
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Figura 1. Fluxograma descritivo da metodologia proposta.

31 DESCRICAO DA PLANTA EXPERIMENTAL

A planta de producédo de biodiesel para realizacdo dos estudos encontra-se
instalada no Laboratério de Quimica e Biomassa da Universidade Federal de Campina
Grande, cuja representacao pode ser visualizada no fluxograma da Figura 2, conforme
proposto por Fernandes e Araujo (2012).

O reator tubular vertical proposto para o sistema é constituido por um cano
de PVC (Policloreto de Venila — Policloretano) de 0,225 m de comprimento e 0,047
m de didmetro, onde fora adaptada uma entrada para o efluente na parte inferior
e duas saidas para os produtos na parte superior conforme se observa na Figura
03. Na primeira corrente de saida do reator tubular obtém-se o efluente tratado que
€ armazenado no tanque 07 para posteriores analises fisico-quimico e a segunda
corrente (vazdo volumétrica) corresponde a uma suspensado predominantemente
sélida, que é estocada no tanque 08, que sera objeto de estudos futuros (Fernandes e
Araujo, 2012; Fernandes e Araujo, 2011; Meneses e Araujo, 2011).
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Figura 3. Esquematico do sistema experimental projetado para tratamento de efluentes.

A planta é constituida por dois processos reacionais e um processo de separacao
fisica. A primeira etapa reacional € a reacao de transesterificacéo via rota homogénea,
gue se da no reator de fluxo continuo (CSTR) a partir da mistura do 6leo vegetal com
uma solucéo alcéolica catalitica. Duas bombas centrifugas (B01) e (B02) sdo usadas
para bombear 6leo do Tanque 01 e solugéao alcodlica do Tanque 02 para o reator, e
duas valvulas pos as bombas para se regular as respectivas vazdes. Dentro do reator
foi inserido um controlador de temperatura, com o propésito de manter a temperatura
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da reacao de transesterificacdo na temperatura 6tima de operagao, essencial para se
alcancar a conversao desejada em um tempo reduzido, se comparado com o sistema
sem aquecimento. A instrumentacao consiste de um Indicador de Temperatura (IT), um
Transmissor de Temperatura (TT) e um Controlador-Indicador de Temperatura (TIC)
gue atua na fonte térmica geradora de calor.

Na corrente de saida do reator ha uma Bomba (B03) para enviar os produtos do
(CSTR) para o Tanque de Decantacao 01. Uma corrente lateral foi inserida por meio
de uma valvula manual para a retirada de amostras de biodiesel. As amostras séao
retiradas para a verificagdo da conversao, via analises cromatograficas. O produto
sintetizado no reator batelada é inserido em um tanque de decantacao 01, onde por
diferenca de densidade formam-se duas fases: uma menos densa, constituida de
biodiesel e outra mais densa, a glicerina. A glicerina é primeiramente retirada do tanque
de decantacdo 01 e estocada em um tanque 04, onde, posteriormente é destinada a
empresas produtoras de detergentes e medicamentos. Ja o biodiesel € enviado ha um
tanque de decantacao 02, para ser purificado.

Para o bombeamento de agua (agente de lavagem e purificagcao do biodiesel) do
Tanque 03 para o tanque de decantacao 02 foi inserido uma bomba centrifuga (B04).
Apds a mistura formam-se duas fases: uma mais densa contendo efluente (agua,
subprodutos e reagentes da transesterificacéo) e outra menos densa, o biodiesel isento
de impurezas. O efluente € a primeira mistura que é separada e enviada para o tanque
06, dando inicio a etapa de tratamento de efluentes, ja o biodiesel € armazenado no
tanque 05 para que, posteriormente, sejam realizadas as analises fisico-quimicas.

A partir do tanque 06, inicia-se a planta de tratamento de efluente, em destaque na
Figura 03, que sera o foco de desenvolvimento desse trabalho. O tanque 06 alimenta
o reator de eletrofloculagédo com efluente proveniente da purificacéo do biodiesel, cujo
fluxo de efluente ocorre via forca gravitacional. Devido a dificuldade de se controlar a
vazao de entrada do reator tubular, fora proposto um controle de vazao, visto que a
medida que o Tanque 06 aumenta ou diminui o nivel, ha queda de pressao no sistema.
Assim, uma malha de controle da vazao de entrada do reator foi projetada com a
seguinte instrumentacdo: um sensor ou indicador de vazao (M), um Transmissor
Indicador de vazao (FIT) e um Controlador Indicador de vazéo (FIC), que atua na
valvula de controle inserida antes da entrada do reator.

O reator tubular foi projetado para ser operado na vertical. E constituido por um
cano de PVC (Policloreto de Venila — Policloretano) de 0,245m de comprimento e
0,047m de diametro, onde fora adaptada uma entrada para o efluente na parte inferior
e duas saidas para os produtos na parte superior, conforme se observa na Figura 03
e 05. Na primeira corrente de saida obtém-se o efluente tratado que € armazenado
no tanque 07 para posteriores andlises e a segunda corrente corresponde a uma
suspensao predominantemente sélida, que € estocada no tanque 08. Essa suspensao
esta sendo estudada para fins de viabilidade de recuperacao de solos e compostagens.

No reator tubular foi projetada uma malha de controle de nivel do liquido, visto
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gue o volume de efluente n&o pode transbordar e nem atingir valores abaixo da saida
de liquido, sendo mais uma variavel dificil de controlar manualmente. A instrumentacéao
instalada consiste em: um Medidor de Nivel, um Sensor e Transmissor de Nivel (LIT)
e um Controlador Indicador (LIC), que atua na segunda valvula de controle inserida na
corrente de agua tratada.

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 regulacédo do pH do liquido
a partir da tensao aplicada. A instrumentac&o usada consiste em: um Indicador de pH
(pH) ou 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
tensao (Clt), o qual atua na fonte de corrente que alimenta o reator tubular, ajustando
a tensao e consequentemente a corrente no meio reacional.

Para o reator tubular foram construidos trés arranjos de eletrodos, sendo que
cada um possui 12 placas circulares de aluminio, distribuidas em forma de chicanas. A
distancia entre as placas foi tomada de forma que o fluxo de efluente ndo permitisse que
as mesmas entrassem em contato, para que nao fechassem o circuito e levando em
consideragao que estas ficassem o mais préximo possivel para melhorar a eficiéncia
do tratamento. Conforme observado na Figura 04, de um lado do arranjo encontra-se
um conjunto de placas interconectadas, chamadas de catodo e do outro, 0 anodo.

Figura 4. Eletrodos de aluminio distribuidos alternadamente em forma de chicanas.

A viséo geral da planta experimental de tratamento e controle de efluentes &
visualizadana Figura 05. O reatortubular paratratamento de efluente via eletrofloculagéo
mostra-se eficiente do ponto de vista energético e operacional, para cada metro cubico
de efluente tratado, leva em média 30 min de operacéo, para uma tensao de 4,4 Volts,
com um gasto de apenas R$ 0,23 e por se tratar de um reator de fluxo continuo, ndo
h& necessidade de parada da planta para cada volume de efluente tratado, o startup
do reator tubular se d& apenas para realizagcéo de troca e manutengao de eletrodos.
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Figura 5. Visao geral reator tubular em pré-funcionamento.

Aturbidez do efluente é uma das caracteristicas mais importantes para conhecer
se o processo de eletrofloculagdo com um reator de fluxo continuo pode ou néao ser
viavel para o tratamento de efluentes gerados pela producao do biodiesel, pois, € uma
caracteristica facil de ser analisada. Na Figura 06 é possivel observar nitidamente essa
diferenca de coloracédo para o efluente, antes e apés ter sido submetido ao processo
de tratamento.

Figura 6. Diferenca de clarificacao entre o efluente tratado (ET) e bruto (EB).

41 AUTOMAGAO DA PLANTA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Antes da instalagao do sistema de automacéao e controle da operagao da planta
de tratamento se faz necessario projetar, avaliar e validar o controlador PID (estrutura
a ser configurada no CLP), para manipular as variaveis de decisdo. De modo geral
deve-se seguir as etapas descritas na Figura 07.
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Figura 7. Avaliacdo de uma estratégia de controle.

Os dados de entrada e saida foram coletados experimentalmente (irés variaveis
de entrada: Potencial Hidrogenidnico — pH inicial do efluente, a tenséo aplicada e a
vazao volumétrica de entrada e duas variaveis de saida: pH Final, Vazao de saida
e consumo energético). Estes dados foram utilizados para alimentar o estimador de
parametros na identificacdo do modelo do processo. Os modelos obtidos em funcées
de transferéncias séo dados pelas equacdes de 1-4.

_ ME(s)
G1($) = Vazao(s)
= 18.1 -30s
T 34,145 + 34145+ 1° ey
ME(s)
€209 = Tensao (s)
= 27 3—305 (2)
0,473s2+ 4,735+ 1
CE(s)
6305 = Tensao (s)
~ 0.154 o
T15,2852+30,57s + 1 3
pH(s)
C4(5) = Tensao (s)

B 1.8
T 4,562s2+5,072s + 1

e—30s (4)

Onde: é a massa desprendida dos eletrodos de aluminio durante a reacéo, €
a vazéo de alimentagédo do reator de fluxo continuo, é o consumo energético para
o tratamento de determinada quantidade de efluente (agua + Oleo + sélidos) e é o
operador de Laplace.

As curvas levantadas experimentalmente foram comparadas com as curvas
produzidas pelos modelos, sendo satisfatério o erro quadrado de 98% entres os dados
estimados e os dados medidos, afirmando a qualidade do modelo construido, outros
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testes para fins de controle foram avaliados, por exemplo: resposta ao degrau, resposta
em frequéncia e estabilidade do processo em malha aberta e em malha fechada. Apos
validar os modelos construidos, a etapa seguinte € o projeto do controlador (sintonia,
validacao e programacao).

Os parametros de sintonia dos controladores utilizados para regular as principais
malhas da planta foram obtidos por técnicas classicas de sintonia, Ziegler & Nichols
(1942) e estao dispostos na Tabela 1.

Descricdo do bloco pH x Desgaste dos Desgaste dos Consumo
variagao de eletrodos eletrodos energético x
tensao xvariacao de xvariacao de variagao de
vazao tensao tensao
Controlador: K,=25 K, =0,0075 K, =175 K, =10
_ Ki K; =05 K; = 0,065 K; =01 K; = 0,003
C@)=K+o+Kas | _ 35 Ky = 0,11 K, = 0,07 K, = 0,75
Set-point 8,0 (volts/s) | 8,0 (g/dm>.s™1) 10 ( g ) 0.1( kWh)
volts

Tabela 1. Parametros de sintonia do sistema de controle da planta de tratamento de efluentes.

A planta foi ajustada para o ponto 6timo de operacao obtido durante as baterias
de ensaios realizados na plataforma experimental, ou seja, tens&o de alimentacao de
4,4 volts, pH inicial de 8,0 e a vaz&o volumétrica de entrada de 8 ml/s. a respostas
do sistema de controle quando as malhas de pH, massa do eletrodos e 0 consumo
energético estdo sendo controladas podem ser visualizadas nas Figuras de 8 a 11.

Controle de pH frente a Variagdo de Tensdo
8 z z
— Set Point
—Sinal Medido }

Potencial Hidrogeniénico (pH)
wn
—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Figura 8. Controle do pH.
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As simulacdes foram realizadas em software de simulacédo matematica, usando
passo de integragdo fixo, tolerancia de 0,001, método de integracdo ODE45-Dormand-
Prince solver, duracéo de 500 segundos, com o objetivo de validar o controle proposto,
foram realizadas simula¢des do processo em malha aberta e da planta de tratamento
de efluentes operando em malha fechada.

Controke do Desgaste dos Ektrodos Frente a Vazio de Alimentagdo

§ T I | | | T T ——
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| -+ Smal Medido
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E
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3
2
=
i - |
2
£ |
g
2l
If
0 L L L | | L | : i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (s)

Figura 9. Controle do desgaste dos eletrodos - vazéo.
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Controle do Desgaste dos Eletrodos Frente a Tens3o de Alimentacio
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Figura 10. Controle da massa dos eletrodos — Tensao.

A malha de regulacdo do pH frente as variacdes da fonte de alimentagéo de
tensao apresenta boa dindmica, com uma rapida resposta de controle, como também
a malha de controle do desgaste dos eletrodos, tendo respectivamente tempo de
acomodacao de 25 segundos e 180 segundos respectivamente. J& as malhas que
regulam o desgaste dos eletrodos frente as variagdes de carga de alimentagéo de fluido
e 0 consumo energético do sistema (varidvel de regulacéo a tenséo de alimentacao)
apresenta uma reposta de controle mais lenta, tendo tempo estabelecimento de 645
segundos e 250 segundos respectivamente.

A explicacao para este fato estd em: A) a mensuragao da massa dos eletrodos foi
feita antes e depois do funcionamento do reator, o que nao representa com fidelidade
o desgaste durante o processo de eletrofloculacdo que ocorre e os valores utilizados
para fins de controle foram as médias de cada ponto de operacao da planta; B) para
acelerar a reacao de eletrofloculacdo (aumento do numero de ions na solucéo) foi
inserido cloreto de sédio para aumentar a corrente elétrica que circula de um eletrodo
para outro, este fato impacta que o consumo energético fica alterado, ndo sendo
proporcional a variacéo da tensao de alimentacao.
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Controle do Consumo Energético Frente a Variagéo de Tensao
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Figura 11. Controle do consumo energético.

Os resultados de simulacdo mostraram que os modelos matematicos construidos

sdo capazes de mapear os dados experimentais coletados, com boa precisédo e
eficiéncia, bem como os controladores projetados conseguem atender aos objetivos

de gestao da energia manipulada.

51 DIAGNOTICO DE FALHAS AVALIADO A PLANTA EXPERIMENTAL
Para a planta experimental de tratamento de efluentes foi projetado o arranjo do
sistema de monitoramento de falhas nos sensores atuadores presentes via Software

ilustrado na Figura 12.
Deteccéo de falhas usando

f(k) < ‘Sﬁ{) Diagnos‘ticador técnicas analiticas
de falhas
Matriz de dados "I\ Légica de decis&o e limiares
de controle, (Stk)) e T¢

Sistema de aquisicdo
Severidade da falha (f{k))

Referéncias
3 r de dados

Controle tolerante
a falhas -

Figura 12. Fluxograma da estratégia de monitoramento de falhas em sistemas industriais.

y+Ay

Continuamente o sistema em operacéo interatua com o moédulo controlador e
suas variaveis sdo medidas (entrada e saida) e organizadas pelo sistema de aquisicao

de dados. O sistema de aquisi¢cao processa os dados na forma de uma matriz de dados
que séo enviados ao médulo de diagnose de falhas. A assinatura de anormalidade é
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caracterizada observando os residuos gerados pelas técnicas classicas de controle.
As etapas da deteccéo e do diagnéstico séo alcancadas utilizando I6gica de decisao
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 mitigacao € computada executando
o algoritmo recursivo para reprogramacao da lei de controle, tomando como entradas
o sinal l6gico de ocorréncia de falha () e a estimativa da magnitude da falha (), ambos
fornecidos pelas etapas de detecg¢ao e diagnostico.

Valeressaltarque ocontroletolerante € alcan¢ado pelo algoritmo dareprogramacéo
da lei de controle, , € a estimativa da severidade da falha (magnitude), , € o sinal 16gico
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 instrumentacéo da planta.

O sistema de monitoramento ir4 detectar e identificar falhas nos instrumentos
de medicdo e nos instrumentos de atuagao, falhas internas ou estruturais nédo seréao
diagnosticadas visto que produzem um pequeno efeito no residuo.

A l6gica utilizada no classificador é descrita como,

Proposigdo 01. Sert® > T/ = falha no atuador b,
Proposigio 02. Ser??s > TPPSe rffal > TKale yjdent > Tldent = falha no sensor b;

Se proposicao 01 ou proposicao 02 verdade = falha no processo.

Onde r ), Thé o residuo gerado pela técnica detec¢do (equagdo de paridade
(pa.), observador de estados (obs.), filtro de Kalman (Kal.), identificacdo paramétrica
(Idet.)) e o limiar fixo para 0 sensor respectivamente.

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, séo
mais faceis de detectar que as falhas incipientes, que produzem um pequeno efeito
nos residuos. O cenario de falhas é descrito na Tabela 2. Os ruidos inseridos séo ruido
branco, contaminando todas as frequéncias.

Componente Tipo de falha Tempo (s) Amplitude da falha
o,

Abrupta: degrau 100-250 +60% no valor de

Sensor de pH operacéo normal
Ruido de medicéo 0-300 Média nula e variancia
| Abrupta:degrau | 100-300 no valor de operagao

Sensor de vazéao normal

Ruido de estado 0-300 Média nula e variancia

Tabela 2. Cenério de falhas nos componentes.
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Para exibir o desempenho do diagnosticador de falhas foram simuladas as falhas

intermitentes e permanentes do cenario da Tabela 2 e visualizadas na Figura 13. O

comportamento das saidas controladas na presenca de falhas é ilustrado na Figura 14.

Pode-se observar que a dindmica das malhas € alterada no instante da ocorréncia da

falta e a acdo de controle ndo é suficiente para manter a saida no ponto de operacao

desejado.

Falha no Sensor de pH

Magnitude (%)
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Figura 13. Falhas aplicadas aos medidores.
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Figura 14. Saidas controladas na presenca de falhas.
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Os valores dos limiares de decisao utilizados no classificador I6gico devem ser

escolhidos de forma a minimizar a ocorréncia do falso alarme e a perda de alarme.
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Assim, o valor do threshold (limiar) deve ser escolhido entre o valor maximo de
residuos, quando ndo existem falhas, ao valor de erro maximo aceitavel na medicéo.
Na ocorréncia de ser feito para cada residuo gerado por multiplas falhas é necessario
definir os limitadores do sinal de amplitude: o limiar de decisdo para evitar falsos
alarmes; e os limitadores de diminuicdo do sinal, para evitar perda de alarmes.
Devendo qualquer uma das técnicas de detecg¢ao e para cada ponto de operagao da
unidade industrial.

Deteccio e Idenficagdo de Falhas

Processo
f=)
wn

Sensor pH
(=)
wn

0 50 100 150 200 250 300
g !
5
5 0.5
§
%)
OO 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 15. Deteccao e Identificacao de falhas pelo sistema de monitoramento.

Instrumento Tipo de falha Intervalo da | Intervalo para detecgéo e
falha isolacdo da falha
Sensor de pH Abrupta, intermitente: 100 s a 250 s 100.04 s 0 250.02 s
off-set
Sensor de vazao | Abrupta, permanente: | 100 s a 300 s 100.15s
constante

Tabela 3. Intervalo para detecgéo e isolagao de falhas.

A deteccao e identificacdo de falhas na unidade pela l6gica de decisdo com
limiares fixos podem ser visualizadas na Figura 15 e na Tabela 3 temos os intervalos
de tempo para a deteccéo e isolacdo do sistema de monitoramento de anomalias da
unidade.

O objetivo do controle tolerante a falhas é prevenir a deterioragcdo do sistema
através do desenvolvimento de um controlador que possui algumas capacidades para
compensar as falhas, isto €, a acomodacéao da falha ou controle tolerante a falhas. A
estimacao da falha feita pelo diagnosticador é de primordial importancia para compensar
essa falha e para preservar o desempenho do sistema. A estratégia para acomodacgéao
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
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estimacédo da falha feita pelo sistema de deteccédo e diagnostico de faltas, 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 € dada pela lei de controle
anterior subtraida da magnitude da falha determinada pelo sistema de diagnéstico
de anomalias na estimacao da falha para o caso de falhas na entrada do processo e
alterando a expressao do erro, somando a estimativa da falha feita pelo diagnosticador
ao set-point de malha, caso a falha seja na saida do processo. O fluxograma da Figura
16 explica a l6gica da geracéo da nova lei de controle.

p k=1i=0

v

Compute
k=k+1 f(k)e S(k)

g=ki=1u=f(g)

L 4
u, = u— 1, , falha atuador. J

e(k) =r+f —y, falha sensor

Figura 16. Fluxograma para geracdo de nova lei de controle.

Onde f € a magnitude da falha (estimada) dada como,

Fk) = x;(k) —x;(k — 1),i = 1,2, ..m, 5)

Sendo x (k) a amostra no instante em que houve a falha obtido pelos testes de
deteccéo e x (k-1) € a amostra anterior a falha (amostra normal, sem anomalia), n é
numero de amostras, k € o instante de tempo da ocorréncia da falha, r é a referéncia
de controle (set-point), é o sinal l6gico produzido pelo sistema de deteccao de falhas
e é lei de controle do controlador PID discretizado dada por,

uk) =utk—1)+kp [e(k) —e(k—1)+ % (e(k)) + 14Ts(e(k) — e(k — 1))]. (6)

Onde K, € o ganho proporcional, T, & tempo de amostragem por se tratar de
um sistema discretizado, {, constante do ganho integral, {,é a constante de tempo do
ganho derivativo, e (k) € o sinal de erro e u_ € a 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
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magnitude estimada da falha a referéncia, gerando a nova lei de controle que é usado

pelo sistema. Dai a importéncia da estimacéo da falha.

Reconfiguracéo da Lei de Controle: Malha de pH

______ ————————

~ Lei Nova

-=- Lei Velha |

0 50 100 150

Tempo (s)

Figura 17. Resposta da malha de pH ao sistema tolerante para o cenario de falhas.

200 250 300

A habilidade do método de acomodacéo de falha é apresentada na Figura 17

e 18. 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 17 € visto a lei de

controle da variavel controlada, nivel. Em ponto-traco mostra a lei de controle anterior

areprogramacao, 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 de temperatura pode ser visualizada

na Figura 18.
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Reconfiguragdo da Lei de Controle: Malha de Vazdo

— Lei Velha
— Lei Nova

Vaziao de Entrada (dm’; /s)

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 18. Resposta da malha de vazao ao sistema tolerante para o cenario de falhas.

A mitigac&o de falha nas malhas de controle n3o foi total, visto que ndo podemos
estimar os ruidos de estado e de medic&o inseridos no processo, a0 menos que seja
feita uma filtragem ou um tratamento estatistico de alto desempenho, fato este que
compromete a qualidade da estimativa da falha.

6 | CONCLUSOES

A solucdo proposta para deteccdo, isolacdo de falhas mostrou-se eficiente
quando avaliada para a planta de tratamento de efluentes da produgcéao do biodiesel
operando em malha fechada, em termos da identificacdo de condi¢gdes anormais
de funcionamento, bem como a metodologia para reconfiguracado da lei de controle
quando da ocorréncia de falhas em sensores e atuadores.

Tendo em vista, o classificador |6gico esta utilizando limiares fixos discutiu-se uma
metodologia para consecucéo de limiares adaptativos, os quais devem ser definidos
pelas informacdes estatisticas e histéricas do processo, de modo a minimizar a
ocorréncia de falsos alarmes ou a perdas de alarmes (fato que compromete o controle
tolerante).

Ainda que no estudo realizado tenha sido utilizada uma lei de controle classica
para controlar a planta, o procedimento para prognéstico de falhas em sistemas
industriais proposto é relativamente independente, sendo possivel utilizd-lo no caso
de outras estratégias de controle.
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