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Abstract— This paper is concerned with the detection of incipient faults in a temperature sensor on the basis
of data acquired during closed-loop operation. More specifically, it is assumed that a Dynamic Matriz Control
(DMC) predictive controller has already been implemented by using the open-loop step response of the plant. The
proposed fault detection approach employs an anomaly index calculated from the difference between the sensor
readings and the predictions of the internal DMC model. An experimental investigation was carried out by using
a small-scale laboratory air heating system. In this case, faults may consist of alterations in the dynamic response
of the sensor, resulting from the progressive deposition of contaminants on its surface. In the experiments, such
faults were emulated in software by introducing a parasite dynamics block after the actual sensor output. The
analysis of the results revealed that the fault can be detected at an early stage, when closed-loop operation is
still similar to the nominal operating conditions.

Keywords— predictive control, thermal process, prediction error, fault detection, sensor fault.

Resumo— Este trabalho trata da deteccdo de falhas incipientes em um sensor de temperatura empregando
dados adquiridos durante operagao em malha fechada. Mais especificamente, considera-se que seja usado um
controlador preditivo do tipo Dynamic Matriz Control (DMC), previamente implementado com base na resposta
a degrau da planta em malha aberta. A abordagem proposta para deteccdo de falhas emprega um indice de
anomalia calculado a partir da diferenca entre as leituras do sensor e as previsoées do modelo interno do controlador
DMC. Uma investigacao experimental foi conduzida com o uso de um sistema de aquecimento de ar em escala de
laboratério. Nesse caso, falhas poderiam consistir em alteragoes da dinamica de resposta do sensor, decorrentes
da progressiva deposi¢ao de contaminantes em sua superficie. Nos experimentos, tais falhas foram emuladas
em software por meio da introdugdo de uma dindmica parasita apos a saida real do sensor. Como resultado,
observou-se que a falha pode ser detectada em um estdgio inicial, quando o desempenho do sistema em malha

fechada ainda se mostra pouco alterado com respeito as condigdoes nominais de operacgao.

Palavras-chave— controle preditivo, processo térmico, erro de predigao, deteccao de falha, falha em sensor.

1 Introducao

Falhas em sistemas de controle podem ser en-
tendidas como alteragoes indesejadas em senso-
res, atuadores ou componentes internos da pré-
pria planta. A pronta detecgao de falhas em esta-
gio incipiente é de valia para permitir o planeja-
mento de agoes de manutencao com antecedéncia
apropriada, impedindo assim que a evolugao da fa-
lha acabe por comprometer a operacao do sistema
(Vachtsevanos et al., 2006). Idealmente, é deseja-
vel que a detecgao de falhas incipientes possa ser
realizada por meio da monitoragao do sistema em
malha fechada, sem a necessidade de interrupgao
da tarefa de controle para realizagao de testes es-
pecificos.

Neste trabalho, considera-se o problema de
detectar uma falha incipiente no sensor de tempe-
ratura de um sistema de aquecimento de ar. Tal
falha poderia ser oriunda, por exemplo, da deposi-

¢ao de contaminantes na superficie do sensor, com
consequente alteragao em sua condutividade tér-
mica (Delfino et al., 2010). O sistema serd monito-
rado em malha fechada, considerando a utilizagao
de uma lei de controle preditivo do tipo Dynamic
Matriz Control (DMC).

O Controle Preditivo Baseado em Modelo
(Model-based Predictive Control, MPC), ou sim-
plesmente Controle Preditivo, surgiu no final dos
anos 70, com aplicagdes na industria quimica e
petrolifera, tendo posteriormente seu uso disse-
minado em vdrias outras dreas (Camacho and
Bordons, 2004). O DMC foi uma das primei-
ras formulagoes de MPC a serem desenvolvidas
e ainda hoje é utilizado em diversas aplicagoes
(Lan et al., 2011), (Eshaghi et al., 2012) ¢ (Chen
et al., 2009). Nessa abordagem, o controle é ob-
tido como solugao de um problema de otimizagao
com custo quadratico, empregando um modelo ba-
seado na resposta a degrau da planta em malha



aberta.

O método de deteccao de falhas aqui proposto
baseia-se em um indice de anomalia calculado com
base no erro entre as leituras do sensor e as pre-
visoes realizadas pelo modelo interno do préprio
controlador DMC. Para fins de avaliacdo experi-
mental, empregou-se um processo térmico de la-
boratério, com falhas emuladas por meio da in-
troducao de uma dindmica parasita na saida do
sensor.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
na sub-segao 1.1, apresenta-se a notagao adotada
no restante do texto. Na Secao 2, resume-se a for-
mulagao DMC empregada. Na Secao 3, apresenta-
se o indice de anomalia proposto para detecgao de
falhas do sensor. Nas Secoes 4 e 5, descrevem-se
o experimento realizado e os resultados obtidos.
Comentarios finais sao apresentados na Secao 6.

1.1 Notacao

k: Instante atual (indice de tempo discreto);

e u(k), y(k): Controle e saida da planta no ins-
tante k;

o Au(k) = u(k) —u(k—

trole;

1): Incremento de con-

o Adu(k + i|k): Valor futuro do incremento de
controle no instante k + ¢, dentro de um ho-
rizonte de predigao de N passos iniciado no
instante k;

o (k+i|k): Valor predito da saida no instante
k+1i com base nas informacoes disponiveis até
o instante k, supondo a aplicacao da sequén-
cia de incrementos de controle Ad(k + j|k),
(G=0,1,...,i—1);

® Yref(k+1): Sinal de referéncia;
o Au*(k+ ilk): Valor 6timo de Ad(k + i|k);

e g(n): Resposta da planta em malha aberta
no m-ésimo instante de amostragem apéds a
aplicagao de um degrau de entrada unitario;

e f(k +i|lk): Resposta livre da planta no ins-
tante k 4+ ¢, considerando que o controle seja
mantido constante apds o instante k; e

e [: Matriz identidade com dimensoes apropri-

adas.

2 Formulagao DMC empregada

Na formulagao DMC, o controle a ser aplicado
a planta no k-ésimo instante de amostragem é ob-
tido por meio da minimizacao de uma funcao de
custo da forma

J = Z (K+i[k) =Yy (k+i)]
(1)

2 plAd(k+i—1]k)]?,

sendo o peso p > 0 um parametro de projeto. Al-
ternativamente, o custo J pode ser reescrito como

J = (S’ - yyref>T<y - Yref) + pAﬁTAﬁ, (2)

definindo-se

Nak|k)
Aalk + 1[k)
Al = . )
Ad(k+ N — 1]k)
a(k + 1]k) Yres (b +1)
R y(k + 2“{:) yref(k + 2)
y = : € Yref = .
g(k + N|k) Yref(k+ N)

Como detalhado em (Maciejowski, 2002), a re-
lacao entre Al e y pode ser expressa na forma da
Equagao (3):

Gk +ilk) = Zg

VAU(k +i—nlk)+ f(k+ilk),
(3)

sendo g(n) as amostras da resposta a degrau da
planta e f(k+i|k) a resposta livre da planta, apre-
sentada na Equagao (4):

Z n—H

flk+ilk) =y(k (n)]Au(k —n).
(4)

Vale salientar que a equacdo de predigao (3)
ja leva em conta uma correcao de perturbacao de
saida, suposta constante (Maciejowski, 2002), de
modo a conferir acao integral a lei de controle re-
sultante.

Supondo que a planta seja estavel, tem-se
g(n+1i)—g(n) ~ 0 para n suficientemente grande.
Desse modo, pode-se truncar a somatéria apresen-
tada em (4) apds um certo niimero N de parcelas,
como mostrado na Equagao (5):

+Z (n+1)

flE+ilk) =y(k (n)]Au(k —n).

(5)
A Equacao (3) pode ser reescrita em forma
compacta, como mostrado na Equagao (6):

¥ =GAa+f, (6)
sendo k10
p| 702 .
£+ Nk)
g(1) 0 0
oo | D a0 o



A minimizacdo da fungao de custo (2) sujeita
ao vinculo (6) entre § e Al resulta em

At* = (GTG + pI)'GT (yrer — ) (9)

Empregando uma estratégia de horizonte
retrocendente, apenas o primeiro elemento da
sequéncia de controle 6tima é aplicado a planta,
isto é, faz-se u(k) = u(k — 1) + Aa*(k|k). No pré-
ximo instante de amostragem, utiliza-se y(k + 1)
em lugar de y(k) para cédlculo da resposta livre,
emprega-se novamente a expressao (9) e faz-se
u(k +1) = u(k) + Ad*(k+ 1|k + 1).

3 Indice de anomalia do sensor

Em geral, espera-se que descasamentos entre
o modelo interno empregado pelo controlador e a
dinamica real da planta (incluindo atuador e sen-
sor) acarretem erros entre a leitura do sensor e o
valor correspondente predito pelo modelo. No ins-
tante k + 1, o erro de predigao um passo a frente
pode ser definido como:

e(k+1)=y(k+1)—g(k+ 1]k), (10)

para k =0, 1, ..., Nop — 1, sendo Ny, o ntimero de
amostras adquiridas durante o periodo de tempo
em que o sistema foi monitorado.

O indice de anomalia I, proposto consiste na
soma dos quadrados dos erros e(k + 1), ou seja,

Nop—1

L= [yk+1) —gk+1k)7  (11)
k=0

sendo §(k + 1|k) calculado por meio da Equagao
(3) com i = 1.

4 Experimentos realizados

4.1 Processo térmico empregado

A planta utilizada nos experimentos é um pro-
cesso térmico para uso em laboratério, fabricado
pela empresa Quanser Consulting. Como pode ser
visto na Figura 1, a planta consiste em um tubo de
fibra de vidro com secao retangular, contendo trés
sensores de temperatura (transdutores de platina
com tempo de acomodagao de 4 s). Em uma das
extremidades hd uma abertura para a saida do ar,
enquanto na outra extremidade tem-se uma resis-
téncia de aquecimento em espiral e uma ventoinha.
A resisténcia de aquecimento é alimentada por um
circuito interno, com poténcia maxima de 400 W.

Durante os experimentos, a velocidade da ven-
toinha foi mantida constante. Para fins de con-
trole, manipulou-se a tensao de comando v. do
circuito de alimentagao da resisténcia de aqueci-
mento, que pode variar entre 0 (desligado) e 5V
(poténcia méxima). Adotou-se como varidvel de
saida y a temperatura medida pelo sensor niimero
dois, como mostrado na Figura 1.

Sensor 1

Figura 1: Processo térmico empregado nos expe-
rimentos.

A comunicacao entre o computador e a planta
foi realizada com o uso de um médulo de aqui-
sigdo de dados Q8-USB (Quanser), empregando-
se a plataforma computacional Matlab/Simulink
com o software QuaRC (Quanser) para controle
em tempo real.

4.2 Implementacao do controlador DMC

Inicialmente, foi adquirida a resposta da
planta (temperatura medida no sensor 2) para um
degrau de tensao no comando v, do circuito de
alimentacao da resisténcia de aquecimento. Para
verificar a linearidade da resposta, foram aplica-
dos degraus de amplitude v, = 2 V, v, = 3V
e v. = 4 V. Nao se levantou a resposta para
v. = 5 V de modo a evitar um possivel dano a
resisténcia causado por um aquecimento em ni-
vel méaximo durante um periodo de tempo prolon-
gado. A Figura 2 apresenta as respostas obtidas,
ap6s remocao do offset de temperatura inicial e
normalizacao pela amplitude do degrau de tensao.
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Figura 2: Respostas a degrau da planta em malha
aberta normalizadas com respeito a amplitude do
degrau de tensao em v,.

Como se pode observar na Figura 2, hé
uma separacao apreciavel entre as respostas nor-
malizadas, o que sugere a presenga de nao-



linearidade com respeito a entrada de controle v..
Em uma tentativa de contornar esse problema,
normalizaram-se as respostas por v2, tendo-se ob-
tido as curvas apresentadas na Figura 3. Como
se pode observar, o resultado aproximou-se mais
da linearidade. Embora o manual nao traga infor-
magoes detalhadas sobre o circuito de alimenta-
¢ao da resisténcia de aquecimento, pode-se supor
que a tensao aplicada a resisténcia varie linear-
mente com a entrada de controle v.. Desse modo,
a poténcia dissipada seria proporcional a v2, o que
explicaria a melhor linearidade obtida na relagao
entre v2 e a variagao de temperatura.
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Figura 3: Respostas a degrau da planta em malha
aberta normalizadas com respeito a v2.

Para implementacao do controlador DMC, o
controle foi entdo definido como sendo u = v2. A
resposta a degrau adotada para uso na equagao
de predicao foi aquela obtida com v, =4 V. Com
efeito, como se vera na préxima segao, o controle
u variou em torno de 16 V2 ao longo da tarefa de
controle. E interessante ressaltar que os resultados
de detecgao de falhas se mostraram apropriados,
mesmo com a nao linearidade ainda remanescente
na relagao entre o controle u e a saida y.

O controlador DMC foi implementado com
periodo de amostragem T' = 1 s, horizonte de pre-
dicao N =40 e peso p = 1.

4.8 Introducgao de falha no sensor

A falha incipiente considerada consistiu na in-
trodugao de uma dinamica parasita em série com
o sensor. Tal dindmica parasita foi introduzida
dentro do ambiente Matlab/Simulink empregando
uma funcao de transferéncia da forma

1

He(s) = 2

(12)
sendo 7 uma constante de tempo que tenderia a
aumentar, na pratica, com a deposicdo de con-
taminantes na superficie do sensor. O diagrama
apresentado na Figura 4 representa a malha de

controle com o bloco adicional associado a falha
do sensor. Vale salientar que, dentro do bloco
“Controlador”, acrescentou-se uma saturacao para
limitar o controle u & faixa [0, 25] V2.

v, Circuito de alimentagao Processo Sensor de
- da resisténcia de - - >
- térmico temperatura
aquecimento
ittt L ettt
I
I u y 1
i J Controlador |«
| 7s+1 :
! I
! L I
| Ambiente T Referéncia de :
! computacional temperatura (y,.) |

Figura 4: Malha de controle com a alteracao da
dinamica do sensor.

Foram realizados ensaios em malha fechada
paraT=0,1, 2, 3,4 eb5s, 0que na pratica repre-
sentaria um aumento progressivo na contaminagao
do sensor de temperatura. Para cada valor de T,
o ensaio foi repetido cinco vezes, totalizando 30
experimentos. Em todos os casos, a tarefa de con-
trole consistiu no rastreamento de um degrau na
referéncia de 28 °C para 40 °C.

5 Resultados e Discussao

A Figura 5 apresenta o resultado de um ensaio
realizado com 7 = 0, isto é, sem a introdugao
de falha no sensor de temperatura. Neste caso,
verificou-se que o sobressinal foi de 0,8 °C e o
tempo de estabelecimento foi de 60 s (com critério
de 1%).
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Figura 5: Resposta da planta em malha fechada
sem introducao de falha no sensor.

Para ilustrar a perda de desempenho que re-
sultaria se a contaminagao do sensor progredisse
para niveis elevados, sem que agoes de manuten-
¢ao fossem tomadas, realizou-se um experimento
com 7 = 20 s. Como se pode observar na Fi-
gura 6, a resposta do sistema em malha fechada



fica pouco amortecida, com aumento do sobressi-
nal para 5,3 °C e tempo de estabelecimento maior
que 200 s. Vale salientar que o sinal de tempera-
tura apresentado nos graficos corresponde a saida
real do sensor, antes do bloco correspondente a
dinamica parasita.
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Figura 6: Resposta da planta em malha fechada
com introducdo de falha no sensor (r = 20 s).
Grafico superior: Leitura do sensor de tempera-
tura. Grafico inferior: Sinal de controle .

5.1 Indice de anomalia

A Figura 7 apresenta os valores do indice de
anomalia I, obtidos para cada um dos 30 experi-
mentos realizados. Como se pode observar, ja ha
uma discreta elevacao do indice de anomalia a par-
tir de 7 = 3, que se torna bastante pronunciada a
partir de 7 = 4. Vale ressaltar que a degradagao
no desempenho do sistema ainda se mostra mo-
desta com 7 = 4, como mostra a Figura 8. Tal
resultado revela que o uso do indice de anomalia
proposto permitiria detectar a presenca da falha
incipiente antes que esta comprometesse a ope-
ragao do sistema de controle. Com isso, haveria
tempo habil para agendar a limpeza ou troca do
sensor, sem a necessidade de interromper a opera-
¢ao em carater emergencial.

6 Conclusoes

O indice de anomalia proposto neste trabalho
se mostrou de valia para detectar possiveis falhas
incipientes de sensor em um processo térmico de
laboratério. Os resultados obtidos mostraram que
a falha podia ser detectada ainda em um estégio
inicial, quando o desempenho do sistema em ma-
lha fechada tinha sido pouco alterado com respeito
as condicoes nominais de operacao. Vale salien-
tar que a deteccao foi realizada durante a prépria
tarefa de controle, ndo sendo necessdrio abrir a
malha para a realizacao de testes de integridade
do sensor. Cabe também ressaltar que o indice
de anomalia foi calculado empregando o modelo
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Figura 7: Indices de anomalia obtidos para dife-
rentes valores da constante de tempo 7 associada
a falha incipiente do sensor.
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Figura 8: Resposta da planta em malha fechada
com introdugao de falha no sensor (7 =4 s). Gré-
fico superior: Leitura do sensor de temperatura.
Gréfico inferior: Sinal de controle wu.

interno do préprio controlador DMC, nao se fa-
zendo necessarios experimentos adicionais para a
implementacao do detector de falhas.

Trabalhos futuros poderiam investigar o uso
desta abordagem com outros tipos de modelo, tais
como funcoes de transferéncia ou representagoes
no espaco de estados. Também seria 1itil conside-
rar o problema de isolagao de falhas, em particular
no caso de sistemas com miultiplas entradas e sai-
das.
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