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Abstract - The industries today seek to create safe conditions
for their control activities in areas that require security and
preservation of the environment, without exposing the human and
material heritage unnecessary risks in its safety instrumented
systems. That a condition arises to propose automatic adjustment
options implantation conditions adaptive control systems in
order to improve the performance, stability and safety of these
systems.
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Resumo - As industrias na atualidade Dbuscam criar condicgdes
seguras para suas atividades de controle em areas gque demandam
seguranca e preservacdo do meio ambiente, sem expor o ser humano
e o patriménio material a riscos desnecessarios em seus sistemas
instrumentados de seguranca. Surge que uma condig¢do para pPropor
opgdes de ajustamento automatico com condigdes de implantacdo de
sistemas de controle adaptativo com o objetivo de melhorar o
desempenho, estabilidade e segurancga destes sistemas.

Palavras-chave: VSI-MRAC, PID, SIS, Desempenho, Estabilidade,
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. INTRODUGCAO

Os Sistemas Instrumentados de Seguranca (SIS) sdo instalados em
linhas de processo para manter as condig¢des operacionais de uma
planta de processo dentro de limites toleradveis e funcionais e
que em condicgdes de falha ou defeito levem o processo a condicédo
a uma condigdo segura ou mesmo na condicdo de shutdown.
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As condigdes com os quais o SIS atuails devem operar 0S Processos
industriais sé&o agrupados de duas formas:

e O primeiro conceito em relacdo a legislacdo de
seguranca ¢é garantir que todos os sistemas sejam
instalados e operados de forma segura;

e E o segundo €& que instrumentos e alarmes envolvidos
com seguranca sejam operados com confiabilidade e
eficiéncia.

Estas condigcdes dos Sistemas Instrumentados de Seguranca (SIS)
sdo evitar acidentes dentro e fora das fébricas, como incéndios,
explosdes, danos aos equipamentos, protecdo da producdo e da
propriedade e mais do que isto, evitar riscos de vidas ou danos
a salde pessoal e impactos catastréficos para a comunidade
(CASSIOLATO, 201606).

Durante anos o0s sistemas de seguranca foram projetados de acordo
com os padrdes alemdes (DIN V VDE 0801 e DIN V 19250), aceitos
durante anos pela comunidade mundial de seguranca e que
convergiram para um padrdo mundial, a IEC 61508 e a IEC 61511,
que alicercam todos os projetos de seguranca operacional que
envolvam sistemas elétricos, eletrdbnicos, dispositivos
programdveis para qualquer tipo de indistria. Este padrdo cobre
todos os sistemas de seguranca que tém natureza eletromecénica.

Estes padrdes tratam sistematicamente de todas as atividades do
ciclo de vida de um SIS (Sistema Instrumentado de Seguranca) e é
voltado para a performance exigida do sistema, isto é, uma vez
atingido o nivel de SIL (nivel de integridade de seguranca)
desejavel, o nivel de redunddncia e o intervalo de teste ficam a
critério de quem especificou o sistema.

A IEC 61508 busca potencializar as melhorias dos PES
(Programmable Electronic Safety, onde estdo incluidos os PLC’s,
sistemas microprocessados, sistemas de controle distribuido,
sensores e atuadores inteligentes, entre outros) de forma a
uniformizar os conceitos envolvidos.

A ideia bésica deste trabalho é elaborar uma medotologia para
implantagcdo de um SIS Adaptativo em um processo para dque a
planta busque através de um algoritmo, se adaptar a uma condicédo
segura em relacdo a falha ou defeito e reencontrar sua condicédo
6tima de trabalho, mesclando condig¢des adaptativas de controle e
segurancga sem levar a planta a condic¢cdo de shutdown.



2. FUNDAMENTOS BASICOS

2.1 Processo de Construcdo de um Sistema Instrumentado de
Segurancga IEC 61508 :Solugdes Tipicas de SIF (Funcgéo
Instrumentada de Segurancga)

Uma SIF ¢é montada analisando a tolerédncia a falha dos
componentes que iram formar o processo de seguranca. A norma
prevé que apds uma analise detalhada usando ferramentas de HAZOP
ou FMEDA (Failure Modes, Effects, and Diagnostic Analysis). O
sistema pode ser configurado da seguinte forma:

e Simplex ou votacdo lool (1 de 1);
e Duplex ou votagdo loo2 ou 2002;
e Triplex ou votagdo 2003;

Na Figura 1, uma estrutura tipica com arquitetura SIS 2003.

Transmissor
Convencional

Safety PLC

Csssanssanwnd

Transmiszor
Convenclonal

Transmissor
Convencional

Votagho
2003

sov1 ’ spV2
Figura 1: Arquitetura SIS 2003

3. APLICAGAO DO SIS CONFORME NORMA IEC 61508

A Figura 2 mostra um processo SIS de um reator, onde um fluido é
adicionado continua e automaticamente. Se o sistema de controle
falhar por uma condigcdo de pressdao ou temperatura muito alta,
ocorre um alivio de seguranca, produzindo um odor indesejavel
fora da planta. Considera-se que uma taxa de risco aceitavel
para tal evento é 0.01/ano ou menos (uma vez em cem anos ou 1
chance em 100 por ano) . Vamos especificar um Sistema
Instrumentado de Seguranca (SIS) que atinja estes requisitos de
seguranca.
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Figura 2: Componentes bdsicos de um sistema instrumentado de seguranca

Fonte: Understanding Safety Instrumented Systems, 2007

Para se definir os requisitos de integridade de seguranca, a
taxa de demanda em relacdo ao SIS deve ser estimada. Neste
exemplo, a taxa de demanda do SIS deve ser a taxa de falha
perigosa da malha de controle.

A taxa de falha geral para a malha de controle é estimada a
partir das taxas de falhas para os componentes, fornecida pela

Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros basicos de taxa de falhas

Transmissor de pressin N3]
Controlador 0.3
Y 0.5
Walvula de controle 0.z
Total de falhas 1.6

A malha de controle em estudo pode falhar em qualquer direcédo,
assumindo-se que as duas s&do igualmente provaveis. Pelo fato da
malha de controle ativo estar sob supervisdo do operador,
assume-se que apenas 1 falha em 4 seria repentinamente
suficiente para causar uma demanda para uma condicdo de parada
sem uma intervencdo prévia do operador. Isto gera o resultado
geral de (1 em 2) X (1 em 4) ou 1/8 da taxa de falhas geral, que
deve ser usada como a taxa de demanda para uma parada. Neste



ponto o projetista defini a arquitetura de trabalho com base no
conhecimento especifico do equipamento e condicgdes operacionais.

Portanto:
Taxa de Demanda = 1.6/8 = 0.2/ano
A indisponibilidade aceitavel:

Taxa de Risco _ 0,01
Taxa de Demanad 0,2

= 0,05

A disponibilidade requerida é = 1-0.05 = 0.95

Propde-se um SIS com ligacdo simples e direta para cortar a
alimentacdo quando a pressdo do sistema atinge 80% do valor de
ajuste da valvula de seguranca.

A conformidade pode ser avaliada pela estimativa da
indisponibilidade da malha e as taxas de falhas, colocadas como
exemplo poderiam ser consultadas para cada fabricante. A malha é
projetada para falhar na direcdo segura, assim admite-se que
apenas 1 em 3 falhas seria na direcdo ndo segura. Todas estas
falhas do sistema passivo ndo seriam diagnosticadas.

Portanto, a taxa de falhas ndo diagnosticadas:
FT =0.6/3 = 0.2/ano

Com uma freqgiiéncia anual de teste:
FDT = % x FT = ¥ x 0.2/ano x 1 ano = 0.1

Isto proporciona uma disponibilidade de 0.9, gque ainda néo
atende aos requisitos de seguranca. Entretanto, a
disponibilidade pode ser aumentada com uma freqiiéncia maior de
testes. Com testes mensais temos:

FDT = ¥ x 0.2/ano x (1/12) ano = 0.0083

Atingindo uma disponibilidade > 0.99. A freqiiéncia de teste do
projeto deve ser especificada como parte da documentacdo de
projeto. De acordo com a tabela 1, um sistema SIL 1 com testes
frequentes deve prover uma disponibilidade de 0.99 atendendo a
disponibilidade de 95% requerida (CASSIOLATO, 2016).



Tabela 2: Pardmetros SIL

PFD RRF
Sk Safety Probability of Failure | . :
Safety Integrity Level Availability on Deinsnd Risk Reduction Factor
(per IEC 61508) - o Avalabaits 1/PFD
4 > 99.99% = g'??:“ > 10,000
3 99.9 - 99.99% 0'00_’ . 0‘9001 1,000 — 10,000
(QE*to1EY)
2 99 - 99.9% 001 0'901 100 — 1,000
(1E* to 1E™)
1 90 —99% °‘_l =0.01 10 - 100
(1E'to1E?)
0 Basic Process Control

4. SISTEMA ADAPTATIVO

O controle das plantas industriais é objeto de estudo da area de

sistemas de controle. Quando falamos sobre controladores
adaptativos, estamos nos referindo a controladores gque mudam seu
comportamento conforme novas circunsténcias operacionais.

Técnicas de controle adaptativo estdo sendo desenvolvidas e cada
vez mals sdo wusadas em sistemas de controle industriais.
Entretanto, apesar do crescimento significativo e amadurecimento
da teoria de controle adaptativo nas uUltimas décadas, algumas
classes de sistemas permanecem longe destas aplicag¢des por
motivos quer de norma, ou comerciais, por exemplo o0s sistemas de
seguranca das plantas industrias SIS.

O controlador Adaptativo Indireto por Modelo de Referéncia e
Estrutura Varidvel (Indirect Variable Structure Model Reference
Adaptive Controller - VSI-MRAC), dentre outras caracteristicas,
fornece uma menor complexidade no projeto do algoritmo que o
caso direto e reduz a amplitude do sinal de controle e o numero
de relés (Oliveira and Araujo, 2008) . O processo de
desenvolvimento de um sistema VSI-MRAC aplicado a sistemas
instrumentados de seguranca pode ser representado por diferentes
técnicas. Uma das principais formas ¢é através da especificacéo
dos critérios que tornam o sistema estavel do ponto de vista
operacional. Como uma generalizacdo dos conjuntos cléssicos para
compor um processo que englobe o aspecto seguranca, foi
considerado o modelo da planta piloto da Figura 2 para aplicacgéo
do modelo VSI - MRAC proposto por (ARAUJO et. al 2013).

5. PARAMETRIZAGAO DA PLANTA PARA O VSI-MRAC

Nesta secdo, serd apresentada uma parametrizacdo para plantas
SISO LTI, sem zeros e de ordem arbitraria, que serd Gtil para os
cédlculos dos pardmetros da planta e do controlador para
implantagcdo em SIS a serem apresentados em secgcdes posteriores
deste artigo.

Considere a seguinte planta SISO LTI



_Z(6) _ b
R(s) s"+ap_1s"l+--ais+ag

onde b, ap_1,. . . , a4 e ag sdo constantes desconhecidas e um

sinal de controle u deve ser escolhido de maneira que os polos
da planta em malha fechada sejam as raizes de um polinémio de

Hurwitz ménico A* (s), conhecido como polindémio caracteristico, e

y siga um sinal de referéncia constante 7, W 2 0.
A Equacédo (1) pode ser expressa como uma equacdo diferencial de
ordem n dada por

y(n) — _an_ly(n_l) —_— e —— aly(l) —_ aoy + bu (2)

Segue de (2) que o erro de rastreamento e; =y — r satisfaz

(n-1) _ @®

_an—lel ...—alel —_—

el(n) = agy +bu  (3)

d
Operando cada lado de (3) com séd—, obtém-se:
t

(n+1)
€

= —an_lel(n) — = alel(z) - aoel(l) + bu?! (4)

Adicionando o termo a*>¢ em cada lado de (4), obtém-se a
seguinte representacédo:

el(nH) +aTe=0Tw+aTe (5)

Onde:
a*=[ap a1 ... aj,ag]” € R
N T
€= [el(n), el(n 2 .....el(l),el] € Rn"t1
9* = [b, aAn_1,....-4q, ao]T € Rn+1
v = [u(l),—el(n), - —elz,—el(l)]T € R™*1

e a™ s3do os coeficientes do polinémio caracteristico A% (s), ou
seja:

A (s) = s™ltaps™ +ag_ sV tas+a; (6)

Reescrevendo a Equagdo (5) na forma de um modelo paramétrico
linear, tem-se:

e; = W(s)(0Tw+ a*Te) (7)

Onde:



1 1

Wi(s) = =
) sl apst+ -+ ajs+a;  A*(S)

Pode-se reescrever (7) na forma
e, = W(S)L(s)(0*TD + a*Té) (8)

Onde:
@=L"(s)w, §=L"'(s)e

e L(s) é um polinémio escolhido de maneira que L' (s) seja uma
funcdo de transferéncia prépria estéavel e W(s)L(s) uma funcdo de
transferéncia estritamente real positiva (ERP) e estritamente
prépria.

6. LEI DE SEGURANCA PARA O MODELO ADAPTATIVO

Quando se conhece o modelo da planta onde se deseja instalar um
sistema SIS, que cumpra seus objetivos rigorosamente conforme
IEC 61508, deve-se prever um sistema em separado um para
seguranga e outro para controle. Neste artigo propde-se a
instalacdo de seguranca que cumpra seu papel bem como efetive o
controle do sistema com um controlador simplex adaptativo.

Os pardmetros da planta em (1), com A seguindo a lei de controle
por posicionamento de polos:

Quu=—-F.(s)(y—r) (9)

onde P.(s) é& um polinémio de grau n a ser encontrado e Q,(s) é o
modelo interno de r, ou seja, r deve satisfazer

Qn(s)r=0 (10)

Como o sinal r estd sendo considerado constante, Vt 2 0, tem-se
que Q= s. Aplicando (9) ao modelo da planta (1), obtém-se a
equacdo da planta em malha fechada:

y = Z(s)Pc(s) (11)

T QmR(S)+P.(5)Z(s)

Cuja equacgdo caracteristica é:

Qm(S)R(s) + Fe(s)Z(s) =0  (12)



tem ordem n + 1. Com isso, o objetivo é escolher P.(s), tal que:
Qm(s)R(s) + P (s)Z(s) = A*(s) (13)

seja satisfeita pelo polindmio A*(s) de grau n+ 1.

Como Qun(s)R(s) e Z(s) sdo coprimos, a solugdo para Pc(s) existe e
é uUnica (Ioannou and Sun, 1996).

Devido ao fato do vetor 6*= [b, a1, . . . , a, a] ser
desconhecido, utilizaremos a mesma lei de controle, mas com o
polinémio do controlador Pc(s) = p.s"+. . .+piS+py calculado
utilizando o vetor de estimativas 6 no lugar de 6", em cada
tempo t, como se seus elementos fossem os verdadeiros parametros
da planta, assim como ¢é feito quando se wutiliza leis de
estimacdo de paradmetros convencionais, de acordo com o principio
de equivaléncia a certeza (Edgart, 1979).

A

Portanto, P.(s) = Ps™ + ... PiS. . . + P & gerado resolvendo a
seguinte equacédo polinomial

Qm(HR(S) + P()Z(s) = A*(s)  (14)

para Pn, Ppn-1r- - - , D1 e Py sendo calculados a partir das
estimativas dos paradmetros da planta by (t), Gn_q(t), @, (1), .

, Q1 (t) e Gy (t), como pardmetros congelados em cada tempo t.
A solucédo Unica da Equacgdo Diofantina (14) é dada por:

p; =4 3 i=12,.....,n (15)

onde b #0. Considerando o polindémio é&s), o sinal de
controle é calculado de maneira semelhante a (9), ou seja:

Qm(u=—-B(s)(y—7r)  (16)

Portanto,

S T S S S o
u= Pn Pn-1 - P1 Poel (17)

A partir da definicdo apresentada em (8), tem-se que

@, =—— (18)

TO)
Substituindo (17) em (18), obtém-se

_ —DpS"—Pp_15S" 1= =PB15-Py
0, = = e (19)

ou seja,



¢1='_ﬁT§ (20)

Onde
D = [PnDn-1) - P00l  (21)

Para os demais termos de @, tem-se

STL—L+2 e,

Oi=-——5 = %1 (22)

para i = 2; 3....... n+ 1.

7. SIMULACAO
Nesta secdo, simulacdes para plantas instdveis de segunda e
terceira ordem sem zeros serdo apresentadas.
O objetivo em cada simulacdo é escolher o sinal de controle u de
maneira que os polos de malha fechada sejam alocados nas raizes
do polindmio caracteristico A*(s) e o sinal de saida y siga um
sinal de referéncia constante. No caso das simulacgdes aqui
apresentadas, r = 1. O passo de integracdo utilizado foi de h =
0.001ls e o método de aproximacdo no calculo das derivadas foi o
método de Euler.
Nas duas subsec¢des a seguir, os pardmetros e equag¢des de projeto
sdo apresentados em detalhes, de acordo com as equacdes gerais
apresentadas nas secgdes anteriores.

A generalizacdo desta técnica para plantas de ordem qualquer
foi apresentada em (Silva Jr. e Aratjo, 2005). Como ndo envolve
o cancelamento de zeros e polos, o projeto do VSI-MRAC pode ser
aplicado a plantas de fase minima e ndo minima, para melhorar a
acdo de seguranca e de estabilidade em sistemas de controle. Com
esta inclusdo nas malhas de controle a possibilidade de se
eliminar as redundéncias de instrumentos em processos
industriais pode vwvir a ser analisada e implementada nas
indGstrias de processo continuo.

7.1 PLANTA DE SEGUNDA ORDEM

Para a primeira simulacdo, o modelo da planta da figura 2:

1
G(s)=——=
Os polindmios de projeto escolhidos foram

A*(s) = (s + 4)3, L(s) = (s + 3)?

Para os calculos das estimativas dos parédmetros da planta, sé&o
calculados os seguintes vetores de sinais:



= [u®), _61(2) , —el(l)]T ,  O=L(s)tlw

onde o erro de rastreamento é dado por e, = y—r.

Trabalhos que demonstram calculos de estimativas de parémetros
de uma planta industrial podem ser vistos nos trabalhos de
(ARAUJO, JUNIOR, OLIVEIRA, 2013), que sdo utilizados neste
modelo Adaptativo:

B = Esgn(elwl) + bnom ) l_) > Ib - bnoml
a, = a;sgn(e,0,), a, > |ay|
g = apsgn(e,@3), ap > |ay|

Com as estimativas dos pardmetros da planta, calculamos os
pardmetros da lei de controle conforme (15), ou seja,

>
o
Il

a—a; . a1 — 0
B ) pl_ B )]

=&

Calculados os parametros do controlador, geramos o sinal de
controle conforme (17), ou seja,

A 2 A A
—P2S" —P1S — Do
u = eq
S

O comportamento do sistema é apresentado na figura 3, com uma
variagdo de 10% nos valores nominais dos seus pardmetros, em t >
3s. As constantes utilizadas nos relés para esta simulacéo
foram: bpem = 1.1, b = 0.2, 3,= 2.2 e 0 3ap= 14.

O tempo de convergéncia foi de 0.997s, considerando uma
toleréncia de 2%, e a porcentagem de overshoot foi de 1.86%.
Além de apresentar transitério répido e sem oscilacdes, podemos
observar que o sinal de controle é suave, de forma diferente do
sinal de controle do VS-MRAC e das abordagens que o
aperfeicoaram, onde o sinal de controle ¢é chaveado em alta
frequéncia. A Jjustificativa para isso é que no projeto aqui
apresentado, tem-se a presenca do modelo interno de r, Qun(s),
conforme pode ser visto no denominador de (17).

As escolhas para as constantes de projeto interferem diretamente
no resultado da simulacdo e de uma implementacdo pratica. Por
exemplo, a escolha dos polos de malha fechada, que s&o as raizes
do polindémio A*(s), afeta a magnitude do sinal de controle, o
que pode tornar necessaria a sua saturacgcdo, a resposta
transitéria do sistema, dque pode apresentar oscilacdes, e o
tempo de convergéncia do sinal de saida da planta para a
referéncia. A simulacdo apresentou transitério bastante rapido e
sinal de controle suave, mesmo com a agregacdo do controle por
estrutura variavel, o que ndo causa a necessidade de diminuicédo
do chaveamento e/ou de suavizacdo, possibilitando assim a



aplicacdo desta técnica em diversos tipos de atuadores
estabilizar ©processos nas condigdes de trabalho
eficientes (ARAUJO et al. 2013).
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Figura 3: VSI-MRAC aplicado a planta com o2

7.2 PLANTA DE TERCEIRA ORDEM

Para a segunda simulacdao,

figura 2:

2

()= 56+

Para este caso, os polindmios de projeto foram:

A*(s) = (s + 4)4, L(s) = (s +3)°

Os vetores de sinais s&o gerados da seguinte maneira:

w = [ul®, —e1(3) , —el(z) —el(l) 17, ¢ =L(s)tw

)

onde o erro de rastreamento & dado por e; = y-—r.

As estimativas dos parédmetros da planta s&o definidos como:

b > |b_bnom|
a, > |ay|
a, > |aq|
ap > |ao|

bsgn(el (2)1) + bnom ’
= asgn(e,0,),
= a;sgn(e;03),
0 = agsgn(e,Ds4),

QD D S
N

Os paradmetros da lei de controle sdo calculados conforme
ou seja:

o modelo matematica da planta

para

segura S

da

(15),



a3 — @, . _ @
=%

O sinal de controle é gerado conforme (17), ou seja,

U= —P35° —Pos? — P1s —ﬁoel
s

O comportamento do sistema é apresentado na Figura 4, com uma
variacdo de 10% nos valores nominais dos seus paradmetros, em t >
4s. As amplitudes dos relés foram: bpom = 1.9, b =o0.2 a, = 0.3,
a; = 4.1 e ag = 31.6. O tempo de convergéncia foi de 1.6686s,
considerando uma tolerdncia de 2%, e a porcentagem de overshoot
foi de 1.99%. Os comentédrios feitos para a simulacdo anterior
também valem para esta simulacédo.
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Figura 4: VSI-MRAC aplicado a planta com
2

s(s—=2)(s+2)
8. CONCLUSA0

Nas simulacdes a planta ndo atingiu as condig¢des de shutdown em
resposta as condicgdes criticas de teste de sobre pressdo e sobre
temperatura. Esta caracteristica é definida pela norma IEC
61508/61511. A conformidade com o padrdo exige uma andlise dos
perigos e riscos para estabelecer as exigéncias de seguranca
para as fungdes instrumentadas nos termos de niveis de
seguranca. Todas as funcgdes de seguranca identificadas devem ser
integradas em um SIS. Diversas técnicas para executar a analise
de risco do processo devem ser discutidas e suas vantagens e
desvantagens devem ser identificadas no sentido de escolher a
melhor para cada caso. Os beneficios de cada técnica, nos termos
do preco inicial, custo da flexibilidade e de ciclo de vida
devem ser discutidos. Para o caso em analise foi utilizada uma
técnica qualitativa para mapeamento das ac¢des de controle para
maximizar a seguranca da instalacdo. Uma implementacdo como esta
deve ser composta da avaliacdo do risco associado a fim de
determinar as fungdes de seguranca que serdo incorporadas a um
SIS e devem cumprir com os padrdes definidos na norma.



Este artigo apresentou os resultados de um projeto e a anélise
de sistemas instrumentados de seguranca que em condigdes de
falha ou defeito nédo levam a planta a parada ou bloqueio dos
seus sistemas operacionais. O acréscimo de um controle
adaptativo em seu modo de operacdo busca a eliminacdo da falha
operacional e devolucdo das caracteristicas de controle da
planta com um controlador adaptativo do tipo VS-MRAC por
posicionamento de polos e estrutura varidvel para plantas sem
zeros em sistemas instrumentados de seguranca - SIS. Os modelos
apresentados é uma técnica proposta por (Aratjo et. Al. 2005)
para controle dindmico de processos industriais, senso aqui
utilizado para a implantagcdo do Sistema Instrumentado de
Seguranca - SIS.
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