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Abstract— In this paper, the characteristics of the feedback signal of the alternative two degrees of freedom
structure are discussed for use in fault detection and diagnosis. The equations are presented and discussed, which
relate the reference and fault signals with the feedback signal, used as a residual signal. Furthermore a case study
is presented in which two types of additive faults are detected and diagnosed using the residual signal.
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Resumo— Neste trabalho sdo discutidas as caracteristicas do sinal de realimentagao da estrutura alternativa
de dois graus de liberdade para uso em detecgédo e diagnéstico de falhas. Sdo apresentadas e discutidas as equagoes
que relacionam os sinais de referéncia e de falhas com o sinal de realimentacao, usado como um sinal de residuo.
No trabalho também é apresentado um estudo de caso em que dois tipos de falhas aditivas sdo detectadas e

diagnosticadas com o uso do sinal de residuo.
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1 Introducao

Diversas técnicas com o intuito de proporcionar
deteccao e diagnéstico de falhas foram desenvol-
vidas nas ultimas décadas. Podem-se dividir es-
sas técnicas basicamente em dois grupos, as cha-
madas técnicas baseadas em dados, caso que é
bem tratado em Ding (2014), e técnicas basea-
das em modelo, extensamente discutidas por Iser-
mann (2006). No segundo grupo encontram-se,
por exemplo, as equagoes de paridade (Chow e
Willsky, 1984), observadores de estados e diversas
técnicas de identificacdo de parametros.

Como exemplo do uso de modelos para detec-
¢ao de falhas e controle de forma integrada, pode-
se citar o trabalho de Nett et al. (1988), onde é
apresentada uma técnica chamada de controlador
de quatro parametros. Esse trabalho apresentou
uma série de relagoes algébricas que relacionam
as entradas de falhas aditivas com uma saida de
diagnoéstico, permitindo assim que, para sistemas
ideais, ao adicionar um bloco de diagnéstico co-
nectado as entradas e saidas do sistema, seja pos-
sivel obter o diagndstico preciso da falha presente
no sistema.

Mais tarde em Tyler e Morari (1994), foi rea-
lizada uma discussao sobre os efeitos de incertezas
do modelo sobre a capacidade de detecgao e iden-
tificacao das falhas como apresentado por Nett
et al. (1988). Tyler e Morari (1994) mostram que
quando existem incertezas no modelo, o sinal de
diagnéstico passa a ser corrompido e é preciso con-
siderar um conflito entre robustez de diagndstico
e desempenho de controle. Dessa forma, torna-se

necessario realizar o projeto integrado de controle
e sistema de diagnéstico.

Ding et al. (2010) apresenta uma andlise de
trés estruturas de controle afim de verificar se nas
malhas de controle é possivel obter naturalmente
um sinal de diagnéstico e utiliza uma alternativa a
estrutura convencional de dois graus de liberdade
que é denominada de estrutura alternativa de dois
graus de liberdade para demonstrar que tanto com
essa estrutura como com outras estruturas, cada
uma com suas limitacoes, é possivel obter um sinal
de diagnéstico com base em sinais presentes na
malha de controle.

A estrutura apresentada como uma estrutura
alternativa em Ding et al. (2010) foi anterior-
mente discutida nos trabalhos de Vilanova e Serra
(1997), Astrom e Higglund (1995) e Kreissel-
meier (1999) para o caso de projetos de controle
de sistemas SISO (single-input, single-output) e é
generalizada para o caso MIMO (multiple-input,
multiple-output) no trabalho de Kienitz e Kadir-
kamanathan (2017).

A estrutura alternativa de dois graus de liber-
dade apresenta a possibilidade de projeto em dois
passos. Primeiramente é realizado o projeto da di-
namica desejada de entrada e saida e na sequéncia,
pode-se realizar separadamente o projeto da dina-
mica de rejeigao de disturbios e incertezas (Kienitz
e Kadirkamanathan, 2017).

No presente trabalho busca-se apresentar essa
estrutura com a saida adicional do sinal de reali-
mentagao como um caso especifico do controlador
de quatro parametros de Nett et al. (1988) para



Figura 1: Estrutura Alternativa de dois graus de
liberdade.

deteccao de falhas aditivas na entrada. Com rela-
¢ao a influéncia das incertezas do modelo, realiza-
se uma analise do comportamento do sinal de di-
agnostico a luz do que foi apresentado por Tyler e
Morari (1994). Ao final é apresentado um estudo
de caso em que ¢é utilizado o sinal de diagndstico
para detectar falhas aditivas em uma planta piloto
industrial.

2 Estrutura Alternativa de Dois Graus
de Liberdade

Como descrito por Kienitz e Kadirkamanathan
(2017), a estrutura alternativa de dois graus de
liberdade apresenta a possibilidade de projeto em
dois passos. Inicialmente é possivel estabelecer a
dindmica de entrada e saida do sistema em malha
fechada e depois, em um segundo passo, é pos-
sivel desenvolver as caracteristicas de rejeicao de
distirbios e dos efeitos das incertezas do modelo.
Na Figura 1 é apresentada essa estrutura,
onde D representa a dinamica desejada, R o con-
trolador de malha fechada, F' um compensador
feedforward e G a planta a ser controlada com m
entradas e p saidas. A entrada v; representa a
falha aditiva na entrada e o bloco E, a incerteza
multiplicativa do modelo refletida na saida. Os
outros sinais encontrados na malha sao os sinais
de referéncia (w), controle (u), realimentacao (r),
erro de seguimento (e) e saida do sistema (y).

2.1 Ramo Direto

O projeto da dinamica de entrada e saida do sis-
tema é o primeiro passo no desenvolvimento do
controlador. No caso de uma planta quadrada
(m=p) o bloco F é dado por:

F=G'D (1)

Obtendo-se F' como na equagao (1), faz com
que a dinamica de entrada e saida, dada pela equa-
¢ao (2) (Kienitz e Kadirkamanathan, 2017), seja
igual & dinamica desejada, D, quando nao existem
erros de modelagem F, e ou falhas v;, o que indica
que nessas circunstancias a dinamica de entrada e
saida independe da escolha do controlador R.

y=[I+(I+GR)"'E,)Dw+(I+GR)"'Gv; (2)

E importante observar que para os casos em
que a planta nao é quadrada, o procedimento ado-
tado para a inversa nao é tao direto, para mais de-
talhes o trabalho de Kienitz e Kadirkamanathan
(2017) deve ser consultado.

Além disso um importante fator na obtencao
do compensador F' é a propriedade de estabili-
dade desse controlador. Caso a planta controlada
nao seja de fase minima, a dinamica desejada ira
apresentar limitagoes. Uma opgao para lidar com
o problema da inversdo de G é realizar uma fato-
ragao coprima (Vidyasagar, 1988), como apresen-
tado por Vilanova e Serra (1997). Desse modo, a
dinamica do sistema é decomposta em duas par-
tes, uma parte inversivel e outra nao inversivel
(equagao (3)), como de maneira similar também é
apresentado nos trabalhos de Ding et al. (2010) e
Morari e Zafiriou (1989). A parcela néo inversivel
mantém os zeros do semiplano direito da planta G
e obrigatoriamente deve fazer parte da dindmica
desejada D. Dessa forma, a equagao (1) fica como
a equagao (5) e a dindmica desejada, D, como na
equagao (4).

G = G.G, (3)
D=G.D, (4)
F=G;'D, (5)

Em que G; é a dinamica inversivel, G, a dina-
mica com os zeros do semiplano direito de G e D,
é a dinamica desejada considerando para sua es-
colha a dindmica de GG,. Portanto, para sistemas
de fase minima, D, sera igual a D.

2.2 Malha de Realimentagao

Como ja observado, a dindmica da malha de rea-
limentacao deve ser obtida de acordo com as ca-
racteristicas desejadas de rejeicao da influéncia de
distirbios na saida do sistema. Na equacao (2),
observa-se que o sinal Gy; (falhas aditivas filtradas
pela planta) é filtrado por uma fungao de sensiti-
vidade da malha GR. O mesmo ocorre com as in-
certezas multiplicativas refletidas na saida, o que
leva & possibilidade de projeto por loop shaping
dessa fungao de sensitividade (Kienitz e Kadirka-
manathan, 2017), mantendo os ganhos pequenos
nas frequéncias de interesse de bom seguimento da
referéncia.

2.8 Projeto Hy estruturado do controlador R

Como apresentado em Kienitz e Kadirkama-
nathan (2017), o projeto do controlador de rea-
limentacao pode ser executado com qualquer téc-
nica que permita considerar as especificacoes de
controle previamente definidas.

No presente trabalho optou-se por utilizar o
projeto H,, estruturado de um controlador do
tipo PID para o controlador R. A sintese de
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Figura 2: Sistema estendido para o problema de
otimizacao Ho.

controladores H,, com estrutura de controle pré-
definida (estruturada) é apresentada por Apkarian
e Noll (2006) e sistematizada na biblioteca de con-
trole robusto do software Matlab.

Seja K o conjunto de controladores estrutu-
rados estabilizantes de uma planta estendida, P,
como a mostrada na Figura 2. Entao o pro-
blema do controle H,, pode ser definido como a
busca por uma solugao étima do controlador K*
€ K seguindo o seguinte programa de otimizagao
(Apkarian e Noll, 2006):

min| [Ty - (P, K)||oo (6)
K ek

Na Figura 2 é demonstrado como o problema
é montado para a otimizacao. No caso desse tra-
balho, foram utilizados pesos sobre as funcoes de
sensitividade e de sensitividade complementar de
entrada para impor limitantes superior e inferior
na frequéncia de corte do sistema (Skogestad e
Postlethwaite, 2005).

No caso da otimizagao de um controlador es-
truturado, busca-se entao o controlador que mi-
nimiza a norma infinito de T,,_,, entre todos os
controladores estruturados que estabilizam inter-
namente o sistema, como visto na equacdo (7)
(Apkarian e Noll, 2017).

Tw—= (P, K (0)) |00 < [[Tw—z(P, K(0))]lo (7)

O controlador K (¢) PID apresenta a estrutura
observada na equagao (8). Onde 6 representa o
conjunto de parametros variaveis do controlador.
kis

by s 8)

K(s) = =
(S) kp+s S+ T

Tendo ky, k; e kq como parametros varidveis e
7 como o valor do pdlo utilizado para que a parte

derivativa do controlador seja prépria. Vale lem-
brar que durante o projeto do sistema de controle
com a estrutura alternativa de dois graus de liber-
dade, o aqui apresentado controlador K (6) serd o
controlador de realimentacao R, pois o loop sha-
ping considerado é realizado sobre a malha GR.

3 Caracteristicas do sinal de
realimentacao r

Ding et al. (2010) apresenta um estudo sobre a
possibilidade de acessar sinais de residuos presen-
tes na malha de controle. Através de andlises ba-
seadas na, j4 bem conhecida, parametrizagao de
Youla (Youla et al., 1976), é mostrado que o si-
nal de controle pode ser interpretado como uma
composicao de residuos e sinais de referéncia.

Como conclusao, sao apresentados dois pro-
cedimentos para acesso dos residuos, o primeiro
é o0 uso de alguma estrutura ja existente, em que
o sinal de residuo estd naturalmente presente em
algum ponto da malha de controle e o segundo é a
configuracao de uma malha de controle especifica
que permite o acesso a esses residuos.

A técnica utilizada no presente trabalho uti-
liza o primeiro procedimento ao acessar o sinal de
residuo presente na malha de controle da estru-
tura alternativa de dois graus de liberdade, como
feito por Ding et al. (2010).

A equagao (9) apresenta a relagdo dos sinais
v; e w com o sinal de residuo r. E confirmada no-
vamente a afirmagao de que, quando se considera
que o modelo reflete exatamente o comportamento
da planta, o controlador R nao apresenta nenhuma
influéncia sobre a dindmica do sistema. Isso pode
ser verificado na equagdo (9) ao fazer com que a
entrada exdgena v; e a incerteza multiplicativa E,
sejam iguais a zero. Nesse caso o sinal de residuo,
7, torna-se zero.

r = (I + RE,G + RG)'RE,Duw+
+ (I + RE,G + RG) ' (RE,G + RG)v; (9)
r =Ty rDw+T,, v (10)

Como verificagdo direta das propriedades jé
citadas do sinal r, fica claro que naturalmente o
sinal r estd em funcao de disturbios e falhas aditi-
vos na entrada, sendo independente da referéncia
no caso em que a incerteza do modelo, F,, é igual
a zero, caracteristica que é necesséaria para que o
sinal seja utilizado como um residuo em detecgao
e diagndstico de falhas (Ding et al., 2010).

Portanto, o fato de existir uma incerteza E,
indica que o sinal de residuo deixa de ser inde-
pendente da referéncia e agora passa a apresentar
resposta durante os transientes desse sinal e de-
pendendo do tipo de sistema pode apresentar um
valor em regime. Em Tyler e Morari (1994), é
apresentado um exemplo de sistema em que uma



incerteza multiplicativa de entrada produz a re-
dugao significativa da capacidade de detecgao de
uma falha aditiva de entrada devido a influéncia
da referéncia no sinal de alarme (saida do sistema
de diagndstico como chamado por Tyler e Morari
(1994)) durante os transientes da referéncia.

Apesar de o projeto realizado por Tyler e Mo-
rari (1994) néo considerar o procedimento aqui
adotado, o objetivo final é o de observar a fa-
lha aditiva no sinal de alarme. Nesse caso, con-
siderando que na estrutura de alternativa de dois
graus de liberdade a funcdo T, (equacao (10))
se aproxima do ganho unitario quando R tende a
infinito, pode-se concluir que o objetivo do projeto
no trabalho de Tyler e Morari (1994) e as proprie-
dades naturais do sinal r na estrutura alternativa
de dois graus de liberdade sao os mesmos, ou seja,
na auséncia de incertezas, é possivel detectar facil-
mente a falha aditiva de entrada no sinal de alarme
e no sinal r, respectivamente para o trabalho de
Tyler e Morari (1994) e para o presente trabalho.

Desse modo, quando o modelo é preciso, o
projeto do controlador e do sistema de geragao de
residuos podem ser feitos separadamente, como é
demonstrado por Nett et al. (1988) e por Tyler e
Morari (1994), no entanto, no caso em que E, é
diferente de zero, o projeto do controlador pode
vir a influenciar a capacidade de deteccao e diag-
nostico de falhas.

E importante observar que o sinal r sofre
grande influéncia do tipo de sistema que estd
sendo controlado. Analisando as equagoes (9) e
(10), observa-se que quando o ganho da planta
tende a infinito em regime (pélo na origem), a fun-
¢ao T,,_,, tenderd a zero em regime, desse modo o
sinal r s6 estard em fungao de w durante os transi-
entes da referéncia. Seguindo no caminho oposto,
quando a planta apresenta pequenos ganhos em
regime, serao observados valores constantes no si-
nal r em funcao da referéncia. Para tratar essas
caracteristicas de maneira mais clara foram consi-
derados dois tipos de sistemas com incertezas no
modelo.

3.1 Sistema com pdlos na origem

A verificacdo do comportamento do sinal r em
uma planta com ganho infinito em regime foi re-
alizada utilizando o modelo de um helicéptero de
dois graus de liberdade da marca Quanser. Para
simular a incerteza refletida na saida, utilizou-se
o valor constante de E, = 0.011, como feito no
exemplo apresentado por Tyler e Morari (1994),
em que I é a matriz identidade. Para observar a
influéncia do desempenho do controlador sobre o
comportamento do sinal r, foram realizados dois
projetos, um com desempenho considerado satis-
fatorio e outro com o desempenho deteriorado se
comparado ao primeiro. Durante as simulagoes,
foi aplicado na primeira entrada do sistema um
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Figura 3: Resposta do sinal r para variagao de

sinais de referéncia e de falha aditiva de entrada do

helicéptero 2DOF para o projeto com desempenho
satisfatorio.
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Figura 4: Resposta do sinal r para variacao de
sinais de referéncia e de falha aditiva de entrada do
helicéptero 2DOF para o projeto com desempenho
deteriorado.

degrau de referéncia, w, de 0.5rad e um degrau de
falha, v;, de 0.005V, enquanto que na segunda en-
trada foi mantido o valor 0 tanto para referéncia
quanto para falha aditiva de entrada.

Nas Figuras 3 e 4 sao apresentadas, respec-
tivamente, as respostas do sinal r para os proje-
tos em que o controlador apresenta desempenho
satisfatorio e desempenho deteriorado. Nessas fi-
guras também podem-se observar os sinais retira-
dos diretamente dos integradores dos controlado-
res PID. Para os dois casos a referéncia foi apli-
cada em 10 segundos de simulagao, enquanto que
a falha, v;, foi aplicada em 130 segundos para o
caso com desempenho deteriorado e em 70 segun-
dos para o caso com desempenho satisfatério.

Como fica claro nas Figuras 3 e 4, o valor do
sinal de referéncia nao produz valor constante di-
ferente de zero no sinal r para nenhum dos casos.
J& a mudanga de desempenho do controlador per-
mite que seja realizada a redugao dos picos relati-
vos aos transientes da referéncia (Figuras 3 e 4 em
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Figura 5: Fungoes de sensitividade para os pro-
jetos com desempenho satisfatério e desempenho
deteriorado.

10 segundos). Na Figura 5, podem-se observar as
fungoes de sensitividade obtidas em cada um dos
projetos.

O uso dos sinais dos integradores pode ser in-
teressante devido a auséncia da contribuicao das
parcelas derivativa e proporcional do controlador,
sendo possivel assim observar basicamente a di-
namica de baixas frequéncias do sinal r. Desse
modo, é possivel tanto obter a reducao de ruidos
quanto a reducao dos picos relativos a dinadmica
de Ty

3.2 Sistema com ganho constante em regime

Sabendo-se que o ganho em regime é um impor-
tante fator na influéncia do sinal de referéncia so-
bre o sinal r, optou-se por estudar uma planta que
nao apresenta ganho infinito em regime (Figura
6). A planta utilizada é uma planta piloto indus-
trial com dois tanques de processo e duas bombas.
Nessa sessao do trabalho serd utilizado o modelo
da planta como obtido por Moraes (2015) e com
incerteza multiplicativa refletida na saida como na
sessao 3.1. Esse modelo foi obtido utilizando en-
tradas e saidas escalonadas para a faixa de 0 a
100%, portanto, os sinais de referéncia, w, falha,
v;, controle e saida sao todos considerados nessa
mesma faixa. Os resultados experimentais desse
mesmo sistema serao apresentados no estudo de
caso ao final do trabalho.

Durante a simulagao foi aplicado um sinal de
referéncia de 5% de nivel da planta em 10 segundos
e uma falha aditiva, v;, de 0.05% em 1200 segun-
dos, ambos somente na entrada 1. Na Figura 7,
observa-se que os transientes produzidos pela di-
namica de T,,_,, estdo presentes, mas além disso,
diferentemente do exemplo da sessao 3.1, agora o
sinal r apresenta um valor constante em funcao da
referéncia, o que pode ser explicado pelo fato de
que, com |G| constante, a fungio T, s6 apre-
sentard ganho tendendo ao zero caso o ganho em
regime do controlador, R, também tenda ao zero,
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Figura 6: Valores singulares do modelo da planta
piloto industrial obtido por Moraes (2015).
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Figura 7: Resposta do sinal r para variacao de
sinais de referéncia e de falha aditiva de entrada
da planta piloto industrial.

0 que nao é praticavel.

Na Figura 7, observa-se também que o pro-
blema causado pelos picos do sinal r podem ser
muito reduzidos utilizando técnicas de filtragem
ou utilizando-se diretamente os sinais provenien-

tes dos integradores dos controladores PID’s de
R.

4 Estudo de Caso

Para verificar as propriedades de r, foi realizado
um estudo de caso utilizando uma planta piloto
industrial da marca Yokogawa. A planta é com-
posta por dois tanques de processo, uma bomba
d’agua para cada tanque e uma saida em comum
para os dois tanques, como pode ser visto na Fi-
gura 8.

Em sua dissertacao de mestrado, Moraes
(2015) apresenta o procedimento de modelagem
e controle dessa mesma planta. Moraes (2015)
utilizou o ponto de operacao 13% e 21% de nivel
d’agua para os tanques 1 e 2, respectivamente,
sendo esse mesmo ponto de operacao utilizado
para realizar os experimentos no presente traba-
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Figura 8: Planta piloto industrial Yokogawa.
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Figura 9: Pesos de sensitividade (WS) e sensitivi-
dade complementar (WT).

4.1 Projeto do controlador

Inicialmente foi definida a dindmica desejada
como sendo de segunda ordem com tempo de su-
bida de 60 segundos e sobressinal de 25% para os
dois tanques como resposta a entrada do tipo de-
grau (equagao (11)).

0.0014 0
_ | 5250.03065+0.0014
D= st OS+ 0.0014 (11)

$2+40.03065+0.0014

Devido a planta ser quadrada e de fase mi-
nima, o controlador feedforward F' pode ser obtido
com o uso da equagao (1). Os pesos de sensitivi-
dade e de sensitividade complementar podem ser
observados na Figura 9. Para garantia de esta-
bilidade robusta, utilizou-se a maxima incerteza
do modelo como peso WT'. Essa incerteza foi ob-
tida aplicando o mesmo procedimento observado
em (Moraes, 2015).

Realizando-se entao a sintese do controlador
R utilizando a estrutura estendida da Figura 2,
obteve-se o controlador utilizado nos experimen-
tos praticos de deteccao e diagndstico de falhas
utilizando o sinal r.
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Figura 10: Saidas da planta piloto industrial.

4.2 Definicdo dos limiares de detec¢ao

Um importante ponto nas técnicas de detecgao
e diagnostico de falhas é o mecanismo utilizado
para indicar quando os residuos passam a ter um
comportamento apresentado somente quando fa-
lhas estao presentes. Nesse trabalho optou-se por
utilizar limiares de detecg@ao, que nada mais sao
que limites que se violados pelos residuos, indi-
cam que ocorreu uma falha.

Considerando que o sinal r deixa de ser inde-
pendente de w quando existem incertezas no mo-
delo, buscou-se definir quais seriam os limiares de
detecgdo com base na influéncia dessas incertezas
no sinal 7.

A planta foi colocada em regime de operagao
de 21% e 13% para os tanques 1 e 2, respectiva-
mente, e foram aplicados degraus de referéncia de
23% e 15% no instante 3000 segundos e em 5000
segundos a referéncia foi movida novamente para
21% e 13%. Na Figura 10 é apresentada a saida
do sistema.

Com essas variagbes do sinal de referéncia e
do ponto de trabalho do sistema, observou-se que
o sinal r de fato nao apresenta grande variacao, o
que é uma indicagao de que o modelo esta repre-
sentando bem o sistema, no entanto, ainda exis-
tem variagoes, portanto, optou-se por criar os li-
miares de detecgao em torno desses sinais, desse
modo nao ocorrerao falsos alarmes devido as in-
certezas do modelo. Na Figura 11 sao apresenta-
dos os sinais coletados nos integradores dos con-
troladores PID sendo encapsulados pelos limiares.
Optou-se por utilizar os sinais dos integradores de
R para, como ja comentado anteriormente, redu-
zir as influencias de ruidos no sinal utilizado para
a deteccao e diagnéstico de falhas, além de reduzir
também os picos gerados pela dinamica de T,
Daqui em diante, os sinais dos integradores tam-
bém serao chamados de residuos.

Tendo o conhecimento dos limiares foi possi-
vel aplicar falhas ao sistema e detectar e identificar
o tipo de falha por meio dos residuos. Nas Figu-
ras 12 e 13 sao apresentados os residuos durante a
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Figura 11: Sinais dos integradores de R com limi-
ares de detecgao cian para o residuo do tanque 1
(azul) e amarelo para o residuo do tanque 2 (ver-
melho).
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Figura 12: Residuo do tanque 1 durante a aplica-
¢ao de falhas.

aplicagao de dois tipos de falhas. Em aproximada-
mente 3300 segundos, foi aplicada uma falha por
meio da valvula de bypass da bomba 1. Observa-
se que a falha surtiu efeito quase que unicamente
no residuo relativo ao canal 1, o que pode ser en-
tendido devido ao acoplamento dos dois tanques
ocorrer somente nas tubulagoes de saida de agua,
desse modo, uma falha em um atuador pode ser
compensada pelo controlador de um canal sem que
o outro canal seja muito afetado.

Em 5000 segundos, a primeira falha foi reti-
rada e o sistema voltou a operar normalmente. A
segunda falha foi aplicada em aproximadamente
6000 segundos na tubulagao de saida de agua do
tanque 1 para simular o aumento de resisténcia ao
fluxo d’agua. Como o acoplamento do sistema é
justamente nas saidas dos tanques, percebe-se que
houve uma influencia sobre a dinamica do tanque
2, fazendo com que os dois residuos excedam os
limiares.

A vazao d’agua medida na tubulacao do tan-
que 1 era de 11.7l/min no momento em que as
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Figura 13: Residuo do tanque 2 durante a aplica-
¢ao de falhas.

falhas foram aplicadas. Durante a primeira fa-
lha a vazao d’agua provocada pelo desvio foi de
aproximadamente 0.2]/min, ji durante a segunda
falha a reducao de vazao causada pela restricao
foi de 0.45l/min. Dessa forma, nota-se que as fa-
lhas apresentam respectivamente uma variagao na
vazao de 1.7% e 3.8% para a falha 1 e 2. Vale res-
saltar que, como pode ser observado nas Figuras
12 e 13, os residuos ultrapassaram os limiares de
deteccao e nao se mantiveram préximos desses, de
modo que falhas com menores vazoes também po-
deriam ter sido detectadas. Fica também evidente
como as incertezas no modelo podem reduzir a ca-
pacidade de deteccao e diagnéstico do sistema.

Sabendo-se que para cada falha hd um com-
portamento dos residuos, é possivel criar uma ta-
bela de sintomas para que o diagndstico da falha
possa ser realizado (Isermann, 2006). Na tabela
1, sao apresentados quatro sintomas e as falhas
relativas a eles. Os sintomas de falhas no canal
do tanque 1 foram extrapoladas para o comporta-
mento do tanque 2 devido & estrutura construtiva
ser muito similar.

Na tabela 1, o simbolo + indica que o resi-
duo rompeu o limiar superior, — é o mesmo mas
considerando o limiar inferior e 'O’ indica que o
residuo esta entre os limiares superior e inferior.

5 Conclusoes

Nesse trabalho foram apresentadas as principais
caracteristicas do sinal de realimentagao da estru-
tura alternativa de dois graus de liberdade, in-
dicando principalmente o seu comportamento em
funcao de sinais de referéncia e de falhas aditi-
vas na entrada. Conclui-se que o uso do sinal de
realimentagao como um residuo para detecgao e
diagnéstico de falhas aditivas na entrada é dado
por um procedimento relativamente simples, pois
naturalmente esse sinal é gerado na malha de con-
trole, tendo o projetista a opgao de tornar esse si-
nal de diagndstico mais ou menos robusto ao con-



Tabela 1: Sintomas das falhas aplicadas na planta
Sintoma

Falha Residuo 1  Residuo 2

Vazamento ou 0
problema na bomba 1.
Entupimento na
tubulacao de saida

do tanque 1.

Vazamento ou
problema na bomba 2. 0 -

Entupimento na
tubulacao de saida
do tanque 2.

siderar o conflito entre desempenho de controle e
robustez de diagndstico. Além disso, foi demons-
trado que o uso dos sinais dos integradores do
controlador R pode apresentar mais simplicidade
ainda por ser um sinal com pouca influéncia de
ruidos e por naturalmente apresentar picos meno-
res que o sinal r, reduzindo assim a quantidade de
alarmes falsos observados durante os transientes
da referéncia.
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