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Resumo

Esta Tese resulta do trabalho realizado na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, sendo o principal objectivo o desenvolvimento de um sistema de controlo tolerante
a falhas. O projecto desenvolvido aborda algumas das metodologias ja existentes para o desenvolvi-
mento deste tipo de sistemas e apresenta algumas propostas para a sua implementagdo em autématos

programaveis.

O sistema de controlo proposto tem por base a comutag@o de controladores, enquadrando-se por
isso nos métodos activos de controlo tolerante a falhas. A abordagem proposta considera a existéncia

de um sistema complementar de deteccio, isolamento e identificacdo de falhas, fora do ambito tese.

De forma a garantir a independéncia entre o projecto de controlo e o de deteccdo e diagndstico de
falhas, é proposto que a implementagao se realize em autématos distintos, acrescentando ao projecto
uma componente de comunicagao entre dispositivos. A implementacdo proposta para as estruturas de
controlo tem por base a utilizag¢do das linguagens de programacao descritas na norma 61311-3 do IEC

(Internacional Electrotechnical Commission) - Texto estruturado e Diagrama funcional de blocos.

Para concluir sobre a aplicabilidade e desempenho das propostas sugeridas nesta tese, sdo apre-
sentados os resultados do sistema de controlo quando aplicado ao processo laboratorial de dois tan-
ques FBK 38-100, instalado no laboratério de automacio da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade Nova de Lisboa.

Palavras-chave: Sistemas dindmicos, Controlo Tolerante a Falhas; Autdmatos programdveis.
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Abstract

This thesis results from the work realized in Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa with the main objective of developing a fault tolerant control system. The project
covers some of the existing methodologies for the development of such systems and presents some

proposals for its implementation on a PLC (Programmable Logic Controller).

The proposed control system is based on switching controllers and it fits in the active fault tolerant
control methods. The proposed approach considers the existence of a complementary system of

detection, isolation and identification of faults, which is outside the scope of thesis.

To ensure the independence between the Control and Faults Detection projects is proposed the
implementation in different PLCs, adding a communication component to the project. The proposed
implementation for control structures is based on the use of programming languages described in the
IEC (International Electrotechnical Commission) standard 61311-3 - Structured Text and Functional

Block Diagram.

To conclude on the applicability and performance of the proposals suggested in this thesis were
presented the results of the control system when applied to the laboratorial process of two tanks FBK
38-100 installed in the automation laboratory in Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa.

Keywords: Dynamic Systems, Fault Tolerant Control; PLCs.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo introdutério € feito um enquadramento do trabalho que
resultou nesta tese, referindo-se a importancia do desenvolvimento
de trabalhos de investigacdo nas dreas de controlo tolerante a falhas
e automacgdo. Para além da relevincia das duas dreas de estudo,
pretende-se demonstrar a sua complementaridade e os beneficios que

advém do estudo integrado de ambas.

Na seccdo 1.2 deste capitulo sdo mencionadas as motivacdes para a
realizacdo deste projecto, sendo estas essencialmente a importincia
que a investigacao nestas areas tem no desenvolvimento de instalagdes
industriais mais automatizadas e consequentemente mais seguras €

eficazes.

Na seccdo 1.3 sdo identificados os objectivos e contribui¢des que este
trabalho em particular pode trazer para as dreas de estudo em questao.
De um modo geral, este trabalho propde uma metodologia de controlo
tolerante a falhas e uma metodologia para a sua implementagdo em
autématos programéveis, contribuindo assim para o desenvolvimento

conjunto das areas de controlo e automacao.

Na seccdo 1.4 sdo referidos os principais aspectos do sistema de con-
trolo tolerante a falhas proposto, mencionando as metodologias utiliza-
das para o seu dimensionamento.

Este capitulo introdutério € concluido com a sec¢do 1.5 onde € apre-
sentada a estrutura deste documento, sendo feito um resumo dos pontos

tratados em cada um dos cinco capitulos que o compdem.



Capitulo 1. Introdugdo

1.1 Introducao

As crescentes exigéncias de seguranga e dos requisitos de qualidade para os produtos industrial-
mente produzidos traduzem-se num aumento da complexidade dos processos de producio, tornando
as instalacdes industriais cada vez mais complexas e automatizadas. Consequentemente, obtém-se
instalagdes com um maior nimero de componentes, aumentando assim a probabilidade de ocorréncia
de falhas. A alteracdo da dindmica de funcionamento de uma instalagdo ou a avaria de sensores ou
actuadores pode resultar na alteracdo significativa das caracteristicas do produto final produzido ou
pOr em perigo a integridade da instalagdo industrial, incluindo equipamento e trabalhadores. Surge
portanto a necessidade de desenvolver métodos capazes de evitar que a falha de um ou vérios compo-

nentes degrade o desempenho global do sistema.

Genericamente, uma instalacio industrial pode ser descrita pelo conjunto de trés elementos - sen-
sores, actuadores e processo. O processo ¢ definido pelo conjunto dos componentes da instalagdo
industrial (sistemas de tanques, campos de painéis solares, centrais termoeléctricas, etc.) cujo fun-
cionamento obedece a um conjunto de dindmicas de complexidade e linearidade variavel e que ca-
racterizam o seu comportamento. Os sensores sdo elementos instalados no processo e responsaveis
pela aquisicdo das suas grandezas mensuraveis, permitindo determinar o seu estado de funcionamento
(sensores de temperatura, nivel, pressdo, etc.). Os actuadores sdo componentes cuja ac¢do permite
modificar o estado do processo podendo ser accionados de forma automadtica ou manual (motores,

védlvulas, compressores, etc.).

Todos estes elementos estdo sujeitos a falhas de severidade varidvel existindo diversas formas de
as contornar ou minimizar os seus impactos no sistema. Para os casos em que as falhas ocorrem
nos sensores é possivel a utilizacdo de componentes redundantes, ou seja, com a mesma funcido. No
entanto esta solu¢do pode revelar-se economicamente dispendiosa ou mesmo impraticivel. Nestas
situacdes utiliza-se frequentemente a redundancia analitica, ou seja, a determinacdo das grandezas

mensurdveis da instalacio € realizada de forma indirecta e através de métodos analiticos.

As falhas nos actuadores podem igualmente ser resolvidas através da utilizagdo de componen-
tes redundantes, que, como foi referido anteriormente, pode verificar-se impraticdvel por motivos
econdmicos e de praticabilidade. No entanto, se a falha nao for total e irrecuperavel, ou seja, nao
afectando o funcionamento do actuador, reflectindo-se apenas na relacio entre o sinal e a accdo de

controlo, € possivel acomodar a falha através de métodos analiticos.

Para os casos em que a falha ocorra em componentes do processo, alterando significativamente
a sua dinamica de funcionamento, surge na maioria das vezes a necessidade de alterar também a
dinimica de controlo de forma a acomodar as falhas e manter o desempenho do sistema dentro dos
padrdes satisfatérios. Noutros casos, um sistema de controlo robusto, cujo dimensionamento per-
mite cobrir toda a gama de funcionamento (nominal e com falhas), pode garantir um desempenho

satisfatorio.



1.2. Motivagdes

Em suma, existem diversas abordagens para o dimensionamento de sistemas de controlo tolerante
a falhas, sendo necessdrio analisar a sua severidade e os componentes em que ocorrem, de forma a

obter a melhor solugao.

1.2 Motivacoes

A realizacgdo deste trabalho € motivada pela importancia do desenvolvimento de novas abordagens
de controlo tolerante a falhas, de modo a acompanhar a crescente automatizacio e diversificagcdo das
instalagdes industriais. Novas abordagens conduzem geralmente a métodos analiticos de maior com-
plexidade que necessitam de dispositivos com maior capacidade de processamento. No entanto, as
exigéncias deste tipo de algoritmos de controlo ndo sdo muitas vezes suficientes para justificar a sua
implementacdo em computadores, cuja capacidade de processamento € superior a necesséria. Deste
modo, a utilizacdo de autématos programaveis para este tipo de sistemas revela-se frequentemente
uma solugdo eficaz do ponto de vista operacional e econdémico, sendo por isso amplamente utiliza-
dos em ambiente industrial. Assim, paralelamente ao desenvolvimento de metodologias de controlo,
surge também a necessidade de desenvolver propostas para a sua implementagdo em autématos pro-

gramaveis sendo também este um ponto de motivacdo para o trabalho realizado.

1.3 Objectivos e Contribuicoes

Os objectivos e contribui¢gdes do trabalho realizado enquadram-se em duas areas de estudo distin-
tas - controlo tolerante a falhas e automacao - sendo o objectivo principal desta tese apresentar uma
proposta que integre as duas areas. Deste modo, o trabalho realizado pretende apresentar uma meto-
dologia de controlo tolerante a falhas valida, capaz de garantir o desempenho do sistema em caso de
falha nos sensores, processo ou actuadores, sugerindo paralelamente uma proposta de implementagao

em autématos programaveis para as estruturas de controlo apresentadas.

1.4 O Sistema Proposto de Controlo Tolerante a Falhas

O sistema proposto enquadra-se numa metodologia activa de controlo tolerante a falhas que se
caracteriza pela reconfiguragcdo ou alteracdo dos pardmetros de controlo de acordo com a natureza
e severidade da falha. A abordagem seguida propde que a alteracdo dos parametros se efectue se-
gundo um conjunto de regras e parametros previamente projectados de forma a cobrir todas as falhas,

enquadrando-se assim numa metodologia baseada em métodos de projeccao.

Esta abordagem pressupde a existéncia de uma estrutura de detec¢do e diagnodstico capaz de

identificar correctamente a falha, sendo através dessa identificagdo, tomada a decisdo de quais os
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parametros de controlo a utilizar. Deste modo, o sistema de deteccdo e diagnéstico de falhas € um

componente essencial mas cujo funcionamento se encontra fora do &mbito desta tese.

1.5 Organizacao da Tese

Para além deste primeiro capitulo introdutério, onde se pretende enquadrar o trabalho realizado,
este documento € constituido por mais quatros capitulos. Os seus temas e pontos de interesse sao

sumarizados nos pardgrafos seguintes.

No capitulo dois € realizado um levantamento do estado da arte nas dreas de estudo em que este
trabalho se insere - controlo tolerante a falhas e automagao. Na primeira seccdo deste capitulo sao
descritas as duas metodologias de controlo tolerante a falhas - activa e passiva - referindo as varias
abordagens existentes dentro de cada metodologia, analisando as suas caracteristicas, vantagens, des-
vantagens e aplicabilidade. Na segunda seccdo apresenta-se as cincos linguagens para a programacao
de autématos, descrevendo as suas caracteristicas e sintaxe. O capitulo termina com um enquadra-

mento e andlise comparativa entre a proposta apresentada e as diversas metodologias existentes.

No terceiro capitulo é apresentado em pormenor o sistema de controlo proposto, sendo descrito
detalhadamente as suas metodologias, caracteristicas e estruturas internas que o compdem. No fi-
nal do capitulo sdo apresentadas as propostas para a sua implementacdo em autématos, utilizando

essencialmente as linguagens Texto Estruturado e Diagrama Funcional de Blocos.

No capitulo quatro é descrito o caso de estudo onde foi testado o sistema de controlo proposto,
comegando por referir detalhadamente os componentes que compdem o processo laboratorial e as
suas dindmicas de funcionamento. Em seguida sdo descritos os pontos principais da implementacao
nos autématos Modicon M320, referindo as etapas necessdrias a configuracio do hardware e defini¢dao
de varidveis. No final deste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios

realizados a fim de aferir o desempenho do sistema.

No quinto e dltimo capitulo deste documento sdo apresentadas a conclusdes retiradas ao longo
da realizacdo deste trabalho, analisando o desempenho, viabilidade, vantagens e desvantagens da

proposta apresentada. Adicionalmente sdo sugeridos varios pontos para trabalho futuro.



Capitulo 2

Estado de Arte

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das metodologias mais estu-
dadas no controlo tolerante a falhas, referindo as suas caracteristicas
e aplicabilidade. Genericamente, o controlo tolerante a falhas pode
ser classificado em duas abordagens - activa e passiva. A abordagem
passiva € baseada em técnicas de controlo robusto cujo objectivo é
desenvolver controladores capazes de manter o desempenho do sistema
na presenga de falhas, sem recorrer no entanto a reconfiguracdo ou
alteracdo dos parametros de controlo. Em oposicdo, as abordagens
activas propdoem que a acomodac¢do das falhas se efectue através da
reconfiguracdo ou alteracdo dos pardmetros de controlo de acordo com

a natureza e severidade da falha.

Na segunda seccdo deste capitulo faz-se uma introducdo ao tema
Autématos Programdveis, referindo os principais pontos da sua arqui-
tectura, caracteristicas de hardware, software e funcionamento. Em
seguida, procede-se a apresentacdo da norma 61311 do IEC, focando
em particular a parte III, onde sdo descritas as cinco linguagens de
programacao para autématos - Texto Estruturado, Diagrama Funcional
de Blocos, Diagrama de Escada, Lista de Instru¢des e Grafo Funcional

Sequencial.
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2.1 Controlo Tolerante a Falhas

A realizacdo de um sistema de controlo tolerante a falhas segue diversas abordagens. Enquanto
umas assentam em técnicas de controlo robusto - abordagem passiva - existem outras que propdem
a modifica¢do das estruturas de controlo de forma a acomodar a falha - abordagem activa. Dentro
da abordagem activa existem ainda vdrias propostas para a reconfiguracdo do sistema de controlo,
que, genericamente, se agrupam em métodos de projeccdo ou de reconfiguracdo online. Na figura 2.1
¢é apresentada uma visdo global sobre as diversas abordagens, seguindo-se na primeira seccao deste

capitulo uma descri¢cdo das suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Controlo Tolerante

A Falhas
Métodos Passivos Métodos Activos
Reconfiguragéo Online Projeccao
v ¥ { 1}
Controlo | Controlo Controlo Controlo Mpzteoggoc_ia Multiplos Comutagéo de
Robusto | Confiavel Adaptativo Preditivo Inversa Modelos Controladores

Figura 2.1: Controlo Tolerante a Falhas - Principais Metodologias

2.1.1 Métodos Passivos de Controlo Tolerante a Falhas

Como j4 referido anteriormente, a abordagem passiva baseia-se em técnicas de controlo robusto
que permitem criar insensibilidade a determinadas falhas, mantendo o desempenho do sistema dentro
de pardmetros satisfatérios. No entanto, devido as suas caracteristicas ndo-adaptativas, a aplicabili-

dade desta abordagem esté limitada a condi¢des especificas.

A robustez e insensibilidade a falhas estd restrita a um ndmero relativamente pequeno de casos,
sendo apenas eficaz em falhas que nio afectem de forma significativa o comportamento do sistema.
No entanto, de forma a alargar o espectro de falhas a que o sistema de controlo responde de forma
satisfatdria, recorre-se muitas vezes a um aumento da robustez e insensibilidade do controlador que,
na maioria dos casos, traduz-se também na degradacdo do desempenho do sistema quando este se
encontra em funcionamento nominal. Considerando que a maioria das falhas sdo acontecimentos
momentaneos e esporddicos, o aumento da robustez em troca da diminuicio do desempenho em

funcionamento nominal pode, em determinados casos, ndo ser uma solucdo razodvel. No entanto,
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por ndo necessitar de um sistema complementar de deteccao e diagnéstico de falhas e assentar numa
estrutura de controlo Unica e inalterdvel, revela-se uma abordagem atractiva do ponto de vista de

implementagao prética e por isso uma boa solugdao em determinados casos.

Controlo Confiavel

A abordagem de projecto de controladores confidveis t€m como objectivo principal garantir o
desempenho do sistema, assegurando a estabilidade e o desempenho pretendido na presencga de falhas
previstas. O objectivo traduz-se na procura de um controlador que optimize o desempenho com a
pior-falha para todas as falhas previstas. Como referéncia para métodos de projecto de controladores
confidveis, destacam-se os artigos de Ferreira (2002), Hsieh (2002), Liao et al. (2002), Niemann and
Stoustrup (2002), Suyama (2002) e Cardoso (2006)

Controlo Robusto

O projecto de controladores robustos baseia-se numa outra classe de abordagens passivas em que
se pretende obter um controlador que satisfaca as especificagdes de projecto em condicdes normais
de funcionamento do sistema e que garanta um desempenho satisfatério na presenca de falhas. Estas
abordagens sdo usualmente baseadas na teoria por realimentacao quantitativa ou na teoria do controlo
robusto em Heo. Como referéncia para métodos de projecto de controladores robustos, destacam-se
os artigos de Fliess et al. (2004; 2005) e Cardoso (2006)

2.1.2 Métodos Activos de Controlo Tolerante a Falhas

As abordagens activas de controlo tolerante a falhas t€ém, como jé referido anteriormente, por
principio de funcionamento a reconfiguracio ou a modificagao dos pardmetros de controlo em caso de
ocorréncia de falha. Ao contririo das abordagens passivas, estes métodos necessitam geralmente de
um sistema complementar de detecgao e diagnéstico que realize a deteccdo, isolamento e identificacao
das falhas. A arquitectura de um sistema activo de controlo tolerante a falhas com um sistema com-
plementar de deteccdo e diagndstico de falhas pode ser genericamente representada como se ilustra

na figura 2.2.

A metodologia adoptada para a reconfiguracdo do sistema de controlo pode ser enquadrada em
duas linhas distintas - métodos de projec¢do ou métodos de reconfiguragdo em linha. Os métodos de
projeccdo t€m por base a seleccdo de um controlador, ou conjunto de pardmetros, previamente dimen-
sionados de forma a cobrir toda a gama de funcionamento (com e sem falhas), estando por isso a sua
utilizacdo restrita a casos em que as falhas pertencem a um grupo conhecido e finito. Em oposi¢ao, os
métodos baseados na reconfiguragio em linha assentam na determinagdo e modificagdo da estrutura

de controlo com o sistema em funcionamento, conseguindo desta forma acomodar um nimero maior
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l Identificagdo de Falhas
Mscanismo de Deteccéo e diagndstico de falhas fe—————
Reconfiguragao
k Entrada Saidas
Instalagéo
—Referéncia
Sisterha de Actuadores Processo Sensores |
Contro
Saidas—>|
? 1 r
f f. f
\ | | |

Figura 2.2: Métodos Activos de Controlo Tolerante a Falhas - Arquitectura geral

de falhas. Comparativamente aos métodos de projec¢do, a reconfiguracdo em linha envolve algorit-
mos de controlo significativamente mais complexos necessitando por isso de dispositivos com maior

capacidade de processamento.

Um aspecto relevante na concepgao deste tipo de sistemas € a interac¢ao entre o sistema de con-
trolo e o sistema de deteccdo e diagnéstico de falhas. A maioria das abordagens foca-se no projecto
do sistema de controlo, considerando perfeito o funcionamento do sistema de detec¢do e diagndstico
de falhas. No entanto esta considerac@o pode deixar de lado aspectos importantes, como por exemplo,

a identificac@o incorrecta, deteccdo com atraso ou ndo detecc¢io de falhas.

Por conseguirem abranger um espectro maior de casos, os métodos activos de controlo tolerante
a falhas sdo actualmente um assunto de estudo actual. Nos pardgrafos seguintes sdo descritos os

métodos mais comuns.

Miiltiplos Modelos

O método dos multiplos modelos é uma abordagem que assenta na descricdo da dindmica do
processo através de um conjunto finito de modelos lineares, obtidos de forma a abranger toda a gama
de funcionamento (nominal e com falhas). Adicionalmente, para cada um dos modelos é projectado
um controlador adequado. O dimensionamento dos modelos e controladores € realizado offline sendo

por isso esta abordagem enquadrada nos métodos de projeccgao.

A acc¢do de controlo resulta de uma combinagdo ponderada das vérias ac¢des de controlo gera-
das pelos diversos controladores, sendo o peso de cada controlador determinado de acordo com a
aproximacdo entre o respectivo modelo e o processo. Na figura 2.3 ¢ representada a arquitectura
genérica de um sistema de controlo tolerante a falhas baseado no método dos miltiplos modelos.
Como referéncias para o método de multiplos modelos destacam-se os trabalhos de Zhang and Jiang
(2001), Demetriou (2001), Theilliol et al. (2003), Yen and Ho (2003) e Cardoso (2006).
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Saida

Referéncia

Controlador 1 —y— Entrada Saida
Processo
Controlador 2 —Uu,——————>
Estrutura /
Controlador 3 L I de Modelo 1 —
Ponderac§
—y ——————
u.; Modelo 2 —
Controlador n —Uu,———————> Avaliador de
Modelo 3 | Modelos
N
Modelo n —

Figura 2.3: Método de Multiplos Modelos - Arquitectura

Para o funcionamento nominal ou com as falhas previstas, € previsivel que accio de controlo seja
na sua maioria determinada por um controlador, sendo praticamente nula a influéncia dos restantes.
No entanto, para falhas ndo previstas poderd, verificar-se a influéncia de diversos controladores, cuja
accdo conjunta pode levar a instabilidade do sistema, traduzindo-se por isso numa desvantagem deste
método. Deste modo, embora constitua uma boa solucio para processos com dindmicas ndo lineares,
o método dos multiplos modelos € apenas indicado para casos em que as falhas pertencem a um

conjunto restrito e finito.

Saida

Referéncia

Controlador 1 —u,—O, Entrada Saida
| Processo
Controlador2 ~ f—u,—©|
| Estrutura /
Controlador 3~ f—u,—©} de Modelo 1 —>
| Ponderacj
— ]
u—o i Modelo 2 —
]
Controlador n —u,—oO! Avaliador de
Modelo 3 —
Modelos
>
Modelo n —>

Figura 2.4: Método de Comutagdo de Controladores - Arquitectura

Comutacao de Controladores

O método de comutacdo de controladores, a semelhanga do método de miltiplos modelos, con-
sidera um conjunto de modelos e controladores que abrangem o comportamento do processo para as
situagdes nominais e de falha. No entanto, ao contrario do método anterior, a ac¢do de controlo é
determinada apenas pela ac¢do de um unico controlador e ndo pela ac¢do conjunta e ponderada de
varios. A determinacdo do controlador activo € igualmente obtida através da avaliacio do modelo
que melhor reflecte o comportamento instantdneo do processo. Genericamente, a arquitectura de um
sistema de controlo tolerante a falhas baseado no método de comutacao de controladores € a apresen-
tada na figura 2.4. Como referéncias para o método de comutacdo de controladores destacam-se os
trabalhos de Chang et al. (2001), Maki er al. (2001), Médar et al. (2002a, 2000b) e Cardoso (2006).
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Controlo Preditivo

O método de controlo preditivo assenta em técnicas de controlo dptimo cuja formulagio do pro-
blema de optimizacdo incorpora a referéncia, saida predita e restricdes sobre as entradas, saidas e
estados do sistema. Deste modo, as alteracdes (devido a falha) do funcionamento de sensores, actu-
adores ou processo, podem ser acomodadas através da reformulag@o das restricdes do problema de
optimizacdo. Este método necessita portanto de um sistema de deteccdo e diagndstico complementar
que, através da identificacdo da natureza e severidade da falha, deverd fornecer a actualizacdo das
restricoes e modelo preditivo. Na figura 2.5 é apresentada arquitectura genérica de um sistema de

controlo tolerante a falhas baseada no método de controlo preditivo.

Sistema de Deteccéo e Identificagdo de Falhas

Restricdes do
Problema de
Optimizagdo

Referéncia

ControladorOptimo Processo | Saida
Entrada

Figura 2.5: Método de Controlo Preditivo - Arquitectura

Este método tem o seu uso generalizado em ambiente industrial por assentar em principios de
controlo relativamente simples, facilitando assim a sua implementagdo. No entanto, a execugdo do
processo de optimizacdo em cada passo temporal torna a utilizagdo deste método adequada apenas
a processos com dindmicas temporais lentas, como por exemplo processos quimicos ou de energia
solar. Como referéncias para o método de controlo preditivo destacam-se os trabalhos de Gil et al.
(2003), Astrom et al. (2001) e Cardoso (2006).

Controlo Adaptativo

De modo a tornar um sistema tolerante a falhas, os métodos de controlo adaptativo propdem
0 ajuste automdtico dos pardmetros de controlo, existindo duas abordagens distintas para referida
adaptacdo - directa e indirecta. Na abordagem indirecta o reajuste dos parametros de controlo é
realizado através dos parametros do processo, sendo por isso necessdria a sua determina¢do. Em
oposicdo, na abordagem directa o controlador é ajustado através da comparacdo entre a saida do
processo e a trajectdria requerida, sem recorrer a estimacio de parametros do processo. Os métodos
mais comuns de controlo adaptativo Model-Reference Adaptative Control (MRAC) e Self Tuning
Control (STF). As arquitecturas genéricas de um sistema de controlo tolerante a falhas através de

controlo adaptativo € ilustrada na figuras 2.6 e 2.7. Como referéncia para o método de controlo

10



2.2. Autématos Programaveis

adaptativo destacam-se os trabalhos de Dionisio et al. (2003), Jiang et al. (2003) e Cardoso (2006).

Referéncia Entrada Saida
Controlador Processo —
Reconfiguragédo

Estrutura de
Adaptacéo

Figura 2.6: Método de Controlo Adaptativo - abordagem directa.

Referéncia Entrada
Controlador Processo — Saida

Reconfiguracédo

Estruturafle
Adaptagao

Estimador de
Parametros

Figura 2.7: Método de Controlo Adaptativo - abordagem indirecta.

2.2 Autématos Programaveis

Os autématos programaveis, ou PLCs (Programmable Logic Controller), assumem actualmente
um papel preponderante nas instalacdes industriais, tendo o seu uso sido generalizado a diversas dreas
de automacao. Estes dispositivos de processamento apresentam caracteristicas de hardware robustas o
que permite a sua utilizacdo em ambientes severos, onde estdo expostos a, por exemplo, altas e baixas
temperaturas, poeiras, vibracdes etc. Adicionalmente, os PLCs apresentam grande insensibilidade
ao ruido eléctrico, um fenémeno frequente em instalacdes industriais que deriva do elevado niimero
de méquinas eléctricas em funcionamento e tem efeitos indesejados no processamento dos sinais

inerentes ao sistema de controlo.

Para além das caracterfsticas de hardware robustas, os PLCs dispdem de sistemas operativos sim-
ples e exclusivamente dedicados a execu¢do do programa de controlo, estando por isso menos sus-
ceptiveis a interrupcdes de processamento inesperadas que podem interferir com as caracteristicas
temporais do sistema, como por exemplo o tempo de amostragem. A arquitectura genérica de um

autémato € ilustrada na figura 2.8.
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Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
Analégico | Analégico | Analégico Analégico Digital Digital Digital Digital
1 2 3 N 1 2 3 N

| A I | A N

Moédulo de Aquisi¢éo de Dados Analdgicos

Conversdo Analdgico/Digital I

7 7

Meméria

Modulo de Aquisi¢éo de Dados Digitais

Unidade de
Processamento

Meméria

Z ~. Z
N N

Conversao Digital/Analégico I

Médulo de Actuagéo Digital

Médulo de Actuagdo Analdgico

| A | I

Actuador | Actuador | Actuador Actuador Actuador | Actuador | Actuador Actuador
Analdgico | Analégico | Analdgico Analdgico Digital Digital Digital Digital
1 2 3 N 1 2 3 N

Figura 2.8: Autématos Programdveis - Arquitectura

A execucao do programa é realizada em trés partes - aquisicao de dados, processamento e actualizacio
das saidas - que se executam repetidamente e por esta ordem. Na primeira etapa é efectuada a
aquisicao de dados, que tipicamente corresponde a leitura de sensores analégicos ou ao estado de con-
tactores, seguindo-se a conversao de sinais analdgicos em digitais e o seu armazenamento na memoria
interna do dispositivo. Na etapa de processamento € realizado um conjunto de operacdes aritméticas
caracteristicas da lei de controlo implementada, cujo objectivo final é a determinacdo do valor das
saidas. Finalmente, as saidas sdo actualizadas com os valores obtidos na etapa de processamento,

estando estas geralmente conectadas a actuadores (motores eléctricos, actuadores pneumaéticos, etc.).

A necessidade de comunicar com outros autématos ou dispositivos de interface humano-méaquina
(Human Machine Interface - HMI) levou a necessidade de inclusdo e desenvolvimento de portas e
protocolos de comunicacdo, destacando-se entre as vdrias tecnologias existentes a Ethernet, ModBus
e CANOpen.

O aumento do nimero de instalacdes industriais automatizadas conduziu a um aumento da utilizagao
de autématos programadveis, tornando a sua produ¢do economicamente atractiva para muitos fabri-
cantes que iniciaram o desenvolvimento de dispositivos com caracteristicas de hardware e software
proprias. No entanto, a ndo uniformidade traduz-se geralmente em problemas de integracio, tendo

surgido por isso a necessidade de definir algumas regras sobre a utilizacio destes dispositivos. Com
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este objectivo, o IEC (International Electrotechnical Commission) formulou em 1993 a norma 61311,
constituida por oito partes, sendo a terceira parte dedicada a definicdo de algumas directrizes para
as linguagens de programacio em automatos - Texto Estruturado, Diagrama Funcional de Blocos,
Diagrama de Escada, Lista de Instru¢des e Grafo Funcional Sequencial. Nos pardgrafos seguintes

segue-se uma breve descri¢ao e exemplo de cada uma das cinco linguagens.

2.2.1 Diagrama em Escada

O diagrama em escada € uma linguagem que deriva dos diagramas de circuitos eléctricos, sendo
convencionalmente utilizada para representar circuitos de 1dgica combinatéria. Por ndo dispor de
operadores aritméticos, o LD (Ladder Diagram) tem a sua utilizacao restrita a um nimero reduzido
de casos, sendo no entanto uma solugdo vidvel para aplicacdes que assentem essencialmente em légica

booleana. Na figura 2.9 € ilustrado um exemplo de aplicagdo do LD.

S0 B0 S1 KD1

/1 /1 { | (>—

KD1

T1 BO
KD1
o . ———(O—

| KM1
¢
¢ = (O—

Figura 2.9: Diagrama de Escada - Exemplo

2.2.2 Lista de Instrucoes

A lista de instru¢des é uma linguagem de baixo nivel com estrutura semelhante a linguagem de
maquina assembly. O IL (Instruction List) é caracterizado por uma sintaxe simples, tendo por isso
a sua capacidade de utiliza¢do limitada a problemas de reduzida complexidade. Dispdem de ope-
radores que permitem transitar entre partes ndo consecutivas do programa, tornando a sua execug¢ao
descontinua. A semelhan¢a do IL com o assembly leva a que alguns construtores de PLC facam do IL
a linguagem de programacao base para a qual todas as outras linguagens sdo convertidas. Na figura

2.10 é ilustrado um exemplo de aplicacao do IL.

LD SM0.1

MOVD #4000, VD200
LD SM0.1
MOVW #41,VW10
LD SM0.1
DIVVW10, VD200
MEND

Figura 2.10: Lista de Instru¢des - Exemplo
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2.2.3 Grafo Funcional Sequencial

O grafo funcional sequencial é uma linguagem grafica que tem a sua origem no Grafcet, apresen-
tando uma simbologia e metodologia de descri¢ao semelhante. O SFC (Sequential Function Chart)
representa um sistema em termos dos seus diferentes estados, sendo o fluxo entre estes controlado
através de transi¢des condicionais que podem ser definidas através de, por exemplo, temporizadores,
l6gica combinatéria, varidveis do sistema, etc. Na figura 2.11 € ilustrado um exemplo de aplicacao
do SFC.

1]

LDY Pe
ORN Rt

GR_Bd 1 I A

aE

IDN Pe
ORN Rt

/ o B |® B ] )
3 _/
¢ Di Pe I Pe §

ORH Rt ORY Rt

OR Bd OR Bd B 1. 1D FO

LD [#X3T>=50]

L1

ORN Rt LN Cycle 1D Cycle
OR Bd R B L. HD [#X9.1:=50]

Figura 2.11: Grafo Funcional Sequencial - Exemplo

2.2.4 Texto Estruturado

O Texto estruturado é uma linguagem de alto nivel com sintaxe semelhante ao PASCAL tendo
sido inicialmente desenvolvida para a resolucao de problemas em tempo real. A norma define-a como
uma linguagem constituida por declara¢des que permitem atribuir valores a varidveis de diversos tipos
dispondo de varios operadores para tal - aritméticos, booleanos, de comparacao, execu¢ado condicional
e ciclos iterativos. O ST (Structured Text) permite a evocacdo de funcdes auxiliares durante a execugcdo
do programa principal, o que possibilita a organiza¢do do programa em diversos médulos, conferindo-

lhe assim maior legibilidade. Nas figuras 2.12 a 2.15 sdo ilustrados exemplos de aplica¢do do ST.

IF >0 THEN
B:=1;

FOR I:=0 TC 10 BY +1 DC

B:=E+1;
ELSIF i{g_THEN END_FOR;
ELSE ’ WHILE C<10 DC
B:=0; C:=C+1;
END IF; END WHILE;
Figura 2.12: Texto Estruturado - Exemplo 1. Figura 2.13: Texto Estruturado - Exemplo 2.
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REPERT

D:=D+1;
UNTIL D>10
END REPERAT;

Figura 2.14: Texto Estruturado - Exemplo 3.

2.2.5 Diagrama Funcional de Blocos

CASE E OF
0: F:=-1;
1: F:=1;
ELSE
F:=0;
END CRSE;

Figura 2.15: Texto Estruturado - Exemplo 4.

O diagrama funcional de blocos € a primeira linguagem gréfica descrita na norma que define

um conjunto de directrizes para os simbolos do FBD (Function Block Diagram). A semelhanca

de um circuito electrénico, esta linguagem assenta na descricdo de um sistema através do fluxo de

sinais entre os varios componentes, representados por blocos gréficos, cujo comportamento pode

ser descrito através de outras linguagens. E idealmente utilizado para descrever comportamentos

continuos, necessitando de ferramentas auxiliares para comportamentos sequenciais. Na figura 2.16

¢ ilustrado um exemplo de aplicagdo do FBD.

1
GE_INT

f_X—{IN1 outT

K_X_Min— N2

3
LE_INT

f_X—{IN1

_ ouT
k_X_Max— IN2

3
AND_BOOL

IN1 ouT
IN2

5]
OR_BOOL
INt  OUT < ;3
f_Module_Error—IN2 OR_BOOL
5 IN2
2
OR_BOOL
f_Channel_Error—{IN1 ouT
th_X_Logic_Trip—{IN2

IN1 OUT f—th_X_Trip

Figura 2.16: Diagrama Funcional de Blocos - Exemplo
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Capitulo 3

Sistema de Controlo Proposto

Na primeira seccdo deste capitulo é apresentada a arquitectura global

do sistema que se considera subdividida em trés niveis - nivel de

processo, de controlo e de supervisdo. O nivel de processo € cons-

tituido por todos os elementos fisicos que compdem a instalacdo, ou

seja, processo, sensores e actuadores. O nivel de controlo contém as

estruturas analiticas necessdrias a regulacdo das saidas do processo

(em funcionamento nominal ou com falhas) - Decisor, Sensores

Virtuais, Actuadores Virtuais e Controlador. O nivel de supervisdo

engloba as estruturas destinadas a deteccdo e diagnéstico de falhas,

validacdo de referéncias e o proprio supervisor humano.

Na segunda seccdo referem-se as metodologias consideradas para a

realiza¢do e dimensionamento de cada um dos elementos que cons-

tituem o nivel de controlo, referindo detalhadamente o seu funciona-

mento e 0s aspectos operacionais da sua implementacdo em autématos

programaveis.
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Capitulo 3. Sistema de Controlo Proposto

3.1 Arquitectura

O sistema de controlo tolerante a falhas proposto é estruturado em trés niveis - nivel de processo,
de controlo e de supervisdo. Na figura 3.1 € ilustrada a arquitectura geral do sistema, identificando
os elementos que compdem cada nivel e o fluxo de informacdo entre cada componente. Nas sec¢des

seguintes apresenta-se uma descricdo detalhada do funcionamento das estruturas consideradas.

Nivel de
Supervisao

Supervisor Humano

g

Supervisor

Sistema de Detecgédo e Diagnodstico de Falhas - FDD

19p 9p SIeUIS ¢

sey|e} op oonsoubelp

2 oedoa
[
\_
ossao0.d op epjes
9 epeJjuUs ap SIeuUIS g

Nivel de Controlo

Decisor

Parametros
de
controlo

Sensores Actuadores
Virtuais y=3 Controlador Pl |—u, Virtuais us>

—Ys>

Nivel de Processo

fAcluadores processo Sensores

0]0J}U0D 8p SIeuUIS 't
ossaooid
Op eples ap sleuls |

—u-» Actuadores [-u, Processo -y, Sensores [-y.>

Figura 3.1: Arquitectura de controlo proposta.
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3.1. Arquitectura

3.1.1 Nivel de Processo

O nivel de processo, localizado na base da arquitectura apresentada na figura 3.1, é constituido por
trés elementos, representados na figura 3.2 - sensores, processo e actuadores - estando cada um destes
elementos sujeitos a diversas falhas e perturbacdes de severidade varidvel e que alteram a dindmica

global do sistema.

| | A

fActuadores fprocesso fSensores

Actuadores fu,3 Processo ~y,¥  Sensores

Figura 3.2: Nivel de Processo.

- Processo: Genericamente, o processo € caracterizado por um conjunto de dindmicas que re-
lacionam as entradas U, com as saidas Y, e que sofrem alteracdes em caso de ocorréncias de
falhas no processo fpocesso- As falhas no processo t€ém geralmente origem no funcionamento
defeituoso dos seus componentes, por exemplo, fugas em tanques, entupimentos de tubagens,

etc.

- Actuadores: Os elementos actuadores aplicam a entrada do processo a ac¢do actuadora U,
com o objectivo de regular as saidas do processo Y, sendo U, regulado pelo sinal de controlo
U,, proveniente do nivel intermédio representado na figura 3.1, denominado nivel de controlo.
Também os actuadores sdo caracterizados por um conjunto de dindmicas que relacionam as suas

entradas U, com as suas saidas U,, podendo essas dindmicas ser alteradas por falhas facruadores-

- Sensores: Os elementos sensores t€ém o objectivo de obter os valores das saidas mensuraveis do
processo Y), e fornecer estes dados ao nivel de controlo. A aquisi¢ao dos valores Y, € realizada
através de transdutores que relacionam as grandezas fisicas Y, com os valores Yy, sendo também

essa relacd@o afectada por falhas fsensores-

Em suma, o nivel de processo estd sujeito a um conjunto de falhas, constituido por falhas nos
sensores (fsensores), N0s actuadores (facruadores) OU NO Processo (fprocesso)s qUE COITompem 0s sinais
de aquisi¢do (Y,), de actuacdo (U,) ou a relagdo entre as entradas (U,) e saidas (Y),), respectivamente.
Deste modo o objectivo do sistema de controlo € apresentar uma solucdo valida que mantenha o

desempenho do sistema para cada uma das situagdes de falha referidas.

19



Capitulo 3. Sistema de Controlo Proposto

3.1.2 Nivel de Controlo

O nivel intermédio da arquitectura ilustrada na figura 3.3, corresponde ao nivel de controlo e

inclui os moédulos de decisdo, sensores virtuais, actuadores virtuais, e estrutura de controlo.

IProcesso fProcesso

Decisor

I Base de Conhecimento

fSensores dSensores Referéncias

Parametros de

Controlo
fActuadores dActuadores

Sensores | Controlador Actuadores
Virtuais ™ PI Virtuais

Ys Uc

Figura 3.3: Nivel de Controlo

Assumindo que a dindmica do processo, em funcionamento nominal ou com falhas, € representada
por um conjunto de modelos lineares com incerteza, a tolerancia a falhas no processo é obtida através
do dimensionamento de um conjunto de controladores projectados com o objectivo de gerar a ac¢ao
de controlo, u, capaz de assegurar de uma forma robusta os requisitos de estabilidade e desempe-
nho, para cada um dos modelos considerados. Os varios controladores projectados consideram-se da
mesma estrutura, sendo a sua dindmica de controlo alterada através da comutag@o dos seus pardmetros
internos. O pardmetros projectados devem apresentar caracteristicas robustas, possibilitando algum

nivel de incerteza nos modelos e no sistema de deteccao identificacdo de falhas.

Com base na deteccdo e identificacdo de falhas (fpocesso), fOrnecidas pelo nivel de supervisao, a
estrutura de decisdo determina, com base num conjunto de regras pré-definidas, quais os pardmetros
de controlo adequados a acomodacao da falha. Adicionalmente, o modulo decisor considera a existéncia
de vérios modelos lineares para o funcionamento nominal do processo (ipyocesso), S€guindo uma me-
todologia de comutacio idéntica a adoptada em caso de falha. A alteracdo de parametros deve ser
efectuada tendo em conta vdrios aspectos da comutacdo entre controladores, que serdo tratados na

segunda seccdo deste capitulo.

Em caso de falha nos sensores, os valores ys sdo corrompidos, ndo correspondendo aos valores
reais da saida do processo y,. De forma a acomodar as falhas nos elementos de aquisi¢do, o nivel de
controlo considera as estruturas sensores virtuais que, com base em redundancia analitica, corrigem
os valores obtidos y;. A detec¢do de falhas e os valores dos desvios de y; em relagdo a y,, sdo
determinados pelo nivel de supervisdo, com base nos varios modelos que caracterizam a dinamica
do processo. De forma andloga, a tolerancia a falhas nos elementos actuadores € obtida através das
estruturas actuadores virtuais que, com base na informagao do sistema de FDD, corrigem a ac¢ao de

controlo u, de forma a que esta coincida com a ac¢do de controlo u, aplicada ao processo.
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3.1. Arquitectura

3.1.3 Nivel de Supervisao

O nivel de supervisao, localizado no topo da arquitectura considerada, € ilustrado na figura 3.4.

De forma a tornar o sistema global tolerante a falhas, este nivel deve cobrir os seguintes aspectos:

- Interface humano-maquina:Para o funcionamento global do sistema de controlo € necessario
que sejam fornecidas as trajectdrias requeridas para as saidas do processo, sendo esta informagao
definida pelo supervisor humano. Deste modo, para que as decisdes do supervisor humano se-
jam correctas e adequadas ao estado do processo, é necessario que este tenha conhecimento de
todas as varidveis do sistema, incluindo acc¢des de controlo, varidveis de estado, sinais de re-
feréncia e saidas do processo. Na arquitectura proposta considera-se que o nivel de supervisao
realiza a interface humano-maquina, fornecendo todos os dados relevantes sobre o sistema e

recebendo as referéncias para as saidas do processo.

- Deteccao e identificacao de falhas: No nivel de supervisdo considera-se a existéncia de um
sistema de deteccgao e identificacdo de falhas capaz de detectar e isolar alteracdes no funciona-
mento do sistema, sendo este um ponto preponderante na tolerancia a falhas. Para os casos de
falha no processo, para além da detec¢do, o nivel de supervisdo devera fornecer a identificagao
da falha, dentro um conjunto previsto. Para os casos de falha nos elementos de aquisi¢cdo ou
actuacido, considera-se que o supervisor fornece a correc¢do dos valores ys ou u,, respectiva-

mente.

Adicionalmente, em situacdes em que o sistema de controlo ndo apresente capacidade de to-
lerancia a uma determinada falha, o supervisor deverd conduzir o processo para uma zona de funcio-
namento segura, através da definicdo referéncias, ac¢des de controlo ou interrompendo o seu funcio-

namento.

Supervisor Humano

Supervisor

l Sistema de Detecgao e Diagnéstico de Falhas - FDD |

fActuadores Actuadores Referéncias  IProcesso fProcesso Sensores Sensores

Figura 3.4: Nivel de Supervisao.
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Capitulo 3. Sistema de Controlo Proposto

3.2 Metodologia

Nesta sec¢do é feita uma descri¢do das metodologias adoptadas para a realizacio do sistema de.

3.2.1 Decisor

Como foi referido anteriormente, o sistema de controlo proposto segue uma metodologia ac-
tiva de controlo tolerante a falhas baseada em métodos projeccdo, que por defini¢do assentam na
determinacdo em diferido das diversas dindmicas que o processo pode apresentar em funcionamento

nominal ou com falhas.

Para as n dindmicas nominais consideradas é proposto o dimensionamento de n parametros de
controlo adequados, que sdo integrados na estrutura denominada Base de Conhecimento. Para um
nimero m de falhas previstas sdo projectados m parametros de controlo que, em conjunto com os
n parametros dimensionados para o funcionamento nominal, constituem a Base de Conhecimento,

contendo assim m + n parametros de controlo.

A decisdo dos parametros de controlo mais apropriados ao estado actual do sistema é realizada
através de um conjunto de regras pré-definidas, que no seu conjunto compdem a estrutura denominada

Decisor, ilustrado na figura 3.5.

IProcesso fProcesso

I Base de Conhecimento

Decisor

Parametros de
Controlo

Figura 3.5: Decisor

Na auséncia de falhas no processo, o Decisor terd de inferir através do valor Y; obtido para a saida
do sistema Y),, quais os pardmetros a aplicar ao controlador. Deste modo, assumindo 7 intervalos
diferentes para o funcionamento nominal do processo, o pseudo-cédigo da estrutura Decisor é dado

por:

Se funcionamento nominal
Se 0 < ¥, < a entdo pardmetros de controlo = 1
Se a < Yy < b entdo parametros de controlo = 2

Se b < Y; < c entdo parametros de controlo = 3

Se x < ¥y < 1 entdo parametros de controlo = n
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3.2. Metodologia

Para o caso de falha no processo o Decisor devera, com base na identificacdo da falha fornecida

pelo sistema de FDD, decidir quais os pardmetros de controlo que permitem a acomodacio da falha.

Deste modo, considerando que a falha no processo se encontra dentro do conjunto das m falhas

previstas, o pseudo-cédigo da estrutura Decisor é dado por:

Se falha no processo

Se fprocesso = 1 entdo parametros de controlo =n + 1

Se fprocesso = 2 entdo pardmetros de controlo = n + 2

Se fprocesso = 3 entdo parametros de controlo =n + 3

Se fprocesso = 1 entdo pardmetros de controlo =n + m

Para o caso da falha se encontrar fora do conjunto m previsto ou ocorrer no nivel de supervisao,

impossibilitando o fluxo de informacdo necesséria (detec¢do e identificacdo de falhas, correccdes

nos valores ou actuadores, sinais de referéncia etc.), existem diversas metodologias de acomodagao.

Algumas das solugdes possiveis sdo a definicdo de uma referéncia / ac¢do de controlo de seguranca

ou a paragem de emergéncia do sistema.

A implementag¢do em Texto Estruturado da estrutura Decisor € ilustrada na figura 3.6. Para o

exemplo ilustrado foram considerados quatro intervalos distintos de funcionamento nominal e quatro

falhas previstas.

IF falha processoc=0 THEN

(* Se Funcionament

o nominal... *)

IF y>»0.00 BND y<=0.25 THEN param controlo:=BC[1l];

ELSIF y>0.25 AND y<=0.50 THEN param controle:=BC[2];

ELSIF y>0.30 AND y<=0.75 THEN param controle:=BC[3];

ELSIF y»0.75 AND y<=1.00 THEN param contreole:=BC[4]; END IF;

ELSE
(* Se Falha no processo... ¥)
CRSE falha processo OF
l: param controlo:=BC[3];
2: param controlo:=BC[E];
3: param controlo:=BC[7];
4: param controlo:=BC[8];
ELSE
(*Caso a falha se encontre fora do conjunto previsto... *)
H
END_CASE;
END_IF;

Figura 3.6: Decisor - Implementacdo em ST

A representacdo em FBD do cddigo implementado resulta no bloco ilustrado na figura 3.7. Este

bloco apresenta dois inputs - Base de Conhecimento e informacdo do supervisor - e trés outputs -

parametros de controlo, informacao destinada ao sensor virtual e informacao destinada ao actuador

virtual.

23



Capitulo 3. Sistema de Controlo Proposto

DECISOR

alha_processo
BC param_contrelo—

Figura 3.7: Decisor - Implementacdo em FBD

3.2.2 Sensores e Actuadores Virtuais

A acomodacio de falhas nos sensores e actuadores € realizada através dos componentes Sensores
Virtuais e Actuadores Virtuais, ilustrados nas figuras 3.9 e 3.8, respectivamente. Na presenca de falhas
nos sensores, o elemento Sensor Virtual corrige o valor Y para que este corresponda a saida real do
processo Y),. Esta correc¢do € efectuada através da adigdo do valor dgensores, dado pela diferenga entre
Y, e Y;. De forma andloga, o elemento Actuador Virtual realiza a correc¢do do valor da saida de

actuacgdo através da adi¢do do valor dacsuadores,» dado pela diferenca entre U, e o U,.

fActuadores dActuadores 1:Sensores dSensores
Actuadores Sensores
u Virtuais Virtuais y
Uc ys
Figura 3.8: Actuador Virtual Figura 3.9: Sensor Virtual

O valor dos desvios dsensores © dactuadores, bem como a deteccdo de falha fsensores © factuadoress
¢é fornecido pelo nivel de supervisdo, mais concretamente pelo sistema de FDD. Sendo a detec¢do
de falhas realizada através de modelos, é previsivel que os valores reais se desviem com frequéncia
dos valores previstos pelo sistema de FDD. Deste modo, a correc¢gdo continua ndo é desejavel uma
vez o desvio por resultar da diferenga entre o modelo e o processo e ndo de falha nos componentes.
Assim, os elementos Sensor Virtual e Actuador Virtual s6 entram em funcionamento em caso de falha,
sendo a sua existéncia transparente em funcionamento nominal. O pseudo-cédigo para as estruturas

descritas é dado por:

Se falha no sensor Se falha no actuador
Y =Y + dsensores Uc =U + dactuadores
Seniao: Senao:
Y=Y, U.=U

A implementacdo em Texto Estruturado € ilustrada nas figuras 3.10 e 3.11. O encapsolamento em

FDB das estruturas descritas resulta nos blocos ilustrados nas figuras 3.12 e 3.13.
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3.2. Metodologia

IF falha actuador=TRUE THEN
(* S8e falha no actuador...¥)

uc:=u+dhctuador;

ELSE
(* Se funcionamento nominal...¥)
uc:=u;
END_IF;
Figura 3.10: Actuador  Virtual

Implementagdo em ST

ACTUADOR_VIRTUAL

U

IF falha sensor=TRUE THEN
(* 8e falha no sensor...¥)
y:=ys+dSensor;

ELSE
(* 8e funcionamento nominal...*)

Figura 3.11: Sensor Virtual - Implementacio
em ST

SENSCR_VIRTUAL

s

alha_actuador ucr— alha_sensor ¥
dActuador dSensor
Figura ~ 3.12: Actuador  Virtual - Figura 3.13: Sensor Virtual - Implementag@o

Implementagdo em FBD em FBD

3.2.3 Controlador

Uma das metodologias de controlo mais estudadas no mundo académico e amplamente utilizada
em ambiente industrial € a metodologia Proporcional Integral e Derivativa (PID). Devido ao seu
funcionamento simples e caracteristicas robustas, esta abordagem permite resolver a grande maioria
dos desafios de controlo para processos com dindmicas de complexidade reduzida, sendo por isso a

metodologia adoptada para a realizacdo do sistema de controlo proposto nesta dissertacao.

Controlo
Referéncias
Controlador
Pl

—y—> —u—>

Figura 3.14: Controlador.

O principio de funcionamento desta estrutura resulta da accdo conjunta de trés componentes -
proporcional, integral e derivativa. A primeira componente fornece uma acc¢io de controlo propor-
cional a diferenca momentinea entre o valor real da saida do processo e a trajectdria desejada. A

componente proporcional € dada pela equacao 3.1.

P(k) = K,.e(k) 3.1)

K,,: ganho proporcional; e(k): erro de controlo no instante k.

Frequentemente, verifica-se que em regime estaciondrio a ac¢do de controlo proporcional nao é

suficiente para levar a saida do processo até ao valor requerido. Com a introdug¢do da componente
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Capitulo 3. Sistema de Controlo Proposto

integral este problema pode ser resolvido uma vez que este elemento fornece uma acc¢ao de controlo
proporcional ao erro de controlo acumulado. Deste modo, mesmo para erros de controlo reduzidos,
a componente integral assegura uma ac¢ao de controlo crescente, aproximando a saida do sistema da

referéncia pretendida. Esta componente é dada pela equagdo 3.2.

1(k) = 1(k—1) + T,.K, T;.e(k) 3.2)

K. ganho proporcional; 7;: tempo integral; e(k): erro de controlo no instante k; 7;: tempo de amostragem

A componente derivativa gera uma ac¢ao de controlo proporcional 4 predi¢do do erro de controlo,
sendo essencialmente utilizada para impedir regimes oscilatérios. No entanto, o dimensionamento
desta componente € por vezes complexo e a sua utilizagdo limitada a determinados casos. Na maioria
das situagdes a componente derivativa ndo € utilizada sendo as componentes proporcional e integral
suficientes para garantir um sistema de controlo eficaz. Deste modo, para o sistema de controlo
proposto considera-se uma estrutura PI. Através das equagdes 3.1 e 3.2 obtém-se a accio de controlo

u(k) dada pela equagdo 3.3.

w(k) =I(k— 1)+ K,.(1+ T,T;).e(k) (3.3)

K,: Ganho proporcional; 7;: Ganho integral; e(k): Erro de controlo no instante k; 7,:Tempo de amostragem

Windup

Um dos aspectos a considerar na implementagao de sistemas de controlo € o facto de todos os
actuadores reais terem a sua gama de accdo limitada. Numa situacdo de saturagcdo do actuador, a
accdo de controlo torna-se independente da saida do processo, permanecendo inalterada até que o
sinal de controlo volta a gama de funcionamento nominal do actuador, introduzindo nao linearidades

que podem causar efeitos indesejados.

Em controladores que utilizem componentes integrais, o facto de a accdo de controlo perma-
necer inalterada e independente da saida do processo constitui um problema. Considere-se o caso
de saturacdo do actuador no seu limite mdximo. Nesta situacdo o erro de controlo continuard a ser
integrado aumentando o valor da componente integral para niveis anormalmente elevados, sendo ne-
cessarios longos periodos de erro de controlo negativo para que normalize. Deste modo € introduzido
um atraso entre a adaptacdo da accdo de controlo e a saida do sistema, podendo este atraso conduzir

o sistema a instabilidade.

Este fenémeno de saturacio do actuador e consequente saturag@o do integrador, ilustrado na figura
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3.2. Metodologia

3.15, é conhecido como efeito de Windup e existem diversos métodos estudados para impedir o seu

aparecimento.

sirnulaki on wath magnitud e saburations and sithaut AW
Eu T T I T I T T T I
: : i : ; : i | ———alpha
— — reference signal

1500 T T T T T T T T T
. : : : : : — — control before saturation
saturated control

[}

oo b....... ........ ........ e ....... ........ ........ ......... e

500

1000 i i i ; ; i i i i

Figura 3.15: Exemplo de Windup

Um método estudado para evitar o fendmeno de Windup é a integracao condicional. Este método
propde a suspensdo da componente integral sempre que o sistema se encontre em regimes transitorios,
sendo a componente integral apenas utilizada quando determinadas condicdes estdo reunidas. As
condicdes de utilizagdo da componente integral podem ser definidas de diversas formas, sendo a mais
comum a ndo integracao do erro de controlo sempre que este € elevado ou durante a saturacdo da ac¢ao
de controlo. No entanto, estas duas condi¢cdes ndo sio suficientes para garantir o bom desempenho
do sistema, uma vez que podem resultar em comportamentos oscilatérios se o erro de controlo for

elevado no momento em que a integracdo € suspensa.

De forma a evitar este problema € necessdrio considerar a condicdo adicional de apenas se pro-
ceder a suspensdo da componente integral se a actualizacdo desta resultar numa acc¢io de controlo

ainda mais saturada. O pseudo-cddigo para o método de Anti-Windup descrito € dado por:

Se actuador saturado no limite maximo e /,, > 0
I1=1,

Se actuador saturado no limite minimo e 7, < 0
I1=1,

Se actuador dentro da gama de funcionamento
I1=1,

I,:componente integral no instante k; I,:componente integral no instante k — 1.
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Capitulo 3. Sistema de Controlo Proposto

A implementagdo através de Texto Estruturado do pseudo-cédigo anterior € ilustrado na figura
3.16.

(* Mecanismo de Anti-Windup *)
IF ((P+In)>1.0 AND In>0.0) OR ((P+In)<0.0 AND In<0.0} THEN
(* Se actuador saturado... *)
u:=P+Io;
ELSE
(* 8e actuador ndc saturado... *)
u:=FP+In;
To:=In;
END IF;

Figura 3.16: Anti-Windup - Implementacdo em ST

Comutacao

A alteracdo de um ou vérios componentes de um controlador conduz inevitavelmente a alteracao
da sua dindmica e consequentemente a alteracao do seu sinal de saida. A alteragdo repentina do sinal

de controlo pode trazer consequéncias indesejadas, devendo este efeito ser considerado e atenuado.

Para que o sistema de controlo se mantenha estdvel € necessdrio garantir um intervalo de tempo
minimo para comutacdes consecutivas, denominado dwell-time (Liberzone, 2003). Adicionalmente,
para assegurar uma alteracdo de pardmetros sem mudangas repentinas do sinal de controlo, é ne-
cessdrio proceder-se 4 alter¢do dos pardmetros de forma a que o sinal de controlo permanecga constante

no momento da comutacdo. Esta condi¢ao traduz-se na equagao 3.4.

P,+1,=P,+1, (3.4)

P,:componente proporcional instante k — 1; I,:componente integral no instante k — 1.

P,:componente proporcional no instante k; /,:componente integral no instante k.

Substituindo na equagdo anterior os valores de P, e P, através da aplicagcdo da equacg@o 3.1 obtém-

se a equagao 3.5

Kpo.e(k)+1, = Kpp.e(k)+1, (3.5)

K},:ganho proporcional instante k — 1; K},,:ganho proporcional no instante k;

Resolvendo a equagdo anterior em ordem a [, obtém-se

Iy = I+ (Kyo — Kpn)-e(k) (3.6)
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Deste modo, para se efectuar a alteracdo dos pardmetros e garantir uma ac¢ao de controlo sem
oscilacdes no instante da comutacio, é necessdrio que a componente integral se obtenha de acordo
com a equacdo 3.6. A implementacdo em Texto Estruturado do elemento de comutacio descrito é

ilustrada na figura 3.17.

(¥ Mecanismo de comutagdo *)
IF Ep <% param controlo.FEp THEN

(* Se alteracgdo de pardmetros... *)
In:=Tot+ (Ep-param controlo.Bp)*{r-y);

(* Bctualizacg8o de Ep *)

Ep:=param controlo.Ep;

ELSE
parfmetros constantes... *)

(* 3e
=Io+ (Fp/param controlo.Ti)* (x-y);

In:

END_IF;

Figura 3.17: Comutagao - Implementacdo em ST

A implementagdo em texto estruturado do algoritmo de controlo PI, com os mecanismos de Anti-
Windup e de comutagdo descritos, € ilustrada na figura 3.18. O c6digo implementado inicia-se com
uma componente de inicializa¢do das varidveis do controlador, cuja execucdo deve ser realizada ape-
nas no inicio do programa de controlo. O restante c6digo é executado de forma ciclica, sendo este
aspecto relevante no calculo do valor da componente integral. Deste modo, a accdo integral calcu-
lada na presente iteragdo (/n) é guardada na varidvel /o de forma a ser utilizada no célculo desta

componente na iteragdo seguinte.

(» —————— = Controlador PI ——————————————————————— )

(* Inicializagdo de pardmetros internos *)
IF Init=TRUE THEN

Io:=0.0;
=Earam controlo.Ep;
E =0.
ELSE

(* Mecanismo de comutagdo *)

IE Ep <> Earam controlo.Ep THEN
(* 3Ze alderagao de par@metros... *)
In:=Io+ (Ep-param controlo.Ep)*(r-y);
(* Actualizagio de FKp *)

Fp:=param controlo.Ep;

ELSE
(* Se parfmetro=z constantes... *)
In:=Io+ (Fp/param contrelo.Ti)*(x-y);

END_IF;

(* Actualizaglo de P *)

P:=Kp* (r-y) ;

(* Mecanismo de Anti-Windup *)

IF {(BE+In)>1.0 BND In>0.0) OR ((B+In)<0.0 ZND In<0.0) THEN
(* 8Se actuador =aturado... *)
u:=P+Io;

ELSE
{(* Se actuador ndo =aturado... ¥)
u:=P+In;

Ioc:=In;

END_IF;

END IF;

Figura 3.18: Controlador - Implementagcao em ST
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Capitulo 3. Sistema de Controlo Proposto

Na figura 3.19 sdo ilustrados os blocos FBD correspondentes as estruturas de controlo descritas
neste capitulo, apresentando adicionalmente o respectivo cdédigo em Texto Estruturado. A execugdo
dos blocos de controlo é determinada pela identificagdo apresentada no canto superior direito de cada
bloco FBD.

IF falha processo=0 THEN

(* Se Funcionamento nominal... %)

IF y>0.00 AND y<=0.25 THEN param controlo:=BC[1];
ELSIF y>0.25 AND y<=0.50 THEN param controlo
ELSIF X>0.50 AND y< .75 THEN param controlo
ELSIF y>0.75 AND y<=1.00 THEN param controlo:=BC[4]; END_IF;

ELSE
(* Se Falha no processo... ¥%)
CASE falha processo OF
1: param controlo:=BC[S5];
2: param controlo:=BC[6];
3: param controlo:=BC[7];
4: param controlo:=BC[8];
ELSE
(*Caso a falha se encontre fora do conjunto previsto... *)
END_CASE;
END_IF; ) I
DECISOR
[CIE— Actuador Virtual --------- +)
ffalha_processo
BC param_ IF falha actuador=TRUE THEN
——“y (* se ha no actuador...*)
uc:=u+dActuador;
ELSE
(* Se funcionamento nominal...¥)
END_IE;
1 3|
SENSOR_VIRTUAL CONTROLADOR_PI ACTUADOR_VIRTUAL
—llys aram_ I ul u
[falha_sensor y s—ffalha_actuador udf
[dSensor —r |dActuador
(% ===t Sensor Virtual ---------- ) it e — COntEOLador PI oo - 5
IF falha sensor=TRUE THEN (* Inicializaglo de pardmetros internos *)
(* 8e falha no sensor...*) IF Init=TRUE THEN
y:=ys+dSensor; T 10:=0.0;
ELSE Kp:=param controlo.Kp;
( \cionamento nominal...¥) u:=0.0;
Y:Tysi ELSE
END IF; (* Mecanismo de comutagdo *)
— IF Kp <> param controlo.Kp THEN
(* Se alteragéo de parémetros... *)
In:=Io+(Kp-param controlo.Kp)*(r-y);
(* Actualizagdo de Kp *)
Kp:=param controlo.KRp;
ELSE
(* Se par@metros constantes... ¥)
In:=Io+(Kp/param controlo.Ti)*(x-y);
END_IF;
(* Actualizag@o de P *)
P:=Kp* (x-y);
(* Mecanismo de Anti-Windup *)
IF ((P+In)>1.0 AND In>0.0) OR ((P+In)<0.0 AND In<0.0) THEN
(* Se actuador saturado... ¥)
u:=P+Io;
ELSE
(* Se actuador ndo saturado... *)
u:=P+In;
Io:=In;
END_IF;
END_IF;

Figura 3.19: Nivel de Controlo - Implementacdo em ST e FDB

30



Capitulo 4

Resultados Experimentais

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de aplicacdo do sistema
de controlo proposto ao processo laboratorial de dois tanques FBK
38-100, instalado no laboratério de automacdo da Faculdade de
Ciéncia e Tecnologia. O processo em questdo apresenta duas saidas
mensuraveis, correspondentes aos niveis de dgua em cada tanque, e
uma entrada de actuagdo que permite regular o caudal de circulacio do

sistema.

Os algoritmos de controlo e supervisdo foram implementados em
autématos programaveis distintos, ambos do fabricante Schneider®,
modelo Modicon M320, sendo a comunicagdo entre os dois dispositi-
vos efectuada através da tecnologia Ethernet, utilizando o protocolo
TCP/IP.

No final do capitulo apresentam-se os resultados obtidos dos ensaios
realizados ao sistema, em funcionamento nominal e na presenga de
falhas, e conclui-se sobre e desempenho, viabilidade e condicdes de

aplicacdo da proposta apresentada nesta dissertacao.
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Capitulo 4. Resultados Experimentais

4.1 Arquitectura

A aplicacdo ao caso de estudo considerado da metodologia estrutural proposta (apresentada na
figura 3.1 do capitulo anterior) € ilustrada na figura 4.1. Para a implementacdo pratica é necessario
considerar interfaces entre os trés niveis que possibilitam o fluxo de informagdo. Desto modo, entre
os niveis de controlo e processo existe um conjunto de electrénica auxiliar, descrita no anexo A,
necessdria a troca de informagao entre o dispositivo controlador e os elementos sensores e actuadores
do processo. A comunicagdo entre os dispositivos de controlo e de supervisdo € realizada através da

tecnologia Ethernet, utilizando o protocolo TCP/IP.

4 Nivel de Supervisdo ™\
a
&l
L
N y
Deteccéo e .
Identificagdo Sinais de
de Falhas Referéncia
Saidas do
Processo
Ethernet - TCP\IP
Detecgédo e .
Identificagéo Sinais de
de Falhas Entradas e Referéncia
Saidas do
Processo
4 Nivel de Controlo \
|
cl
L
\ J
Entradas do
Processo
Saidas do
Processo
4 Electronica auxiliar N\
N J
4 Nivel de Processo N\
A Y

Figura 4.1: Arquitectura.
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4.1. Arquitectura

4.1.1 Nivel de Processo

O nivel de processo, localizado na base da arquitectura ilustrada na figura 4.1 € constituido pelo
processo laboratorial, ilustrado na figura 4.2. Este sistema de circulagio fechado € constituido por trés
tanques abertos - tanque 1, tanque 2 e tanque reservatério. Em funcionamento nominal, a circulagao
inicia-se pela passagem de dgua do tanque reservatdrio para o tanque 1, deste para o tanque 2, retor-

nando ao tanque reservatorio.

Tanque 2 Tangue 1 o

—

Tanque - o
Reservatdrio "

Figura 4.2: Processo laboratorial

A passagem de dgua do tanque reservatério para o tanque 1 € realizada através da accdo de uma
bomba de circulacio, de caudal varidvel entre O e 4 litros p/ minuto. A regulacdo do caudal permite
controlar directamente o nivel do tanque 1 e, por se tratar de um sistema de vasos comunicantes,
controlar indirectamente o nivel do tanque 2. O fluxo entre os tanques 1 e 2 é realizado através de um
orificio situado na face lateral adjacente aos dois reservatdrios, o que implica a existéncia de diversas

dinamicas nio lineares, descritas na segunda sec¢do deste capitulo.

O nivel de 4gua do tanque 1 € aferido através do sensor de nivel ilustrado na figura 4.3. Através do
circuito eléctrico ilustrado no anexo, o deslocamento vertical do componente flutuador é tranformado
num sinal eléctrico continuo, cujo valor € proporcional ao nivel de d4gua no tanque 1. Este tipo de sen-

sores apresentam alguns erros de medicdo de origem mecanica e eléctrica, normalmente causados por
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Capitulo 4. Resultados Experimentais

turbuléncia na dgua, atrito no deslocamento vertical do flutuador, atrito no deslocamento do elemento

giratério, ndo linearidades nos componentes electrénicos e histerese do componente flutuador.

Figura 4.3: Sensor de nivel - tanque 1

O nivel do tanque 2 € obtido através da medicao do caudal de passagem entre o tanque 2 e o tanque
reservatorio. A passagem de dgua actua sobre um componente giratério de elementos magnéticos,
cuja velocidade de rotagdo € proporcional ao caudal. A alteragdo do campo magnético provoca o
aparecimento de um sinal sinusoidal que, através do circuito electrénico ilustrado no anexo, gera um
sinal eléctrico continuo, cujo valor é proporcional a frequéncia da sinusoide e portanto proporcional
ao nivel do tanque 2. Os erros de medi¢do que ocorrem neste sensor t€m origem em nao lineariadades
dos componentes electronicos anexos € em impurezas que provoquem a obstru¢do do caudalimetro,

ilustrado na figura 4.4.

Figura 4.4: Sensor de caudal - tanque 2

Na base do tanque 1 estdo instaladas duas electrovélvulas - EV; e EV, - com diferentes didmetros,
que permitem que a dgua escoe do tanque 1 para o tanque o reservatdrio. Para além destas, existe
a electrovélvula - EV3 - localizada a saida da bomba permitindo que toda a d4gua bombeada escoe
directamente para o tanque reservatdrio, nao sendo assim realizado o circuito nominal de circulag@o.
Em funcionamento nominal, todas as electrovdlvulas encontram-se fechadas, sendo a abertura de
qualquer uma das electrovalvulas considerada uma fuga no tanque 1, ou seja, uma falha no sistema.
Os trés componentes descritos, ilustrados na figura 4.5 sdo controlaods através do circuito electrénico

auxiliar descrito no anexo.

Através da configuracdo dos canais de aquisicdo de dados do autdémato, os sinais de saida do
processo sao processados por um filtro passa-baixo de 6 ordem, de forma a atenuar o ruido eléctrico

proveniente dos sensores e dos circuitos electronicos auxiliares.
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4.1. Arquitectura

Em cada tanque esto instaladas valvulas manuais V,,,1, V;;» e V;,- que ndo serao consideradas para
o caso de estudo, sendo apenas utilizadas para a manutencio do processo. Adicionalmente, encontra-
se instalada na tubagem a valvula manual V4 que permite a interrup¢do da circulacdo de dgua em
todo o circuito. Todas as vdlvulas manuais sdo de uso restrito, devendo permancer abertas apenas as

valvulas V,» e V4 sempre que o sistema se encontre em funcionamento.

Figura 4.5: Electrovalvula. Figura 4.6: Valvula manual.

O diagrama funcional do processo € ilustrado na figura 4.7. Por ndo serem elementos relevantes
na dindmica do sistema, nfo foi considerado na ilustracio o tanque reservatorio e as valvulas manuais.

Tanque 2 Tanque 1

Figura 4.7: Processo laboratorial - Diagrama funcional

Em suma, o processo ¢ constituido por uma entrada de actuagdo e duas saidas mensurdveis. A
entrada de actuacio u, permite a regulacao do caudal de entrada no tanque 1 e, consequentemente, a
sua altura y;. O nivel do tanque 2, y,, é determinado pelo fluxo entre tanques que, devido a localizacdo
do orificio de passagem, € caracterizado por diversas dindmicas nfo lineares. As saidas y; e y, sao
obtidas através dos sensores de nivel e de caudal, respectivamente. Estes dispositivos de aquisi¢ao sdo
susceptiveis a falhas de origem eléctrica e mecanica que podem alterar o seu funcionamento nominal,
e consequentemente, corromper os valores de y; e y,. Adicionalmente, foram instaladas no processo
trés electrovalvulas, EVy, EV,, e EV3 que permitem criar caudais de escoamento entre o tanque 1 e o
tanque reservatdrio que, para a configuragdo considerada, sdo ententidos como fugas no tanque 1, ou

seja, falhas no processo.
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4.1.2 Nivel de Controlo

O algoritmo de controlo descrito no capitulo 3 foi implementado no autémato ilustrado na figura
4.8. O autémato € constituido pelos médulos de alimentagc@o, processamento, actuagao e aquisicao
de dados, instalados no rack de 4 posi¢des, modelo BMX XBP 0400.

1. BMX CPS 2000: Mdédulo de alimentagdo responsdvel pelo fornecimento energia a todos os
dispositivos instalados no rack BMX XBP 0400.

2. BMX P34 2030: Mddulo central de processamento no qual é executado o sistema de controlo.
Este componente dispdem de uma porta de comunicagdo Ethernet através da qual se realiza
o fluxo de dados com o autémato supervisor. Adicionalmente possui uma porta da tecnologia

CANOpen, nado utilizada nesta dissertacao.

3. BMX AMM 0600: Médulo de aquisicdo e actuagdo analdgico, com 4 inputs, dois deles utili-
zados para aquisi¢ao dos valores de y; e y», € 2 outputs, sendo um dos canais utilizado para a
regulacdo da bomba de circulagdo. Como foi referido anteriormente, o actuador e 0s sensores
ndo se encontram directamente conectados ao autémato, necessitando da interface electrénica

descrita nos anexos. As caracteristicas técnicas deste modulo sdo descritas no anexo.

4. BMX DDM 16022: Médulo de aquisicao e actuacdo digital com 8 inputs e 8 outputs. Este
dispositivo foi instalado com vista a trabalhos futuros, ndo tendo aplicag@o neste caso de estudo

concreto.

4.1.3 Nivel de Supervisao

Os algoritmos de deteccdo e identificacdo de falhas, ndo descritos nesta dissertacdo, foram im-
plementados no autémato ilustrado na figura 4.9, composto por médulos idénticos aos utilizados no

autémato controlador.

! DOM16022 -?3'
Sl §

Figura 4.8: Autémato controlador. Figura 4.9: Autémato supervisor.
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4.2 Metodologia

O objectivo principal do sistema de controlo consiste na regulagdo do nivel de d4gua do tanque 2,
através da regulacdo do caudal de entrada. Este objectivo deve ser assegurado apesar da existéncia
de perturbagdes ou falhas, que podem ocorrer nos sensores, corrumpendo os valores medidos de y; e
yo, nos actuadores, alterando a relag@o entre o sinal de controlo u, e sinal de actuacdo u,, ou ainda no

processo, alterando a sua dindmica de funcionamento.

O facto do fluxo de dgua entre os dois tanques se efectuar por uma passagem localizada na pa-
rede lateral a uma altura &, implica a necessidade de considerar varias dindmicas de funcionamento
que variam com os niveis dos tanques 1 e 2. Deste modo, o sistema apresenta quatros estados de

funcionamento, representados nas figuras 4.10 a 4.13

Tanque 2 Tanque 1 Tanque 2 Tanque 1

Figura 4.10: Estado 1: y; > h, e y» > h,,. Figura 4.11: Estado 2: y; > h, e y» < h,.

Tanque 2 Tanque 1

Tanque 2 Tanque 1

Ue

Figura 4.12: Estado 3: y; < h, e y» > h,. Figura 4.13: Estado 4: y; < h, € y» < h,.
A variacdo de volume nos tanques pode ser obtida através da lei da conservacdo de massa, dada

pela equacgdo 4.1.

av

dh
E—AZZZQe_ZQs (41)

A: sec¢do; h: altura; V: volume; Q,: caudais de entrada; Q;: caudais de saida;
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Aplicando a equacdo 4.1 aos tanques 1 e 2 obtém-se as equagdes 4.2 e 4.3, respectivamente.

dv,
avi _ 4, 4
dt dt

={qe—4q12 “4.2)

Ajp: seccdo do tanque 1; /1: nivel do tanque 1; g12: cauda entre tanques; g.: caudal de entrada

dVs _, di

T2 g1 —gs 43
0 2 T 12— s (4.3)

Aj: secgdo do tanque 2; hy: nivel do tanque 2; g12: cauda entre tanques; g;: caudal de saida

O caudal de entrada do tanque 1 (g.) corresponde ao caudal produzido pela bomba de 4gua, cujo
funcionamento € regulado pelo sinal de controlo u.. A relacdo entre g, e u. pode ser aproximada por

uma funcdo linear de primeira ordem dada pela equagdo 4.4.
ge = Kq.uc+by 4.4
K,, b,: parametros do actuador; u,: sinal de controlo.

O fluxo entre dois tanques pode ser obtido através da lei de Toricelli, dada pela equacdo 4.5.

Q12 = auasgn(Hy — Ha)\/2g|H, — Ha| 4.5)
K., b,: pardmetros do actuador; u.: sinal de controlo.

Através da aplicagdo da equacdo 4.5 para as diferentes situacdes ilustradas nas figuras 4.10 a4.13,
obtém-se as equacdes 4.6 a 4.9, que traduzem o valor do fluxo entre os dois tanques para cada um dos

quatro estados nominais.
Estado 1: y1 > ]’lp ey, > hp q12 = klz.Sgl’l(hl —hz).\/ |h1 —h2| 4.6)

Estado 2: y; > h, e y» <h, qi2 = ki /|h1 — hy| 4.7)
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4.2. Metodologia

Estado 3: y; <h, ey, > h, g1z = —kia.\/ |ha — hy| (4.8)

Estado 4: y; < h, ey, <h, q2=0 4.9

Como foi referido anteriormente, as falhas no processo ocorrem devido a abertura singular ou
combinada das electrovalvulas EVy, EV, e EV3. Deste modo, para cada um dos casos, ilustrados nas

figuras 4.14 a 4.17, € necessdrio considerar mais quatro dindmicas de funcionamento do sistema.

Tanque 2 Tanque 1 Tanque 2 Tanque 1

Figura 4.14: Falha 1: Abertura de EV]. Figura 4.15: Falha 2: Abertura de EV).

Tanque 2 Tanque 1 Tanque 2 Tanque 1

Figura 4.16: Falha 4: Abertura de E'V3. Figura 4.17: Falha 3: Aberturade EV| e EV>.

A abertura das electrovalvulas EVy, EV,, EV; + EV; e EV3 introduz uma fuga no tanque 1 de valor
indeterminado e representada por g1, g2, 12 € g3, respectivamente, com g1 < gr2 < qr12 < qf3.
Através da lei de conservagao de massa, obtém-se a equacdo 4.10, que traduz a dindmica do tanque 1

em caso de falha.

dv, dh,
W
dt Var

=qe—q12— QO (4.10)

Qy: caudal resultante da falha € { gr1; ¢r2; gr12; g73. }

39



Capitulo 4. Resultados Experimentais

Através da andlise tedrica da dindmica do sistema conclui-se que o nivel y; e a sua variagdo
dependem de y, e do caudal de entrada g.. No entanto, considerando as caracteristicas fisicas do
sistema (a altura dos tanques e a seccdo do orificio de interligacdo entre eles) € possivel fazer a
aproximacao ilustrada na figura 4.18. Deste modo, para o projecto de controlo foram consideradas
duas sub-dindmicas distintas. A dindmica do tanque 1, onde y; depende apenas do caudal de entrada

de entrada ¢;, e a dindmica do tanque 2, onde y, depende apenas de y;.

—_— Tanque 1 Tanque 2 —>

Figura 4.18: Dinamica do sistema - aproximagdo considerada.

O controlo em cascata pode ser utilizado quando existem diversos sinais e apenas uma variavel
de controlo. E particularmente benéfico quando existem dinidmicas que apresentem, por exemplo,
constante de tempo elevadas entre a ac¢do de controlo e a saida do processo. Nestes casos, um
controlo mais eficaz pode ser obtido utilizando varidveis intermédias que apresentem uma resposta

mais rdpida ao sinal de controlo.

Para o caso de estudo em questdo, o nivel y; apresenta uma resposta mais rdpida ao caudal de
entrada ¢.. A utilizacdo de y; como varidvel intermédia de controlo permite diminuir o tempo de
resposta da ac¢do de controlo u. a variacdes do sinal de saida do sistema y,. A estrutura de controlo

cascata adoptada € ilustrado na figura 4.19.

refi,

Controlador | " Controlador e Y1 Y2
Principal Secundario Tangue 1 Tanque 2 >

Anel interior

Anel exterior

Figura 4.19: Diagrama de controlo em cascata.

A utilizag¢do de uma estrutura em cascata permite aumentar a robustez e o desempenho do sistema
em situacdo de falha. Considere-se uma situacdo de falha, por exemplo a abertura da electrovélvula
EVy, ilustrada na figura 4.14. Nesta situacdo, o nivel y; ird descer provocando o mesmo efeito, ao
fim de algum tempo, no nivel y,. A manifestacio da falha, primeiro no nivel y; e depois no nivel y,,
permite que o controlador secundario gere uma accio correctiva, antes que a falha se manisfeste no

nivel y,, diminuindo assim o tempo de resposta a perturbacao introduzida no sistema.
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4.3 Implementacao

Nesta sec¢lo sera apresentada a implementag@o proposta para as estruturas de controlo referidas

até aqui, utilizando o ambiente de programacio Unity Pro®

4.3.1 Configuracao de Hardware

O primeiro passo para a implementagao do sistema de controlo no dispositivo ilustrado na figura
4.8, consiste na configura¢ao do hardware utilizado. A definicdo dos mddulos deve seguir a ordem

pela qual estes estdo dispostos no rack, como ilustrado na figura 4.20.

Figura 4.20: Médulo de processamento[0]; Mddulo analégico[1]; Mdédulo digital[2]

4.3.2 Configuracao de rede comunicacao

A definicdo dos pardmetros de comunicagao, necessarios a troca de informacao entre os dispositi-
vos controlador e supervisor, deve ser realizada de acordo com caracteristicas da rede ja instalada. A
cada um dos dispositivos devera ser atribuido um endereco de IP fixo. Este ponto da implementagao

¢ ilustrado na figura 4.21

Miodel Family Module Address Module Litilities
Rack Module Channel

T o o

MO - SMTP
CPU 2020, CPU 2030 [> = ¥02.00), PRA 0100

Module IP Address

IP Address Subnetwork Mask

Gatewsy Address

‘10.184.28.80 |255.255.252.0

|10.1s4.2s.|

IP Configuration ]Messagmg | s |

| Banawidtn |

IF addre=s configuration Project Browser ]
%a Structural view
{% Configured -
IP address. 0. 164, 29 . 80 a Project
[]D Configuration
Subretwarkmask. | 285, 255, 252, 0 () Derived Data Types
[E--[Z] Derived FB Types
Gateway address 0 et 28 1 -] Variables & FB instances
{2} Motion
™ Fromaserver = a Communication
Br£5) Networks
S 1L e et
Ethernet configuration ® - [0 Program
(7] Animation Tables
& Ethernetll " g022 - D Operator Screens
[]@: Documentation

Figura 4.21: Definicao dos parametros de rede
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4.3.3 Definicao de variaveis

Para a implementacdo do sistema de controlo € necessdrio proceder-se a declaracao de varidveis.

Nos pontos abaixo serdo identificadas as varidveis para cada zona de funcionamento, nomeadamente

varidveis destinadas a actuacio e aquisicdo de dados, parAmetros de controlo e varidveis auxiliares a

comunicagdo entre autématos.

1.

Sensores e actuadores: A definicdo das varidveis para aceder ao actuador e sensores conecta-

dos ao mddulo analdgico, segue a seguinte sintaxe:

9% Objecto_Formato_Rack.m.c

Objecto: Indicagdo do tipo de objecto: Formato: Indicagdo do formato do objecto:
- I: Entrada analdgica; - X: Boleano;

- Q: Saida analdgica; - W: Single length (32 bits);

- M: Variavel interna; - D: Double length (64 bits);

- K: Constante interna. - F: Floating point.
Rack: Enderego do rack; m: Posi¢do do médulo no rack; ¢: Canal ao qual se pretende aceder.

Na tabela 4.1 é apresentada a sintaxe relativa a definicdo das varidveis de entrada e saida do
processo, de acordo com a configuragdo dos modulos ilustrada na figura 4.20 e de acordo com

0s canais aos quais foram conectados os sensores e actuadores.

Name

| Type - | Address - | Value | Comment
10 INT %IW0.1.0 Input do médulo analéaico (0).
I INT SIW0.1.1 Input do médule analégico (1).
(o) INT HAW01.5 Output do médule analdgico (1).

Tabela 4.1: Varidveis de entrada e saida do médulo analégico.

Tabela de controlo: A tabela 4.2 contém as varidveis utilizadas no calculo do sinal de controlo
- referéncia para o nivel 2, niveis dos tanques 1 e 2 e accdes de controlo dos controladores

principal e secundario. Todos os valores sdo normalizados entre O e 1.

Name

| Type - | Address | Value | Comment

-

Tabela_Controlo ARRAY[D. 4] OF REAL Tabela de parametros do sistema de controlo
& Tabela_Cortrolo[0] REAL Sinal de referéncia para o nivel do tanque 2
& Tabela_Controlo[1] REAL Mivel do tanque 1.

& Tabela_Controlo[Z] REAL Mivel do tanque 2.

& Tabela_Cortrolo[3] REAL Sinal de cortrolo principal

& Tabela_Controlo[4] REAL Sinal de controlo secundario

3.

Tabela 4.2: Tabela de controlo.

Parametros dos controladores: A defini¢do dos ganhos dos controladores PI projectados (de-
terminados através de ajuste manual) é apresentada na tabela 4.4. Os controladores sdo cons-
tituidos por uma estrutura denominada PARAM_PI que contem os parametros de controlo, ou

seja, o ganho proporcional K, € o tempo integral T;.
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Mame - Type - Comment

- PARAM_FI <Struct>
..... & K REAL Ganho Proporcional
..... &7 REAL Tempo Integral

Tabela 4.3: Estrutura PARAM_PI

Name Type - Address Value Comment
(= @ Base_de_Conhecimento ARRAYID. 4] OF PARAM_PI Controladores secundarios.
=@ Base_de_Conhecimenta[0] PARAM_PI Controlador secundario nominal.
‘ Kp REAL 3135 Ganho proporcional
Ti REAL 335 Tempo de Integragéo
e_de_Conhecimento[1] PARAM_PI Controladaor secundario - falha 1.
Kp REAL 337 Ganho Proporcional
Ti REAL 335 Tempo de Integragdo
e_de_Conhecimento[2] PARAM_PI Controlador secundario - falha 2.
Kp REAL 34 Ganho Proporcional
Ti REAL 335 Tempo Integral
e_de_Conhecimento[3] PARAM_PI Controladaor secundario - falha 3.
Kp REAL 345 Ganho Proporcional
Ti REAL 335 Tempoa Integral
e_de_Conhecimento[4] PARAM_PI Falha imecuperavel
- Kp REAL [iTh] Ganho Proporcional
o i T REAL 0.0 Tempo Irtegral
=@ Controlador_Principal PARAM_PI Controladores principais.
REAL 15 Ganho Proporcional
REAL 375 Tempo Integral

Tabela 4.4: Parametros de controlo.

4. Tabela de comunicacao controlador — supervisor: O fluxo de informacdo entre os siste-

mas de controlo e de supervisdo € ilustrado na figura 4.22. As varidveis ilustradas na figura

4.5 sdo utilizadas para a comunicacio no sentido controlador — supervisor. O controlador

deverd fornecer ao supervisor os valores obtidos dos sensores e o valor colocado na saida de

actuacdo. Para o supervisor aceder aos dados correctamente, € necessario defenir a localizagao

das varidveis, sendo essa informagao um pardmetro essencial na transferéncia de dados entre

automatos.

istema de
Supervisao

’______

<— Sensores

Referéncia ——»>|

—— Detecgdo de falhas 9>

Identificagdo >
de falhas

@— Accao de controlo ——

istema de
Controlo

&—— Sensores ————

—— Accdo de controlo —#

Figura 4.22: Diagrama de fluxo.
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MName | Type - Addreszs - Value Comment

- @ Tabela_Supervisor_Env ARRAY[0..2] OF INT EMWI00 Tabela de parametros a enviar ao supervisor.
@ Tabela_Supervisor_Env[(] INT EMWI00 Cutput do médulo analdgico (1).
& Tabela_Supervisor_Env[1] INT MW Input do médulo analdgico (0).
@ Tabela_Supervisor_Env[Z] INT EMWI02 Input do médulo analdgico (1).

Tabela 4.5: Tabela de comunicagio controlador — supervisor.

5. Tabela de comunicacido supervisor — controlador: A tabela 4.6 contem as varidveis ne-
cessdrias a comunicagdo no sentido supervisor — controlador. Em funcionamento nominal, o
supervisor deverd fornecer ao controlador o valor de referéncia para o nivel do tanque 2. Em
caso de falha no actuador ou sensores, o supervisor deverd garantir a sua detec¢do e transmitir
do valor dos desvios de y;, y; e u. em relacdo ao ponto de funcionamento nominal. Para o caso
de falha no processo, o supervisor deverd transmitir a identifica¢do da falha.

Mame | Type - Address - Value Comment
- @ Tabela_Supervisor_Rch ARRAY[D.7]OF INT Tabela de parametros a receber do supervisor.
& Tabela_Supervisor_Rcb[0] INT Detecgdo de falha no actuador
& Tabela_Supervisor_Rcb[1] INT Detecgdo de falha no sensor 1
& Tabela_Supervisor_Rchb[2] INT Detecgdo de falha no sensor 2
& Tabela_Supervisor_Rch[3] INT Desvio do actuador
& Tabela_Supervisor_Rcb[4] INT Desvio do sensor 1
& Tabela_Supervisor_Rch[5] INT Desvio do sensor 2
& Tabela_Supervisor_Rch[f] INT |dentificagdo de falha no processo
@& Tabela_Supervisor_Rcb[7] INT Mivel de referéncia para o tanque 2
Tabela 4.6: Tabela de comunicacao supervisor — controlador.
Como se pode verificar nas tabela de comunicacgdo 4.5 e 4.6, todas as varidveis definidas sdo do
tipo INT. Este facto deve-se a necessidade de todas as varidveis a transmitir ou a receber serem
definidas desta forma. No entanto, o sistema de controlo utiliza varidveis do tipo REAL, como
se pode verificar nas tabelas 4.2 e 4.4. De modo a compatibilizar o tipo de varidveis utilizadas,
foram definidas as tabelas auxiliares 4.7 que contém a informacao relativa a detecc¢ao de falhas
e os valores dos desvios do actuador e sensores, respectivamente.
Name | Type - | Address - | Value Comment
- [l Tabela_Comeccao ARRAYTD..2] OF REAL Tabela de comecgdo de desvios
@ Tabela_Comeccac(0] REAL Comecgdo do desvio no actuador
& Tabela_Comeccac(1] REAL Comecgdo do desvio no sensor 1
@ Tabela_Comeccao[?] REAL Comecgdo do desvio no sensor 2
-] Tabela_Deteccao ARRAYTD..2] OF BOOL Tadela de deteccéo de falhas
@ Tabela_Deteccan[0] BOOL Detecgdo de falha no actuador
& Tabela_Deteccac[1] BOOL Detecgdo de falha no sensor 1
@ Tabela Deteccaol2] BOOL Deteccdo de falha no senor 2

Tabela 4.7: Tabela auxiliar de detec¢do e correcgao.
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4.3.4 Aquisicao de dados

O primeiro passo para a executacdo do sistema de controlo é a aquisi¢do dos dados do sistema,
ou seja, determinar os niveis y; e y,. Na figura 4.23 sdo ilustrados os blocos em FBD responsaveis

por este ponto.

Aquisicdo de dados

Tangue 1 Tangue 2
1 2
NIVEL NIVEL
S1 voj—Tabela_Supervisor_Env[1] S2 voj— Tabela_Supervisor_Env{2]
10 Nivel}—Tabela_Controlo[1] " Nivel}— Tabela_Controlo[2]

Figura 4.23: Aquisicdo de dados.

A aquisicdo de dados inicia-se pela leitura dos valores dos sensores, acedendo as varidveis da
tabela 4.1. De seguida, procede-se a transformacgao do sinais obtidos pelos sensores nas grandezas
y1 € Y2, através dos parametros de calibracdo previamente obtidos, S1 e S2, respectivamente. Apds a

obtencdo de y; e y;, sdo actualizadas os valores das tabelas 4.2 e 4.5.

4.3.5 Comunicaciao

A etapa da comunicagdo consiste na actualizacdo das varidveis fornecidos pelo supervisor, decla-

radas na tabela 4.6. Este ponto é executado pelo bloco FBD ilustrado na figura 4.24.

Actualizacao da Tabela do Supervisor

omunicacao

REDE

— Recebido}— Tabela_Supervisor_Rcb

(¥=====——————————————— Comunica Estado}— Tabela_Rede

READ VAR (ADR := ADDM (IN := '0.0.3{10.164.25.83}"),
OBJ := "SMW',
NUM := 100,
NB := 8,
GEST := Estado,

RECP => Recebido);

Figura 4.24: Comunicagao.

O cddigo em ST do bloco FBD de comunicacao, ilustrado na figura 4.24, esté disponivel na bibli-
oteca de func¢des do ambiente de programacio Unity Pro ®. Esta estrutura, denominada READ_VAR,
permite realizar a leitura de varidveis internas de outro dispositivo, neste caso do autdmato supervisor.

O bloco em questao apresenta os seguinte parametros de entrada:

- ADR: Este campo devera conter o endereco de IP do dispositvo ao qual se pretende aceder,

que deve ser precedido da indicag@o porta de Ethernet utilizada. Considerando a configuragao
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ilustrada na figura 4.20, a localizacdo da porta € dada pela identificacdo do rack (0), posi¢ao do

modulo de processamento (0), e pelo canal correspondente a porta de Ethernet (3);

- OBJ: Este parametro devera conter o tipo dos objectos aos quais se pretende aceder, que para
0 caso questdo sdo varidveis localizadas na memoria interna do dispositivo supervisor, devendo

por isso ser definido como %MW;

- NUM: Para se proceder a leitura de varidveis € necessério que estas tenham uma posicdo de-
finida na memdria interna do dispositivo ao qual se pretende aceder. Deste modo, no projecto
do supervisor, a declaracdo das varidveis a transmitir devera ser realizada de forma idéntica a
descrita na tabela 4.5, sendo este um aspecto preponderante na sincronizagdo e integracdo dos
sistemas de controlo e supervisdo. Este pardmetro devera ser definido com o valor da posicao

de memodria do primeiro objecto;

- NB: Este parimetro de entrada define do nimero de objectos ao qual se pretende aceder de-

vendo por isso ser igual ao total de varidveis declaradas na tabela 4.6;

- GEST: Este parametro devera ser definido como uma tabela de cinco variaveis do tipo INT, que
no final da execucdo da funcdo READ_VAR, ird conter a identificacdo do erro de comunicagao,

caso esta seja mal sucedida;

- RECEP: O valor das varidveis as quais se pretende aceder serd guardado na estrutura passada

por este pardmtero, que para o caso em questdo € a tabela 4.6.

Como foi referido anteriormente, a transmissao de varidveis sé € possivel se estas forem definidas
como sendo do tipo INT. De forma a que possam ser utilizadas pela estrutura de controlo, € necessario
proceder-se a sua conversao para os tipos REAL e BOOL. Este ponto, ilustrado nas figuras 4.25 e 4.26,
é realizado através dos blocos INT_-TO_BOOL e INT_TO_REAL, disponiveis na biblioteca de funcdes

do ambiente de programacdo. Apds a conversdo, os valores sdo guardados nas tabelas auxiliares 4.7.

Actuslizacso da tabela de deteccao
2
2
INT_TO_BOOL
Tabela_Supervisor_Rcb[0}—{ IN OUT [—Tabela_Deteccao[0]
8
3
INT_TO_BOOL
Tabela_Supervisor_Rcb[1}—{IN OUT |—Tabela_Deteccao[1)]
7/
4
INT_TO_BOOL
Tabela_Supervisor_Rcb[2]— IN OUT |— Tabela_Deteccao[2]

Figura 4.25: Conversao de varidveis de detec¢do.
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Actualizacao da tabela de comreccao
3
5
INT_TO_REAL
Tabela_Supervisor_Rcb[3]—{ IN QUT |—Tabela_Comeccao[1]
4
]
INT_TO_REAL
Tabela_Supervisor_Rcb[4]— IN QUT |—Tabela_Comeccao[2]
5
7
INT_TO_REAL
Tabela_Supervisor_Rcb[S5}— IN QUT |—Tabela_Comeccao[0]

Figura 4.26: Conversao de varidveis de correccao.

4.3.6 Estrutura de controlo

Apés a aquisicdo de dados e a recep¢do da informagdo proveniente do nivel de supervisdo,

procede-se ao cédlculo da accdo de controlo, efectuado pelas estruturas ilustradas na figura 4.27.

Estrutura de Controlo

Decisor
Nivel 1 2|
7 DECISOR
SENSOR_VIRTUAL
- Tabela_Supervisor_Rcb[8}—(falha_processo
Tabela_Controlo[1}—{lys Bsse_de_Conhecimento—{|BC param_
Tabela_Deteccao|1}—{ffalha_sensor y
Tabela_Comeccso|1}—|dSensor
Tabels_Controlo[3]
Nivel 2 Cr C: Actusdor
7 P - | |
SENSOR_VIRTUAL CONTROLADOR_PI CONTROLADOR_PI ACTUADOR_VIRTUAL
Tabela_Controlo[2}—{lys Controlador_Principal—{lparam_controlo lparam_controlo
Tabela_Deteccao|[2}—fffalha_sensor y Tabela_Deteccao[0}—ffalha_actuador u
Tabels_Correccao|2}—{ldSensor Tabela_Controlo[0}—] Tabela_Correccao[0}—{|dActuador
%1X0.2.0—{finit %1X0.2.0—{Init

Figura 4.27: Estrutura de controlo - FBD.

A estrutura de controlo € constituida pelos sensores virtuais, controlador principal, controlador
secunddrio, decisor e actuador virtual. Todos estes blocos FBD apresentam no canto superior direito
a ordem pela qual sdo executados. Deste modo, o algoritmo de controlo inicia-se pela correc¢ao dos
valores y; e y», caso se verifique falhas nos sensores. Posteriormente, € calculada a ac¢do de controlo
principal, que servird de referéncia ao controlador secunddrio, estando esta limitada entre os valores
normalizados 0 e 1. De seguida, o bloco decisor determina, com base na informacao fornecida pelo
nivel de supervisdo, quais os pardmetros de controlo adequados ao estado do sistema. Segue-se o
célculo da accdo de controlo secundéria, que serd corrigida pelo actuador virtual, caso se verifique
falha no actuador. Ao contrario das componentes de aquisi¢do, comunicagdo e actuagdo, que sao
executados a taxa maxima de processamento do autdmato, esta estrutura é executada de acordo com

o tempo de amostragem do sistema de controlo, que foi definido como sendo de 1 segundo.
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4.3.7 Actuacao

O tltimo passo para a executagdo do sistema de controlo consiste na determinacio do valor de
tens@o correspondente ao caudal requerido. Este ponto € executado pelo bloco ACTUADOR (ilus-
trado na figura 4.28) que, através dos pardmetros de calibragdo Al, determina qual o valor de tensao
correspondente a ac¢do de controlo cdlculada. Posteriormente, € actualizada a saida de actuacdo e a

tabela 4.5 com o valor de tensdo obtido.

Actuscio 1
1 Bombs
LIMIT_IND_REAL 2]
ACTUADOR
0.0—MN MN_IND—
Tabela_Controlo[2}— IN ouTt u vj—01
1.0—MX MX_IND— Al—p
Bomba Sup
3
ACTUADOR
u vj—Tabela_Supervisor_Env[0]
Aar—fp

Figura 4.28: Actuacdo - FBD.

4.4 Resultados

Para testar o sistema de controlo proposto foram realizados testes em regime nominal e com

falhas. Nos pardgrafos seguintes apresentam-se os resultados obtidos.

4.4.1 Ensaio em Funcionamento Nominal

O ensaio ilustrado na figura 4.29 foi realizado com o objectivo de concluir sobre o comporta-
mento do sistema de controlo em regime nominal, analisando tempos de subida, sobreelevagdo e
erro estatico. O ensaio foi iniciado com o nivel do tanque 2 estabilizado nos 40%, sendo posterior-
mente introduzida uma referéncia igual a 60% durante 4 minutos. Apds este periodo de tempo foi

re-introduzida a referéncia de 40%, permanecendo inalterada até ao final do ensaio.

Com a alteragdo da referéncia do nivel do tanque 2 para 60%, verifica-se a saturagcdo moméntanea
do sinal de actuacdo, limitado a 90%. Este ponto permite aferir o bom funcionamento da metodologia
de anti-windup adoptada, ndo permitindo o aparecimento dos efeitos de windup referidos no capitulo
3. Mostra também um tempo de subida de aproximadamente 60 segundos para uma varia¢io positiva
de 20%. De referir que, devido as dimensdes dos tanques, o ajuste dos pardmetros de controlo foi
realizado de forma a obter uma sobreelevagcdo praticamente nula, sacrificando por isso o tempo de

estabelecimento.

Devido as caracteristicas do actuador, ndo € possivel bombear dgua do tanque 1 para o tanque
reservatdrio. Desta forma, a descida do nivel de dgua é determinada pela sec¢do do orificio de saida

e pelo nivel de 4gua do tanque 2, provocando longos periodos de erro de controlo negativo, onde se

48



4.4. Resultados
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Figura 4.29: Ensaio nominal

verifica a saturacdo do actuador no seu limite minimo de 10%. Também nesta situagdo, é possivel

verificar o bom desempenho do mecanismo de Anti-Windup adoptado.

Em suma, o sistema de controlo apresenta um comportamento satisfatério em termos de sobreelvacio
e de estabilidade. Devido as dimensdes reduzidas dos tanques instalados é possivel extrapolar estes
resultados para outros pontos de funcionamento. Como € observavel durante todo o ensaio, a medi¢ao
do nivel y, é severamente corrompida por ruido, que, como referido anteriormente, tem origem nos

componentes electrénicos complementares e nas impurezas existentes na agua.

4.4.2 Ensaios com Falhas

- Falha 1: Abertura da electrovalvula E'V;, permitindo um caudal de escoamento g, do tanque

1 para o tanque reservatorio.

- Falha 2: Abertura da electrovalvula E'V;, permitindo um caudal de escoamento g2, do tanque

1 para o tanque reservatorio, com g > 1.

- Falha 3: Abertura das electrovédlvulas EV; e EV», permitindo um caudal de escoamento g +

g2, do tanque 1 para o tanque reservatorio.

Nos trés ensaios foi aplicada uma referéncia constante para o tanque dois igual a 50%. A abertura

da electrovalvula foi efectuada aos 3 minutos, permanecendo aberta até ao final do ensaio.

Os resultados obtidos nos ensaios 1 e 2, figuras 4.30 e 4.31, permitem concluir que o projecto de
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Figura 4.30: Ensaio - Falha 1
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Figura 4.31: Ensaio - Falha 2
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Figura 4.32: Ensaio - Falha 3

controlo mantém o desempenho do sistema na presenca de falhas, adaptando em tempo util a ac¢ao
de controlo, de forma a compensar os caudais de fuga originados pela abertura das electrovalvulas.
O terceiro ensaio realizado, ilustrado na figura 4.32, provoca uma fuga no tanque 1 com um caudal
superior ao necessdrio para manter o nivel do tanque 2 a 50%, provocando a saturagcdo da bomba de

actuagao.

Através da comparacao dos ensaios 1 e 2, é possivel observar que, para o mesmo nivel do tanque
2 (50%), o nivel do tanque 1 apresenta dois valores distintos, 65% para o primeiro ensaio (figura 4.30)
e 70% para o segundo ensaio (figura 4.31). Esta diferenca nos resultados deve-se ao comportamento

ndo linear dos sensores, particularmente do sensor de caudal instalado no tanque 2.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes gerais desta dissertacdo,
analisando a viabilidade do sistema de controlo proposto, casos de
aplicacdo e aspectos da sua implementagdo em processos industriais.
Na segunda sec¢do apresentam-se alguns pontos de trabalho futuro, a

realizar sobre o processo descrito no capitulo anterior.
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5.1 Conclusoes

Nos paragrafos seguintes sdo apresentadas as conclusdes obtidas durante a realizacio desta dissertagao.

1. Para o caso de estudo considerado verificou-se que, apesar do ruido proveniente do sensor
utilizado para medir a saida do processo, os diversos controladores projectados apresentam

caracteristicas robustas, assegurando o desempenho e a estabilidade do sistema.

2. Como referido anteriormente, a utilizacdo de estruturas de controlo com componentes inte-
grais pode, em caso de saturacdo dos actuadores, conduzir o sistema a regimes oscilatérios ou
instaveis. A aplicacdo ao caso de estudo do método de Anti-Windup de integracdo condicional,
revelou-se eficiente, mantendo o controlo estivel mesmo em situagcdo de saturacdo da bomba

de circulacdo, no seu limite minimo ou maximo.

3. Relativamente as linguagens de programacao utilizadas, Texto Estruturado e Diagrama Funcio-
nal de Blocos, foi possivel concluir que estas ferramentas possibilitam a descri¢ao de algoritmos
de complexidade consideravel, constituindo por isso uma boa solucdo para a implementagao de

sistema de controlo e supervisdo em ambientes industriais.

4. Durante arealizacio desta dissertagdo verificou-se alguma dificuldade em obter modelos validos
para a descri¢ao da dindmica do processo de dois tanques. Estas dificuldades tém origem em
dindmicas ndo lineares dos sensores e componentes electrénicos adjacentes, corrompendo 0s
valores obtidos para a saidas do processo, e consequentemente, também os parametros dos
modelos obtidos. Adicionalmente, a reduzida dimensdo dos reservatorios tornou dificil a
identificacdo dos varios regimes de funcionamento mencionados no capitulo 4. No entanto,
a utilizacdo de controladores PI com caracteristicas robustas permitiu obter um desempenho

satisfatdrio para os varios pontos de funcionameto.

5. A implementacio das estruturas de controlo e de supervisao em dispositivos distintos, traduz-se
na necessidade de considerar aspectos de sincronizagcao de execugdo de algoritmos e de fluxo
de informacao entre os niveis de controlo e supervisdo. Deste modo, é possivel concluir que o
dimensionamento destes dois niveis deve ser realizado em paralelo, de forma a cobrir todos os

aspectos de complementaridade e sincronizacio entre os dois projectos.

6. Relativamente a estrutura em cascata adoptada para o controlo do processo de dois tanques, foi
possivel concluir que, para além de garantir os requisitos de desempenho em funcionamento
nominal, constitui uma boa solu¢do para a acomodagdo de falhas. A utilizagdo do nivel do
tanque 1 como varidvel intermédia, permitiu reduzir o tempo de adaptagcdo da accao de controlo
as modificag¢des introduzidas na dindmica do processo, reduzindo também os efeitos da falha

no nivel do tanque 2.

Em suma, o conjunto de resultados obtidos no caso de estudo mostram a aplicabilidade do sis-
tema de controlo tolerante a falhas proposto e evidenciam a importancia dos temas abordados para o

desenvolvimento de instalacdes industriais mais auténomas, eficazes e seguras.
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5.2 Trabalho Futuro

Nos pardgrafos seguintes sdo apresentados alguns pontos de trabalho futuro que se consideram
importantes para o desenvolvimento das dreas de controlo tolerante a falhas e simultaneamente da

drea de automagao.

1. Implementacdo dos métodos de controlo tolerante a falhas descritos no capitulo 2, utilizando as
linguagens de programacao para automatos, com objectivo de desenvolver novas metodologias

para a descri¢do de algoritmos matematicos de maior complexidade.

2. Desenvolvimento de uma interface HMI compativel com os autématos utilizados no caso de
estudo, de forma a fornecer ao supervisor humano todas as informagdes sobre o estado do

sistema.

3. Implementacdo de algoritmos que permitam guardar os dados em ficheiros, fornecendo um
histérico do estado do sistema, incluindo as suas saidas, sinais de actuagdo, informacao sobre

falhas, referéncias, etc.

4. Estudo de protocolos e tecnologias de comunicacdo, por exemplo Modbus e CANopen, anali-
sando os efeitos que as falhas na comunicagao entre dispositivos introduzem no anel de controlo

e de supervisao.

5. Desenvolvimento de arquitecturas e metodologias que permitam aceder remotamente ao pro-
cesso considerado como caso de estudo nesta dissertacao, abordando os aspectos de seguranca

que este tipo de projectos deve considerar.
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Anexo A.1 - Sensor de Nivel

O circuito electrénico auxiliar ao qual se encontra conectado o sensor de nivel do tanque 1 é
ilustrado na figura 5.1. Este circuito é composto por um divisor de tensdo e uma montagem seguidora,

implementada com objectivo de tornar infinita a impedancia de saida do circuito.

+HBV
]
Pot1
[}
E°t2 - |" Lm368AD
T + Vout
S S |
10kQ e l-
4
GND
0

Figura 5.1: Circuito electrénico - sensor de nivel

A medigdo € obtida através do deslocamento vertical do componente flutuador do sensor. Este
deslocamento vertical € aplicado ao elemento circular e simultaneamente ao potencidometro localizado
no seu lado posterior, ilustrado na figura 5.6, tornando o seu valor resistivo proporcional ao nivel. Para
se obter um sinal eléctrico continuo correspondente, os terminais do potenciémetro sdo conectados

aos pontos Potl e Pot2 integrando-o desta forma no ramo superior do divisor de tensdo.

Potl —._

/
Pot2 —

Figura 5.2: Sensor de nivel
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Anexo A.2 - Sensor de Caudal

O circuito electronico auxiliar ao qual se encontra conectado o sensor de caudal é ilustrado na
figura 5.3. Este circuito é composto pelo conversor LM2907, que gera um sinal continuo V,, em

funcdo da frequéncia do sinal sinusoidal Vj,.
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+ Vout
—0
Lvin Ls0nF 100kQ  ==1pF %mko _,_1/4; Lo
T ; T

4 GND 10kQ E 100kQ

Figura 5.3: Circuito electrénico - sensor de caudal
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Figura 5.4: Sensor de caudal
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Anexo A.3 - Electrovalvulas
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Figura 5.5: Circuito electronico - electrovalvulas
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Figura 5.6: Electrovélvula



