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Resumo

Esta dissertacédo propde uma estratégia para deteccabae éah sistemas lineares a
tempo continuo, sujeitos a retardo no tempo e incertezasygdiricas, baseada no projeto
de filtros robustos como observadores de estado. O projdilird@ baseado na teoria de
Lyapunov-Krasovskii e em desigualdades matriciais liegegtMls - do inglés:Linear
Matrix Inequalitieg. A partir do residuo gerado entre as saidas do sistema esdo-ob
vador, um limiar de opera¢cédo normal € calculado. Assim, doanresiduo € maior que
este limiar de operacdo normal o sistema é considerado ém fEkemplos numéricos

ilustram a eficiéncia do método proposto.

Palavras-chave Desigualdade matricial linear, Lyapunov-Krasovskistemas lineares,
retardo no tempo, parametros incertos, analise de esfaddj projeto de filtro, deteccdo
de falha.

Abstract

This master thesis proposes a strategy for fault deteatioantinuous time linear sys-
tems, subject to time-delay and uncertain parametersglmasbust filter design as state
observers. The filter design is based on Lyapunov-Kraspthsdory and on linear matrix
inequalities (LMIs). From the residue generated betweerntitputs of the system and
the observer, a normal operating threshold is calculatéeréfore, when the residue is
greater than this normal operation threshold the systemirisidered in fault. Numerical

examples illustrate the effectiveness of the proposedadeth

Keywords: Linear matrix inequality (LMI), Lyapunov-Krasovskii,fliear systems, time-

delay, parameter uncertainties, stability analysis rfpteject, failure detection.
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Notacoes e Definicoes

R, R, R, R™™ - conjunto dos nUmeros reais, dos numeros reais positivos,
dos vetores reais decomponentes e das matrizes reais de
dimenséo x m.

|-l - norma vetorial ou matricial.

Lo - denota o espaco de Lebesgue das fungdes de quadrado in-
tegravel no intervaldd, co).

Hoo - representa todas as matrizes de transferéfidia) ra-
cionais com coeficientes reais, estaveis e proprias, com
| H [|oe< 0.

v - € 0 nivel de atenuacdo de ruidos para um sistema re-

presentado pela matriz de transferénfiés) se satisfaz
| H |loo < 7,cOMy € Ry.

I - denota uma matriz identidade de dimensé&o apropriada.

0 - denota uma matriz nula de dimenséao apropriada.

det(+) - determinante de uma matriz.

* - denota os termos matriciais simétricos em relacéo a dia-
gonal principal.

ME, ML, M-T - denota transposto, inverso e transposto inverso da matriz
M.

M>0(M>0) - denotaqueamatriz1 é definida (semi-definida) positiva.

M<0(M<0) - denota que a matriAM € definida (semi-definida) nega-
tiva.

sm{M} - forma compacta que representet + M7,

Vi



Acrébnimos

FDI - Deteccéo e Isolacdo de Falha - do inglés: “Fault Detaecind Isolation”
FD - Deteccao de Falha - do inglés: “Fault Detection”
LMI - Desigualdade Matricial Linear - do inglés: “Linear miatinequality”

QTA - Analise Qualitativa de Tendéncias - do inglés: “Quailite Trend Analysis”
RNA - “Redes Neurais Atrtificiais”

Vii



Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativa e objetivos

Os estudos sobre deteccao de falhas baseados no uso deadbsees\se iniciaram
na década de 1970. Os processos industriais impulsionaa@stwdos neste ambito, 0s
quais visavam principalmente a deteccéo de falhas em ssusnrentos, que geralmente
causam perdas significativas [Clark, 1978].

No inicio, as aplicacdes limitavam-se na detec¢do de fahasistemas lineares. A
evolucéo, ja no final da década de 1970, veio com o desenwaitorde métodos de
deteccao de falhas em processos baseados em modelagantimagéesde parametros
e estados, conforme apresentados em [Isermann, 1984].

A relevancia da deteccéo de falhas em sistemas dindmicorasieteccdo segura de
falhas garantindo um aumento do grau de confiabilidade dmepsos representados por
estes sistemas. Em alguns casos, a deteccéo antecipatteadadaz o indice de paradas
na linha de producéao, de perda material, de perda de qualelaté mesmo, na reducéo
de acidentes que podem envolver pessoas [D’Angelo et 410]20

Considerando o exposto acima, o objetivo deste trabalhoendalser um sistema
de deteccéo de falhas, baseado no uso de filtros robustassipgamas lineares sujeitos
a retardo no tempo e incertezas paramétricas. O traballgistemo projeto de filtros

robustos, que permite o calculo do residuo entre o sistemas@iroador robusto, assim
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€ usada uma funcdo de desempenho adequada, cujo limianohetex fronteira entre o
processo em operagao normal e em falha.

1.2 Reviséao bibliografica

Os primeiros trabalhos sobre deteccéo de falhas foramdasea uso de observado-
res, as motivacdes para este méetodo estavam nos procadssisiais representados por
sistemas dinamicos, nos quais as variaveis medidas sadonamidis afim de se detectar
as falhas.

Conforme apresentado em [Isermann and Balle, 1997], as flaffsasistemas dinami-
cos podem ser classificadas em trés grupos:

1) Falhas abruptas: provocam rapidamente desvios nasgi@sdde operacao normal
dos processos;

i) Falhas incipientes: provocam lentamente desvios @schas condi¢cdes de operacéo
normal dos processos;

iii) Falhas intermitentes, ou esporadicas: que podem apasedesaparecer a qualquer
momento.

Métodos FDI podem ser caracterizados de acordo com os ns&dedieteccéo e com
0s métodos isolacdo de falha. Os métodos de deteccdo ds belkaados em modelos
variam sua forma de detec¢éo de acordo com as variaveiigimpara medicdo, entre
0s quais, como apresentado em [Isermann and Ballé, 199 dnmpxicitar: observadores
ou estimadores de estado; equacdes/relacdes de pardizatdicacdo e estimacéao de pa-
rametros; filtros passa-banda; anéalise espectral; estortbcmaxima entropia; estimacao
de média e variancia; teste de razéo de verossimelhaneateld teste soma.

Entre os métodos de isolacdo de falhas, segundo [IsermahBadié, 1997], pode-
mos citar os mais relevantes: métodos probabilisticosartitas geomeétricas; RNA e
agrupamento nebuloso.
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Diversos outros métodos foram desenvolvidos principatendarivando e/ou combi-
nando os métodos citados acima [Isermann and Ballé, 199An{@lo et al., 2010].

Os métodos FDI apresentados sdo divididos em métodos taieos [Venkatasu-
bramanian et al., 2003c], [Venkatasubramanian et al., [Z008oservadores, modelos
estatisticos, redes neurais, relacdes de paridade, fikré&alman; e em métodos quali-
tativos [Venkatasubramanian et al., 2003a], [Venkatasubnian et al., 2003b]: modelos
causais, sistemas especialistas, QTA . Entre os métodostdecdo quantitativos, os
observadores/filtros fazem parte dos métodos mais utilizagcentemente, neste caso
geralmente é utilizado um sinal que representa a inconsigténtre o sinal esperado e o
sinal com falha.

Os métodos baseados em observadores/filtros, em granedepattabalhos, sao utili-
zados para caracterizar sistemas com entradas descas)esdjuais podem representar
caracteristicas como incertezas e ndo-linearidades tdonsigChen and Patton, 1999].
O bom desempenho dos observadores na deteccao de falhptaalamn sistemas com
entradas desconhecidas é um tema amplamente explorado erimf@a and Takahashi,
2001] e [D’Angelo et al., 2010].

Entre os trabalhos existentes, focados na deteccdo de mathaistemas dinamicos
sujeitos a retardo no tempo, alguns séo dedicados a sistEn@spo discreto tais como
[Wang et al., 2008], [Zhang et al., 2008] e [Yong et al., 20K#ndo que no primeiro
o retardo € considerado no estado, enquanto, no segundme&dey retardo é conside-
rado no laco de realimentacdo da saida. Ademais, em amiba¢hiva os retardos sdo
considerados constantes.

Os trabalhos focados na detecc¢éo de falhas em sistemas pie@ ¢emtinuo sujeitos
a retardo no tempo podem ser divididos em dois grupos; o g&foque considera
o retardo constante no tempaq, e o0 grupoG2, mais realista, que considera o retardo
variante no tempoy(t). Entre os trabalhos mais recentes neste campo, podemps cita
[Zhang-ging and Xian-zhong, 2007], [Su and Ji, 2007], [Ched &I, 2008], [Gao and
Jiang, 2008] e [Li and Yang, 2009], os quais se enquadramuqmgs1; e os relevantes
artigos [Ke and Bin, 2008], [Meskin and Khorasani, 2009],1fika et al., 2009] e [Wang
et al., 2010], que se enquadram no gr@
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Por meio de uma simples analise comparativa, espera-seagasiptemas sujeitos a
retardo constante no tempo, o0 modelo de um filtro apropriatidném leve em conta este
mesmo retardo constante, como apresentado em [Zhang+gingian-zhong, 2007],
[Su and Ji, 2007], [Chen and Li, 2008], [Gao and Jiang, 200&]i efd Yang, 2009].
Por outro lado, quando o sistema considerado esta sujedtamo variante no tempo, é
natural inferir que o modelo para um filtro apropriado devesterar o mesmo retardo
variante no tempo que o sistema esta sujeito, assim esteleipittro foi considerado
nos seguintes trabalhos [Ke and Bin, 2008] e [Karimi et alQ20 Note que a imple-
mentacéo deste tipo de filtro necessita da medigdo em terapdaealor do retardo no
tempo, sendo esta uma tarefa complicada. Assim, a maicsiprdgetos que consideram
0 sistema sujeito a retardo variante no tempo néo levam eta covalor do retardo no
modelo do filtro, o que fatalmente pode prejudicar seu desahyp veja por exemplo
[Wang et al., 2010].

Portanto, considerando o exposto no paragrafo anterit#,tedalho propde uma
estratégia de deteccao de falha alternativa para sistanjetos a retardo variante no
tempo, a qual é baseada em um modelo de filtro robusto que newta um retardo
constante tempo que corresponde a estimativa do valor rdédietardo que o sistema
esta sujeito. Assim, o modelo do filtro considerado aqui sexapa mais do modelo
do processo e sua implementacdo ndo necessita da medic@&omem rreal do valor do
retardo. Na préxima secéo é apresentado em mais detalheblerpa considerado neste
trabalho.

1.3 Formulacéo do problema

Na Figura 1.1 é apresentado o diagrama de blocos geral depralde deteccao de
falhas considerado neste trabalho, sendo que, a parteadstaa figura nomeada como

FD representa um método de deteccdo de falha. Nesta figuraessugue o processo
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pode ser representado pela classe de sistemas sujeitast® ned tempo descrita por:

©(t) = Ax(t)+ Ax(t —r(t)) + Bw(t)

2(t) = Cuz(t)+ Cra(t — 1) + Dw(t) 1.1
y(t) = Lx(t)+ Lya(t —r(t)) + Lyw(t)

x(t) = ¢(t)a Vi e [_ maX{T(t)}a 0]7

sendoz(t) : R — R" o vetor de estadosy(t) : R — R? o vetor de entradas exdgenas,
z(t) : R — R? o vetor de saida a ser estimag(y,) : R — R™ o vetor de saida medida,
¢(t) é a condi¢do inicial do sistema-&) € o retardo variante no tempo. Particularmente,
é considerado o retardo no tempo da form@) = 7 + n(t), sendor um valor nominal e
n(t) uma perturbagéo, possivelmente variante no tempo, podessidmnir valores positi-
VoS e negativos; satisfazendg(t)| < u < 7, sendou conhecido. Portanto, o retardo no

tempo é definido no intervale(t) € [t — p, 7+ uj.

Entradas ] Saidas
———| Processo J
// il Bl el Bl \\
| |
I I
: +< Residuo Deteccéo : Falhas
! 4 das falhas |
| :
1 . 1
! Filtro "
robusto I
: FD !
l\ /I

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e = e e = e =

Figura 1.1: Diagrama de blocos geral do problema de detetzfaihas.

O métodaFD destacado na Figura 1.1 deve essencialmente considenaansds pa-
rametros do processo, portanto, no presente trabalho @m&t® considerado contém

um filtro robusto, apresentado na Figura 1.1. Este filtro temacobjetivo gerar estima-
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tivas, z(t), do sinalz(t) baseado no vetay(t) de saidas medidas do sistema em (1.1).

Para realizar esta tarefa, neste trabalho € proposto undméw projeto de um filtro

admissiveli.e., assintéticamente estavel, da seguinte forma:

T(t) = Api(t) + A it —7) + Bry(t)
t) = Cfi‘(lf) —i—OTfi'(t—T) —i—ny(t) (1.2)
#(t) = 0,Vte[-r, 0],

sendo as matrizes;, A;;, By, Cy, C-r € Dy variaveis a serem determinadas. Observe

gue a estrutura do filtro considerado acima nao leva em corapexato do retardo va-

riante no tempa(t), e sim o valor nominal deste retardo,Portanto, o filtro considerado

nao necessita da medicao do valor do retardo em tempo real.

Baseado a estrutura do filtro robusto apresentada acimanpsdmtao estabelecer a
dinamica do erro de filtragem ou dos residugs) = z(t) — 2(t). Usando a identidade:

T

£t —r(t)) = xlt — 1) — / RO

a dindmica do erro de filtragem é dada por:

Az(t) + A2(t — 7) + Buw(t) — A, /;) it — €)de w3

Ci(t) + C.2(t — 1) + Dw(t),

sendaz(t) = [27(t) 27(t) — 27 ()7, Z(t) £ 2(t) — 2(t) e

. A 0 . B
A= , B=
A-B;L—A; A; B—DB;L,
A, 0 . A, 0
, A= ; (1.4)
A,—BfL,—A.; Ay A, — BsL, 0
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Finalmente, considerando o indice de desempéhhala forma:

J(t) = /OOO [Z1(1)2(t) — y*w" (H)w(t)] dt, (1.5)

comy € R, podemos definir o problema de filtragem considerado nedialtro. O in-
diceH., € amplamente explorado no desenvolvimento de filtros robysdra sistemas a
tempo continuo [Duan et al., 2006], [Souza et al., 2008aJ£3 et al., 2008b], [Nobrega
et al., 2008], [Li and Yang, 2009], tanto para sistema em tedigcreto

[Takahashi et al., 1997].

Problema de filtragem: Determine um filtro estavel como em (1.2) que garanta um nivel
pré-determinado de atenuacao de disturbiggara a dindmica do erro de filtragem com

retardo no tempo em (1.3), tal que o ganfipsatisfaca:

Z(t
I EC]

<7,
w(tyels || W(t) [2

ou, em outras palavras, o indice de desempetihosatisfaz/(t) < 0.

Além do filtro robusto, o métod® D destacado na Figura 1.1 também contém o bloco
deteccéo de falhas, este bloco corresponde a uma funcacidéalque determina se o
processo apresenta alguma falha a partir do residuo genar@oas saidas do processo e
do filtro. O bloco de deciséo escolhido projetado a partirrdevalor de limiar de deciséao
calculado em um periodo de tempo no qual o processo pode sdemdo sem falha
ounormal Entdo, uma vez que o residuo gerado entre as saidas doguracds filtro
€ superior ao valor de limiar, por comparacgao simples, oga®x sera consideragm

falha pelo bloco de deciséo.

1.4 Organizacao do trabalho

O restante deste trabalho é organizado como se segue: nalG@&p#do desenvol-

vidos métodos de andlise de estabilidade formulados enosede LMIs (desigualdades
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matriciais lineares, do inglés: “Linear Matrix Inequalil’) para sistemas sujeitos a re-
tardo no tempo. Sendo que, sdo tratados em subsecdes wifersistemas sujeitos a
retardo constante, sistemas sujeitos a retardo variartemm e sistemas incertos sujei-
tos a retardo variante no tempo. Estes métodos de analisstatglidade serdo usados
como ponto de partida para o desenvolvimento do método getprde filtro, apresen-

tado no Capitulo 3. Nesse capitulo, sdo considerados emcgissdiferentes, sistemas
precisamente conhecidos e sistemas incertos. No Capitukgpdesdentada a funcéo de
deciséo escolhida, assim o0 método de deteccao de falhasspwomesse trabalho € com-
pletado. Ademais, ainda nesse capitulo, sdo apresentaeloples numéricos, com a
finalidade de verificar a eficiéncia do método proposto. Pardi@apitulo 5 apresenta as

conclusdes acerca do trabalho desenvolvido.



Capitulo 2

Analise de Estabilidade

Neste capitulo sdo apresentadas condi¢cfes formuladas ésplaké a analise de es-
tabilidade de sistemas lineares sujeitos a retardo no teSgdéo apresentadas condi¢cdes
que considerami) sistemas precisamente conhecidos, sujeitos a retardtaotne re-

tardo variante no tempo,:é) sistemas incertos sujeitos a retardo variante no tempo.

2.1 Sistemas sujeitos a retardo constante no tempo

Considere o sistema (1.1) apresentado no capitulo antejetosa retardo constante

no tempoy(t) = 7, e com entrada exdgena nulgy) = 0, ou seja, considere o sistema:

#(t) = Ax(t)+ Az(t —r(t)) 2.1)
z(t) = ¢(t), vt € [-max{r(t)}, 0]. '
A sequir, é proposta uma condicdo dependente do retardanumtpara a andlise de

estabilidade do sistema apresentado acima.

Teorema 2.1. Considere o sistema ef2.1). Seja dador > 0, escalar para o valor
do retardo no tempo. Entdo, o sistema €hrl) € assintéticamente estavel, se existirem

matrizes com dimensdesx n: F, G, P = PT, S = ST, Q, Ry, R, = RY, Rs, tais que
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as LMIs a seguir, sejam satisfeitas:

P
@l (22)
* %S
| R R!
R= >0 (2.3)
Ry R;
e — -
9 P+ATGT —F+7R] FA, —Q+1Ry —iR,
Ry—G—GT GA,
o= | T © 0 o
* * —%Rg — S %RQ
i * * * —%Rl ]
sendd = sm{Q + FA} + S+ 7R, — LR;. O

Demonstracdo:Considere o funcional de Lyapunov-Krasovskii candidato:

Vi(e) = a®(t)Pa(t) + 227 /@xtms

/_ T /t . &R (€)deds (2.5)

+/_ Tt + &) Sz(t + €)d¢,

sendaz” (¢) = [27(¢) #7(¢)] e R definido em (2.3).
Inicialmente, é demonstrado que este funcional satistagr;) > ¢ || z(t) ||?
(e > 0), se as LMIs (2.2) e (2.3) sao satisfeitas.

Aplicando a desigualdade de integrais quadraticas cot@cimo desigualdade de
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Jensen [Gu et al., 2003, Cor. B.9] no funcional de Lyapunowséyskii (2.5) tem-se

Vi(zy) > a7 (t)Px(t) + 227 ( /_th+§)£

o] [ s
e oo -0

P Q]
= X
*
// §)Rz(€)dEds,
—7 Jit+s
sendoy” = ) O 2T+ €)de .

Portanto, baseado na desigualdade acima, uma condicaestgfipara satisfazer a
condicdo: V. (z;) > € || =(t) ||* (¢ > 0), é garantir que as LMIs (2.2) e (2.3) sejam
satisfeitas. Note que as LMIs (2.2) e (2.3) garantem que @smoneiros termos da
equacao anterior sejam definidos positivos.

Agora é demonstrado que a derivada do funcional em (2.5fsata condicao:
Vi(zy) < —€ |l z(t) ||? (e > 0), se a LMl em (2.4) é satisfeita.

Entéo, diferenciando o funcional em (2.5) ao longo dasttieges do sistema em (2.1),

obtém-se:
Vi(z,) = 27 (t)Px(t) + 27 (1) 0 Qu(t + £)dg

+227 (1) Qux(t) — 227 (¢ )C;x(t - )
T (O RE() - / T ORae)e
+2T () Sx(t) — 2 (t — 7)Sx(t — 7)

= 2iT(t)Px(t) +2 / Qu(t + &)d
+227 () Qu(t) — 227 5sc(t —7)
+7z7 (t)Ra(t) — /_O:c (t+&Rx(t +£)ds

) —

2T (t)Sx(t) — 2T (t — 7)Sx(t — 7).
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Aplicando a desigualdade de Jensen [Gu et al., 2003, Cor. B.8jjnacéo anterior
tem-se o
Vi(z,) < 28"(t)Pa(t) +2i"(t) | Qu(t+&)de

)
227 ()
(

+ Qx(t) — 227 (H)Qx(t — 7)
+727 (t) Rz (t)
—%/ xT(t+§)d§R/ Bt + €)de

+2t () Sz (t) — 2" (t — 7)Sx(t — 7).
Finalmente, considerando o sistema sujeito a retardo nodem (2.1) e duas matri-

zes quaisquer de dimensdes apropriaflas(, tem-se:
0 = 2[a"()F +aT(t)G] {~i(t) + Ax(t) + Ax(t — 1)} . (2.6)

Assim, usando a definicio deem (2.3), substituinda”(-) por [z7(-) #7(-)], adi-

cionando o termo nulo em (2.6) na desigualdade acima ob#ém-s
V(w) <6, (2.7)

sendo .

¢7 = [t #T() 2T 7) / 2T (¢ + €)de]

e®em (2.4).
Portanto, baseado na desigualdade em (2.7), se a LMI emé3dfjsfeita, entdo a

condigao:V;(z,) < —e || z(t) ||? (¢ > 0) é atendida, completando a demonstradio.
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2.2 Sistemas sujeitos a retardo variante no tempo

Considere o sistema (1.1), apresentado no capitulo antedor entrada exogena

nula,w(t) = 0, ou seja, considere o sistema:

©(t) = Ax(t)+ Azt —r(t))
z(t) = o), ¥Vt € [—max{r(t)}, 0].

(2.8)

A seguir € apresentada uma condi¢cdo dependente do retatdmpo para a analise

de estabilidade do sistema em (2.8).

Teorema 2.2. Considere o sistema e(@.8) sendo que-(t) € [t — pu, 7+ u|. Sejam
dadosr > 0, escalar para o valor nominal do retardo no tempgy & 0, um limitante
superior para a perturbagéo do retardo no temp@). Entdo, o sistema er{2.8) €
assintéticamente estavel, se existirem matrizes com dieen x n: F, G, P = PT,
S =ST,Q, R, Ry = RY, R3, U = U tais que as LMIs er2.2), (2.3)e a LMI a seguir,

sejam satisfeitas:

(0 P4+ ATGT—F+7RY FA,—Q+1Ry —1R, uFA, |
* TR3— G —GT +2uU GA, Q pGA,
0= x * —IR;— S iR, 0 <0, (2.9
* * * —%Rl 0
* * * * —uU

sendd = sm{Q + FA} + S+ 7R, — XRs. O
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Demonstracéo:Considere o funcional de Lyapunov-Krasovskii candidato:

Vila) = 2% (t)Pa(t) + 227 /th+§)§

/_T /t+s s (2.10)

+/ Tt +&)Sx(t + &)de

o[ 7 ovses

sendaz” (&) = [27(¢) &7 (¢)] e R definido em (2.3). Note que o funcional acima contém
um termo diferente do funcional em (2.5), este termo foiiad&do para lidar com o
retardo variante no tempat).

Inicialmente, é demonstrado que este funcional satistagz;) > ¢ || z(t) ||
(e > 0), se as LMIs (2.2), (2.3) e (2.9) sao satisfeitas.

Aplicando a desigualdade de Jensen [Gu et al., 2003, Cor. B.9limcional de
Lyapunov-Krasovskii (2.10) tem-se

Vi(zy) > xT(t)Px( + 227 ( / Qu(t + £)d¢
0
—|—/ T (&)Rz(&)déds

—Tot—i-s 0
w2 [ (t+€)d§S/ o(t + €)de
i
+/M . #(6)deds
= X' lS X

/ / ' (&)Rz(&)déds
—r Jts
o[ v

sendoy” = f o7 (t + €)d¢ |
Portanto, baseado na desigualdade acima, uma condicaestgfipara satisfazer a
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condicdo:V,(x;) > € || z(t) ||* (¢ > 0), é garantir que as LMIs (2.2), (2.3) e (2.9) sejam
satisfeitas. Note que as LMIs (2.2) e (2.3) garantem que @smoneiros termos da
equacao anterior sejam definidos positivos e o eleniertd da LMI (2.9) garante que o
terceiro termo também seja definido positivo.

Agora é demonstrado que a derivada do funcional em (2.18faata condicéo:
Vi(z,) < —e || z(t) ||* (e > 0), se a LMI em (2.9) é satisfeita. Entretanto, antes do
calculo da derivada d&,(x;) é introduzido um termo nulo que permite desacoplar as
matrizes do sistema das matrizes do funcional de Lyapumaged¥skii.

Considerando o sistema sujeito a retardo no tempo em (2.&sedatrizes quaisquer

de dimensdes apropriadds e GG, tem-se:

T

o(t) = =2[z"(t)F + 2" (t)G] Ar/ @t — &)de¢

t—T1 r(t)
/ 2T (O F + T () GLA U AT[FTa(t) + G (1)) ds

gy

/ T (s)Ui(s)ds
t—1—n(1)

2P () F + 2T ()G AU AN F o) + GTa(t)]

—|—/ o T (s)Ui(s)ds. (2.12)

—T—p

IN

_|_

IA
=,

lUsando aidentidad@a™b < a” Xa + T X ~1b se, e somente s&, > 0 paraa,b € R".
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Entdo, diferenciando o funcional em (2.10) ao longo dagtibaps do sistema em
(2.8), obtém-se:

(
+a2 (t)Sa(t) — 2" (t — 7)Sx(t — 7)

t—7+p
+2ui (Ui (t) — i (s)U(s)ds,
t—T—p
gue pode ser reescrita da seguinte forma:
0
Vilx,) = 237(t)Px(t) + 23’5T(t)/ Qx(t + &)dE

+rzt (t)Rz(t) — / ' (t + )Rz (t + &)d¢
+2T(t)Sx(t) — 2" (t — 7)Sx(t — 7)

Foua (U i(t) — / T ) U(s)ds.

t—T—p
Aplicando a desigualdade de Jensen [Gu et al., 2003, Cor. B.8jjnacéo anterior
tem-se o
Vi(z:) < 237()Px(t) +237(t) | Qu(t+¢€)de

)
+227 (1) Qx(t) — 227 (1) Qu(t — 7)
(1) Ri(t) 0

_; / e+ )dgR [ ot +)dg

—T

o7 (t)Sw(t) — 2 (t - TJES.’E(t —7)
i (U (t) — / 7 (5) U (s)ds.

t—T—p

TX

Finalmente, usando a definicdo Aeem (2.3), substituinde” (-) por [27(-) &7 (-)],

adicionando o termo nulo em (2.11) e considerando o limétaniperior para(t) em
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(2.12), na desigualdade acima obtém-se:

Vi) < ¢'O¢+ 2ui” (t)Ui(t)
+ulrt (O F + 27 () GIAU AT [FT 2 (t) + GTa(t)], (2.13)

sendo
¢ = [T (t) () 2Tt 7) / 2T (¢ 1 €)de]

eoem (2.4).
Ademais, (2.13) pode ser rescrita da forma

Vo (z) < ¢TO, (2.14)

sendo que® é equivalente & em (2.9) pelo complemento de Schur.
Portanto, baseado na desigualdade em (2.14) e aplicandopmernento de Schur em
O, se a LMI em (2.9) é satisfeita, entdo a condiclidz;) < —e || z(t) ||> (e > 0) é

atendida, completando a demonstracao. |

2.3 Sistema incerto sujeito a retardo variante no tempo

Inicialmente, note que a condi¢cdo apresentada no Teoré2rse2eduz a condigcéo
apresentada no Teorema 2.1 quapde- 0, ou seja, quando(t) = 7. Sendo assim,
o Teorema 2.1 € um caso particular do Teorema 2.2. Portaasta secdo a condicao
de andlise de estabilidade apresentada na secdo anteda®@igtamas sujeitos a retardo
no variante tempo é estendida para o caso em que o0s parametsistema ndo sao
precisamente conhecidos.

Considerando o contexto de condi¢cdes de andlise de essalgilithseadas em LMIs,
existem duas principais representacdes para sistematomsajeitos a retardo no tempo:
a limitada em norma e a politépica. Neste trabalho é es@knabordagem politépica, a

qual é apresentada a seguir.
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Sistemas com incertezas poliedrais

Neste trabalho usa-se a variavelpara representar os parametros incertos em um
sistema. A classe de sistemas lineares na forma (2.8), maicertezas parameétricas,

€ representada da seguinte forma:
(t) = A(a)z(t) + Ay (a)x(t —r(t)), (2.15)

sendo que as matrize§«) e A,(a) ndo séo precisamente conhecidas, mas pertencem a

um dominio politépicd? com veértices conhecidos$; e A, ; dado por

N N
P = {A(a), Ar(a) € R 2 [A(a) Ay ()] = Z%[Ai Aril; ZOéi =1 a2>20p.
=1 =1
(2.16)
Assim, qualquerd(«) e A,.(«) em’P podem ser escritas como uma combinacao con-

N
vexa dos vértices!; e A, ; em termos dey, senday; > 0 e Z o; = 1.

No contexto de analise de estabilidade de sistemaézéon'tézaerpoliedrais, 0 con-
ceito de estabilidade quadratica, amplamente utilizadderatura, tem como principal
caracteristica ser independente dos parametros incebioseja, 0 conceito de estabi-
lidade quadratica garante a estabilidade do sistema pdwadtuminio de incerteza inde-
pendente de qualquer tipo de variacdo dos parametrosascélesse trabalho, o conceito
de estabilidade quadratica é utilizado e a condi¢cdo desaendd estabilidade proposta é
apresentada a seguir.

Portanto, considerado o sistema incerto sujeito a retawsdempo em (2.15) e o con-

ceito de estabilidade quadratica é apresentado o segagiiado.

Teorema 2.3.Considere o sistema e(@.15) r(t¢) € [t — u, 7+ u| € suponha que as
matrizes deste sistemas pertengcam ao dominio politdpi®.16) Sejam dados > 0,
escalar para o valor nominal do retardo no tempgy & 0, um limitante superior para
a perturbacéo do retardo no tempdt). Entéo, o sistema eif2.15)é assintoticamente
estavel, se existirem matrizes com dimensdesn: F, G, P = PT, S = ST, Q, Ry,
Ry, = RY, R, U = U7 tais que as LMIs enf2.2), (2.3) e as LMIs a seguir, sejam
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satisfeitas paratodo=1,2,..., V:

(0 P+ ATGT - F+7RY FA,—Q+1Ry —1R, pFA,, |
* TRy — G — Gt +2uU GA,; Q pGA,.,;
0,=| « * —%Rg - S %Rz 0 <0,
* * * —%Rl 0
* * * * —uU

(2.17)
na qualv representa os vértices do politooed = sm{Q + FA;} + S+ TR, — %Rg. O

Demonstracdo:Esta demonstracdo segue exatamente 0s mesmos passos da-demo
tracdo do Teorema 2.2, considerando o sistema incerto &%) (@nsiderando o funcio-
nal em (2.10).

Inicialmente, note que a condi¢d@(z;) > € || =(t) ||*> (¢ > 0) ndo leva em
conta a dinamica do sistema. Assim, uma condi¢ao suficiearte gatisfazer a condi-
céo: V,(z¢) > € || x(t) ||* (¢ > 0), é garantir que as LMIs (2.2), (2.3) e (2.17) sejam
satisfeitas. Esta conclusédo segue diretamente da demgistio Teorema 2.2.

Agora € demonstrado que a derivada do funcional em (2.18faata condicéo:
Vi(z:) < —e || z(t) ||* (e > 0), se a LMl em (2.17) é satisfeita. Seguindo 0s mesmos
passos na demonstracdo do Teorema 2.2 e considerando dalpoiitbpico” (2.16)

chegamos na seguinte desigualdade:

) N N

Vi) < Y a¢"OC+ D> a2pi” (t)U(t) (2.18)
=1 =1

+ulzt () F + 7 ()G (Z a,-Ar,i> Ut (Z aiAj{i) [FTx(t) + GTa(t)),

sendo
0

¢f =127 @) 27 (@) 27t —7) / a”(t + €)d¢)]

-7

e ©, definido comad em (2.4) adicionando o indice subscritoas matrizes! e A,.
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Ademais, (2.18) pode ser rescrita na seguinte forma:
Vi(ze) < ¢"O()C, (2.19)

sendo qué(«a;) pelo complemento de Schur é equivalente a

K
E ai@ia
v=1

assim uma condicao suficiente para garantir que (2.19)aigéeita é garantir que; < 0

para todo: = 1,2,...,N. Portanto, se as LMIs em (2.17) sao satisfeitas para todo
i = 1,2,...,N, entdo a condigdoV,(z;) < —e | =z(t) |? (¢ > 0) é atendida,
completando a demonstracéo. [ |

2.4 Exemplos numeéricos

Nesta secdo sdo apresentados trés exemplos. O primeirsaaaastabilidade de
um sistema sujeito a retardo no tempo por meio do Teoremaoségundo analisa a
estabilidade de um sistema sujeito a retardo variante npdg@or meio do Teorema 2.2 e
o terceiro analisa a estabilidade de um sistema incertdsajeetardo variante no tempo
por meio do Teorema 2.3.

Para a implementacédo das LMIs propostas foi utilizado o teacomputacional do
MATLAB: LMI Control Toolbox (LMIC) [Gahinet et al., 1995].

Exemplo 2.1. Considere o seguinte sistema

0 —-0,9 -1 -1

sendor um retardo no tempo constante.
Portanto, aplicando o Teorema 2.1 considerando algunsrealparar a Tabela 2.1
€ obtida.
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Andlise | 0 | 1 | 2|3 |4 |435|4,46 |4,47 | 448
Estavel| X | X | X | X | X X X X
Instavel X

Tabela 2.1: Analise de Estabilidade do sistema com retaydstante.

Sabe-se, por meio de métodos analiticos que o sistema aastaviel até o maximo
retardor = 6,17, veja por exemplo [Gu et al., 2003, pag. 192]. Assim, é clare q
0 método proposto é conservador. Uma alternativa para redeste conservadorismo
€ considerar métodos de discretizacdo do funcional de Lyapirasovskii [Gu et al.,
2003]. Entretanto, no presente trabalho optou-se por nalizat métodos de discreti-
zacao pois estes aumentam a complexidade do problema deagtéio a medida que o

namero de particdes aumenta.

Exemplo 2.2. Considere o0 seguinte sistema

(t) = 2 0 2(t) + -0 2t —r(t)),
0 —0,9 ~1 -1

sendo que(t) € [T — p, T+ pl.

Neste exemplo é realizado o seguinte teste, dado um valoedgplicado o Teorema
2.2 para encontrar o valor maximo de tal que, o sistema permaneca estavel. Assim,
usando os resultados encontrados, a Figura 2.1 € obtidaa Egtira deixa claro que
quando maior o valor nominal do retardo no tempeonenor é a perturbagédp que este
retardo pode estar sujeito para o sistema manter a estadukd

O autor desconhece um método analitico exato capaz de latarxcsistema apresen-

tado neste exemplo, destacando uma vantagem do métodoiompréposto.

Exemplo 2.3. Considere o seguinte sistema

(t) = A()z(t) + A (a)x(t — r(t)), (2.20)
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0,5

0,3 .

0,2 . -

Figura 2.1: Maximou permissivel para um dada Para o maximo retardo nominal
T = 4,47s o valor de variagdo maxima fai = 0,0001.

comr(t) € [t —pu, T+ pje

Ala) = —2p1(t) o Afa) = —1ps(t) ol

0 —0,9ps(t) —1pa(t) —1ps(t)

nas quais as incertezas impostas aos parametros das nsasdzeindependentes e todas
pertencem a um mesmo intervajg: € [0,9, 1,1] parai = 1,...,5. Assim, as matrizes
incertas deste sistema pertencem a um dominio politopicwatefinido enf2.16)com

N = 32 vértices, que sao apresentados no Apéndice A.

Com o intuito de verificar a eficiéncia do método proposto nestenplo é realizado o
seguinte teste, considerando um valordio aplicaremos o0 Teorema 2.3 para encontrar
o0 maximo valor deu, tal que o sistema permaneca estavel. A Tabela 2.2 apressnta
resultados obtidos.

pi(t) €109, 1,1] Vi=1,...,5
7| 05 0,6 0,8 1 2 2,4
1 | 0,4202] 0,3877] 0,3287] 0,2758] 0,0677| 0,0007

Tabela 2.2: Analise de estabilidade sistema incerto er@Y2dmn incerteza de-10% nos
parametros.

Em seguida, o teste realizado acima é repetido quatro vexasconsiderando o per-

centual de incerteza diferente em cada caso. S&o consioe@siseguintes percentuais
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de incerteza:0,5%, 1%, 2%, 5% e os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas
2.3,2.4,2.5 e 2.6, respectivamente.

pi(t) € 0,995, 1,005] Vi=1,....5
7105] 06 | 08 1 2 3 4 4,25
1 | 0,5 0,4737] 0,4223] 0,3774] 0,2122] 0,102| 0,0185| 0,0002

Tabela 2.3: Analise de estabilidade sistema incerto enY2@m incerteza de-0,5%
nos parametros.

i) €099, 1,01 Vi=1,...,5
7] 05 | 06 | 08 1 2 3 4 4,05
11 | 0,4977] 0,4688] 0,417 0,3716| 0,204 0,091 | 0,0047| 0,0008

Tabela 2.4: Analise de estabilidade sistema incerto en@2@m incerteza de-1% nos
parametros.

pi(t) €098, 1,02] Vi=1,....5
7] 05 | 06 | 08 1 2 3 3,73
/. | 0,4884] 0,4591| 0,4064| 0,3601| 0,1876| 0,0694| 0,0005

Tabela 2.5: Analise de estabilidade sistema incerto end\2@m incerteza de-2% nos
parametros.

Assim, usando os resultados encontrados, a Figura 2.2 daldi qual apresenta as
curvas der x max{u} de acordo com as Tabelas 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6. Assim, como n
exemplo anterior, esta figura deixa claro que quando maioalorvnominal do retardo
no tempor menor é a perturbacdp que este retardo pode estar sujeito para o sistema
manter a estabilidade. E também, quanto maior a incertezpapametros menores 0s

valores der e i para que a estabilidade seja mantida.
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pi(t) €10,95, 1,05] Vi=1,....5
7] 05 | 06 | 08 1 2 3 3,05
1 | 0,4615] 0,431 0,3758| 0,3269| 0,1405| 0,0069| 0,0011

Tabela 2.6: Analise de estabilidade sistema incerto end2@m incerteza de-5% nos
parametros.

0,5
\/}Iz
NN
04 N .
N,
0,3 | T .
PO
\/
=4 ~, S
02 ST . -
R 7,~~
‘'~ i —
N/\ ,,,,, ~l >~
o1 | Ty >~ .
T
~, e, sSTS
~, T, =g
~, e TSTS ~
0 L L L L ~ AR ~
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45

Figura 2.2: Curvas dexmax{u} de acordo com as Tabelas 2.2(em linha continua verde),
2.3(em linha continua azul), 2.4(em linha tacejada vera)elb.5(em linha pontilhada
preta) e 2.6(em linha trago-ponto magenta).



Capitulo 3

Projeto do Filtro

Neste capitulo sdo apresentadas condicbes formuladas dmgavh o projeto de
filtros robustos, LMIs também séo exploradas em [Henry arighéalri, 2004] para o
projeto de filtro para sistemas sem retardo, diferententsga proposta. Para o projeto
de filtros robustos com a forma apresentada no Capitulo 1 éhdXeescrito a seguir

por conveniéncia:

T(t) = Api(t) + A it — 1) + Bry(t)
t) = Cfl%(f) +C—,-f£(i—7') +ny(t)
z(t) = 0, Vte[-T, 0],

sendo as matrized;, A,;, By, Cy, Cy € Dy variaveis a serem determinadas. Observe
que a estrutura do filtro considerado acima nao leva em corgbboexato do retardo va-
riante no tempa(t), e sim o valor nominal deste retardo,Portanto, o filtro considerado
nao necessita da medicdo do valor do retardo em tempo real.

O erro ou residuo de filtragem é definido comi¢,) = z(t) — 2(t), sendoz(t) o
vetor de saida do sistema a ser estimado como definido emAkdiin, é considerado o

seguinte indice de desemperg, da forma:

() & /O T3 — e (Gw()] d, (3.1)

25
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comy € R,.

Neste capitulo sdo apresentadas condi¢fes de projetaoe filbustos para) siste-
mas precisamente conhecidos sujeitos a retardo variatéenpm, ei:) sistemas incertos
sujeitos a retardo variante no tempo.

A seguir sao apresentados os resultados deste capitulo.

3.1 Sistemas precisamente conhecidos

Considere o sistema sujeito a retardo no tempo, apreseniéeiioamente no Capi-

tulo 1 em (1.1), reescrito a seguir por conveniéncia:

z(t) = Ax(t)+ Ayx(t —r(t)) + Bw(t)

2(t) = Cuz(t)+ Cra(t — 7) + Dw(t) (32)
y(t) = Lx(t) + Lyx(t —r(t)) + Lyw(t)

z(t) = ¢(t), YVt € [—max{r(t)}, 0].

O teorema a seguir apresenta uma condicao LMI para o progdiitird robusto para

0 sistema acima.

Teorema 3.1.Considere o sistema sujeito a retardo no tempo(8r2) (apresentado no
Capitulo 1 em(1.1)) comr(t) € [t — p, 7+ p]. Sejam dados > 0, escalar para o
valor nominal do retardo no tempg, > 0, um limitante superior para a perturbagéo
do retardo no tempe(t) e dois escalares de ajust&, e d,. O problema de filtragem
(apresentado no Capitulo 1, pag. 7) é factivel se existiremizea A;, A, , G, € R™™,
By e R™ Oy, Crp € R, Dy € R™ Fy, Gie R e P = PT,Q, R, = RY, Ry,
Ry =RY, S =8T,U=UT € R*™*?" tais que as LMIs erfR.2) e (2.3) sejam satisfeitas
e

6 <0, (3.3)

sendo que os elementos n&o nulo$deas posicdesi, j) parai,j = 1,2,...,7, defini-
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dos aqui poré(i,j), sao dados por
Oq1.1) = sm{ AT, +Z5(GoA— By L)1, +Q
+I5A; (T —11)}+S + TRy — LRs,
On = {G1 AT+ I (G2 A~ By L)T) + 1 A (Zy
I} — T, —I;GoIy + P + TRY,
é(l,:s) = (P A+ TsGo A )T+ I A (T, —Th)
—Q + 1R,
On4) = —1+ R
O = u(Fi+I:G2) AT,
é(l,ﬁ) = F1B+Z5(GoB—B;L,,),
Oun =TI (CT — L"DY) + (I} — I{)CT,
O = sm{~G1Zy — I;GoTy} + 7R3 + 2uU,
é(z,g) = G1A +T1GL AT + T A (T, — 1),
6(2,4) = Q, é(2,5) = u(G1+Z;G2) AL,
Ope = G1B +I;(G2B — ByL,),
é(3,3) =-5- %R&
O34 = LRy,
(:)(3,7) =T/ (CF - L?D?) +(Z5 - I1T)C_'TTf7
é(4,4) = _%Rla é(5,5) = —pU, é(6,6) = —’YQL
O = DT — LIDY, ©qm =—1,
com
7,— 1 7= o ,
I 0ol
T T (3.4)
T = ! e ’
0 1
Em caso afirmativo, as matrizes do filtro em (1.2) sdo dadas gor= G, 'A;, A, =
Gy'A,;, By=G5'By, Dy=Dy, C;=C; eCry=C,y. O

Demonstracao: Inicialmente é demonstrado que, se as LMIs em (2.2), (2.3)3) (
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sao satisfeitas, a dinamica do erro de filtragem em (1.3) comadrizes do filtro dadas
em (1.4) é assintéticamente estavel. Neste caso, as cesdigilas no Teorema 2.2
também sao satisfeitas. O primeiro passo é definir a segsiMeura para as matrizés
e G no Teorema 2.2,

F =[F I;Gy], G =[G I;Gs, (3.5)

sendof, G; matrize2n x n, G, uma matrizn x n, Z; e Zs definidos em (3.4). E possivel
demonstrar por meio de transformacdes de congruéncia quoekha acima par@ é sem
perda de generalidade [Duan et al., 2006].

Considerando que as LMIs em (2.2), (2.3) e (3.3) sao satisfedmF' e GG definidas
em (3.5),0 elementé(zyg) deve ser definido negativo, para que a LMI (3.3) seja sdtisfei
sendo que&R; deve ser definido positivo para que a LMI em (3.3) seja s#tiséd/ deve
ser definido positivo para q®(575) < 0. Implicando que a matri&, é ndo singular.

Portanto, sendo dadas as matrifes G em (3.5) e4, A, e A, em (1.4), nota-se que
se as LMIs em (2.2), (2.3) e (3.3) sao satisfeitas, entdo ds bbb Teorema 2.2 também
séo satisfeitas.

Para o critéridH ., note que se (1.3) é estavel, considerando condi¢desigitas,
i.e., V(Z)|tnee — 0€V(Z)|41)=0 = 0, respectivamente, entéo (3.1) satisfdz((t) €
L0, 00)):

J(t) g/oo [Z1(1)2(t) — v (H)w(t)] dt
0
+V (@) [t00 — V(Z4)]o(t0)=0 (3.6)
- /O h [zT(t)z(t) — 22T (Bw(t) + V(aét)}dt.

Portanto, a LMI em (3.3) garante quét) < 0, sendo esta obtida seguindo 0s mesmos
passos no Teorema 2.2, porém consideran@® # 0 em (2.6), escolhendd e G como
em (3.5), utilizando as matrizes do erro de filtragem em (@,.4ihalmente, aplicando o

complemento de Schur. [ |
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3.2 Sistemas incertos

Considere o sistema sujeito a retardo no tempo, apresemseiiamente em (1.1),
agora apresentando incertezas paramétricas, assim co(2dléi outros trabalhos como
[Weng et al., 2008] também considera sistemas sujeitoseatéras parameétricas porém
com retardo constante no tempo, diferentemente aquiartlimos sistemas com retardo
variante no tempo. A variavel € utilizada para representar os parametros incertos no

sistema, assim o sistema incerto é descrito como:

#(t) = Ala)z(t) + Ar()z(t —r(t)) + Bw(t)

z(t) = Cuz(t)+ Cra(t — 1) + Dw(t) (3.7)
y(t) = Lz(t)+ Lyx(t —r(t)) + Lyw(t)

z(t) = ¢(t), vt € [-max{r(t)}, 0],

sendo que as matrize§«) e A,(a) ndo séo precisamente conhecidas, mas pertencem a
um dominio politopicd® com vértices conhecido$; e A,; dado em (2.16) e reescrito a

seqguir

N N
P = {A(a), A(@) €R™™: [Ala) Ar(a)] = i Ai Apls Y i =1; 04> 0.
i=1 i=1 (38)
Assim, qualquerd(«) e A, (o) emP podem ser escritas como uma combinagéo con-
vexa dos vértices!; e A, ; em termos dey, senday; > 0 e Zf;l o; = 1.

As condic¢des de projeto do filtro para sistemas incertos g@&santadas a seguir.

Teorema 3.2.Considere o sistema sujeito a retardo no tempo em (3.7)1¢O)Te [T —
u, T + u] € suponha que as matrizes deste sistemas pertencam ao dgulitbpico P
(2.16) Sejam dados > 0, escalar para o valor nominal do retardo no tempo> 0,
um limitante superior para a perturbagéo do retardo no tempg e dois escalares de
ajuste,d; e d,. O problema de filtragem (apresentado no Capitulo 1, pag. @ctiviel se
existirem matrizesl;, A., G» € R™", B; € R™™, Cy, C.p € RT*", Dy € R™, Iy,
GieR*™mnepP =Pl Q,R =Rl Ry, R3=RY,S=5T,U =U"T € R**?" tais que



3. Projeto do Filtro 30

as LMIs em(2.2) e (2.3) sejam satisfeitas e para todo= 1,2,..., N, as LMIs a seguir

também sejam simultaneamente satisfeitas:

sendo que os elementos n&o nulosenas posicdesk, m) parak,m = 1,2,...,7,
definidos aqui po®y ..y, sdo dados por

Oy = sm{ AT +T5(GoAi— By L)1 +Q
+Z5A(I,—11)}+S + TRy — LRs,

On.2y = {GIAT+T1(G2Ai— By L)T +I, Af (T,
I} — I, -15GyT, + P + 7RY,

é(l,S)i =(F1A+1:GA, )T +I51‘_17f(1—2—7~—1)
—Q + Ry,

O = —+R>

(1,50 = WV +I;Go) Ay i1,

(1,6)i = FlB—I—I(;(GgB—BfLw),

wmi =ZI{ (C" = L"DY) + (7 — I{")CT,

22y = sm{—G1Ty — 1;G>T,} + 7R3 + 21U,

6(2,3)7; = G1A,; +1;G2 A, )T, +IIATf (Z,—-T1h),

é(2,4)i = Q, C:)(2,5) = uw(G1+Z;G2)A, /14,

6(276)1' = G1B + Z;(G2B — BfL,),

O O O

é(3,7)z‘ =ZI{(CT - LZD?) +(I7 - IlT)C'Zfa
Ouuayi = —=R1, Op5 = —ul, O@e = =721,
O@mni = D' — LD}, Opn = -1



3. Projeto do Filtro 31

I O
II - ’ I5 = )
I 0ol
’ ’ (3.10)
I 0
Il - ) I2 - )
0 I

na qualv representa os vértices do politopd Em caso afirmativo, as matrizes do filtro
em (12) sao dadas pOlAf:Gglfff, ATf:Gglzlef, Bf:GQ_IBf, Df:Df, C’f:éf e
Crp=Csy. O

com

Demonstracdo:Esta demonstracdo segue exatamente 0sS mesmos passos da-demo
tracdo do Teorema 3.2, considerando o sistema incerto &ng®.funcional em (2.10).
Inicialmente € demonstrado que, se as LMIs em (2.2), (2.3)® §ao satisfeitas, a dina-
mica do erro de filtragem em (1.3) descrita como em (3.11),aoasas matrizes do filtro
modificadas dadas em (3.12) é assintéticamente estaveke bieso, as condi¢bes dadas

no Teorema 2.3 também sdo satisfeitas.

i i i r(t) (3.11)
Z(t) = Cz(t)+ Cra(t —7) + Dw(t),
sendaz(t) = [27(t) 27 (t) — 27 ()7, 2(t) £ 2(t) — 2(t) e
o Ala) 0 ] P ]
A(a)—BfL—Af Af B—BfLw
e [ A,(a) 0 ] e [ A,(a) 0] | 01
AT(O./)—B]@LT—ATf ATf AT(CV) - BfLT 0
é:[c—DfL—Cf Cfi|; D:D_DfLwa

Cr=|C—psL —Cy .

Portanto como apresentado em (3.8), a equacao da dinamiearalde filtragem

em (3.11) e as matrizes em (3.12) podem ser reescritas como:
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' T
- (Zai!xr,i> [ - e 519

Ala)= (zk: ozifli>: [( k (Zh i) 0

(3.14)
Assim, a equacao da dinamica do erro de filtragem em (3.13) pedreescrita em

uma forma mais compacta:

ot — é)d£>
) (3.15)

O primeiro passo € definir a seguinte estrutura para as esifie G no Teorema 2.3,

F: [Fl I(;GQ], G: [Gl I]GQ], (316)
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sendoF, G; matrize2n x n, G, uma matrizn x n, Z; e Z; definidos em (3.4). E possivel
demonstrar por meio de transformacdes de congruéncia quoekha acima par@ é sem
perda de generalidade [Duan et al., 2006].

Considerando que as LMIs em (2.2), (2.3) e (3.3) séo satisfedm/F’ e GG definidas
em (3.16), o elementé(m)i deve ser definido negativo, para que a LMI (3.9) seja satis-
feita, sendo qud?; deve ser definido positivo para que a LMI em (3.9) seja sétisée
U deve ser definido positivo para q@¢5,5)i < 0, paratoda = 1,2,..., N. Implicando
que a matrizy, é ndo singular.

Portanto, sendo dadas as matrizes G em (3.16) ed(«), A,(a) e A, (o) em (3.14),
nota-se que se as LMIs em (2.2), (2.3) e (3.3) séo satisfeitddo as LMIs no Teorema
2.3 também sao satisfeitas.

Para o critéridH.., da mesma forma como adotado no Teorema 3.1, note que sg (3.11
é estavel, considerando condigdes iniciais nulas,W.€z)|;—.c — 0 eV (Z)|4s1)=0 = 0,
respectivamente, entéo (3.1) satisfdz(t) € £5[0, 00)):

< | @) — vt ()] di
H;(i‘t)\t_m — V(@) s(t)=0 (3.17)
_ /0 [7(1)2(1) — T () + V(@) .

Neste casa@(t) é definido conforme a Equacéao (3.15), portanto, a LMI em (§9)
rante que/(t) < 0, sendo esta obtida seguindo os mesmos passos no Teoreiparés,
considerandav(t) # 0 em (2.6), escolhendd e G como em (3.16), utilizando as matri-
zes do erro de filtragem em (3.14) e, finalmente, aplicandaorpnmento de Schur.
|

3.3 Exemplos numéricos

Nesta secdo sdo apresentados trés exemplos nimeros de pojiitro robusto
usando os métodos apresentados anteriormente. Os tréplegaransideram sistemas

sujeitos a retardo variante no tempo, mas o primeiro corsigi@ sistema precisamente
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conhecido e os demais consideram um sistema incerto.
Exemplo 3.1. Considere o0 seguinte sistema
©(t) = Ax(t)+ Ax(t—r(t)) + Bw(t)
2(t) = Cux(t)+ Crx(t — 1) + Dw(t) (3.18)
y(t) = La(t) + Loa(t — (1)) + Lyw(t)
x(t) = o¢(t), vVt € [—max{r(t)}, 0],
comL, =0,
-2 0 -1 0
A= 7A7‘ = y
-0,9 -1 -1
1 50
B = 70 = 707' = 5
1 0 1
p—|" ,Lz[l 2],LT:[0 0]
0

Para ilustrag&o considere quet) = 2 + 0,1 cos(t), assimr(t) € [T — p, T+ p] com

7 =2,u=0,1¢€e|w(t) <0,01. Assim, aplicando o Teorema 3.1, utilizantlo= 1 e

d, = 10, é projetado um filtro da forma ed.2) com as seguintes matrizes:

Ay | By
A

Cy | Dy

55970 —7,5225 | 3,9577 |
—4,6866 —13,983 | 6,7810
~2,9027 —0,6390 ’

| —2,6705 —2,2237 |
49467 —1.9612 | 0,9667 |
—0,4947  0,1961 | 0,4033
1,1622 —0,2317

| —0,1162  0,0232 |
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1,2

zl(t) eﬁtl(t)

x2 (t) ez (t)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Figura 3.1: Estados do sistemgt) ex,(t) (em linha continua) e estados estimadgs)
e i,(t) (em linha tracejada) - Exemplo 3.1.

A Figura 3.1 apresenta os estados do sistema e o0s estadosadss por meio do
filtro projetado. Nota-se que, para= 2, na Figura 3.1 o intervalo de tempo [0s, 2s] €
considerado como tempo de convergéncia do algoritmo delap&o, uma vez que, ndo

exitem valores com o retardopara os estados.

Exemplo 3.2. Considere o seguinte sistema sujeito a retardo variante ngpgecom

incerteza nos parametros:

Ala)z(t) + A (a)x(t — r(t)) + Bw(t)

(t) =

2(t) = Cux(t)+ Cra(t — 1) + Dw(t) (3.19)
y(t) = Lx(t)+ Lya(t —r(t)) + Lyw(t)

x(t) = ¢(t), vt € [-max{r(t)}, 0],
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comL, =0,
A( ) = ,A,(C() = ?
0 —0,9p2(t) —1pa(t) —1ps(?)
1 5 0 0
B - 9 C — 9 C\'7' == )
1 0 1 00

0
D= ,L:[1 2],LT=[0 0},

nas quais as incertezag;(t) parai = 1,...,5) impostas aos parametros das matrizes
A(a) e A, (a) sdo independentes e todas pertencem a um mesmo intervaon, &s
matrizes incertas deste sistema pertencem a um dominimgiob como definido em
(2.16)comN = 32 vértices.

Para ilustracéo considere que(t) € [0,995, 1,005] paratodoi = 1,...,5, |w(t)| <
0,01 e quer(t) = 4 4 0,01 cos(t), assimr(t) € [ — u, 7+ p] comr = 4, u = 0,01.
Entéo, aplicando o Teorema 3.2, utilizandp= 5 e 6, = 12 € projetado um filtro da

forma em(3.15)para este sistema, sendo que as matrizes do filtro sdo dadagia:s

[ 57769 —5,1468 | 3,5468 |

Ay | By 44332 12,1778 | 7,7577
A 92,6554 —0,1702
| 1,6547  —1,3920

3,8571 —0,8442 | 05777 |
C, | Dy ~0,3857  0,0844 | 0,4422
o 1,2467 —0,0349
| —0,1247  0,0035

A Figura 3.2 apresenta 32 simulacfes dos estados do sistemsderando todos
vértices possiveis deg«a) e A, («) de acordo com as variagdes @g(t) e os estados

estimados por meio do filtro projetado. Na Figura 3.2 a sobsig#o das curvas faz
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0,5

xl(t) ez (t)

-0,5 |

-1 b I I | | | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

0,4

T2 (t) elZo (t)

| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo (s)

Figura 3.2: Estados do sistema(t) e z»(t) (em linha continua) para os 32 vértices da
Equacéo (3.19) e estados estimadg) e - (¢) do filtro (em linha tracejada) - Exemplo
3.2.

com que as mesmas sejam diferenciadas somente pelas coresvermelho, estados
do sistema e estados do filtro, respectivamente. Nesse cataraio de convergéncia é

[Os, 4s], parar = 4.

Exemplo 3.3. Considere o seguinte sistema sujeito a retardo variante ngpgecom

incerteza nos parametros, descrito como a seguir:

= A(a)z(t) + A.(a)z(t — r(t)) + Bw(t)

x(t)

2(t) = Cuz(t)+ Crx(t — 1) + Dw(t) (3.20)
y(t) = Lx(t)+ L.x(t —r(t)) + Lyw(t)

z(t) = ¢(t), vt € [-max{r(t)}, 0],

comL, =0,
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—2p1(t 0 —1ps(t 0
Ay = | Ay = | T 7
0 —0,9pa(t) —1pa(t) —1ps(t)
1 5 0 0
B = 70 = 7C‘r = 5
1 0 1 00
0
D= L=[12].L=[0 0]
0
nas quais as incertezag;(t) para: = 1,...,5) impostas aos parametros das matrizes

A(a) e A,(a) séo independentes e todas pertencem a um mesmo intervaion, As
matrizes incertas deste sistema pertencem a um dominimgob como definido em
(2.16)comN = 32 vértices.

Para ilustrac@o considere que(t) € [0,99, 1,01] para todoi = 1,...,5,

w(t)] <
0,01 e quer(t) = 2 + 0,1cos(t), assimr(t) € [1 — pu, 7+ pj comr = 2, p = 0,1.
Portanto, o sistema considerado neste exemplo € 0 mesmidleauo no Exemplo 3.1,
mas agora sujeito a incertezas diferentes nos parametrasnuitrizesA(a) e A, («a).
Assim, aplicando o Teorema 3.2, utilizandlo= 1 e §, = 10 é projetado um filtro da
forma em(3.15) para este sistema, sendo que as matrizes do filtro podem sks da
seguir:

[ 56181  —7,3002 | 3,8542 |
As | By —4,7211 —14,2391 | 6,9317
As —3,4582  —0,5568
| —34574  —2,1659

5,0508 —1,8264 | 0,8954 |
C; | Dy —0,5060  0,1826 | 0,4105
Cry 1,4192 —0,2416
| —0,1419  0,0242

A Figura 3.3 apresenta 32 simulagdes dos estados do sistem@&tados estimados

por meio do filtro projetado para cada uma das combinacfesvdosces possiveis de
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wl(t) ex (t)

-0,5 |

10 12
tempo (s)

14 16 18 20

0,4

T2 (t) elZo (t)

8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Figura 3.3: Estados do sistema(t) e z»(t) (em linha continua) para os 32 vértices da
Equacéo (3.20) e estados estimadg) e - (¢) do filtro (em linha tracejada) - Exemplo

3.3.
A(a) e A.(«) de acordo com as variagfes dadas;d€) para: = 1,...,5. Na Figura
3.3 a sobreposicédo das curvas faz com que as mesmas sejaencideas somente pelas

cores azul e vermelho, estados do sistema e estados doréifpectivamente.
O exemplo apresentado mostra, portanto, a eficiéncia dadag@roposta no projeto

de filtros para sistemas com incertezas poliedrais, desoat Secao 3.2.



Capitulo 4
Deteccao de Falha

Como parte importante de todo método FDI, a funcéo de decissada para discernir
entre o sistema em operacao normal e em falha. Neste tradbalhQao de decisao utiliza
o erro de filtragem gerado pela diferenca entre o valor dase#l do sistema e o valor
da saida gerada pelo filtro. Para deteccdo da falha, um ldeidecisdo é determinado
tomando como referéncia um intervalo de valores do errotiagédm relativo ao sistema
em operacdo normal. Uma vez determinado o limiar de deteecfatha sera detectada
guando os valores do erro de filtragem forem superiores ao @atte limiar, ou seja, o
sistema sera consideradm falha

Em um sistema FDI, tdo importante quando determinar as ¢coeslide operacéo
normal de um determinado processo é determinar com maicisficee rapidez o instante
no qual o estado de operacao do processo passaroelpara enfalha.

Entre os parametros que servem para qualificar um FDI estédiaeide falsos pos-
sitivos e o de falsos negativos, que representam, respexivte, a taxa de eventos que
o sistema de deteccéo de falhas errou ao considerar o egtagehcdo do sistema em
falha e a taxa de eventos considerados erroneamentaal quando a falha realmente
ocorreu.

A funcao de decisao considerada neste trabalho € apreaeraauioxima secéao.

40
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4.1 Funcéo de decisao escolhida

A funcéo de deciséo escolhida neste trabalho é apresentafi&ang et al., 2010] e
devido sua eficiéncia também € considerada aqui. Esta fulg@ecisdo € apresentada
abaixo:

Funcéo de decisa¢Wang et al., 2010] -A funcéo de deciséo € definida como:

v 1/2
50) = 0l = ([ 2073ryar) @)
0
sendov o intervalo de tempo de avaliagéo do residuo de erro de esfima(¢). Ade-

mais, o valor do limiar de decisao é dado por

Jth = sup ‘]T‘(T>7 (42)
w(t)EL, f(t)=0

sendal’ um intervalo de tempo para a avaliagao da funcao de decisaguabo sistema

opera normalmente, isto é a fallfdt) é nula, e em regime permanente.

4.2 Exemplos numeéricos

Nesta secdo sao apresentados trés exemplos niumeros. ©setrgdos consideram
sistemas sujeitos a retardo variante no tempo, mas o paroeirsidera um sistema pre-

cisamente conhecido e os demais consideram um sistem#oincer

Exemplo 4.1. Novamente para o sistema descrito no Exemplo 3.1:

©(t) = Ax(t)+ Ax(t—r(t)) + Bw(t)

2(t) = Cuzx(t)+ Crx(t — 1) + Dw(t) 4.3)
y(t) = Lx(t) + Lyx(t —r(t)) + Lyw(t)

x(t) = ¢(t)7 Vi e [_ max{r(t)}, O]v

comL, =0,
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—2 0 -1 0
A: ,AT: )
0 -0,9 -1 -1
1 5 0 00
B = 702 ,C.,-: 5
1 0 1 0 0

p=|" ,L:[1 2],@2[0 0}

e as matrizes do filtro, calculadas no capitulo anterior:

—5,5970 —7,5225 | 3,9577 |
As | By —4,6866 —13,983 | 6,7810
Ay —2,9027 —0,6390
92,6705 —2,2237

4,9467 —1,9612 | 0,9667 |
Cy | Dy —0,4947  0,1961 | 0,4033
o 1,1622 —0,2317
~0,1162  0,0232

Portanto, com o proposito de simulacéo, um sinal de falhali€ago nos dois estados
do sistema durante o intervalo de temp0s, 12s|, sendo que esta falha corresponde a
um pulso de amplitude unitaria. A Figura 4.1 apresenta oadist do sistema e os estados
do filtro, na qual fica claro a presenca da falha.

Assim, escolhendo o intervalo de tempg 6s], antes da ocorréncia da falha, con-
sideramosl” = [2s, 6s] em(4.2)calculando o limiar.J,;, = 0,3814. Portanto, utilizando
o limiar .J;;, = 0,3814 em||Z(¢)||2, como apresentado na Figura 4.2 a falha no sistema é
detectada no instante= 10, 41s, portanto a falha é detectada ap6si1s do aconteci-
mento real da falha. Na Figura 4.3 € apresentado o valor daadil/'D em funcao do

tempo, onde o tempo de deteccéo da falha é representadoayreaginte.

Exemplo 4.2. Considere o sistema descrito ha Secéo 3.3 no Exemplo 3.2:
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0,6

zl(t) eil(t)

) eza(t)

x2 (t

8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Figura 4.1: Estados do sistemgt) ez, (t) (em linha continua) e estados estimadgs)
e i,(t) (em linha tracejada) - Exemplo 4.1.

= A(a)z(t) + A (a)z(t — r(t)) + Bw(t)

(1)

2(t) = Cux(t)+ Crx(t — 1) + Dw(t) (4.2)
y(t) = La(t)+ Lyax(t —r(t)) + Lyw(t)

x(t) = o), vt € [-max{r(!)}, 0],

comL, =0,



4. Deteccao de Falha 44

120112

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo (s)

Figura 4.2: Analise do erro de estimacao para deteccaotdedaktacandd,, = 0, 3814
com a linha tracejada - Exemplo 4.1.

—2p1(t) 0 —1ps(t) 0
A( ) = >AT(04> = )
0 —0,9p(t) —1Ipa(t) —1ps(t)
1 5 0 00
B = 70 = 7C‘r - 5
1 01 0 0

p—|" z=[12].n.=[0 0]

nas quais as incertezag;(t) parai = 1,...,5) impostas aos parametros das matrizes
A(a) e A,(«) s&o independentes e todas pertencem a um mesmo intervalo.

Para ilustragcdo considere qug(t) € [0,995, 1,005] paratodoi = 1,...,5, |w(t)| <
0,01 e quer(t) = 4 + 0,01 cos(t), assimr(t) € [r — u, 7+ pj comr = 4, u = 0,01.
Assim, aplicando o Teorema 3.2, utilizandlo= 5 e §, = 12 é projetado um filtro da
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Figura 4.3: Deteccado da Falha o sistema precisamente ddohgelha(t) = 1 signi-
fica falha detectada (gréfico inferior apresenta um ammiagdmomento de deteccao) -
Exemplo 4.1.

forma em(3.15)para este sistema, sendo que as matrizes do filtro:

[ 57769 —5,1468 | 3,5468 |
A; | By 44332 —12,1778 | 7,7577

A 92,6554 —0,1702

| —1,6547  —1,3920

3,8571 —0,8442 | 0,5777 |
C;| Dy ~0,3857  0,0844 | 0,4422
o 1,2467 —0,0349
| —0,1247  0,0035
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xl(t) ez (t)
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0,5

0,5

T2 (t) ez (t)
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tempo (s)

Figura 4.4: Estados do sistem@t) e x2(t) (em linha continua) para dos 32 vértices da
Equacéo (3.19) e estados estimad(g) e - (¢) do filtro (em linha tracejada) - Exemplo

4.2.

Da mesma forma como feito no exemplo anterior, com o prap@st simulagéo,
um sinal de falha é aplicado nos dois estados do sistema thu@mtervalo de tempo
[12s, 14s], sendo que esta falha corresponde a um pulso de amplitutferianiA Figura
4.4 apresenta os estados do sistema, considerando todesi®82 vértices, e 0os estados
do filtro, na qual fica claro a presenca da falha.

Assim, escolhendo o intervalo de tempg 8s], antes da ocorréncia da falha, con-
sideramosl” = [4s, 8s] em(4.2). Portanto, realizamos simulagfes para &5 = 32
vertices do sistema e calculamos os limiaggs;, 0s quais juntamente com os valores
||2(t)||2 s&o apresentados na Figura 4.5.

Para a definicdo do limiar de deteccao para o sistema incet@adotado o critério

de méximo valor, ou seja, &, = max{.Jy,;}, parai = 1,2, ..., N, sendoN = 32.
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Figura 4.5: Andlise do erro de estimacao para deteccao taedias 32 vértices do poli-
topo, destacando o modulo do residuo (em linha continua)ieiases de detec¢éd,, ;
(em linha tracejada) - Exemplo 4.2.

Para este sistema calculamdg, = 0,4390 e a Figura 4.6 apresenta este valor em
linha tracejada e outras duas curvas, uma para o vértice caneaor tempo de deteccao
da falha e outra para o vértice com maior tempo, sendo amblmsesamuito préximos:
tmin = 12,225 €1, = 12,29s. Na Figura 4.7 sdo apresentados os valores da saida do
F D em funcéo do tempo, onde os tempos de deteccao dafglha,,..., SAo represen-
tados graficamente.

Neste exemplo € importante salientar, como apresentadoigasaM.5 e Figura 4.6,
um segundo momento onde o limigy;, é excedido pelo valor da funcdo de avaliacédo do
residuo. Este segundo momento seria considerado uma fafiyi@tanto para sistemas
sujeitos a retardo no tempo, ha influéncia por parte dos estazhssados, ou seja atra-
sados, na saida. Tendo em vista esta consideracédo, o FD pextanto, estar apto a
ignorar um falso alarme de falha que pode ocorrer em um pegusatervalo de tempo
apos a ocorréncia da falha real, a duragéo deste intervaltetepo esté relacionado com

o valor do retardo no tempo.
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4 6 8 10
tempo (s)

Figura 4.6: Analise do erro de estimacao para deteccaotdefaia 2 vértices de maximo
e minimo tempos de deteccao, destacando o médulo do residulinha continua) e o
limiar de deteccéao,;, (em linha tracejada) - Exemplo 4.2.

Exemplo 4.3. Considere o sistema descrito ha Sec¢éo 3.3 Exemplo 3.3:

z(t) = Ala)x(t) + Ar(a)z(t —r(t)) + Bw(t)
2(t) = Cux(t)+ Crx(t — 1) + Dw(t) 4.5)
y(t) = Lx(t)+ L.x(t —r(t)) + Lyw(t)
z(t) = ¢(t), vt € [-max{r(t)}, 0],
comL, =0,
Ala) = —2pi(t) 0 Afa) = —1ps(t) 0 ’
0 —0,9p(t) —1pa(t) —1ps(?)
[ 1 ] 5 0 00
B= C = C, = ,
1 0 1 0 0

p-|" L=[12].,=[0 0]

nas quais as incertezag;(t) para: = 1,...,5) impostas aos parametros das matrizes
A(a) e A, («) s&o independentes e todas pertencem a um mesmo intervalo.

Para ilustracéo considere que(t) € [0,99, 1,01] para todoi = 1,...,5, |w(t)] <
0,01 e quer(t) = 2+ 0,1cos(t), assimr(t) € [7 — p, 7+ pj comr = 2, u = 0,1.
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Figura 4.7: Deteccao da Falha para 2 vértices de maximo (dra liermelha) e minimo
(em linha azul) tempos de detecc¢édo, vaglatha(t) = 1 significa falha detectada (gréafico
inferior apresenta um ampliacdo no momento de detecca@mpgo 4.2.

Portanto, o sistema considerado neste exemplo € 0 mesmideauo no Exemplo 3.1,
mas agora sujeito a incertezas diferentes nos parametresnuitrizesA(a) e A, («a).
Assim, aplicando o Teorema 3.2, utilizanglo= 1 e §, = 10 € projetado um filtro da

forma em(3.15) para este sistema, sendo que as matrizes do filtro séo dadagpia:s
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[ 56181  —7,3002 | 3,8542 ]
—4,7211 —14,2391 | 6,9317
33,4582 —0,5568

| —3,4574  —2,1659 |
[ 5,0598 —1,8264 | 0,8054 |
~0,5060  0,1826 | 0,4105

1,4192 —0,2416
| —0,1419  0,0242 |

Portanto, considerando a mesma idéia nos exemplos angsrigtilizamosl” €

[2s, 6s] em(4.2), para este sistema as curvas dos estados do sistema séeaiadss

na Figura 4.8, portanto séo analisados 32 sinais de resiaducalculados 32 limiares de

deteccdo como erf@.2). Ademais, com o proposito de simulacdo, um sinal de falha é

aplicado no sistema effi; € [10s, 12s].

Portanto, realizamos simula¢des para 8s= 32 vértices do sistema e calculamos o

limiar J;;, ;, 0S quais juntamente com os valofgst)||. séo apresentados na Figura 4.9.

Para a defini¢cdo do limiar de deteccao para o sistema incatednsiderado/y;, =

max{.Jy,;}, parai = 1,2, ..., N. Assim, obtemag;, = 0, 3987 e a Figura 4.10 apresenta

este valor em linha tracejada e outras duas curvas, uma p&gatice com 0 menor tempo

de deteccéo da falha e outra para o vértice com maior tempacsambos valores muito

proximos: ¢, = 10,37s e t,.x = 10,44s. Na Figura 4.11 sédo apresentados os valores

da saida dat"D em funcéo do tempo, onde os tempos de deteccao da falp@ ¢ ...y,

sao representados graficamente.
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Figura 4.8: Estados do sistem@t) e x»(¢) (em linha continua) para dos 32 vértices da
Equacéo (3.20) e estados estimadgs) e - (¢) do filtro (em linha tracejada) - Exemplo

4.3.

12(®)]]2

7 | \/\s—— —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo (s)

Figura 4.9: Analise do erro de estimacéo para deteccéo tdedias 32 vértices do poli-
topo, destacando o médulo do residuo (em linha continua)imiases de deteccad,, ;

(em linha tracejada) - Exemplo 4.3.
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Figura 4.10: Analise do erro de estimacéao para deteccadtedeptara 2 vértices de ma-
Ximo e minimo tempos de detecc¢éo, destacando o modulo dluoe@m linha continua)
e o limiar de deteccad,;, (em linha tracejada) - Exemplo 4.3.

1F T 3
0,8 |- -
~06 ]
-~
=
3
S
S 04 [ i
Sy
0,2 —
0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo (s)
1F T
0,8 —
—~ 0,6 |- —
-~
=
3
S
3 0,4 —
Chy
0,2 I -
0 1 L | | | | | |
10 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8 10,9 11
tempo (s)

Figura 4.11: Detecc¢édo da Falha para 2 vértices de maximaif@anvermelha) e minimo
(em linha azul) tempos de deteccao, valatha(t) = 1 significa falha detectada (grafico
inferior apresenta um ampliacdo no momento de detecca@mpo 4.3.



Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um método de deteccéo de fadisaallo em filtros robus-
tos, para processos que sdo modelados como sistemasdidedesnpo continuo sujeitos
a retardo variante no tempo e a incertezas paramétricaslo $gie, os métodos de pro-
jeto dos filtros robustos séo formulados em termos de dddmles matriciais lineares,
as quais podem ser resolvidas de forma eficiente por meiogdetaios de otimizacéo
numeérica.

Ressalta-se que a capacidade de projetar um filtro robugtomoaelo leva em con-
sideragéo a estimativa do valor médio do retardo no tempo dif@mencial entre os tra-
balhos ja apresentados para o fim de deteccéo de falha. Best@imodelo do filtro se
aproxima mais do modelo do sistema, mas sem a necessidadeldemalor do retardo
em tempo real.

O método de anélise de estabilidade proposto neste tralb@lieoé a base para o
desenvolvimento do método de projeto, fornece os limitegadiar do retardo no tempo
e das incertezas paramétricas, que devem ser respeitafdee ke projeto. O método de
andlise de estabilidade proposto ndo considera técnicdisatetizacdo do funcional de
Lyapunov-Krasovskii, entretanto, sabe-se que esta @cratuz o conservadorismo das
condicdes formuladas em LMIs, mas aumenta 0 custo computci

No método de projeto foi considerado dois parametros ajeista; e J,, que tornam

a tarefa de projetar mais complicada, mas por outro ladeatpossivel ajustar indices de

53
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desempenho do filtro, tais como reduzir os ganhos de seus@iod ou reduzir o indice
de desempenh# ...

Vale salientar, que como pode ser observado nos exempld&rinas) quando se con-
sidera sistemas sujeitos a retardo no tempo, a identifiatgitha em um dado instante
poderd implicar na ocorréncia de uma segunda falha tempassdd=stes tempos, como
observado nos exemplos, sdo da ordem do valor do retardonpotd=sta segundalha
que pode corresponder a um falso alarme, é devido a casticiintrinseca do sistema
sujeito a retardo no tempo depender de seu histoérico temgeralo assim, para o cal-
culo da funcéo de decisdo, valores de residuo gerados dwamprréncia de falha séo
levados em conta o que pode acabar indicando para o sistetetededo uma nova falha.

Portanto, considera-se que o trabalho apresentado oltees® no desenvolvimento
de um método de deteccao e isolacao de falha, baseado ntomejdiltros robustos
como observadores de estado, para sistemas lineares adentpuio sujeitos a retardo
no tempo e incertezas parameétricas. Devido o método pmpesformulado em termos
de LMIs o projeto do filtro € uma tarefa simples e rapida. EXesypuméricos ao longo
do texto ilustraram a eficiéncia do método proposto.

Por fim, destaca-se que parte dos resultados gerados nestaalfdo estdo aceitos
para publicacdo [Rocha et al., 2012].



Apéndice A

Exemplo de Vértices do Politopo

A.1 Matrizes incertas A(a) e A, («)

Dadas as matrized(«) e A, («) definidas a seguir:

0 —0,9p9() —1ps(t) —1ps(t)

Ala) = |:

CAa) = [ —1ps(t) 0 ] ’

nas quais as incertezas impostas aos parametros das mafiwedependentes e todas
pertencem a um mesmo intervajg: € [0,9, 1,1] parai = 1,...,5. Assim, as matrizes
incertas deste sistema pertencem a um dominio politopicm atefinido em (2.16) com

N = 32 veértices, para ilustracdo seus vertices sdo apresentbdo®a

~18 0 09 0

Al = ) Ar,l = )
0 —0,81 -0,9 —-09
~18 0 09 0

AZ = ) Ar,2 = )
0 —0,81 -0,9 —-1,1
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Ay =

A5:

A(j:

Ar =

Agz

A9:

Ay =

A12 =

1,8 0
0 —0,81
1,8 0
0 —0,81
1,8 0
0 —0,81
~1,8 0
0 —0,81
~1,8 0
0 —0,81
~1,8 0
0 —0,81
~1,8 0
0 —0,99
~1,8 0
0 —0,99
~1,8 0
0 —0,99
~1,8 0

Ar,lO =

Ar,ll =

Ar,12 =

—0,9 0
~1,1 —0,9
~0,9 0
~1,1 —1,1
1,1 0
~0,9 —0,9
1,1 0
—0,9 —1,1
1,1 0
~1,1 —09
~1,1 0
~1,1 -1,1
—0,9 0
~0,9 —0,9
—0,9 0
0,9 —1,1
—0,9 0
~1,1 —09
—0,9 0
~1,1 —1,1
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A13 =

A14 =

A15 =

Ase =

Avg =

A18 =

A19 =

AQO =

A21 =

A22 =

1,8 0
0 —0,99
1,8 0
0 —0,99
1,8 0
0 —0,99
~1,8 0
0 —0,99
—22 0
0 —0,81
—2,2 0
0 —0,81
—2,2 0
0 —0,81
—2,2 0
0 —0,81
—2,2 0
0 —0,81
—2,2 0

0 —-0,81

A?",13 =

Ar,14 =

Ar,15 =

Ar,16 =

AT,l? =

Ar,lS =

Ar,19 =

AT,20 =

Ar,21 =

Ar,22 =

1,1 0
0,9 —0,9
1,1 0
0,9 —-1,1
1,1 0
~1,1 =09
1,1 0
~1,1 -1,1
—0,9 0
—0,9 —0,9
—0,9 0
—0,9 —-11
—0,9 0
~1,1 —09
—0,9 0
~1,1 -1,1
~1,1 0
—0,9 —0,9
~1,1 0

0,9 —1,1
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929 0 110

A23 = ) Ar,23 =
0 —0,81 ~11 09
929 0 110

A24 = ) Ar,24 =
0 —0,81 11 -11
29 0 09 0

A25 = 9 AT,25 =
0 —0,99 —0,9 —0,9
29 0 09 0

A26 = ) Ar,26 -
0 —0,99 ~0,9 —1,1
—2,2 0 —-0,9 0

A27 = ) Ar,27 =
0 —0,99 ~11 —09
—2,2 0 —0,9 0

A28 = 9 AT,ZS =
0 —0,99 1,1 —1,1
29 0 11 0

A29 = 9 AT,29 =
0 —0,99 -0,9 -09
29 0 11 0

A30 = ) Ar,30 =
0 —0,99 -09 -—-1.1
29 0 11 0

A31 = ) AT,SI -
0 —0,99 —-1,1 —-09
29 0 11 0

A32 = ) AT‘,32 =
0 —0,99 —-1,1 —1.,1
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