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1 RESUMO

Ao projetar um sistema de controle para um processo industrial, deseja-se que ele seja confiavel, seguro, que
tenha a estabilidade garantida e que atenda as especificacdes de desempenho, com os menores valores de
tempos de subida e de acomodagao possiveis, com pequeno ou nenhum sobressinal, de modo que seja
obtida uma resposta rapida e sem oscilacdes. Dessa forma, o controlador a ser implementado possui um
importante papel, principalmente quando é o responsavel por garantir a estabilidade e o desempenho do
sistema sujeito a ocorréncia de falhas. Mas o que se sabe é que na ocorréncia de falhas de componentes do
processo, como em sensores e atuadores, o desempenho do sistema de controle pode ser deteriorado,
resultando em perda de eficiéncia, ou até mesmo em instabilidade. Desse modo, é importante que sejam
projetados sistemas de controle tolerantes a falhas (FTC, do inglés Fault Tolerant Control), para que, mesmo
na presenca de falhas, possam garantir a estabilidade do sistema de malha fechada e assegurar um
desempenho aceitdvel. Como estudo de caso, os controladores serdo projetados para um sistema didatico
configuravel de tanques acoplados compostos por dois tanques com capacidade de 3 litros cada e um
reservatorio de 5 litros. Assim, com o objetivo de obter um controlador capaz de ser tolerante a falhas e com
um bom desempenho, foi realizado um estudo de controladores Pl hibridos adaptativos, que sé&o
controladores que mudam de comportamento de acordo com novas circunstancias e que possuem dinamicas
continuas e discretas no tempo. Os controladores PI hibridos adaptativos tolerantes a falhas sédo propostos
neste trabalho e, por meio de simulagées computacionais, sdo comparados com outras abordagens para
verificar seu desempenho. Os resultados das simula¢des mostraram que controladores Pl hibrido e PI hibrido
adaptativo apresentam menores valores de sobressinal e tempo de acomodacgéo e que o controlador Pl
hibrido adaptativo é o mais adequado para controlar o sistema de tanques sujeito a falhas de atuadores,
dentre os controladores explorados neste trabalho.

2 INTRODUGAO:

A crescente complexidade e automacéo de dispositivos e processos industriais exigem cada vez mais
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 implementacao de sistemas de controle tolerante a falhas (FTC, do inglés Fault
Tolerant Control) é crucial para garantir a manutencdo de certas propriedades do sistema, tais como
estabilidade e desempenho (QUADROS et al., 2020; QUADROS et al., 2022).

Nos processos industriais, os controladores mais utilizados sdo do tipo PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), ja que estdo presentes em mais de 95% das malhas de controle, sendo a maioria do tipo PI
(Proporcional-Integral) (ASTROM; HAGGLUND, 1995; DESBOROUGH; MILLER, 2002). Isso se deve ao fato
de serem suficientes para muitos problemas de controle, particularmente quando as dindmicas do processo
s&o simples e as especificacbes de desempenho pouco exigentes (ASTROM; HAGGLUND, 2006). Dessa
forma, esse tipo de controlador permite, com um algoritmo de realimentacao relativamente simples, eliminar
erros de regime permanente (para sinais de referéncia constantes) e obter um desempenho de malha fechada
razoavel em vérios processos (NORMEY-RICO, 2007).

Geralmente, espera-se que o sistema de malha fechada seja robusto as incertezas do modelo utilizado
para representar 0s processos de interesse, e que rejeite de forma satisfatoria perturbacdes a que estao
sujeitos. Além disso, deseja-se que o sistema tenha os menores valores de tempos de subida e de
acomodacdo possiveis, com pequeno ou nenhum sobressinal (overshoot). Porém, ao deixar o sistema mais
rapido, consequentemente o valor de sobressinal € aumentado, assim como o gasto de energia e a reducéo
de margens de estabilidade, como pode ser visto em (MIDDLETON, 1991; GOODWIN et al., 2001; SERON
et al.,2012).
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Portanto, tendo em vista essas limitacées, € necessario definir quais séo as prioridades de controle e
estabelecer um compromisso entre esses indices ao sintonizar um controlador linear que as atenda de forma
equilibrada. Por outro lado, controladores nado lineares com reiniciacdo ou chaveados, os chamados
controladores hibridos, sao capazes de superar as principais limitacdes dos controladores lineares, como
discutido por Feuer et al. (1997), Beker et al. (2001) e Zhao et al. (2013), produzindo, por exemplo, uma
resposta com baixos tempos de subida e acomodacdo e, ao mesmo tempo, com pequeno ou nenhum
sobressinal. E importante ressaltar também que embora possa ser visto um aumento no estudo e aplicacdo
de controladores hibridos nos ultimos anos e de sua simples implementacéo, sua popularidade no ambiente
industrial ainda nao foi alcancada, devido ao proprio desconhecimento da abordagem e da complexidade
matematica envolvida em sua formulagéo.

Ja os sistemas dinamicos hibridos ou, simplesmente, sistemas hibridos combinam comportamentos que
sdao tipicos de sistemas continuos no tempo com os que sao tipicos de sistemas discretos no tempo (GOEBEL
et al., 2009). Os controladores hibridos com reiniciacdo apresentam 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 Pl hibrido se comporta como um PI convencional durante a execuc¢éo do
algoritmo de controle, mas também realiza reiniciagfes 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) Quadros et al. (2019) sdo propostos controladores Pl hibridos
adaptativos de simples implementacdo em processos industriais, capazes de fornecer uma maior eficiéncia
enérgica que os controladores Pl convencionais, além de rejeitar perturbacdes e incertezas paramétricas no
modelo, presentes frequentemente nesses processos.

E importante ressaltar que esses trabalhos apresentam o projeto e a implementacdo dos controladores
para condi¢cdes nominais de funcionamento (sem a ocorréncia de falhas). Portanto, este projeto propde o
desenvolvimento e implementacao de controladores PI hibridos adaptativos semelhantes aos propostos nos
trabalhos de Scola et al. (2017) e Quadros et al. (2019) em sistemas sujeitos a falhas de atuador. Ou seja,
serdo investigadas novas abordagens de FTC com utilizagcao de controladores PI hibridos adaptativos com o
objetivo de manter propriedades de estabilidade e desempenho de processos industriais, mesmo na presenca
de falhas de atuadores.

3 METODOLOGIA:

O projeto propde um estudo tedrico e revisdo bibliograficas sobre abordagem de controle tolerante a
falhas ativas e passivas e estudo dos controladores PI hibridos propostos por Scola et al., (2017) e Quadros
et al.,, (2019). Além disso, serdo desenvolvidas novas metodologias de controle tolerante a falhas com
utilizacdo dos controladores PI hibridos propostos por Scola et al., (2017) e Quadros et al., (2019) e por meio
de simula¢cdes computacionais, sera verificado o desempenho do controlador, sendo analisada sua possivel
aplicabilidade em processos industriais.

Para a aplicacéo dos controladores projetados sera utilizado o sistema didatico configuravel de tanques
acoplados. A plataforma possui dois tanques com capacidade de 3 litros cada e um reservatério (na base da
plataforma) de 5 litros. Os niveis de agua sdo medidos nos dois tanques com utilizagdo de sensores
ultrassoénicos e a atuagéo € realizada por uma bomba hidraulica, cujo fluxo é direcionado totalmente ao tanque
superior. A vazao da bomba é controlada por Arduino, por meio de PWM (Pulse Width Modulation) enviado a
ponte H. A plataforma pode ser vista na Figura 1.

Figura 1: Sistema didatico de tanques acoplados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES:

4.1 Modelagem do Sistema

Para a modelagem da planta foi considerada uma configuracdo que consiste no funcionamento do
sistema com a utilizacdo dos dois tanques e do reservatério, com a vazao da bomba direcionada para o
tanque superior e o controle de nivel a ser realizado no tanque inferior.

O método de modelagem utilizado é o de caixa preta, em que sdo aplicados degraus na entrada e as
respostas temporais da saida sdo usadas para obtencdo de um modelo matematico adequado. A partir das
curvas resultantes, funcdes de transferéncia de primeira ordem com atraso foram aproximadas para cada um
dos degraus e podem ser descritas como:

G(s) = K els
CTs+1
em que K é o ganho estatico da planta, T a constante de tempo e L o tempo de atraso. Apds a determinagdo
de cada modelo, foram realizadas simula¢cdes computacionais para verificacdo e comparacdo das respostas
simuladas com as reais. Ao final, um modelo médio foi calculado e validado.

Como a bomba s6 apresenta vaz&o para valores de tensao superiores a 7,11V (equivalente a um valor
de 151 aplicado a saida PWM do Arduino), o primeiro degrau possui esse valor inicial. Além disso, o ultimo
degrau possui valor final de 11,29V, pois a partir disso, o tanque superior se aproxima do limite maximo de
altura de 20cm.

O modelo médio calculado para utilizagdo no projeto dos controladores € dado por:

0,1425
G0) = 55 00645 + 1

—57,94s

4.2 Sintonia de Controlador PI

Neste trabalho, a sintonia de controladores Pl utilizada sera pelo método de alocacédo de polos para
sistemas de primeira ordem sem tempo morto, uma vez que o preditor de Smith sera utilizado para compensar
o tempo morto. Dessa forma, as especificacdes de projeto sédo para obtencéo de sobressinal de 50% e tempo
de acomodacao proximo de 345 segundos. Os ganhos do controlador Pl séo K, = 8,4531 e T; = 4,3380.

4.3 Controlador PI

Para verificar se as especificagdes de projeto foram atendidas, foi aplicado um degrau unitario de valor
igual a 1.cm no sistema de malha fechada. Os graficos apresentados na Figura 2 mostram as respostas obtidas
na simulagéo do sistema com o controlador calculado pelo método de alocagdo de polos.
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Figura 2: Gréficos referentes a simulacdo do controlador Pl linear: (a) Saida do sistema, (b) Sinal de
controle.
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Baseado na Figura 2, é possivel observar no gréafico (a) um sobressinal de aproximadamente 50% e o

tempo de acomodacéo de 311s. Dessa forma, pode ser considerado que o controlador Pl projetado atende
aos critérios de desempenho estabelecidas.

4.4  Controlador PI Hibrido

A partir do controlador Pl linear obtido na Secédo 4.2, foi projetado o controlador Pl com reiniciacéo
(hibrido). Entéo, os parametros que precisam ser determinados para implementacdo do controlador séo K,,
K;, p e a variavel utilizada na reiniciagéo do integrador F. O ganho proporcional K,, € o mesmo utilizado no
controlador linear e o ganho integral K; € definido por K, /T; , em que T; também é o mesmo do caso linear.
Além disso, p foi utilizado como sendo igual a 1, pois pode ser determinado como sendo um numero pequeno
gue representa o periodo de tempo a ser esperado para que seja permitido um novo salto, com o objetivo de
evitar as solugdes do tipo Zeno. Ja a variavel F é determinada como sendo o inverso do ganho estéatico da
planta, ou seja, 1/K.

Para o controlador Pl hibrido foram considerados os seguintes valores para 0s parametros:

K, =8,4531; K; =1,9486; p = 1; F =7,0175

Uma vantagem do controlador PI hibrido é fazer a resposta do sistema possuir um tempo de subida
igual & do PI linear correspondente, no entanto sem apresentar sobressinal, além de diminuir o tempo de
acomodacdo. Assim, tem-se como beneficio maior eficiéncia energética, pois o valor de saida desejado é
alcangcado em menor tempo e com menos oscilagdes. Para verificar se as condigbes de desempenho foram
atendidas, foi aplicado um degrau unitario de 1 cm no sistema linear em malha fechada com o controlador Pl
linear e com o PI hibrido.

A Figura 3 apresenta a resposta obtida na simulagdo do sistema linear com o controlador Pl e com o
controlador PI hibrido (PIHI).
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Figura 3: Gréficos da simulacao para os controladores Pl e PI Hibrido. (a) Saida do sistema, (b) Sinal
de controle.

Baseado no gréfico (a) da Figura 3, pode-se observar que até atingir o valor de referéncia, as respostas
obtidas pelos controladores PI e PI hibrido sé@o idénticas e, portanto, possuem o mesmo valor de tempo de
subida. No entanto, depois que o valor da saida fica maior do que o valor de referéncia, o sistema com o
controlador hibrido alcan¢a quase que de imediato o valor desejado. Isso ocorre porque o sinal de controle
reinicia para o valor de equilibrio quando ultrapassa o valor de referéncia. Sendo assim, o sistema com o Pl
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hibrido ndo apresenta sobressinal. Comparando os controladores, conclui-se que o controlador Pl hibrido é

mais rapido que o controlador PI, pois possui menor tempo de acomodacao e overshoot praticamente nulo, e
por isso é mais eficiente.

4.5 Controlador PI, Pl Hibrido e Pl Hibrido com Adaptacao (com falha de atuadores)

Os parametros para projetar o controlador Pl hibrido adaptativo sdo os mesmos utilizados no projeto
do controlador PI hibrido apresentado na secéo anterior. A diferenca é que para esse controlador o valor de
reiniciacdo do integrador é adaptado (modificado) ao longo do tempo. Dessa forma, o controlador é capaz de
rejeitar perturbacées. Entdo, para testar e comparar os controladores projetados, foram simuladas falhas de
atuadores.

Primeiramente, foi representada a funcdo de transferéncia no espaco de estados, como pode-se
observar a seguir:

x =Ax + Bu
{ y=C(x

emque A = —0,0106,B =1e C = 0,0015.

Entéo, para simular as falhas do atuador é preciso modificar o valor da matriz B. Por exemplo, para
gue o atuador trabalhe apenas com 75% de sua eficiéncia, é necessario multiplicar o valor de B por 0,75.

Desse modo, a simulagéo foi feita variando o valor percentual da falha da seguinte forma. No primeiro
momento, o valor de B entre o intervalo de tempo de 0 a 500 segundos € igual a B =1 x 1, sendo assim o
atuador trabalha com 100% de eficiéncia (sem falhas). No segundo momento, o valor de B no intervalo de
tempo de 501 a 900 segundos é igual a B = 1 x 0,80, assim o atuador trabalha com 80% de eficiéncia (ou
com falha de 20%). E no terceiro momento, o valor de B no intervalo de tempo de 901 a 1200 segundos é
igual a B = 1 x 0,50, dessa forma o atuador trabalha com 50% de eficiéncia (ou com falha de 50%).
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Figura 4: Grdficos referentes a simulagdo de falha de atuador. (a) Saida do sistema, (b) Sinal de controle.

A Figura 4 mostra a resposta obtida na simulacdo do sistema linear com o controlador PI, com o
controlador PI hibrido (PIHI) e controlador PI hibrido adaptativo (PIHIAda), utilizando também a estratégia
apresentada anteriormente.

Com base no gréfico (a) da Figura 4, pode-se observar no primeiro momento (0 a500s) um
comportamento igual ao obtido na Sec¢éo 4.4. 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 oscilagfes
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significativas, mas é capaz de manter o segmento de referéncia e de compensar as falhas. Ja4 o controlador
PI hibrido oscila obtendo ondulacdes préximas a referéncia, ao contrario do controlador PI hibrido adaptativo
que devido a adaptacao da lei de controle consegue manter o segmento de referéncia e compensar as falhas
de atuador. No terceiro momento (901 a 1200s) ocorre a falha de atuador equivalente a 50% de perda de

eficiéncia, ocorrendo 0 mesmo comportamento descrito no segundo momento, porém as respostas dos
sistemas de controle apresentam oscilag6es de maior amplitude do que no momento anterior.

5 CONCLUSAO:

Por meio das simulagdes computacionais, é possivel concluir que os controladores PI hibrido e Pl hibrido
adaptativo em todos os testes de degrau unitario apresentam menores valores de sobressinal e tempo de
acomodacao que o Pl linear, sendo mais rapidos e com menores oscilagdes, e como consequéncia, sendo
mais econdmicos. Também pode-se concluir, que o controlador Pl hibrido adaptativo é o mais adequado para
controlar o sistema de tanques, pois nos testes de seguimento de referéncia apresenta melhor desempenho
gue o controlador PI linear em todos 0s casos.

Também pode-se destacar que o controlador Pl hibrido sem adaptacdo apresentou deficiéncia de
desempenho quando o sistema apresenta falha de atuador, pois a resposta do sistema ndo consegue
estabilizar no rastreamento de referéncia sem oscilagdes. Por outro lado, o controlador PI hibrido adaptativo,
ao se deparar com as falhas de atuador acaba apresentando oscilacdes, mas rapidamente consegue
estabilizar no valor de referéncia, por meio do ajuste do sinal de controle.

Assim, o PI hibrido adaptativo apresenta-se como um controlador eficiente para controle de sistemas
sujeitos a falhas de atuador, apresentando o melhor desempenho quando comparados aos demais
controladores explorados neste trabalho.
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