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Abstract— The faults detection in closed loop system is a challenge due to the controller action. Many researches
have been developed based on a system operating in open loop. However, by economic and security reasons, rarely in-
dustrial systems are operated in open loop. The default is operating such systems in closed loop form to ensure stability
and desired performance. As a result, this work proposes the use of a tool to estimate the open loop transfer function
from the data obtained in closed loop, in order to estimate parametric models for the faults investigation. The tech-
nigue, which is investigated in this paper is the two-stage identification method, this methodology consists in unfold the
identification process in closed loop into two sequential stages of identification in open loop. Partial results show a good
performance of the proposed methodology.

Keywords— Systems identification, closed loop identification, two-stage method, fault detection.

Resumo— A deteccédo de faltas em sistemas operando em malha fechada é desafiadora devido a agdo compensadora in-
troduzida pelos controladores. Muitos estudos de pesquisa tém sido desenvolvidos tendo como base um sistema operando
em malha aberta. No entanto, por razdes econdmicas e de segurancgas, raramente sistemas industriais sdo operados em
malha aberta. O padréo é operar tais sistemas em malha fechada para garantir estabilidade e desempenhos desejados. Em
vista disso, é proposto neste trabalho o uso de uma ferramenta para estimagéo da fun¢do de transferéncia de malha aber-
ta a partir de dados obtidos em malha fechada, com o objetivo de estimar modelos paramétricos para investigagdo de fal-
tas. A técnica investigada neste trabalho é o Método de Dois Estagios, 0 método consiste basicamente em desdobrar o
processo de identificacdo em malha fechada em duas etapas sequenciais de identificacdo em malha aberta. Os resultados
parciais mostraram o bom desempenho da metodologia proposta.

Palavras-chave— ldentificacdo de sistemas, identificacdo em malha fechada, Método de Dois Estéagios, deteccdo de

faltas.

1 Introducédo

O monitoramento de processos para deteccdo e
diagnéstico de faltas em sistemas reais é sempre uma
dificil tarefa, principalmente quando as faltas sdo in-
cipientes ou mesmo imperceptiveis aos métodos clas-
sicos de monitoramento. Alguns métodos de monito-
ramento para detecgdo de faltas, como analise de re-
siduos em modelos identificados, baseado na técnica
do modelo do processo, proposto em Isermann
(2006), prevé a medigcdo de sinais de entrada e saida
para estimacdo de modelos dindmicos em processos
em malha aberta, procedimento padrdo na identifica-
¢do de sistemas.

Para detec¢do de faltas baseado na anélise para-
métrica, um modelo deve ser obtido para avaliagdo do
comportamento dos parametros identificados (Zhai et
al, 2014). Como tratado na literatura, Aguirre (2007) e
Coelho e Coelho (2015), sabe-se que, em malha aberta,
através da relagdo entre os sinais de entrada e saida, €
possivel estimar bons modelos matematicos para fins
de controle e monitoramento. Porém, como discutido
em Forssell (1999), sistemas em malha fechada apre-
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sentam como problema fundamental no processo de
identificacdo, a correlagdo entre o ruido imensuravel e
a entrada da planta, razdo pela qual muito dos méto-
dos de identificacdo em malha aberta falham quando
aplicados diretamente em dados de medicdo de pro-
cessos em malha fechada.

A aplicacdo de técnicas para estimar faltas em
planta em malha aberta a partir de medidas obtidas em
malha fechada é umtema relativamente novo, embora,
o0 estudo envolvendo a identificacdo em malha fecha-
da para fins de controle ha muito tempo tem sido de
interesse primordial em aplicagdes industriais (Fors-
sell & Ljung, 1999). Desse modo, muito esforgo tem
sido feito para o desenvolvimento de técnicas que
identifiquemmodelos de malha aberta emplantas ope-
rando em malha fechada, visto que em muitos casos
por razdes de seguranga, econdmicas ou no caso de
sistemas bioldgicos em que o efeito do controle é
inerente ao processo, a remogdo do controlador nédo é
permitida durante o processo de identificacdo (Gusta-
vsson et al, 1977) (Forssell, 2000).

A técnica abordada neste trabalho foi amplamen-
te discutida em Van den Hof e Scharama (1993) e em
Forssell (1999), e é conhecida como Método de Dois
Estéagios.
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2 Meétodo de Dois Estagios

O método se baseia na estimagdo da funcdo de
transferéncia em malha aberta, usando medicdes do
sistema emmalha fechada. Como propdema técnica, a
diferencga entre os dois tipos de identificacdo, malha
aberta ou malha fechada, esta na origem dos dados
utilizados para identificacdo, e ndo necessariamente
na técnica utilizada neste processo (Forssell, 1999).

Esse método evita obter complicados conjuntos
de modelos paramétricos, além de ndo exigir conheci-
mento da dinamica do controlador C. Como sugere o
préprio nome, 0 método é composto de dois estagios
consecutivos de identificacdo que podem ser realiza-
dos usando métodos convencionais de identificacdo
em malha aberta. O método aqui apresentado é base-
ado na filtragem-u.

2.1 Método da Filtragem-u

Uma das formas de aplicacdo do Método de Dois
Estagios é obter um sinal de controle u (entrada da
planta) descorrelacionado do ruido e, e de perturba-
cdes externas, que evidentemente poderiam levar a
uma estimacdo inadequada do sistema.

Na primeira etapa do método, umsinal de contro-
le u é estimado usando uma estimagéo da fungéo sen-
sibilidade S, definida em (1).

g 1 6
1+GC

Para obtencdo de S é utilizado algum método
convencional de identificacdo em malha aberta, como
0s Minimos Quadrados (MQ), ou a relagdo fundamen-
tal definida em (2).

S+T=1 @)

Desde que T, a funcdo sensibilidade complementar
definida em (3), seja conhecida.

T GC 3
1+GC

Em sequéncia, em uma segunda etapa, a partir do
sinal de controle estimado e descorrelacionado do
ruido, é estimada a funcdo de transferéncia de malha
aberta G, seguindo o mesmo procedimento da etapa

anterior.

2.2 Etapas do Método de Dois Estagios

Inicialmente consideramos o arranjo experimental
de malha fechada do sistema, como apresentado na
Figura 1. Nesse primeiro momento, serdo apresenta-
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dos os passos para identificagdo emumsistema SISO,
como descrito em Van den Hof e Schrama (1993).

I

—>

Figura 1. Sistema em malha fechada. (Fonte: Adaptado Van
den Hof e Schrama, 1993).

Considera-se que r é um sinal externo mensura-
vel, deterministico, e persistentemente excitado des-
correlacionado do ruido e, e que a planta G, € estavel

em malha aberta. Da Figura 1 obtém-se as expressdes
para o sinal de saida y e sinal de controle u em (4) e

().
y(1) =G, (q)u(t) + Ho (a)e(t) @
u(t) =C(a)lr, (t) -y +r.() Q)

Substituindo (4) em (5), tem-se:

u(t) =C(@)[r, (t) - G, (@)u(t) - H, (@)e(t)] + r.(t) (6)

Pelo menos inicialmente ndo hé interesse em separar
os efeitos de r, e r,, e assim considera-se um sinal r

equivalente dado por:

rt) =n(t)+C(s)r,(t) 7

e (6) torna-se

u(t) =—C(a)G, (a)u(t) —C(a)H, (qe(®) +r(t)  (8)

Isolando u(t) na equacdo (8) e considerando a fungéo
sensibilidade S, definida em (1), tem-se:

u(t) = S (a)r(t) - So(A)C(a)H, (Aet) ©)

Desde que r e e sejamsinais descorrelacionados (ndo
se correlacionam), e que u e r sejam disponiveis por
meio de medicao, entdo é possivel identificar a fungéo
sensibilidade S; em (9) como se fosse umsistema em

malha aberta.

Como mencionado, usando estratégias de identi-
ficacdo classicas, é possivel identificar consistente-
mente S, independente das contribuicbes do ruido
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na parcela S,(@)C(a)H, (q)e(t) em (9). Comeste pro-
posito considere a seguinte estrutura de modelo:

u(t) =S(a, Art) +R(a,»)s, (t) (10)
,BeBC‘Rd”: 7el"ciRd’

Onde s(q,3) © R(q,y) sdo fungdes de transferéncia
racionais parametrizadas independentes, e adequa-
damente obtidas por estimadores, cujos parametros
reais e y sdo contidos nos seus respectivos con-
juntos de valores admissiveis, B e I'; ¢, (t) € 0ero

de predicdo de u(t) um instante a frente. A estimativa
S(q,43,) de S,(q) é determinado pelo critério de

minimos quadrados do erro de predicdo baseado em
&, (t), dado pela seguinte equagao,

(11)

1 ,
=arg, mn — t
P =g min D 6, (0)

A consisténcia de S(q,/3,) pode claramente ser
alcangado quando S (q) € -*={S(q, )| B € B}

A primeira etapa do Método de Dois Estagios
consiste exatamente na estimacdo da funcdo sensibi-
lidade S. Finalizada esta etapa, o proximo passado é
estimar a funcdo de transferéncia de malha aberta do
sistema usando a estimativa do sinal de controle u
descorrelacionado do ruido e.

Assim dado (9) e considerando a condigdo de
que r e e sdo descorrelacionados, entdo é possivel
obter um sinal de controle também descorrelacionado
do ruido usando a seguinte relagéo.

u' (t) = So(a)r(t) (12)

Substituindo (9) em (4) e considerando a funcéo
sensibilidade definida em (1) obtém-se a relacdo entre
u" easaiday.

y(t) =Go (q)u" (t) + Ho (a)e(t) (13)

Desde que u" e e sejamdescorrelacionados e u’
disponivel por medicdo, C pode ser estimado usando
técnicas de identificacdo de sistemas em malha aberta.

Porém sabe-se que u" ndo é conhecido, mas po-
de ser estimado usando a relagdo definidaem (12) e o
conhecimento prévio da fungdo sensibilidade estima-
da como em (14).

u' () =S4, B)r(t) (14)
Assimpodemos reescrever (13) como:

Y(t) =G, (q)U" (1) + Sy () H, (e(t) +.. (15)
o4 G (@IS o(@) ~So(a, AN (1)
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O segundo passo do processo consiste em apli-
car um método de identificacdo padrdo do erro de
predicdo, o objetivo € identificar G, entdo assimco-

mo em (10), tem-se um conjunto de modelos para G,
dado por:

u(t) =G(q,0)a" (1) +W(a,me, (1) (16)

Onde G(q,0) & W(q,77) sdo parametrizados indepen-
dentemente, paratodo 9 e ® c R, e Q = R" .Ea
estimagdo dos parametros ¢ do conjunto G(q,d) €
dada por

- L ) @an
0, =arg, min NIZ:l:gy(t)

Onde G(q,d) para os parametros éN obtidos con-
verge para G, (q) -

3 Testes de Identificacdo usando o Método de Dois
Estagios

O método sera aplicado para identificacdo de
modelos de plantas de primeira e de segunda ordem
em malha fechada sob a acgdo de controlador. A pro-
posta é obter modelos paramétricos da planta e com-
para-los com modelos reais para fins de deteccdo de
faltas. Neste sentido, identificar bons modelos para-
métricos significa obter umsistema de monitoramento
mais confiavel reduzindo erros de deteccdo de faltas.

3.1 Testes de Simulagdo em Planta de 1° Ordem

Inicialmente sera considerado uma planta de pri-
meira ordem G(s) sob acdo de um controlador Pl em
malha fechada. A fun¢do de transferéncia da planta
no dominio s em malha aberta sera:

G(s) = ﬁ 18)

O controlador Proporcional-Integral (Pl) desen-
volvido para a constante de tempo desejada
(r=0,2s)¢:

C(s) = 25+ 2;5 (19)

Como discutido, o primeiro passo do Método de
Dois Estagios consiste em obter uma boa aproxima-
cdo para a fungéo sensibilidade do sistema em malha
fechada. Assim, considerando uma excitagdo do tipo
degrau na referéncia r,, ver Figura 1, e sabendo-se

que r, € descorrelacionado do sinal de ruido e, cuja
intensidade é igual a 10° pu’, e, considerando-se que
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os sinais de controle e referéncia, u e r,, podem ser

obtidos por medicéo, a estimativa da funcdo sensibi-
lidade complementar T(s) obtida usando técnica dos
minimos quadrados recursivos (MQR) é:

T(s) = _0.99%87 (20)
018575 +1

Considerando a relagdo fundamental em (2), a
funcdo sensibilidade S(s) é:

_ 5+0,0068 1)

S(s)=—F——
) s+ 5,385

A Figura 2 apresenta a resposta em frequéncia
para as duas funcfes de transferéncia

Diagrama de Bode

— Magnitude da Fungé&o Sensibilidade Complementar T(s)
Magnitude da Funcéo Sensibilidade S(s)

Magnitude (abs)
o )
o ©
T T
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Figura 2. Magnitudes da resposta em frequéncia de T (s) e §(s).

Estimado um modelo adequado para a funcéo
sensibilidade S(s), a pré6xima etapa é obter uma estima-
tiva do sinal de controle u descorrelacionado do ruido
e, denominado de (", utilizando (14). Nesta etapa,
deve-se considerar que o sinal de referéncia r,, ver

Figura 1, e o sinal de ruido e sdo descorrelacionados,
e que o sinal de saida y e o sinal de referéncia r, po-

dem ser obtidos por medigdo. A Figura 3 apresenta o
comportamento do sinal de controle medido u bem
como da sua estimativa descorrelacionada do ruido
ar.

Sinal de Controle sem o Valor M édio

Sinal de Controle com Ruido

0.8 Sinal de Controle Descorrelacionado do Ruido
0.6
0.4 \
0.2
3
2 oA I, I YT Aot N Awsan
= UAR 02 | w v ¥
Z

\7 -"“ wW
-0.2 [,.uv '
-0.4 }'

-0.6

-0.8

0 2 4 6 8 10
Tempo(s)

Figura 3. Sinal de controle real e o estimado por S(s).
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Como observado, a boa estimacdo da funcdo
sensibilidade S(s) possibilitou obter uma boa estima-
cdo de (i, mesmo na presenca de ruidos.

Na segunda etapa do Método de Dois Estagios,
a estimativa do sinal de controle descorrelacionada
do ruido (", bemcomo os valores do sinal y, medidos
na saida do sistema, sdo utilizadas na estimacdo do
modelo para a fun¢do de transferéncia em malha aber-
ta éo. Para isso, foi utilizada a técnica dos MQR. Co-

mo resultado, a estimativa obtida para a funcdo de
transferéncia de malha aberta no dominio de tempo
discreto, com valores do desvio padrdo dos parame-
tros abaixo de 107° é:

. - 22
G2 Y) = 0,02145z . (22
1-0,9890z
Utilizando-se o mapeamento inverso da discreti-
zacdo de Euler a seguinte estimativa foi obtida para
G, des

G, (s) = 1,958 (23)
0,9075s +1

pode-se observar que o método permitiu obter uma
estimativa relativamente precisa dos valores reais dos
pardmetros com um erro relativo percentual de 2,10%
de erro no valor do ganho estatico e 9,25% de erro
relativo percentual para a constante de tempo. Para
fins de comparacdo, a Figura 4 apresenta a resposta
emfrequéncia do sistema real e identificado.

Diagrama de Bode
15

Magnitude - Modelo Real
10 Magnitude - Modelo Estimado
1= el 4
0 |- i
) I
(]
S -10f- g
5
g -15~
20~
25
,30 |-
-355— . S : 5
10° 10 10’ 10 10°

Frequencia (rad/sec)

Figura 4. Resposta em frequéncia (modelo real e estimado).

Observa-se uma boa aproximagdo entre a planta
real de malha aberta e o correspondente modelo esti-
mado. Na detec¢do de faltas por anélise paramétrica, o
modelo obtido corresponderia a situagdo do sistema
livre de faltas, sistema sadio, e qualquer variagdo dos
a e b do modelo discreto seria um indicativo de pos-
siveis avarias. Na sequéncia os parametros a e b, dos
modelos em tempo discreto (dominio z) obtidos para
diferentes valores de poténcia do ruido, sdo apresen-
tados para andlise quantitativa do efeito do ruido na
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precisdo dos modelos estimados, e consequentemen-
te para a deteccdo de faltas por analise paramétrica.

Tabela 1. Modelos Estimados em Diferentes Graus de Ruido

Ruido Parametro a Parametros b Precisdo

(pu?)
0 -0,99005 0,01989 99,65%
10°® -0,98988 0,02008 96,50%
107 -0,98986 0,02016 96,44%
10°® -0,98976 0,02043 94,92%
10° -0.98904 0,02145 85,77%
10* -0,98345 0,02606 50,68%
10° -0.95897 0,04246 7,542%

Pela Tabela 1, observa-se que o ruido, como es-
perado, interfere na qualidade dos modelos estima-
dos. No processo de deteccdo de faltas, a variagio
nos pardmetros do modelo estimado, devido a falhas
no processo de identificacdo, compromete todo o
sistema de diagndéstico de falta baseado na analise do
modelo do processo. Desse modo, a qualidade dos
sinais utilizados no processo de identificagdo é fun-
damental para que bons modelos sejam estimados,
reduzindo erros de detecgdo de faltas e consequen-
temente alarmes falsos.

3.2 Testes de Simulagéo em Planta de 2° Ordem

Testes adicionais para verificar o desempenho do
método de dois estagios foram realizados para identi-
ficar modelos de segunda ordem. O modelo de se-
gunda ordem é da forma

a)n2 (24)

O P S
0(9) s? + 20,5+ o]

onde @, =2,0rad/s e £=0,1 sdo, respectivamente,

os valores da frequéncia angular natural e do amorte-
cimento relativo. E o regulador PID projetado consi-
derando maximo overshoot de 10% e tempo de aco-
modacdo de 2 segundos é:

C(s)=1185+ 2214 L 445 (25)
S

Em testes de simulacdo verificou-se que, sinais
do tipo degrau utilizados para excitar persistentemen-
te as referencias r, e r,, ver Figura 1, ndo permitem

extrair bons modelos, razio pela qual ndo sdo reco-
mendados nem em testes de identificagdo de sistema
em malha aberta (Coelho & Coelho, 2015). De posse
disso foi projetado umsinal do tipo Sequéncia Binaria
Pseudoaleatdria (SBPA).

Em Huang e Shah (1997) a escolha de modelos de
ordem elevada da fungdo sensibilidade, € justificada,
teoricamente, na premissa de que modelos de ordem
elevada conseguem representar mais fielmente as
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principais dinamicas de um processo. Assim, T(s) e
S(s) foram escolhidos como fungdes de transferéncia
de 4° ordem como apresentadas em (26) e (27). E a
Figura 5, apresenta a complementaridade entre elas.

0,57565° +2,922s2 + 376,15 + 1403 (26)
01857 s* +s® +123,5s2 + 492,65 + 1403

T(s) =

5" +2,2865° +649,4s* +627,1s-1585  (27)
s* +5,386s° +665,1s* + 2653s + 7558

S(s)

Diagrama de Bode
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Figura 5. Magnitudes da resposta em frequéncia de T(s) e (s).

Na sequéncia, a segunda etapa do Método de
Dois Estagios consiste na estima¢do do sinal de con-
trole G" através da funcéo sensibilidade S(s). A Figu-
ra 6 apresenta o sinal de controle real e o sinal de con-
trole estimado, neste caso o sinal de ruido foi consi-
derado de baixa poténcia.

Sinal de Controle sem o Valor Médio

Sinal de Controle com Ruido

Sinal de Controle Descorrelacionado do Ruido

Amplitude

3
35 36 37 38 39 40
Tempo(s)

Figura 6. Sinal de controle real e o estimado a partir de S(s)

Novamente, observa-se a boa estimacgéo do sinal
de controle, importante resultado para a segunda eta-
pa do processo. Assim, a funcdo de transferéncia no
dominio de tempo discreto obtida é a seguinte:

+ .4, 0,0002177 +0,00015227* (28)
Go(z7) = = -
1-1,993z7 +0,99352

E, usando-se o mapeamento inverso da discreti-
zacdo de Euler, a funcdo de transferéncia de malha
aberta estimada G,(s) ¢ dada por:
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2 0,003265s + 3,712 (29
GO (S) = 2
s° +0,6507s + 3,521

Dependendo da finalidade que se dard aos mode-
los, em um caso particular, a precisdo fornecida pelo
Método de Dois Estdgios pode ser satisfatéria. No
caso estudado para o sistema subamortecido de se-
gunda ordem, é possivel observar analisando a mag-
nitude do diagrama de Bode na Figura 7 que a estima-
¢cdo dos parametros da fungdo de transferéncia de
malha aberta foi relativamente precisa na estimacdo da
frequéncia angular natural, 0 mesmo ndo ocorrendo
no caso da estimacdo do valor do amortecimento rela-
tivo.

Diagrama de Bode
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Figura 7. Resposta em frequéncia (modelo real e estimado).

Para fins de detecgdo faltas e monitoramento de
sistemas, o ideal é a identificacdo de modelos com
menor erro de estimagdo possivel. Analisando-se 0s
resultados da Figura 7, observou-se que o Método de
Dois Estagios ndo estimou adequadamente nas vizi-
nhangas da frequéncia de ressonancia, o que poderia
tornar este modelo inadequado ao monitoramento do
sistema.

4 Conclusao

O processo de detecgdo de faltas utilizando ané-
lise dos parametros do modelo no dominio z é uma
estratégia comgrande aplicabilidade no monitoramen-
to de sistemas. Nesse sentido, o Método de Dois
Estagios foi proposto como uma ferramenta para de-
teccdo de faltas a medida que nos fornece uma esti-
mativa ndo polarizada dos parametros do modelo da
planta em malha aberta. Baseado na Filtragem-u o
método permitiu estimar modelos paramétricos do
sistema em malha aberta sobre diferentes graus de
intensidade do ruido. Os resultados preliminares de
simulagdo mostraram a potencialidade do método
adotado que permitiu dentro de certas restri¢fes, es-
timar adequadamente os modelos com boa aproxima-
¢cdo matematica.

Porém, observou-se que, mesmo simulando con-
dicbes favoraveis como, por exemplo, sistema pouco
ruidoso, a metodologia se mostrou passivel a erros de
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estimacdo. No caso do sistema de segunda ordem
com baixo amortecimento relativo, foi apresentado um

erro relativo percentual de 6,18% para @, e de
73,39% para &£, 0 que provavelmente comprometeria a

deteccdo da falta se esta estivesse relacionada ao
amortecimento relativo. Neste sentido outras estraté-
gias serdo investigas como o Método da Proje¢do de
Forssell (1999), a fim de tornar mais confiavel o pro-
cesso de monitoramento.
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