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“— Sinto que lhe devo mais uma explicacio, Harry — disse Dumbledore hesitante. — Vocé

talvez tenha se perguntado por que nunca o escolhi para monitor? Devo confessar... que

”»

preferi... vocé ja tinha responsabilidade suficiente.
(Harry Potter e a Ordem da Féniz)



Resumo

Este trabalho propoe preencher uma lacuna existente na literatura com a introducao de
uma metodologia para projeto de controle tolerante a falhas com base em observador em
faixas de frequéncia predefinidas com desempenho garantido H., para sistemas continuos
chaveados. A abordagem proposta faz uso dos estados e da falha estimada advindos do
observador sintetizado para compor uma lei de controle que assegura eficicia na rejeicao de
disturbios externos e na compensacao dos efeitos das falhas em dominios de baixa, média e
alta frequéncias. Ademais, para garantir a estabilidade assintdtica do sistema chaveado, o
sinal de chaveamento respeita a condi¢ao de tempo médio de permanéncia dependente de
modo (MDADT), assegurando que o sistema permaneca um tempo minimo em cada modo
e evitando instabilidades referentes ao chaveamento arbitrario. O problema é estruturado
de tal forma que, em malha fechada, o observador e o controlador podem ser sintetizados
de forma separada. Para tanto, inicialmente, projeta-se o observador proposto para obter
as estimativas dos estados e da falha em faixas de frequéncia especificas a partir do lema
de Kalman-Yakubovich-Popov generalizado. Posteriormente, o controlador tolerante a
falhas com custo garantido H., ¢ projetado, assegurando estabilidade em malha fechada
para sistemas chaveados sob restrigoes MDADT. Em ambos os projetos, as condigoes sao
descritas na forma de desigualdades matriciais lineares. Exemplos ilustrativos retirados
da literatura sao utilizados para demonstrar a eficicia e a aplicabilidade da abordagem

proposta.

Palavras-chaves: Sistemas chaveados; Controle baseado em observador; Controle tole-

rante a falhas; Estimacao de falhas; Frequéncia finita.



Abstract

This work proposes to fill an existing gap in the literature by introducing a methodology to
fault-tolerant control based on observer design in predefined frequency ranges with guar-
anteed H,, performance for continuous-time switched systems. The proposed approach
makes use of the states and the estimation fault from the synthesized observer to compose
a control law, which ensures effectiveness in rejecting external disturbances and compen-
sating for the effects of faults in low, middle and high frequency domains. Furthermore,
to ensure the asymptotic stability of the switched system, the switching signal respects
the mode-dependent average dwell time (MDADT) condition, ensuring that the system
remains a minimum time in each mode and avoiding instabilities concerning arbitrary
switching. The problem is structured in such a way that, in closed-loop, the observer and
the controller can be synthesized separately. For this purpose, initially, the proposed ob-
server is designed to obtain the estimates of states and faults in specific frequency ranges
from the generalized Kalman-Yakubovich-Popov lemma. Subsequently, the fault-tolerant
controller with H ., guaranteed cost is designed, ensuring closed-loop stability for switched
systems under MDADT constraints. In both designs, the conditions are described in lin-
ear matrix inequalities form. Illustrative examples taken from the literature are used to

demonstrate the effectiveness and applicability of the proposed approach.

Keywords: Switched systems; Observer-based control; Fault tolerant control; Fault esti-

mation; Finite frequency domain.
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1 Introducao

Sistemas chaveados pertencem a uma classe especial de sistemas hibridos com-
postos por um nimero finito de subsistemas (também denominados de modos), sendo
governados por regras de chaveamentos. Tais regras de comutagao sao caracterizadas em
formas distintas, como por exemplo, podem ser inerentes ao sistema (isto é, atendem
a uma especificidade atrelada & dindmica do sistema) em que a transigdo dos modos é
alterada conforme o comportamento dos estados; ou podem ser arbitradas por um sinal
externo para atender alguma restrigao desejada (LIBERZON; MORSE, 1999; LIN; ANT-
SAKLIS, 2009; ZHONG; YANG, 2015; DU et al., 2019). Esses sistemas possuem uma
extensa aplicacao pratica e mostram-se presentes em diversos processos como sistemas de
poténcia, industria automotiva e aeroespacial, processos quimicos, robodtica, dentre ou-
tros (BLANKE et al., 2006; HAN et al., 2019; ZHANG et al., 2017). Por esses motivos,
os estudos de sistemas chaveados continuam em desenvolvimento e atraem novos esforcos
para lidar com distintos problemas da area.

Entre os desafios que permeiam a classe de sistemas chaveados estao os pro-
blemas relacionados a estabilidade. Além do aparecimento de influéncias externas inde-
sejaveis, como a ocorréncia de distirbios, o sinal de chaveamento afeta a dindmica de
todo o sistema, sendo que pode acarretar na instabilidade do sistema, mesmo que todos
os modos sejam estaveis (ZHAO et al., 2012; CHENG et al., 2005). Diante desse aspecto
atrelado a especificidade dos sistemas comutativos, trabalhos importantes disponiveis na
literatura foram desenvolvidos para tratar da estabilizacao e estabilidade desses sistemas.
O método abordado por Hespanha e Morse (1999), denominado de tempo médio de per-
manéncia (do inglés, Average dwell-time — ADT), é uma técnica amplamente difundida
para garantir estabilidade de sistemas chaveados. A premissa que essa abordagem traz
consigo diz respeito a permanéncia por um tempo grande o suficiente em cada modo
do sistema, de maneira a garantir a estabilidade do sistema como um todo (ZHAO et
al., 2012; HESPANHA; MORSE, 1999; BENZAOUIA; EDDOUKALI, 2018). Um aspecto
deficitario da metodologia ADT ¢é o conservadorismo motivado pela adocao de uma cons-
tante temporal que atenda todos os subsistemas. Para contornar tal contratempo, uma
metodologia mais geral intitulada tempo médio de permanéncia dependente de modo (do
inglés, Mode-Dependent Average Dwell Time — MDADT) foi proposta por Zhao et al.
(2012). Nessa metodologia cada modo detém o seu préprio tempo médio de permanéncia,
tornando, assim, a condigdo mais relaxada (ZHAO et al., 2012; ZHANG et al., 2014).

Além disso, com o avango expressivo do setor tecnoldgico, exige-se, cada vez
mais, a confiabilidade de sistemas (BLANKE et al., 2006; HAN et al., 2019; ZHANG et

al., 2017); pois, na pratica, todos os sistemas sdo suscetiveis a falhas (HAN et al., 2019).
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Nesse cenario, instrumentos fisicos que mantenham informagoes sobre a dindmica do sis-
tema tornam-se imprescindiveis para se precaver de possiveis falhas que possam influenciar
no funcionamento adequado do sistema. O aparecimento dessa anomalia causa efeitos ne-
gativos no desempenho do sistema, como: desgaste dos equipamentos; desempenho aquém
do esperado que resulta, por exemplo, em desperdicio de tempo e de matéria-prima em
uma linha de producgao; danos em dispositivos de seguranca e em situacoes mais severas,
a negligéncia da falha pode acarretar no colapso do sistema (ISERMANN, 2005; ISER-
MANN, 2011; CHEN; PATTON, 2012).

A natureza da falha pode ser classificada de duas formas: incipiente e abrupta.
Denomina-se como falha incipiente o processo, inevitavel, de envelhecimento gradativo
dos componentes que sdo empregados no sistema e, desta forma, este perfil de falha
atua de maneira passiva e progressiva. Por outro lado, a falha abrupta decorre de alte-
ragoes instantdneas que inflingem impactos sobre o monitoramento dos pardmetros do
sistema (BLANKE et al., 2006).

Estudos na area de confiabilidade, desempenho e robustez promovem um ca-
minho a ser seguido para o desenvolvimento de abordagens que possibilitem projetos de
controle eficientes para compensar os efeitos da falha. Em paralelo, tais abordagens podem
também garantir uma resposta adequada e uma recuperacao do processo em tempo mi-
nimo, atenuando efeitos adversos e cessando, assim, a propagacao de falhas (ISERMANN|,
2005; ISERMANN, 2011; CHEN; PATTON, 2012).

Portanto, tracar projetos de controle que garantam estabilidade e desempenho
satisfatorios sob o efeito de falhas e, além disso, que mantenham as variaveis controladas do
sistema em valores aceitaveis dentro de uma regiao segura de operacao, torna-se um desafio
nao trivial, mas necessario. Diversas pesquisas tém se concentrado no desenvolvimento de
métodos que garantam confiabilidade para o sistema e, ao mesmo tempo, promovam o
diagnéstico de falhas. A ramificagdo que engloba tais estudos abrange a deteccao de falhas
(do inglés, Fault Detection — FD), a estimacao de falhas (do inglés, Fault Estimation —
FE) e o controle tolerante a falhas (do inglés, Fault-Tolerant Control — FTC) (BLANKE
et al., 2006; CHEN; PATTON, 2012; LADEL et al., 2020).

De forma ampla, os métodos que constituem FD e FE sdo a primeira etapa
para o diagnéstico de falhas (QIU et al., 2012). A abordagem de FD, denota informagoes
limitadas sobre a ocorréncia da falha, pois os parametros relativos a dimensao, ao tipo e
a amplitude da falha sdo negligenciados (BLANKE et al., 2006; CHEN; PATTON, 2012;
LADEL et al., 2020). Ademais, nessa abordagem a presenga e o tempo da sua ocorréncia
é feita a partir da analise residual entre o parametro medido e o seu valor estimado, e caso
haja um comportamento distinto do que se espera o operador é alertado (ISERMANN,
2005; ISERMANN;, 2011). Por sua vez, no método de estimagdo de falhas interessa os
passos seguintes, em que se necessita de informacoes sobre o instante de ocorréncia e a

magnitude da falha (CHEN; PATTON, 2012; ISERMANN;, 2011; DU et al., 2019).
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Usualmente, os métodos que contemplam FE e FTC sao mais eficazes e pro-
movem um conhecimento maior sobre a evolucao das falhas e seus respectivos efeitos.
Adicionalmente, tais técnicas também garantem estabilidade, pois a acdo da falha e os
efeitos de perturbagao sobre o sistema sdao compensados (LADEL et al., 2020; XIAO-
ZHENG; GUANG-HONG, 2009).

Além dos efeitos relacionados as falhas, a dindmica do sistema esta sujeita
também a entradas desconhecidas (como sinais exdgenos, disttirbios, erros referentes a
modelagem, dentre outros). Tais efeitos impactam o desempenho do sistema e, por esse
motivo, é necessario criar mecanismos que rejeitem ou minimizem esses ruidos externos.
Uma das primeiras metodologias para lidar tanto com falhas quanto com entradas desco-
nhecidas foi apresentado por Wiinnenberg e Frank (1987), em que consideraram sistemas
sujeitos a falhas nos sensores e atuadores como a ocorréncia de entradas exdgenas. Desde
entdo, métodos que utilizam observadores de entradas desconhecidas (do inglés, Unknown
Input Observer — UIO) foram amplamente explorados e, atualmente, tais métodos sao
os mais difundidos para lidar com esses problemas (CHEN et al., 1996; CHEN; PAT-
TON, 2012; DU et al., 2019). Ademais, ressalta-se a possibilidade de se projetar um
controlador baseado em observador utilizando os estados estimados (STOORVOGEL et
al., 1994; BERGHUIS; NIJMEIJER, 1993). Os controladores baseados em observadores
sao empregados, geralmente, quando os estados nao sao medidos diretamente, ou quando
se almeja uma quantidade limitada de sensores, por exemplo ao se buscar reducao de
custo (OUDGHIRI et al., 2008; LADEL et al., 2020).

Comumente, as metodologias para projeto de controladores e observadores ten-
dem a formular as condig¢oes de sintese como problemas convexos de otimizagao, os quais
podem ser descritos em termos de desigualdades matriciais lineares (do inglés, Linear
Matriz Inequalities — LMIs) e podem ser solucionados por meio de programacao semide-
finida. A teoria de estabilidade de Lyapunov (LYAPUNOV, 1992) é a principal ferramenta,
utilizada para descrever os problemas da area de controle em termos de LMIs, por exem-
plo, o processo de sintese de controladores (BOYD et al., 1993; GHAOUI; NICULESCU,
2000; SCHERER, 2006), observadores (MONDAL et al., 2010; CHEN; SAIF, 2006; SA-
OUDI et al., 2012) e filtros (ZHONG et al., 2003; PALHARES; PERES, 2000; ZHONG
et al., 2001).

Resultados promissores com abordagens de diagndsticos de falhas e estabili-
dade em sistemas comutativos estao disponiveis na literatura como, por exemplo, FE com
custo garantido H, utilizando um UIO para rejeitar entradas desconhecidas em sistemas
chaveados (DU et al., 2019), FE baseado em observador proporcional integral para siste-
mas chaveados com atraso (TELBISSI; BENZAOUIA, 2019), FD/FE com custo garantido
Ho baseado em observador para conversores CC-CC (LI et al., 2019), FTC em sistemas
comutativos lineares discretos com falhas no atuador (RODRIGUES et al., 2006), FTC

baseado em observador para sistemas continuos chaveados com falhas no sensor (LADEL
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et al., 2020). Note que todas as metodologias apontadas nao fazem distin¢ao do perfil de
falha que impacta o sistema, em outras palavras, a falha pode ocorrer em toda faixa de
frequéncia. Esse aspecto denota, em muitos casos, uma metodologia mais conservadora,
visto que nao atende as especificidades que cada sistema possui. Nesse sentido, ha uma
demanda no desenvolvimento de metodologias que lidem com falhas em faixas de frequén-
cia pré-especificadas para sistemas chaveados, as quais tém sido exploradas em alguns
trabalhos recentes (DU et al., 2018; ZHONG; YANG, 2015; DU et al., 2017).

Para lidar com o problema de falhas em faixas de frequéncia pré-especificadas
(também denominada de frequéncia finita), emprega-se o lema de Kalman-Yakubovich-
Popov generalizado (gKYP) (IWASAKI; HARA, 2005). Esse lema ¢ uma ferramenta po-
derosa por fazer relagao entre desigualdades no dominio da frequéncia com desigualdades
matriciais lineares, o que torna possivel sua resolucao a partir do uso de algoritmos fo-
cados em problemas de otimizacao. Com base no lema gKYP, trabalhos recentes tém
proposto métodos para lidar com falhas em frequéncia finita que afetam sistemas cha-
veados, tais como, projeto de observadores para FD em frequéncia finita para sistemas
comutados lineares (CUI et al., 2009; YANG et al., 2011b; CHEN; CAO, 2013), para sis-
temas fuzzy chaveados (HAN et al., 2019; YANG et al., 2011a), para sistemas chaveados
com retardo (ZHONG; YANG, 2016), e, também, FTC para sistemas discretos chaveados
em frequéncia finita (ZHU et al., 2020).

1.1 Objetivos

Até o presente momento, ao que se sabe, o problema de projeto de FTC ba-
seado em observador em frequéncia finita para sistemas continuos chaveados ainda nao
foi explorado. Motivado por essas consideragoes, o presente trabalho tem como objetivo
principal prover um método para projetar um FTC baseado em observador em faixas
de frequéncia pré-especificadas com desempenho garantido H,, para sistemas chaveados.
Assume-se um sinal de chaveamento que atende a condicao MDADT é conhecido. Além
disso, a partir da estrutura do sistema em malha fechada resultante, é possivel projetar
os ganhos do observador e do controlador separadamente a partir das condi¢oes dadas na
forma de LMIs.

A etapa inicial consiste em obter uma condicdo para projetar observadores de
entradas desconhecidas em frequéncia finita com custo garantido H., e, entao, é proposta
uma outra condigao para sintetizar o controlador tolerante a falhas com realimentacao
de estados sob MDADT. Ressalta-se que o presente trabalho utiliza as estimativas dos
estados e a estimativa da falha fornecidas pelo observador para realizar a etapa de controle

do sistema.
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1.2 Organizacdo do Texto

A estrutura desta dissertacao é organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 sao apresentados conceitos preliminares sobre sistemas chave-
ados e alguns resultados matematicos necessarios para o entendimento do restante do
texto.

O Capitulo 3 aborda as condic¢oes de sintese, por meio de LMIs, do observador
de entradas desconhecidas em faixas de frequéncia finita. Exemplos numéricos sao apre-
sentados para avaliar o desempenho da metodologia proposta sob a influéncia de falhas
em diferentes faixas frequenciais.

Por sua vez, o Capitulo 4 apresenta o projeto de controlador tolerante a falhas
baseado nos estados e na falha estimados pelo observador proposto. Exemplos ilustrativos
sao utilizados para validar a metodologia proposta neste trabalho.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes finais do trabalho e delineia

propostas a serem trabalhadas em pesquisas futuras.
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2 Conceitos e Fundamentos Matematicos

Neste capitulo serao abordados conceitos que visam fornecer um aporte teérico
preliminar sobre sistemas comutativos. O objetivo, entao, serd apresentar ao leitor algumas
caracteristicas, propriedades e ferramentas fundamentais, disponiveis na literatura, para
o entendimento desta dissertacao.

Conceitos como teoria de estabilidade de Lyapunov, leis de chaveamento, di-
agnoéstico de falhas, frequéncia finita e quantificagdo de desempenho a partir do computo

da norma L, sao alguns topicos que serao explorados.

2.1 Sistemas Chaveados

Sistemas chaveados sao sistemas dinamicos compostos por um namero limitado
de subsistemas e regidos por uma regra légica de comutagao entre os modos (LIBERZON;
MORSE, 1999; LIN; ANTSAKLIS, 2009; ZHONG; YANG, 2015). O seu comportamento
dindmico pode ser facilmente observado em diversos meios, como por exemplo, em proces-
sos quimicos (MHASKAR et al., 2005), em sistemas de controle de trafego urbano (PA-
PAGEORGIOU et al., 2003), em sistemas de poténcia no qual estdo presentes inversores
e conversores (SHTESSEL et al., 2002; SHIEH; SHYU, 1999), o que motiva o crescimento
de pesquisas na area.

A representagdo matematica de um sistema chaveado pode ser retratada pela

seguinte equagao diferencial
#(t) = fon (x(t), u(t)) (2.1)

sendo {f; : i € S} caracterizado por uma familia de fun¢oes suficientemente regulares
de R” — R™, em que o(t) é uma funcdo constante por partes denominada de sinal de

chaveamento .

oi(t) : [0,00) = {0,1}, D oi(t) =1, (2.2)

i=1
a qual especifica qual modo é ativado durante o chaveamento; e S = {1,2,3,..., s} é um
conjunto de indices finito, sendo s o nimero de subsistemas compreendidos pelo sistema.
Uma funcao constante por partes possui algumas caracteristicas, como um ntimero limi-
tado de descontinuidades em qualquer intervalo de tempo, sendo sempre constante entre
descontinuidades (HESPANHA; MORSE, 1999; MAZANTI, 2011).

Quando todos os subsistemas de um sistema chaveado sao lineares, pode-se

expressar sua dinamica como

i(t) = A (t) (2.3)

com A; € R=*"= 4 € S,
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2.1.1 Regras de comutacao

Quanto a comutagao de sistemas chaveados, essa pode ser classificada em:
comutacao dependente do tempo e comutacao dependente de estados, segundo tratado
em (LIBERZON, 2003). Para o caso de comutagao dependente de tempo, o mecanismo
de gatilho se da apds decorrido um certo intervalo de tempo. Nessa comutacao com de-
pendéncia temporal utiliza-se o pardmetro o(t) para enfatizar o sinal de chaveamento.
Por outro lado, o chaveamento dependente dos estados ¢é regido pelo comportamento dos
estados do sistema, sendo o espago de estados dividido em regioes que operam no aci-
onamento dos modos que constituem o sistema chaveado. Os limites presentes nessas
regives denominam-se superficies de chaveamento (LIBERZON; MORSE, 1999; LIBER-
ZON;, 2003).

Ha também a relacao entre a lei de comutacao controlada com a lei de comuta-
¢ao autdénoma. A comutacao controlada é adotada para atender a algum comportamento
de projeto desejado. Nesse caso, pode ser tanto dependente dos estados quanto depen-
dente do tempo. Na comutacao autonoma, a regra que representa o sinal de chaveamento
¢é desconhecida ou foi desprezada durante o processo de aquisicdo do modelo do sistema.
Ressalta-se que nesse grupo estao inseridos os sistemas com comutacao dependente dos
estados em que a localizacao das superficies de comutacao é predefinida, ou sistemas com
comutacao dependentes do tempo nos quais a regra que rege a definicdo dos modos do
sistema é desconhecida (LIBERZON; MORSE, 1999; LIBERZON, 2003).

Para exemplificar os tipos de comutacao considere, por exemplo, um sistema de
transmissao veicular. Assumindo uma trasmissdo manual, a comutacao representa uma
acao controlada e dependente dos estados. Por outro lado, em veiculos mais modernos
com transmissao automatica, o sistema chaveado possui uma comutacao autonoma e
dependente dos estados.

Ressalta-se, também, que as agoes distintas referentes a comutacao podem
coexistir em sistemas chaveados. Desta forma, nao é uma tarefa simples distinguir as clas-
sificagoes apresentadas anteriormente (LIBERZON; MORSE, 1999; LIBERZON, 2003;
SCHARLAU, 2013).

2.2 Estabilidade

A estabilidade em sistemas chaveados é um tema que demanda parcimonia,
pois ndo é um assunto trivial para se lidar. O comportamento comutativo pode levar
a fenOmenos nao observados analisando-se separadamente os modos do sistema, o que
resulta em aspectos instigantes, como por exemplo, um sistema chaveado que possui to-
dos os modos estaveis pode vir a apresentar um comportamento instédvel (LIBERZON;
MORSE, 1999; LIBERZON, 2003; SCHARLAU, 2013; MAZANTI, 2011).
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Além da condicao relacionada a especificidade dos sistemas chaveados advinda
da lei de chaveamento, outros fatores também podem impactar negativamente sobre a
dindmica desses sistemas. O comportamento Zenao induz uma légica de chaveamento na
qual ocorre um infinito niimero de descontinuidades em um curto espaco de tempo limi-
tado (HEYMANN et al., 2005; MAZANTI, 2011). Além de acarretar, em alguns casos
na descaracterizacao funcional do sistema, a implementacao de projetos que contam com
dispositivos fisicos pode ser impactada, pois tal efeito pode resultar em desgastes exces-
sivos em diversos sistemas, culminando na danificagdo dos componentes. Embora queira
se evitar esse comportamento, ele pode ser encontrado em aplicagoes reais (SCHAFT;
SCHUMACHER, 2000). Alguns resultados disponiveis na literatura abordam esse efeito,
como demonstrado em (REN et al., 2020; GEROMEL; COLANERI, 2006; LIAN; LI,
2021). Por esse motivo, um aspecto fundamental no controle de sistemas chaveados é ga-
rantir que haja uma limitacao da frequéncia de chaveamento. Para se obter tal limitagao,
pode-se empregar uma condi¢ao que estabeleca um tempo minimo de residéncia em cada
subsistema, conforme apresentado nas metodologias ADT (HESPANHA; MORSE, 1999)
e MDADT (ZHAO et al., 2012).

Antes de apresentar as condic¢oes existentes de comutacao sob restrigoes tempo-
rais, ¢ introduzida uma forma de analise de estabilidade dada pela Teoria de Estabilidade
de Lyapunov (LYAPUNOV, 1992).

2.2.1 Funcao de Lyapunov

Em teoria de controle, o estudo de estabilidade de sistemas recorre, geralmente,
a Teoria de Estabilidade de Lyapunov, na qual busca-se por uma funcao candidata que
atenda determinadas restrigoes de desigualdade (LYAPUNOV, 1992). A ideia central é
tentar encontrar uma func¢ao candidata V' (z(t)) que seja continuamente diferenciavel e
definida positiva, e cuja derivada seja definida negativa para quaisquer trajetérias z(t).
Caso seja possivel determinar essa funcao, entao a estabilidade assintotica do sistema é
garantida (LIBERZON, 2003).

Para sistemas continuos chaveados, uma primeira aproximacao, em geral, é
arbitrar uma fungdo candidata de Lyapunov quadratica na forma V(z(t)) = x(t)" Pxz(t),

em que P é uma matriz simétrica, definida positiva e constante. Desse modo, se a condi¢ao

V(x(t) = z(t)T(PA; + AT P)x(t) < 0, (2.4)

for satisfeita para todo ¢ € S, entao o sistema chaveado é assintoticamente estavel.

Uma outra classe de fung¢oes candidatas existentes em sistemas comutativos e
que tendem a fornecer resultados menos conservadores ¢ a classe denominada de fungoes de
Lyapunov quadraticas chaveadas, V (t,z(t)) = z(t)" P,x(t) (GEROMEL; COLANERI,

2006). Note que, nessa classe, as fungoes de Lyapunov dependem também do sinal de
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chaveamento. Analogamente, ao desenvolvimento feito em (2.4), se V(t,x(t)) > 0 e a
desigualdade
P A+ AP, <0, (2.5)

forem satisfeitas para todo i € S entao, a estabilidade do sistema chaveado é garantida.
Uma ressalva importante a se fazer quanto a expressao acima diz respeito ao
sinal de chaveamento o(t) empregado na condigao. Faz-se necessirio e complementar que
a lei de chaveamento seja escolhida de tal forma que o tempo de chaveamento entre os
modos seja suficientemente grande para evitar ocorréncias adversas que podem causar
instabilidade. Por essa razao é adotado nesta dissertagdo o conceito de tempo médio de

permanéncia como abordado na proxima secao.

2.3 Lei de chaveamento com restricao temporal

Conforme abordado em (DECARLO et al., 2000), um sistema chaveado com
todos os modos estaveis nem sempre é suficiente para garantir estabilidade durante a
transicao dos modos. Em suma, mesmo que todos os subsistemas sejam assintoticamente
estaveis, ao adotar uma lei de chaveamento qualquer, nao hé garantias que as trajetérias
resultantes dos estados sejam estaveis. Aliado a isso, outros fendmenos anémalos como,
por exemplo, afundamentos, sobressinais ou falhas podem influenciar negativamente no
desempenho do sistema e esses efeitos impertinentes podem acumular ao longo do tempo
e causar instabilidade do sistema. Para evitar que o chaveamento ocasione instabilidades
quando todos os modos sao estaveis, uma das possibilidades disponiveis é adotar um
tempo médio minimo para que o sistema permaneca em um modo, com intuito de evitar
a transicao durante essas anomalias e garantir estabilidade ao sistema.

Nas tultimas décadas, o conceito de tempo médio de permanéncia demonstra-
se em evolugdo nos trabalhos tratados na literatura, pois apresenta eficacia consolidada
para tratar da andlise de estabilidade em sistemas chaveados (YU et al., 2019). Dentre
as abordagens difundidas destacam-se os métodos ADT e MDADT. O que difere a me-
todologia ADT em relacao a MDADT é, basicamente, o conservadorismo proveniente da
adocao de uma constante temporal média valida para todos os modos e para cada modo,
respectivamente. As condigdes de cada abordagem podem ser conferidas nas proximas

subsecoes.

2.3.1 Tempo médio de permanéncia

A utilizacdo de metodologias baseadas em um tempo médio de permanén-
cia (ADT) permite introduzir uma constante temporal, de modo que os intervalos entre

chaveamentos nao sejam menores do que a constante adotada. Ha diversas abordagens
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eficazes que utilizam o tempo médio de permanéncia tanto para sistemas chaveados linea-
res (ZHAO et al., 2013; ZHANG; GAO, 2010; HESPANHA; MORSE, 1999), quanto para
sistemas nao lineares (LIU et al., 2017; ZHENG et al., 2020; ZHANG et al., 2020).

Os resultados a seguir definem o que é o tempo médio de permanéncia nos
modos do sistema e estabelecem uma forma de se determinar esse tempo por meio da

teoria de Lyapunov.

Defini¢ao 2.1 ((HESPANHA; MORSE, 1999)). Para um sinal de chaveamento o(t) e
um intervalo [ty ts], to > t1 > 0 dados, diz-se que T, € R € o tempo médio de permanéncia
em cada modo do sistema se o numero de chaveamentos entre os instantes de tempo t1 e

to Uy, [t1, to] satisfizer a sequinte relag¢do

to — 1
Uy, [t, to] < Up+ 2—

i

Tm

neste caso, a constante Uy > 0 é denominada limite de vibragdo.

Lema 2.1 ((HESPANHA; MORSE, 1999)). Seja o sistema continuo chaveado auténomo
expresso por (2.3), dadas constantes positivas « e p e fungoes @0 e fo : Ry — R,
estritamente crescentes, ndo limitadas, continuas e com B,(0) = Bo(0) = 0; se existirem

funcionais Vi(z(t)) = x(t)T Pix(t), para todo i = 1,...,s, tais que

W) A 0)alr) < ~avifa(t). (26)
Bylz@®1) < Vi(z(®)) < Bo((lz ()], (2.7)
Vil (t)) < pV;(x()), (2.8)
sejam satisfeitas para todo x € R™ e1,7 =1,...,s, entdo existe uma constante 7, dada
por
Fos g = A (2.9)
Q

que garante a estabilidade assintotica do sistema.

Note que a constante temporal 7, é iinica para todos os modos do sistema. As-
sim, caso um modo esteja no limite da estabilidade, possivelmente o valor de tal constante
serd pequeno e ditado, sobretudo, por esse modo. Apesar de se tratar de um tempo mi-
nimo de permanéncia em cada modo, a imposi¢ao de um valor inico para todo o sistema
pode trazer resultados conservadores.

Uma extensao da metodologia ADT foi proposta no trabalho de Zhao et al.
(2012), denominada Mode-Dependent Average Dwell-time (MDADT). Em suma, o método
proposto apresenta-se como uma condi¢cao menos restritiva, devido a possibilidade de
adoc¢ao de uma constante média temporal para cada um dos modos do sistema. Ressalta-se
que, assim como na abordagem ADT, a MDADT também é extensiva a sistemas chaveados
nao lineares (LI et al., 2017; NIU et al., 2020; ZHAO et al., 2012).
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A lei de comutacao com restricao temporal MDADT impoe a sele¢ao de tem-
pos de permanéncia minimos distintos para cada modo do sistema. Isso possibilita, por
exemplo, que o sistema permaneca mais tempo em modos “mais estaveis”, ou seja, modos
cujos autovalores estejam mais afastados da regido limiar de estabilidade. Os resultados
a seguir estendem a definicdo de ADT e provém um método para determinar o tempo

médio de permanéncia de cada modo.

Definicao 2.2 ((ZHAO et al., 2012)). Para um sinal de chaveamento o(t) e um intervalo
[t1, ta], com ty > t; > 0 dados, diz-se que T,; € R € o tempo médio de permanéncia
dependente de modo (MDADT) em cada modo do sistema, se o nimero de chaveamentos
entre os instantes de tempo t1 ety Uy, [t1, to] satisfizerem a sequinte relagao

E(t% tl)

Uy, (t1, t2) < Uy + ~

Vi=1,...,5.

Neste caso, Ti(ta,t1) € o tempo total de permanéncia no subsistema i, durante o intervalor

de tempo t1 a ty, e Uy; > 0 é denominado de limite de vibracao dependente de modo.

Defini¢ao 2.3 ((LIBERZON, 2005)). O sistema (2.3) é uniformemente assintoticamente
estdvel se existir uma constante & > 0 e uma fungdo B de classe KL tal que para todo

sinal de chaveamento o(t) as solugdes de (2.3) com |x(0)| < & satisfazer a desigualdade

z(t)| < B(lx(0)],¢) Vi =0, (2.10)

[2

Se a fungio 5 assumir a forma [(r,s) = ore™"* para algum o, tem-se que a desigualdade

acima assume a sequinte forma
lz(t)| < oe *|z(0)] VYt >0. (2.11)

entdo o sistema (2.3) é denominado de uniformemente exponencialmente estdvel. Se as
desigualdades (2.10) e (2.11) sao vdlidas para qualquer estado inicial x(0) e sinal de cha-
veamento o(t), entao o sistema é dito como globalmente uniformemente assintoticamente
estdvel (do inglés, Globally Uniformly Asymptotically Stable — GUAS) e globalmente
uniformemente exponencialmente estavel (do inglés, Globally Uniformly Exponential Sta-

ble — GUES), respectivamente.

Lema 2.2 ((ZHAO et al., 2012)). Seja o sistema continuo chaveado auténomo erpresso
por (2.3), dados escalares positivos o e jui; e fungoes B3 .(-) e Bo;(+) : Ry — R, estritamente
crescenles, ndo limitadas, continuas e com f3.(0) = Boi(0) = 0; se existirem funcionais
Vi(z(t)) = x(t)T Pix(t), para todo i = 1,...,s, tal que

W) A o)a(t) < ~aila(t) (2.12)
8. (le®ll) < Vilz(®)) < Bosl=(®]) (2.13)
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sejam satisfeitas para todo x € R"™ e i # j , entao existem T,; dados por

In g
Tai > Tai = mh (215)

%

que garante que o sistema € GUAS para todo sinal de chaveamento que atende a desigual-

dade associada ao tempo médio de permanéncia dependente do modo (2.15).

De forma similar ao que foi apresentado nos resultados do método ADT, o para-
metro temporal, 7,;, que determina a permanéncia de cada modo depende de combinacoes
arbitrarias das constantes p; e «;, que sao parametros de projeto nas condi¢oes a serem
apresentadas nos capitulos subsequentes. Ressalta-se que, nesta dissertacao, o computo
do tempo médio de permanéncia dependente do modo a partir da expressao (2.15) sera

recorrente para a elaboracao da lei de chaveamento utilizada em cada um dos exemplos.

2.4 Lema generalizado de Kalman-Yakubovich-Popov

O lema de Kalman-Yakubovich-Popov é tido como um importante resultado
em teoria de controle, permitindo relacionar desigualdades no dominio da frequéncia (do
inglés, Frequency Domain Inequalities — FDIs) com desigualdades matriciais lineares e
possibilitando analisar e obter melhores resultados numéricos sobre a dinamica do sis-
tema (RANTZER, 2015). Embora os resultados obtidos sejam aplicaveis a muitos proble-
mas e projetos, sua formulacao assume que o dominio de operacao abrange todo o espectro
de frequéncias, o que, na préatica, pode ser muito conservador (IWASAKI; HARA, 2005).

Ter conhecimento prévio acerca do sistema (dindmica, faixa de operagao, den-
tre outros) permite a utilizagdo de abordagens mais direcionadas que podem impactar
positivamente na resposta do sistema. Com base nesse aspecto de frequéncia, o lema
de Kalman-Yakubovich-Popov foi estendido de modo a atender faixas frequenciais pré-
determinadas (baixa, média e alta). Essa extensdo é denominada lema generalizado de
Kalman-Yakubovich-Popov (gKYP) (IWASAKI; HARA, 2005).

Lema 2.3 ((IWASAKI; HARA, 2005)). Considere o sequinte sistema

#(t) = Az(t) + Bu(t)

(2.16)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

sendo que x(t) € R"™ e u(t) € R™ representam os estados e a entrada de controle,
respectivamente; A, B, C e D sao matrizes do sistema de dimensdes apropriadas.

Sejam matrizes hermitianas ¥, ® € R%=*"% ¢ @ € RMatmu)x(etnu) om gye
det (Ml —A) #0, A = jw , YA € A(D, V), sendo que o conjunto A(¥,®) = {\ € C :

#(A, @) =0, 2(\, W) > 0} representa uma curva no plano complexo, em que

s(M D) = [\ 1A 1)°
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na qual I1 pode assumir equivaléncia a ® ou W, entao, as sequintes condicoes sao equiva-

lentes
(i) A FDI

(M — A)'B
I

S)

_ 15"
[(M A)'B <0

I

€ valida VX € A(D, V).

(ii) Existem matrizes simétricas P, Q € R™*™ tais que Q >0 e

@®P+®®Q)A +60 <0.

A B
I

Ademais, o resultado da expressao (P @ P + ¥ ® Q) é definido para cada faixa

de frequéncia especifica:
(a) para baixas frequéncias |w| < w;

-9 P
P wle

(b) para médias frequéncias w; < w < wy

-Q P+ jw.Q
P—jwl —miwQ
sendo w, = (w; + w2)/2.
(c) para altas frequéncias |w| > @y,
Q P
P —wiQ

Na pratica, as ocorréncias de falhas sdo caracterizadas em dominio de frequén-
cia finita (IWASAKI; HARA, 2005). Por exemplo, uma falha incipiente estd contida em
um dominio de baixa frequéncia, pois a sua evolugao dé-se de forma lenta e gradual (CHEN
et al., 1996).

Extencoes do lema gKYP para atender diversas classes de sistemas estao
presentes na literatura, como por exemplo, em sistemas com parametros variantes no
tempo (FREZZATTO et al., 2018; CHEN et al., 2015), em sistemas fuzzy (YANG et al.,
2011a; HELLANT et al., 2018), em sistemas chaveados (KING; SHORTEN, 2013; DING;
DU, 2016), em sistemas descritores (WANG et al., 2021; CAMLIBEL; FRASCA, 2009),

dentre outros.
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2.5 Lema de Finsler

Esta dissertacao faz uso de mais um resultado importante presente na literatura

e que ¢ empregado para obter todas as condi¢oes deste trabalho.

Lema 2.4 ((DE OLIVEIRA; SKELTON, 2001)). Considere v € R", L € S"*" ¢ B €

R™ ™ de tal forma que posto (B) < n. As sequintes afirmagoes sao equivalentes:
1. 2TLx <0,V #0 : Bz =0.
2. BTLB < 0 sendo BB+ = 0.
3. dp € R tal que L — pBTB < 0.

4. 3X € R™™ tal que L+ XB+ BTXT < 0.

O lema de Finsler é uma ferramenta que pode ser usada para inserir matrizes

de folga na estruturagdo da LMI, com intuito de promover resultados mais relaxados.

2.6 Coémputo do ganho L,

Este trabalho, como outrora detalhado, parte do pressuposto que ocorréncias
anomalas, como falhas, ruidos e disturbios externos afetam a dindmica do sistema. Com
base nisso, torna-se possivel e desejavel efetuar a quantificagdo desses fenomenos sobre as
variaveis que se deseja analisar.

O custo funcional H,, é um indice utilizado para avaliar o desempenho do
projeto de sistemas chaveados, estabelecendo um limitante para o pior caso (DEAECTO
et al., 2012).

Seja um sistema continuo chaveado sujeito a uma entrada exégena, w(t) € R™,

z(t) = A(o)x(t) + By(o)w(t)

(2.17)
2(t) = C.(0)x(t) + Duz(0)w(t)

sendo z(t) € R™ os estados do sistema e z(t) € R™* a saida de desempenho. A(o), B,(0),

C.(0) e Dy.(0) sao matrizes de dimensoes apropriadas e o(t) é o sinal de chaveamento.
O ganho L, induzido do sistema (2.17) é estabelecido como a razao entre as

normas Ly dos sinais da saida z(t) e da entrada w(t) para o pior cendrio do sinal de

entrada w(t) € Lo, conforme é apresentado a seguir.

Lema 2.5 (DEAECTO et al., 2012)). Seja um sistema continuo chaveado dado por (2.17),

com a condig¢do inicial x(0) = 0, o custo funcional He € dado por

12115

Joo(0) = sup (2.18)

0AwELo HwH%
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Lema 2.6 (DEAECTO et al., 2012)). Seja um sistema continuo chaveado dado por (2.17),
com a condi¢io inicial x(0) = 0, quando o sinal de chaveamento, o(t), é variante no
tempo, o custo (2.18) torna-se dispendioso de calcular e, devido a isso, pressupoem-se a

determinacgao de um limitante superior

sup HZH% <72 (2.19)
weLy |’LUH2

e certificar o desempenho do sistema através da minimizacao deste limitante.

Na pratica, uma das formas para realizar a computacdo da norma H., do
sistema (2.17) é por meio da resolucao de problemas de otimizacao baseados em LMIs,
certificando que o desempenho do sistema ¢ dado a partir da minimizacao do limitante ~.
Para o caso, por exemplo, em que a fungao candidata de Lyapunov é dada por V(z(t)) =
x(t)T Px(t), uma condicio suficiente para determinacio do limitante v para a norma Ho,

¢é apresentada no seguinte lema.

Lema 2.7. O sistema (2.17) é assintoticamente estdvel se existir uma matriz P = PT > 0

e v > 0, satisfazendo a LMI

BEP+DT .C.; DI Dy —~21

wzi wzi

<0 (2.20)

para todo i € S. Além disso, v € um limitante superior para a norma Ho, do sistema.

Demonstragcdo. Suponha que exista uma funcdo de Lyapunov quadratica expressa por
V(x(t)) = ()T Pz(t), P = PT >0,y > 0 tal que para todo t,

V() +2(t)72(t) — v*w(t) wt) <0 (2.21)

para todo x(t) e w(t) satisfazendo (2.17). Integrando ambos os lados de (2.21) det =0 a

t — 00, com a condigdo inicial z(0) = 0, chega-se a
V(z(T)) + /Oo(z(t)Tz(t) — ~*w(t)Tw(t))dt < 0. (2.22)
0

como V(z(T)) > 0, implica em (2.19). Ademais, substituindo (2.17) em (2.21) e apds
algumas manipulag¢oes obtém-se a LMI (2.20). O
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3 Projeto de Observador para Estimacao de
Falhas

Neste capitulo é tratado o problema de projeto de observadores de entradas
desconhecidas em sistemas continuos chaveados para estimagao de falhas em faixas de
frequéncia pré-especificadas. A estrutura do observador baseia-se no trabalho de Yeu et
al. (2005), em que o problema de detecgao, isolamento e reconstrugao de falhas em atua-
dores e sensores foi tratado. O elemento adicional trazido por este trabalho, e que difere
da metodologia de Yeu et al. (2005), é que as matrizes de sintese do observador nao
sdo estaticas, variando entre os modos presentes na dindmica do sistema chaveado. As

condicoes resultantes desse capitulo sao estruturadas por LMIs.

3.1 Definicao do problema

Considere o seguinte sistema continuo chaveado
&(t) = A(o)z(t) + Bu(o)u(t) + Ba(o)d(t) + By(o)w(t) + B(o) f(t)
y(t) = Cylo)x(t) + Dyy(o) f(2)

sendo que z(t) € R™ u(t) € R™ e y(t) € R™ representam os estados, a entrada de

(3.1)

controle e a saida mensurada, respectivamente; d(¢) € R" é uma entrada desconhecida
associada a disturbios ndo mensuraveis, w(t) € R™ é um ruido de medicao e f(t) € R é
falha que afeta o sistema, a qual é assumida diferenciavel. As matrizes do sistema possuem
dimensdes apropriadas e o(t) é o sinal de chaveamento que especifica qual subsistema esté
ativo em cada instante de tempo.

Para que se possa projetar um observador de entradas desconhecidas que estime
a dindmica da falha faz-se necessario o agrupamento da falha, f(¢), com os estados do
sistema, x(t), na construgao de um vetor de estados aumentado. O sistema aumentado é,

entao, dado por

z(t) = A(0)T(t) + Bu(o)u(t) + Ba(o)d(t) + By(o)w(t) + E(o) f(t)

y(t) = Cy(o)z(t)

sendo o(t) o sinal de chaveamento conhecido a cada instante de tempo e Z(t) = [z(¢)T, f(t)T]7,

(3.2)

as matrizes aumentadas sdo tais que
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Deseja-se, projetar um observador de entradas desconhecidas (UIO —Unknown

Input Observer) com a seguinte forma
o(t) = N(0)z,(t) + G(o)u(t) + Lo)y(t)
(t) = x,(t) — H(o)y(t) (3.3)
f(t) = Cra(t)
que desacople a entrada desconhecida d(t) e que estime a dindmica da falha f(t), sendo
N(o), G(0), L(o) e H(o) matrizes de ganho do observador com dimensoes apropriadas,
e sao projetadas para minimizar o erro de estimacao dos estados do sistema (3.2); Cf =
[0 1] € Rax(matna): 2 (1) os estados do observador; z(t) a estimacdo dos estados do sistema

aumentado (3.2); e f(t) a estimacio da falha.

O erro de estimacao ¢é definido como
e(t) =m(t) — z(t), (3.4)
e substituindo Z(t), dado em (3.3), tem-se
e(t) =T(o)z(t) — xo, (3.5)
sendo T'(0) = I+ H(c)C\y(o). A dindmica do erro ¢ dada por
é(t) = T(o)x(t) — do(t) (3.6)

(
na qual, utilizando Z(t) e i,(t) de (3.2) e (3.3), respectivamente, obtém-se
(t

é(t) = T(0)[A(0)z(t) + Bu(o)u(t) + Ba(o)d(t) + Bu(o)w(?) (3.7)
+ E(0)f(t)] = N(o)x, — G(o)u(t) — L(0)Cy(o)z(1)
Tomando a expressao (3.5), x, pode ser reescrito como
= (1+ H(o)C, (o)) - et (3.5)

, entao, ap6s algumas manipulagoes e coletando alguns termos, (3.7) resulta em

é(t) = [T(0)A(0) = N(0)H(0)Cy(0) = L(0)Cy(0)] e(t) + T(2)E(2) f(2)
+ {T(O’)Z(O’) — N(o) — N(0)H(0)C (o) — L(O’)éy<0')} z(t) (3.9)
+ {T(O’)EU(O’) — G(U)] u(t) + T(0)Ba(o)d(t) + T(0)By(o)w(t).
Para rejeitar a influéncia da entrada d(t) sobre a dindmica do erro e mitigar a

influéncia de = e u(t), as seguintes condigoes devem ser satisfeitas

T(0)A(s) — N(o) — N(o)H(c)Cy(c) — L(0)Cy(c) =0 (3.10)
T(0)B.(o) —G(o) = 0. (3.11)
T(0)B4(o) =0 (3.12)

A condigao (3.12) é andloga a By(o) = —H(0)Cy(c)Ba(0), apds substituir
T(o) por I + H(0)C, (o). Para que essa relagao seja atendida e exista um UIO que desa-

cople a entrada desconhecida, a condigao reportada no lema a seguir deve ser satisfeita.
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Lema 3.1. E necessdrio que
posto (Cy(0)By(o)) = posto (Bg(0)), o(-)=i€S, Vt>0
para que ezista um UIO na forma (3.3) para o sistema (3.2).

Demonstracio. Seja
T(0)Ba(o) = (I + H(0)Cy(0))Ba(o) = 0,

logo By(c) = —H(0)Cy(0)By(o). Entao, faz-se necessario que

posto (Bg(o)) = posto (—H(0)C, () Ba(o)) = posto (H(0)C, (o) Ba(c)).
Pela desigualdade de posto chega-se a
posto (H()C,(0)Ba(0)) < posto (Cy(0)Ba(e)) < posto (Ba(o)),  (3.13)
que resulta na necessidade de posto (C, (o) Ba(c)) = posto (Ba(c)). O

Caso o Lema 3.1 nao seja satisfeito, impossibilita a existéncia de uma ma-
triz H(o) tal que By(o) = —H(0)C\y(0)Ba(o) e, portanto, ndo é possivel projetar um
observador UIO com a estrutura apresentada (3.3).

Com a determinagao das matrizes H (o), tal que

4(0)]' = ~Ba(0) [(C,(0)Ba(0))"(C,(0)Bal0))] " (Ty(0)

Bd(a))T’

é possivel determinar as matrizes T(0) = (I + H(0)Cy(0)) que cumprem a condicdo
de desacoplamento (3.12). Por sua vez, a condi¢ao (3.11) é satisfeita adotando G(o) =
T(0)B.(0) e, finalmente, as matrizes L(c) sdo determinadas a partir da condigao (3.10),
uma vez que as matrizes N (o) s@o projetadas por meio das condigoes relatadas no Teo-
rema 3.1 que é apresentado adiante.

Com as escolhas de variaveis relatadas no paragrafo anterior a dinamica do

erro (3.9) se reduz a
é(t) = N(o)e(t) + T(0)E(0) f(t) + T(0)Bw(o)w(t), (3.14)

e, adicionalmente, a falha pode ser estimada como

f(t) = f(t) = f(t) = Cre(t). (3.15)
Antes de apresentar os resultados principais deste capitulo, faz-se necessério
explorar novas condigdes para implementacao de um projeto de UIO para estimacao de
falhas em faixas de frequéncia finita em sistemas continuos chaveados.
Como mencionado no capitulo anterior, extensdes do Lema 2.3 para tratar

outras classes de sistemas dinamicos estao relatadas na literatura. Dentre essas, estao
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condigbes para sistemas chaveados como foi abordado por Ding e Du (2016). A extensao
do Lema 2.3 para sistemas chaveados proposto por Ding e Du (2016) trata o problema de
reducao de modelos em sistemas continuos chaveados considerando um indice de desem-
penho H., em faixas de frequéncia pré-estabelecidas a partir da dinamica do erro, como

retratado no Lema 3.2.

Lema 3.2 ((DING; DU, 2016)). Dada uma matriz simétrica Il de dimensées apropriadas
e uma faiza pré-definida de frequéncias, diz-se que a dinamica do erro possui desempenho
garantido Ho em frequéncia finita dado por v > 0 se existirem matrizes simétricas M(o)

e Q@ > 0 tais que

T

{A(a) Bo)| _ ,

I 0

A(o) B(o)
1 0

. lc<a> D(o)
0 I

C(o) 19(0)] 0
0 I

sendo 11 uma matriz simétrica de dimensoes apropriadas definida como

I 0
0 —2I

e = definido de forma especifica para cada faiza frequencial:

II =

(a) para baizas frequéncias |w| < w;

[1]

-9 M(o)
M(o) @i Q

(b) para médias frequéncias wy < w < wy

e — _Q M(U) +chQ
- M<<7) — Jjw.Q — 01 w2 Q

sendo w, = (wy + w2)/2.

(¢) para altas frequéncias |w| > @y,

(11

_ Q M(o)
M(o) —wiQ

Note que a matriz = corresponde a escolhas particulares para a matriz ® @ P
+ ¥ ® Q reportada no Lema 2.3.
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3.2 Condicbes para sintese de UlOs em frequéncia finita

O projeto de observador para a estimagao de falhas em faixas de frequéncia

finita é apresentado nesta secao na forma de LMIs.

Teorema 3.1. Dados escalares n; > 0, p; > 0, £ > 0 e d > 0, se existirem matrizes
simétricas P; > 0, M; e Q > 0 € R"™*" ¢ matrizes X; € R"™>*™  Yi;, Yo;, Z1;i, Zoj €
R™e*My Yo, Zs; € R™WX™ Yy Zy € R™X™ para todoi,j = 1,...,s, tais que as sequintes

condigoes sao factiveis

P <ypiby, i#] (3.16)
He{€X,} \ . .
P+ X; — W] = CFY] P — He{W; 4 Y,C
MR AL Ui+ Yl " <o @317
Yy —Y3,Cr + Yo I+ He{Y3} =«
_fégzﬂTXzT —Y4i0f — Bz;szTXZT Y _%2)[
U(lvl) * * %
O (§)
(2,1) (2,2) * * —0 (318)
—0EITI X! —Z3,Cy — EITIX] =71 *
Z ~ZuCy + Z3; ZT I+ He{Zy)}

com U1y, Oy e O definidas para cada faiva de frequéncia expressa na Tabela 1,
sendo W = M; + X; — 6WT — C’]?Zﬂ e ¢ = He{W, + Z5,C¢}, entdo N; = X 'W; e as
demais matrizes do observador (3.3) podem ser encontradas a partir de (3.10), (3.11) e
(3.12). Ademais, 7o e 71 sdo limitantes superiores, respectivamente, para normas He da
entrada w(t) para f(t) e de f(t) para f(t).

Tabela 1 — Elementos U1y, U21), € U2).

Baixas frequéncias Meédias frequéncias Altas frequéncias

U(Q’l) U v — ]’ZUCQ U
O2,2) W?Q —¢ —Jjw1w2Q — ¢ _W%Q —¢

Demonstragio. A condigao (3.16) é uma consequéncia direta do Lema 2.1.
Para a concepcao da prova referente a condigao (3.17) assuma a seguinte de-

sigualdade como vélida

(1) Prelt) + e(t)T Pé(t) + e(t) miPre(t) + FO)TF(1) — 2w () w(t) < 0. (3.19)
Substituindo as dindmicas do sistema (3.14)-(3.15) em (3.19), com f(t) = 0, e fazendo
algumas manipulagoes obtém-se

He{PzNz} +n: P + C?Cf *

_ < 0. 3.20
BLITP, - 320
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A desigualdade acima pode ser reescrita utilizando a implicacao 2 do Lema 2.4, conside-

rando
N; T:B,; 0O P 0 O
I 0 P nP, 0 0
Bl — L= U
C; 0 0 0 I 0
0 I 0 0 0 —2I

E, utilizando a equivaléncia da implicacdo 2 para a implicacdo 4 do Lema 2.4 com as

seguintes escolhas de variaveis

§Xi Y

I LA 47 71 BV B e ¢
0 —C; I 0 | 0 Y|

Yy

resulta na condicao (3.17), sendo W; = X;N;.

Considerando uma funcao de Lyapunov candidata
Vi(t) = e(t)" Pee(?), (3.21)

e retornando & expressao (3.19), pode-se reescrever esta tltima como

Vit) + miVi(t) + F () f(2) = vgw(t)Tw(t) <0 (3.22)
Ao integrar ambos os lados de t = 0 a t — 00, com condicao inicial e(0) = 0, 79 > 0 e

n; > 0, obtém-se

Vileloo)) + [ (FOT (1) = w®w(®) + nVi(t) dt <0,
[T F@) = @ e < ~Vie(eo)) = [~ nittyde <o,
pois Vi(e(00)) > 0 e [°n,Vi(t)dt > 0. Portanto,
| I Fede < g [ e wid

resultando em || f||3 < ~2||w]|3, que corresponde ao ganho £, induzido do sistema (3.14)—
(3.15) do sinal de entrada w(t) € £, para a saida f(t) € L.

Considerando uma fun¢ao de Lyapunov candidata (3.21), ao longo da trajetéria
do sistema (3.14), tem-se que (BENZAOUIA; EDDOUKALI, 2018)

Vit) +miVi(t) = ¢(t)" Pe(t) + e(t) Pic(t) + e(t) i Pie(t)
= e(t)" (PiN; + NP, + niPy)e(t).
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Entdo, de acordo com a desigualdade (3.20), sabe-se que P;N; + NP, +n, P, + C?Cf <0,
obtém-se

Vilt) +miVi(t) <0
Vilt) < —miVi(t)
Para provar a condigdo expressa pela LMI (3.18), considere a desigualdade

abaixo
e(t)" Mie(t) + e(t)" Mié(t) + F(1)" F(t) =1 f()T f(t) < 0. (3.23)

Considerando inicialmente o caso em baixa frequéncia (sendo imediata a extensdao da
prova para as demais faixas de frequéncia), pretende-se que o erro de estimacao da fa-
lha seja robusto a variacoes em faixas distintas de frequéncia, conforme abordado nos
trabalhos (WANG et al., 2019; WU et al., 2019), para tanto, assumem-se as expressoes
(3.14)—(3.15), com w(t) =0 e

A(o) = N;, B(o) = T,E;, C(o) = C}, D(o) = 0.

Aplicando o Lema 3.2, no qual se estabelece um limitante com custo L5 em frequéncia

finita, para baixas frequéncias chega-se a seguinte desigualdade

T

_ _ T
N; T,E; -Q M, N; T,E; Cy 0 I 0 Cy 0 <0
I 0 M, @Q||I 0 0 I| |0 —2I| |0 I '
em que ao expandir os termos tem-se
—N/QN; + He{M;N;} + w;Q + C{ C; *
—Tp Ty ) T s | < 0. (3.24)
E; T QN; + E; T M; -l = E; T QTE;

A desigualdade acima, pode ser reescrita ao adotar os seguintes parametros relativos a

implicagao 2 do Lema 2.4

N; T,E; -Q M, 0 0
gl | L 0| _|M @2Q 0 0
0o I |’ 0 0 —2I 0
C; 0 0 0 0 I

Por sua vez, ao utilizar a equivaléncia da implicacao 2 para a implicacao 4 do Lema 3.2

com as seguintes escolhas de variaveis

5Xz Zli

I —N, —-T.E, 0 X, oy
B= L X = >
0o -Cy 0 I 0 Zsy

Zy;
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obtém-se a LMI (3.18).

Por sua vez a expressao (3.23) pode ser reescrita na forma

Vilt) + FOTf(t) — i f )T f(t) < 0. (3.25)

Ao integrar ambos os lados de t = 0 a t — oo, considerando condicao inicial ¢(0) = 0 e

v1 > 0, obtém-se

Vile(oo) + [ (FWTF(t) = 2f () (1)) e < 0.

Seguindo os mesmos passos que foram realizados anteriormente, chega-se a

oo oo,

| F@ e <53 [T " fee

resultando em || f]|2 < v?||f]|3, que corresponde ao ganho £, induzido do sistema (3.14)—
(3.15) do sinal de entrada f(t) € L, para saida f(t) € L,.
[

3.3 Exemplos

Nesta secao sao apresentados trés exemplos tratando sistemas continuos cha-
veados sob acao de distirbios externos e falhas em diferentes faixas de operagao. Ressalta-
se que todos os experimentos numéricos foram desenvolvidos no ambiente computacional
MATLAB 2018a com auxilio dos softwares YALMIP (LOFBERG, 2004) e Mosek (APS,
2019). Em todas as simulagoes foram adotados pardmetros w(t) e d(t) como ruidos bran-
cos padrao, isto é, sinais pseudoaleatérios com distribuicao normal, média nula e variancia

unitaria.

Exemplo 3.1. Considere o sistema de controle de nivel de um liquido retirado de (DU

et al., 2019), o qual é expresso pelo conjunto de matrizes

- [<0.0007  0.0007 4 |F0.0013 0.0007
"1 00011 —0.0011| 1 0.0011  —0.0011|"

0.2 0.1 0.01 0O 0.1
B“i = ) Bdi = ) Cyi = ) Bwi —
0.1 0.1 0.01 0O 0.2

1 =1,2,3. Empregando o Teorema 3.1, projeta-se um observador com os seguintes para-

—0.0007  0.0007
0.0011  —0.0044|"’

0.2
y sz :nyl = [0 1:| )

metros w; = drad/s, oy = s =g =n =1 =n3 = 1 X 1073, iy = po = pz = 1.002,
§E=104,0 =89 = 0.6 ey, =0.7. Os pardmetros utilizados para sintese do obser-
vador proposto foram selecionados de forma empirica, ou seja, por meio de tentativa e
erro, chegando a um conjunto de valores que gerou os melhores resultados. Para avaliar
o desempenho do observador projetado é realizada uma simulacao temporal para o sis-

tema (3.1) em conjunto com o observador (3.3). Ademais, assumem-se condigoes iniciais
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para os estados do sistema e do observador como #(0) = [0.4 1.1]" e 2((0) = [0 0]" res-
pectivamente, e u(t) = 0.4e°%(0.5 + sen(67t)). O sinal de chaveamento adotado para a
simulagdo é expresso na Figura 1, no qual foi utilizada a equagao (2.15) para sua concep-
¢ao. O tempo médio de permanéncia considerado foi de 1.99 segundos em cada modo e o

perfil de falha em baixas frequéncias é dado por

f(t) = 0.1(t — 40) + (4(sen(t) + sen(0.5t)) — 4); (3.26)

35

0 5 10 15 20 25 30
Tempo(s)

Figura 1 — Sinal de chaveamento o(t) para o sistema do Exemplo 3.1.

Para fins de comparacao, aplicou-se um método que contempla toda faixa
frequencial proposto por (DU et al., 2019). O método de Du et al. (2019) utiliza-se a
abordagem ADT no qual os parametros « e p sao escolhidos para formagao do tempo
médio de permanéncia, 7,,, denotado em (2.9). Portanto, para este método os parametros
de projeto a e u foram escolhidos de tal forma que eles correspondam, sempre, aos para-
metros «; e p; que ird fornecer o maior valor de 7,;. Por meio do processo de minimizagao
o método de Du et al. (2019) proveu um limitante correspondente a 4 = 3.00 x 107%.
A Figura 2 demonstra a estimacao da falha f (), na qual constata-se uma boa acurécia
no rastreamento da dindmica da falha, quando comparado com o método de Du et al.
(2019), e esse aspecto fica mais evidenciado ao analisar o erro de estimagao apresentado
na Figura 3.

Para assegurar a validade da metodologia proposta realizou-se a computacao
dos ganhos L, induzidos a partir das simulagoes considerando x(0) e z(0) nulos. Para o
método proposto, obtiveram-se os ganhos v; = 0.33 e 77 = 0.57, os quais encontram-se
abaixo dos respectivos limitantes previamente reportados. Ademais, o método de Du et al.
(2019) proveu um ganho L, induzido computado de 7 = 3.82, o qual excede o limitante

determinado.
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Figura 2 — Falha f(t) e sua estimacio f(t) para os observadores projetados por meio dos
métodos reportados no Teorema 3.1 e em (DU et al., 2019) considerando o
sistema do Exemplo 3.1.
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Figura 3 — Erro de estimacgao da falha para o sistema do Exemplo 3.1 para os observadores
projetados por meio dos métodos reportados no Teorema 3.1 e em (DU et al.,

2019).

Outra abordagem para corroborar a validade do método proposto é realizada.

Adota-se uma simulacao de Monte Carlo em que se considera 1000 repeticoes para o

sistema do exemplo (3.1), sendo os parametros o(t), d(t) e w(t) foram escolhidos alea-

toriamente no inicio de cada simulagdo. Ressalta-se que, os sinais de chaveamentos o(t)

foram elaborados de tal forma que a condicao MDADT seja valida para toda nova repe-

ticao, considerando um tempo médio de permanéncia dependente de modos igual ao pior

caso, isto é, 7, = max (7,;), a0 passo que, os modos do sistema sao sorteados aleatoria-
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mente. As condigoes iniciais para os estados do sistema e do observador correspondem a
2(0) = [0.4 1.1)" e 20(0) = [0 0]" e os pardmetros de sintese do UIO proposto sio man-
tidas. A Figura 4 apresenta o erro de estimacdo médio da falha e nota-se boa acuracia
no seguimento da dinamica da falha devido aos valores exiguos no erro. Os valores dos
ganhos médios £, induzidos computados considerando z(0) e x((0) nulos, foram ~, = 0.33

e 71 = 0.58, estando abaixo dos empregados.

ft)

-8 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo(s)

Figura 4 — Erro de estimagdao médio da falha para o sistema do Exemplo 3.1 para o ob-
servador projetado por meio do método reportado no Teorema 3.1.

Exemplo 3.2. Considere o seguinte sistema continuo chaveado que representa um con-

versor CC/CC de modulac¢ao por largura de pulso (do inglés, Pulse-Width Modulation

— PWM) retirado de (BENZAOUIA; EDDOUKALI, 2018) e expresso pelo conjunto de
-1 0 0

matrizes
0
5 Bu2 = 5
-1 0 0 0 0 1

0.1 0.2 0.3 0.1 _06 038
Bag = ) Bgz = , Byl = s Bup = ) By = ) By = )
a [0.2] @ [0.1 ! [0.2] 2 [0.3] 7 [ 0.3 /2 [—0.2]

Cp=[01 —0.1], Co=[03 —04], Dpy1 =15, Dy =12

-1 1

A= 7A2: >BU1:

Recorrendo novamente ao Teorema 3.1, considerando para este exemplo uma
faixa em alta frequéncia, e assumindo os seguintes parametros escolhidos de forma em-
pirica w; = 100rad/s, m = a1 = 1.4, 9 = ag = 0.7, g = pe = 2, £ = 0.7, § = 16,
v = 0.5 e v = 4.5, o sistema em conjunto com o observador projetado sao simulados
considerando u(t) = 2.2¢7%% (1 +sen(3mt)), os estados iniciais do sistema e do observador

sio definidos como z(0) = [1 0.5]" e x(0) = [0 0], respectivamente, e estdo sujeitos &
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regra de chaveamento expressa na Figura 5, a qual atende a condicaéo MDADT por meio
da expressao (2.15) fornecendo tempos médios de permanéncia 7,; = 0.49 segundos e
Ta2 = 0.99 segundos. Considera-se uma agao critica afetando o sistema em todo o periodo

temporal expressa pelo perfil de falha em alta frequéncia dado por

f(t) = sen(200¢). (3.27)
25
2 J
% 15} 1
1 L
0.5 : : : ‘ : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(s)

Figura 5 — Sinal de chaveamento o(t) para o sistema do Exemplo 3.2.

Os resultados obtidos da estimagao da falha e o erro provido de sua estimagao
estao destacados nas Figuras 6 e 7, respectivamente. Pode-se observar que a metodologia
proposta apresenta, de modo geral, um bom desempenho para o rastreamento da falha.
Além disso, neste exemplo em particular, houve uma maior dificuldade por parte do
observador para estimar a dinamica da falha quando o sistema chaveava para o modo 2.
No entanto, ao simular o sistema apenas no modo 1 ou no modo 2, sem chaveamento,
a estimacao da falha permanecia adequada e com baixo erro. Apesar de diversos testes
realizados com observadores sintetizados com diferentes pardmetros, o comportamento
notado perdurou. Até o momento, o motivo por tras de tal fendmeno é desconhecido.
Ao analisar a resposta advinda do método de Du et al. (2019), constata-se que esta nao
apresentou eficacia na estimacao da falha.

A partir da determinacao dos ganhos £, induzidos pelas simulacoes realizadas
com z(0) e xo(0) nulos, chega-se aos ganhos 7§ = 2.22 x 1073 e »f = 0.78, os quais
respeitam os limitantes reportados anteriormente. O método de Du et al. (2019) proveu
um ganho £, de 4 = 2.77 e o ganho L, induzido computado foi de v} = 1.7 x 1072

Novamente, a abordagem utilizando o método de Monte Carlo foi adotada,

considerando 500 simulagoes para o sistema do Exemplo 3.2. Assim como feito no exemplo
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Figura 6 — Falha f(t) e sua estimacio f(t) para os observadores projetados por meio dos
métodos reportados no Teorema 3.1 e em (DU et al., 2019) considerando o

sistema do Exemplo 3.2.
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Figura 7 — Erro de estimacgao da falha para o sistema do Exemplo 3.2 para os observadores

projetados por meio dos métodos reportados no Teorema
2019).

anterior, o sinal de chaveamento o (t) adotado para a simulagao deste

3.1eem (DU et al.,

método corresponde

ao pior tempo médio de permanéncia obtido pela condigao (2.15) e, além disso, os modos

sao definidos aleatoriamente. Os pardmetros d(t) e

w(t) sdo sorteados de modo aleatodrio

a cada instante de tempo para todas a simulagoes, ademais, as condicoes iniciais para

os estados do sistema e do observador assumem valores z(0) =

[10.

5]" e o(0) = [0 0]"

e os parametros de sintese do UIO proposto sao mantidas. O comportamento do erro

de estimacao médio é ilustrado na Figura 8. Os valores dos ganhos médios £y induzidos
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computados com z(0) e z((0) nulos, apresenta-se como menores dos que foram adotados

e sao denotados como vy = 2.2 x 1073 e v, = 2.27.

Tempo(s)

Figura 8 — Erro de estimacao médio da falha para o sistema do Exemplo 3.2 para o ob-
servador projetado por meio do método reportado no Teorema 3.1.

Exemplo 3.3. O sistema continuo chaveado apresentado neste exemplo é gerado de forma

aleatéria e é composto pelas matrizes
—0.31 0.012 —0.04 0.2 —0.012 0.4 1.5
Al = ) AQ = ) A3 = ) Bul = )
0.71 -0.1 0.5 —0.66 0.1 —0.8 0.9

92.1] 0.2 0.01 0 0.2 0.1 0.1
Bu = 5 Bu = 5 C i = 5 D i — y By = y Bas = 3
? [3.8 ° [o.5] v [o.(n 0] Ty [0.1] a [ 0.1 ] @ [—0.1]

(0.1 0.1 0.1 0.1 1 0
Bgz = an = 7Bw = 7Bw = ’B = 7B = )
®7 101 ] ' {0.2] ? [o.1] ’ [o.J = o7 H
] T
By = (0.2 0.7]
i1 = 1,2,3. Fazendo uso do Teorema 3.1 e considerando um perfil de falha em baixa

frequéncia expresso em (3.26), projeta-se um observador adotando os termos w; = 5rad/s,
wp, = 50rad/s, ;1 = a1 =035, m =ay =05, m3=a3 =0.7, ug = ps = pg = 2, £ = 0.4,
0 =38, v = 0.08 e v = 1.7 que foram definidos por meio de tentativa e erro. Adotando
u(t) = 1.2e7%™(1 + sen(27t)) e a lei de chaveamento é regida pelo sinal mostrado na
Figura 9 no qual sao formados pelos tempos médios de permanéncia 7,; = 1.98 segundos,
Ts2 = 1.38 segundos e 7,3 = 0.99 segundos ao se utilizar a expressao (2.15). Ademais,
consideram-se os estados iniciais do sistema e do observador como z(0) = [-1 —1]" e

zo(0) = [0 O]T, respectivamente. Para este exemplo é adotado um perfil de falha em faixa



Capitulo 3. Projeto de Observador para Estimacdo de Falhas 46

de média frequéncia expresso por

f(t) = 5(sen(t) +sen(5t)) — 5 (3.28)
35
3t ]
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Figura 9 — Sinal de chaveamento o(t) para o sistema do Exemplo 3.3.

Apos a simulacao, verifica-se que o observador projetado é eficaz para rastrear
a dinamica da falha conforme apresenta a Figura 10 e essa eficiéncia é mais notéria ao
se analisar a evolugao do erro de estimacao que fica proximo de zero durante o tempo de
simulagao, como ilustra a Figura 11. Por outro lado, a metodologia de Du et al. (2019) que
abrange todo o espectro frequencial apresenta dificuldade no rastreamento da dindmica
da falha, como fica evidenciado pelas Figuras 10 e 11.

Por fim, novas simulagoes sao feitas considerando os estados do sistema e do
observador como nulos, de modo que o computo dos ganhos Ly induzidos respeitam os
limitantes utilizados. Os valores encontrados pela metodologia proposta sao v; = 4.2 X
1072 e v} = 0.56, os quais situam-se abaixo dos limitantes reportados. Ademais, o método
de Du et al. (2019) dispds um limitante para o ganho L5 de 74 = 0.13 e o ganho L,
induzidos computado foi de v; = 3.97, o qual excede o limitante determinado.

Analogo ao que foi realizado nos exemplos anteriores, utiliza-se nesse exemplo,
também, o método de Monte Carlo desempenhando 1000 simulagées. Os pardmetros d(t) e
w(t) sao sorteados de modo aleatério e a regra de chaveamento o(t) que atende a condigao
MDADT é gerada utilizando um tempo médio de permanéncia com base no maior valor
de 7,; obtido pela expressdao (2.15), ao passo que os modos do sistema sdo sorteados de
forma aleatéria a cada instante de tempo para todas as simulagoes. As condi¢oes iniciais
do sistema e do observador sdo z(0) = [1 —1]" e z(0) = [0 0]", respectivamente, e as

matrizes do UIO obtidas s@o mantidas advindas do Teorema 3.1. A Figura 12 mostra
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Figura 10 — Falha f(t) e sua estimacdo f(t) para os observadores projetados por meio dos
métodos reportados no Teorema 3.1 e em (DU et al., 2019) considerando o
sistema do Exemplo 3.3.

15 : ‘ ‘
f(t)(Du et al., 2019)

77777 f(t) (Teorema 3.1)
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Figura 11 — Erro de estimacao da falha para o sistema do Exemplo 3.3 para os observa-

dores projetados por meio dos métodos reportados no Teorema 3.1 e em (DU
et al., 2019).

a evolucao do erro de estimacao médio, o qual se apresenta em torno da origem. Os
valores dos ganhos médios £y induzidos computados considerando z(0) e z((0) nulos

foram vy = 3.5 x 1072 e ; = 1.64, estando abaixo dos empregados.
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f)

Tempo(s)

Figura 12 — Erro de estimagdao médio da falha para o sistema do Exemplo 3.3 para o
observador projetado por meio do método reportado no Teorema 3.1.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram propostas condi¢oes de sintese para um observador de
entradas desconhecidas visando a estimacao de falhas em faixas de frequéncia finita para
sistemas continuos chaveados. A metodologia demonstra ser adequada para realizar a
estimacao de falhas em faixas pré-determinadas de frequéncia e, ao se comparar com
outro método que abrange todo espectro frequencial, a metodologia proposta apresenta-
se como mais eficaz, no sentido de que o erro médio quadratico de estimacgao da falha foi

muito menor.
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4 Projeto de Controlador Tolerante a Falhas

De posse de toda fundamentacao teérica acerca do UIO proposto apresentada
no capitulo anterior, o préximo passo é prover condi¢oes para sintese de controladores
baseados em observador com o intuito de estabilizar sistemas continuos chaveados sob
influéncias externas como entradas desconhecidas e falhas. Note que, no primeiro mo-
mento, conforme discutido no Capitulo 3, o objetivo principal era tratar da estimacao de
distintos perfis de falhas em faixas de frequéncia finita, extraindo o maximo potencial do
UIO. A estrutura apresentada pelo sistema aumentado (3.2) indica que tanto os estados
x(t) quanto a falha f(t) estao disponiveis, por meio do agrupamento, para serem tratados
pelo observador proposto.

Entao, ao dispor dos estados e da falha estimados, é possivel arquitetar uma
lei de realimentacao cujo objetivo central consiste em mitigar a acao da falha sobre os
estados do sistema e garantir estabilidade assintotica para todas as trajetérias. Conco-
mitantemente, assume-se que a lei de chaveamento que dita a transicao dos subsistemas
é assegurada por meio da condicao MDADT na qual a estabilidade do sistema chaveado
em malha fechada é respeitada. Desta forma, torna-se possivel projetar controladores ba-
seados em observador tolerantes a falhas com custo garantido H., com base nos estados
estimados pelo observador proposto em conjunto com a estimacao da falha em faixas
finitas de operacao.

Em sistemas chaveados, estudos que abordam projetos de controladores base-
ados em observador tém sido frequentemente propostos, como, por exemplo, os trabalhos
de Ladel et al. (2020); em que se projeta um controlador baseado em observador para
sistemas chaveados com falhas nos sensores utilizando o conceito MDADT; de Xie et al.
(2008); que propoe a construcao de um controlador baseado em observador para sistemas
chaveados lineares; de Liu et al. (2012); que apresenta um controlador baseado em obser-
vador robusto para sistemas chaveados com retardo utilizando a condicdo ADT; dentre
outros. Um fato instigante é que, até o presente momento, os métodos referidos, assim
como todos os demais disponiveis na literatura, tratam o problema em todo o espectro
frequencial. O trabalho que mais se aproxima do que é retratado nesta dissertagao foi
apresentado por Zhu et al. (2020), no qual condi¢bes para um controlador tolerante a
falhas com desempenho H., em faixas de frequéncia finita para sistemas chaveados em
tempo discreto sao apresentadas. Desta forma, o presente trabalho deseja preencher uma
lacuna existente na literatura ao lidar com sistemas chaveados em tempo continuo.

Neste capitulo é proposto um método para o projeto de controladores baseados
em observador tolerantes a falhas descrito sob a forma de LMIs. A validade e a eficacia

da metodologia proposta sao ilustradas por meio de exemplos numéricos.
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4.1 Definicao do problema

Considere o seguinte sistema continuo chaveado

#(t) = A(0)x(t) + Bu(o)u(t) + Ba(o)d(t) + Bu(o)w(t) + By(o) f(t),
y(t) = Cy(o)x(t) + Dpy(0) f(1), (4.1)
2(t) = Co(0)x(t) + Duz(0)u(t) + Daz(0)d(t) + Dy.(0)w(t) + Dy.(0) f (1),

sendo que z(t) € R™, u(t) € R™, y(t) € R™ e z(t) € R representam os estados, a
entrada de controle, a saida mensurada e a saida controlada, respectivamente; d(t) € R
¢ uma entrada desconhecida que representa distirbios ndo mensuraveis, w(t) € R™ ¢é
um ruido de medigao e f(t) € R" é a falha diferencidvel por partes que afeta o sistema.
As matrizes do sistema possuem dimensées apropriadas e o(t) é a lei de chaveamento
que atende a condigdo MDADT (2.15) que especifica qual subsistema esta ativo em cada
instante de tempo.

Para que se possa projetar o controlador baseado em observador, adota-se,
novamente, um sistema aumentado andlogo ao utilizado para o projeto de observador
apresentado no Capitulo 3, adicionando um novo termo referente a saida controlada.

Dessa forma, o sistema (4.1) apresenta uma nova configuracao, a qual é dada por

Z(t) = A(0)x(t) + Bu(o)u(t) + By(o)d(t) + By (o)w(t) + F(O’)f(t),

E(o) = [0 I]T, Cy(0) = [Cy(0) Dy(0)], Culo) = [Cul0) Dya(0)]

Deseja-se projetar uma lei de controle tolerante a falhas a partir dos estados

estimados Z(t), advindos do observador (3.3), dada por
u(t) = K(o)z(t), (4.3)

sendo K (o) = [K4(0),K¢(0)], com K,(0) € R"™*" e K¢(o) € R™*", o ganho do
controlador.
Substituindo a lei de controle (4.3) no sistema (4.2) e considerando a dindmica

do erro (3.4), o sistema em malha fechada e a saida controlada sao dadas por

Z(t) = Aa(0)Z(t) — Bu(o)K(0)e(t) + By(o)d(t) + By (o)w(t) + E(U)f(t),

? _ (4.4)
2(t) = Cy(0)T(t) — Dy.(0)K(0)e(t) + Dg.(0)d(t) + Dy (0)w(t),
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sendo Aq(o) = A(o) 4+ Bu(0)K(0) e Cu(o) = C,(0) + Dy.(0)K(0).
Combinando ambas as dindmicas dadas pelo erro de estimacao (3.14) e o sis-

tema em malha fechada (4.4), chega-se a seguinte estrutura para o sistema

[a‘c(t) _ [4(0) + Bu(0)K(0) B, <a>K<a>] {x(t) + [P 4
é(t) 0 N) | lem] [ o
By(0) E(o) |,
e " reme) )
2(t) = [C.(0) + Dux(0)K (0) ~Dou(0)K(0)] g; + Dis(0)d(t) + Do (o)1),

Além de garantir estabilidade assintotica em malha fechada considerando um
critério de custo Ly, deseja-se também que a influéncia da falha sobre os estados seja

atenuada. Para tanto, expandindo os termos de (4.4), com e, (t) = xt(t) — () chega-se a

#(t) = [A(0) + Bu(0) Ka(0)]z(t) + [By(0) + Bu(0) K(0)]f () + Ba(o)d(?)
B.(0)Ka(0)es(t) + Bu(o)w(t) — Bu(o)K (o) f(t)

(4.6)
2(t) = [C.(0) + Dyz(0) Ka(o )]xt) [Dy2(0) + Duz(0) Ky ()] f(2)
) +

(
— Doo(0)Ka(0)es(t) + Da(0)d(t) + Doz (0)w(t) — Dz (0) Ky (0) f(2)

Supondo que posto [B,(0), Bf(c)] = posto (B,(0)) e fazendo as escolhas tais

que
K1(0) = ~Bu(0)!B;(0) (4.7)

entdo tem-se que B(o) + B,(0)K (o) = 0, dessa forma o efeito da falha pode ser des-
prezado. No caso em que a condi¢do de posto ndo for valida, nao é possivel determinar
matrizes K (o), tais que K(0) = —B,(0)"B;(0) e, consequentemente, o desacoplamento
da falha, f(t), do sistema (4.6) ndo é exequivel.

Logo, o sistema em malha fechada (4.4) torna-se

[A(0) + Bu(0) Ko(0)]a(t) = Bu(0) Ka(0)ea(t) = Br(0)K (o) f(t)
Ba(0)d(t) + Bu(o)w(t),
(): [C2(0) + Duz(0) Ka(0)]2(t) + [Dy2(0) + Duz(0) Ky (o)) f(2)

— Duz(0)Ka(0)es(t) + Da(0)d(t) + Du(0)w(t) — Duz(0) K5 (0) f ().

()

Adicionalmente, considerando @ = [w(t)”, f()T, f(t)T]", o sistema (4.8)

pode ser reescrito como

(4.9)
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sendo A(c) = A(0) + Bu(0)K,(0), C(0) = C.(0) + Dy.(0)Ka(0),

B(o) = [Bu(0) 0 —By(0)|,eD(0) = [Dus(0) Dyo(0) + Duc(0)K(0) — Dy(0) K 4(0)].
Com base no sistema em malha fechada (4.9), torna-se possivel projetar um

controlador tolerante a falhas com custo garantido L,, considerando uma lei de chave-

amento o(t) que atende a condicado MDADT, de tal forma que assegure estabilidade ao

sistema.

4.2 Sintese de controladores tolerantes a falhas

Nesta secao sao apresentadas as condigoes LMIs para sintese do controlador
baseado em observador tolerante a falhas. O desenvolvimento das condig¢oes ocorre de

forma semelhante ao realizado no capitulo anterior.

Teorema 4.1. Dados escalares o; > 0, v > 0, u; > 0, 8 >0 e X > 0.5, se existirem

matrizes simétricas R; > 0 € R™%*" ¢ matrizes L € R%*" ¢ [, € R™*" para todo

1,5 =1...,s, tais que
Ri<wR;, i#] (4.10)
[ —B(L + fT) * * * * % |
H(2,1) (2,2) * * * *
—eL — BFTBL. ¢(A;L + ByF;) — F'BI, —9I — ¢eHe{B,;F;} * * *
BB! BT eBT ADT -1«
BBEL BEL €By; A\DT . 0 vl
(4.11)

com o1 = Ry — L + BITAZ-T + BFI' B € 22 = a;R; + He{A;L + B,;F;}, entao o
sistema (4.9) é GUAS com limitante superior vo para o desempenho H., para todo sinal

de chaveamento MDADT que satisfaca (2.15) e, ademais, os ganhos do controlador sao
obtidos por K, = ET .

Demonstragio. A condigao (4.10) é uma consequéncia direta do Lema 2.2.

Para provar a LMI (4.11), considere uma fungao de Lyapunov candidata
Vi(t) = 2(t)" Rz (t). (4.12)
e suponha valida a seguinte desigualdade

e(t) Rix(t) + 2(t) "Rz (t) + () asRix(t) + 2() " 2(t) — viw(t) @ (t)

(4.13)
—vd(t)Td(t) — Ve (t) e, (t) < 0.

<0
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Utilizando o sistema (4.9) em (4.13) e fazendo o uso da implicacdo 2 do

Lema 2.4 com as seguintes escolhas de variaveis, tem-se

A, —-BuK. B; By 0O R 0 0 0 0
1 0 0 0 R, avR;, 0 0 0 0
0 I 0 0 0 0 =9I 0 0 0
BL — ~ ~ ) E - )
C; —Dy.iKuy D; Dasi 0 0 0o I 0 0
0 0 I 0 0 0 0 O —73[ 0
0 0 0 I 0 0 0O 0 0 —ul
resultando em
iR + ATR; + R;A; + CT C; * * *
~KIBLR, - KEDL .C;,  —9I — KLDY . Dyi K s * “0
DIC; + BI'R; —DI'Dyi K i —3I+ DI'D; %
Bg;ﬁl + Dgzzél _DgziDuziKai Dg;;zbl —vl + Dgzdezz
(4.14)

Adotando a equivaléncia entre a implicacdo 2 e a implicagdo 4 do Lema 2.4 com as

seguintes variaveis adicionais

BJ 0
J 0

X — eJ 0 ,B: —1I %z BuiKai 0 B;z de

)\Uz 0 i DuziKai —1I Dz Ddzz

resulta na seguinte desigualdade

—B(J+ JT) * * * * *
R, —J+ 5/1?JT R+ JA; + A;TFJT * * * *
X(3,1) X(3,2~) X(3,3) * * * <0
0 AU C; ~AU;D Ky I — NU; — \UF * *
BBIJT BrJr eBIJT ADTUT e
BBLJT BLJT eBLJT ADT .U 0 —vl

com

X@3,1) = —eJ — 5KTBTJT

at ur

X2 =eJA; — KEBLJT

at ur

X@3) =~V —eJB, Ky —eKLBLIT

ar~— ur
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Definindo N = diag(J ™!, J~, J~1,I,1,I) e multiplicando por N do lado esquerdo e o

lado direito pelo seu transposto N7, chega-se a

-_B(J_T + J—l) % k k % *k
X(2,1) X(2,2) * * * *
X(3,1) X(3,2) X(3,3) * * *
~ <0
0 )\UlClJ_T —)\UZ’DUZ'KM'J_T I —\U; — )\UZT * *
BB BT eBT ADTUT  —2T  «
BB BTJ eBTJ ADT UT 0 —vl

com

X(2,1) = JRJ T =TT+ I AT + BT KL B

Xeo =J iR T+ AJ "+ BuKyJ "+ I AT + T KEBYE
X@1) = —eJ T —BJ 'K B

X@2) = A T +eBuKuJ " — J KB
X3 =~V — B Ky J T —eJ 'KLBL

Finalmente, escolhendo os pardmetros U; = I, T’ = J—1, FI'=J'KLeR, =J'RJT,
verifica-se que a desigualdade acima, ap6s algumas manipulacoes, corresponde a (4.11).

Ademais, considere que Vj(t) é tal que
Vi(t) < —a;V(t) + Den(t) en(t), (4.15)

com e, (t)Te,(t) < e2. Integrando ambos os lados da expressao acima de t =0 a t — oo e
utilizando o Lema da Comparacao (KHALIL, 2002), tem-se
t
Vi(o0) < lim (e‘o‘itV(O) —1—19/ 6aT6m(T)T€x(T)dT>
0

t—o00

t
< lim (e”‘itV(O) —1—19/ emeiah')
0

t—o00

2
< lim (e_aitV(O) + o2, (1-— e‘ait)>

t—o00 i

U s
Vi(oo) < Eiez

o que implica que as trajetérias do sistema nao convergirdo a zero ao longo do tempo,
mas estarao confinadas dentro de uma regiao delimitada do espaco.

Por sua vez a expressao (4.13) pode ser reescrita como
Vi(t) + o Vi(t) + 2()T2(t) — v2ww(t)Tw(t) — vd(t)Td(t) — e (t) e (t) <0 (4.16)
ou, aplicando a relagao 4.15,

2()T2(t) — vaw(t) '@ (t) — vd(t)"d(t) < 0 (4.17)
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Ao integrar ambos os lados de t =0 a t — 0o, com v, > 0 e v > 0, obtém-se

|7 W =) = )T () - va@)d) dt <o,

/00o 2(t) 2 (t)dt < /Ooo(ygw(t)Tw(t) +od(t)"d(t))dt

resultando em ||2]|3 < ~2||@]||2 + v||d||3, que corresponde ao ganho L, induzido do sis-
tema (4.9) dos sinais de entrada w(t) € Lo e d(t) € Lo para a saida z(t) € L.
[l

4.3 Exemplos

Nesta secao sao utilizados os mesmos sistemas continuos chaveados reportados
no Capitulo 3, com a adi¢do de novos termos referentes a saida controlada.

E necessdrio enfatizar que, como outrora reportado, alguns trabalhos que tra-
tam o tema central abordado por esta dissertacao, tais como (ZHU et al., 2020) e (LADEL
et al., 2020), ndo podem ser utilizados para efeitos de comparagao, pois a metodologia
de Zhu et al. (2020) trata de sistemas chaveados em tempo discreto e o método de Ladel
et al. (2020) nao considera que a dindmica do sistema é afetada por entradas exégenas.
Portanto, nao sao apresentadas comparacoes nos exemplos reportados para contrapor o
projeto de controle tolerante a falhas com base em observador com desempenho garantido
H~ para sistemas continuos chaveados.

Nessa secao, os pardmetros w(t) e d(t), assim como outrora utilizados, denotam
ruidos brancos padrao, sendo sinais gerados de forma aleatéria com distribuigdo normal

padrao que correspondem a média nula e varidncia unitaria.

Exemplo 4.1. Considere o sistema continuo chaveado adaptado de (BENZAOUIA; ED-
DOUKALI, 2018), dado pelo conjunto de matrizes:

1 1 0.1 —0.1 ~1 0 (0.3 —04
Al - ) Cl - ) A2 - ) 02 - )
~1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0.1 0.2 0.3 0.1
Bu = s Bu - s By = s Bgo = 5 Bw = , Bw - 5
! S U s [0.2 @ {0.1] "oz 2 {0.3]
—0.6 0.8
Bfl = 03 ] y Bf2 = _02 5 Czl — {01 —01} 5 CZQ - [3 —4} 5

nyl = 15, nyQ = 12, Duzl - 02, DuZQ == 03, Ddzl = 017 Ddzg - 04,
Df =02, Djp = 0.1, Dyoy = 0.5, Dyp = 0.2.

Considerando a falha em faixa de altas frequéncias expressa por (3.27), adotando n; = 0.7,

ne =14, 1y = ps =2, =0.08, 6 =45, wy, = 40rad/s, 7o = 1, e 73 = 1.9 resolvendo as
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condi¢oes do Teorema 3.1 obtém-se as matrizes do observador:

—0.2529 —0.6296 —0.0495 1.5138 0
Ny =1x10%[-0.4995 —1.2578 —0.0989|, L; =1 x 10° |3.0182 0],
—0.0168 —0.0420 —0.0110 0.1014 0
—1.9527 —0.7635 0.3476 —92.3424 0
Ny =1x10%|-0.9701 —0.4146 0.1743 |, Ly =1 x 10* |-1.1823 0],
0.1627  0.0652 —0.1161 0.2022 0
10 0 —-10 0 2 4
H, =120 0|, Hy=1|-5 0|, Gi=12|, Gy=13].
0 0 0 0 0 0

Em seguida, sintetiza-se o controlador por meio das condigdes apresentadas no Teo-
rema 4.1, adotando os seguintes parametros a; = 0.7, ay = 1.4, v = 6.41 x 106,

= pe =2, f=0.28, A =10.6 e 75 = 3.3 obtém-se as seguintes matrizes
K, = [—11.6060 12.5857 0.6000}, Ky = [6.0803 —9.0227 0.2000}.

Ressalta-se que todos os parametros de sintese do observador e do controlador utilizados
foram obtidos por tentativa e erro, visando obter os melhores resultados e as condi¢oes
iniciais para os estados do sistema e para o observador sio z(0) = [0.5 0.3]" e 2,(0) =
[0 O]T, respectivamente. O sinal de chaveamento MDADT empregado estd apresentado
na Figura 13 no qual atende a condigao (2.15) gerando tempos médios de permanéncia
por modo de 7,; = 0.99 segundos e 7,2 = 0.49 segundos, e a evolugao dos estados e suas

estimativas podem ser conferidas nas Figuras 14 e 15.

2.5

0.5

Tempo(s)

Figura 13 — Sinal de chaveamento o(t) utilizado para o sistema do Exemplo 4.1.
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Figura 14 — Evolugdo dos estados x1(t) (linha tracejada azul) e suas estimativas ()
(linha tracejada vermelha) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.1
com o controlador tolerante a falhas baseado em observador.

T2 (t) e ig (t)
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Figura 15 — Evolugao dos estados z5(t) (linha tracejada azul) e suas estimativas Zo(t)
(linha tracejada vermelha) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.1
com o controlador tolerante a falhas baseado em observador.

Os resultados mostram que as trajetorias dos estados convergem para a origem

e o efeito da falha é adequadamente compensado. Note também que durante a transicao

dos modos as estimagoes dos estados sofrem com descontinuidades momentaneas, as quais

sdo rapidamente acomodadas. Esse efeito também pode ser notado na entrada de controle.

A Figura 16 mostra o erro de estimacao da falha em alta frequéncia, a entrada

de controle saturada e a saida controlada. Nota-se que o erro de estimacao apresenta va-

lores préximos a zero, o que indica boa acuracia no seguimento do perfil de falha adotado.
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Para avaliar quantitativamente o desempenho do sistema foram realizadas 300
simulagoes de Monte Carlo, considerando os mesmos parametros de sintese reportados no
inicio do exemplo, condigdes iniciais de z(0) = [0.5 0.3]" e z0(0) = [0 0], e assumindo
diferentes valores para os sinais d(t) e w(t). Assim como foi feito no capitulo anterior,
para a implementagao de Monte Carlo considera-se que os sinais de chaveamento o(t) sdo
elaborados de tal forma que a condicago MDADT seja valida para toda nova repeticao,
adotando um tempo médio de permanéncia dependente de modo, 7, = max (7;), a0 passo
que, os modos do sistema sao sorteados aleatoriamente.

A Figura 17 ilustra a evolugao do erro de estimagao médio dos estados em que
se nota uma atenuacao do efeito da falha sobre os estados. Por outro lado, a estimacao
média da falha deu-se de maneira adequada com valores do erro de estimagdo em torno

de zero, conforme mostrado na Figura 18.

2 T T T T T T T T T
—
E o0
Zg\
_2 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
200 T T
— | |
E o
s —r
200 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 T T T T T T T T
—
E o
N
_50 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(s)

Figura 16 — Erro de estimacio da falha f(t), entrada de controle u(t) e saida controlada
z(t) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.1 com o controlador
tolerante a falhas baseado em observador.

Os ganhos médios L5 computados, ao considerar novas simulagoes com estados
iniciais z(0) e z¢(0) nulos, foram 75 = 0.92 , 77 = 5.2 X 1073 e 75 = 2.44, respeitando os

limitantes adotados anteriormente.

Exemplo 4.2. O sistema continuo chaveado apresentado neste exemplo é definido pelo



Capitulo 4. Projeto de Controlador Tolerante a Falhas 59

el(t
€9 (t

~

e(t)
3
i

Tempo(s)

Figura 17 — Evolucao do erro de estimagao médio dos estados para o sistema em malha
fechada do Exemplo 4.1 com o controlador tolerante a falhas baseado em
observador.

Tempo(s)
Figura 18 — Erro médio de estimacio da falha f(t), entrada de controle média u(t) e saida

controlada média z(t) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.1 com
o controlador tolerante a falhas baseado em observador.

conjunto de matrizes

—0.31 0.012 —0.04 0.2 —0.012 04 15
1= 5 AZ - ; A3 = 5 Bul == s
071 —0.1 05 —0.66 01 —08 0.9
2.1] 0.2 0.0l 0 0.2 —0.1 0.1
Bu = aBu = 7Ci: >D i — 7B = aB = s
2 [3.8 T osl Y o1 0] Ty [0.1] a { 0.1 ] “ [—0.1]
[—0.1 0.1 0.1 0.1 1 0
Bys = s Bw - 5 Bw - ) Bw - s By = s By = s
“®= 101 ! 0.2] 2 [0.1] s {0.1] N I ek H

T
Bis=[02 0.7]" . Dt =01, Dysa = 0.2, Dy = 0.3, Dy = 0.2, Do = 0.6,
Dsz == 05, szl = 047 szg - 01, szg == 02, Dwzl - 05, D’wz2 - 02, DwzQ == 03



Capitulo 4. Projeto de Controlador Tolerante a Falhas 60

1 = 1,2,3. Aplicando as condigoes do Teorema 3.1 com 7, = 0.35, o = 0.5, n3 = 0.7,
1 = po = pz = 2, & =04, § = 80, w; = brad/s, w, = 12rad/s, 70 = 1.8, e 3 = 0.9

obtém-se as matrizes do observador proposto

—549.2646  396.5424  30.8378 —525.0079  375.5028 25.9056
Ny = | 553.8177 —497.5631 14.4285 |, Ny = | 529.0187 —477.4101 15.0313 |,
53.1476 —41.8521 —96.4296 49.9505 —37.6312 —92.9341
—498.8768 352.5364 21.7636 —1.0253 0.6287
N3 = | 501.9805 —455.2625 15.1822 |,L;1=1X 10° | 1.0777 —0.5797 ,
46.7069 —33.2308 —89.7450 0.1103 —0.0684
—0.9779 0.6024 —9.2676  5.7422 0.0
Ly=1x10°| 1.0314 —0.5545 , L3y =1x 10* | 9.7909 —5.2374 ,G1=10.5],
0.1030 —0.0654 0.9565 —0.6242 0.0
—50 —50 —50 —50 —50 =50 0.0 0
Hy = | 50 50 | ,Hy = | 50 50 | ,H3 = 50 50 | ,Go= [0.6|,G3=10.7].
0 0 0 0 0 0 0.0 0

Sintetizando, entdo, o controlador, escolhendo os parametros a; = 0.35, ap = 0.5, ag =
0.7, v=32x10", 1 = pg = 3 = 2, B =1 x 1072, A = 0.95 e 7, = 18 encontram-se as

seguintes matrizes de ganho do controlador

Ky = [-99.51900 —9.8935 —0.5385], K»=[-15.2398 —0.3805 —1.8000],
K3 = [-55721 —4.0739 —1.3448|.

Os parametros utilizados para sintese do observador e do controlador sao estipulados
por meio de avaliacao qualitativa em que busca-se o melhor resultado. Uma simulacao
temporal é realizada levando em conta o perfil de falha (3.28), com condigbes iniciais do
observador e controlador z(0) = [<0.2 0.4]" e 2,(0) = [0 0], respectivamente.

A lei de chaveamento empregada e que satisfaz a condicado MDADT pode ser
conferida na Figura 19, e as evolugoes dos estados com suas respectivas estimativas estao
ilustradas nas Figuras 20 e 21.

A partir das Figuras 20 e 21 constata-se a boa aproximacao entre os estados e
suas estimativas. Além disso, a lei de controle projetada garante que os estados tendam
assintoticamente para a origem.

O erro advindo da estimacao da falha, bem como a entrada de controle e a
saida controlada sdo mostrados na Figura 22. Os resultados demonstram que o observador
proposto é habil para estimar a falha e tal fato é constatado no erro praticamente nulo.

Novamente, recorre-se as simulagoes de Monte Carlo para avaliar de forma mais
adequada o desempenho do sistema. Para tanto, consideram-se 300 simulagoes adotando
valores arbitrarios para d(t), w(t). Além disso, para garantir que todo novo sinal de chave-

amento o(t) atenda a condigdo (2.15), adota-se o pior caso de 7,; enquanto sorteiam-se os
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Figura 19 — Sinal de chaveamento o(t) para o sistema do Exemplo 4.2.
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Figura 20 — Evolucdo dos estados z1(t) (linha tracejada azul) e suas estimativas ()
(linha tracejada vermelha) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.2
com o controlador tolerante a falhas baseado em observador.

modos do sistema. Os parametros de projeto adotados para sintese permanecem os mesmos
e considera-se que os estados iniciais do sistema e do observador como z(0) = [~0.2 0.4]"
e o(0) = [0 O]T, respectivamente. Como resultado, obtém-se a evolugao do erro de esti-
macao médio dos estados, sendo verificada a estabilizacao apropriada do sistema apesar
dos efeitos da falha, conforme mostra a Figura 23. A Figura 24 ilustra que a evolucao do
erro médio de estimagao da falha manteve-se em torno da origem resultando em uma boa
acuracia para estimar o perfil de falha adotado.

Por fim, novas simulagoes sao realizadas levando em conta os estados do ob-

servador e do controlador como sendo nulos, isto é, z(0) = [0 0]" e z0(0) = [0 0]", em
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Figura 21 — Evolucdo dos estados xo(t) (linha tracejada azul) e suas estimativas Zo(t)
(linha tracejada vermelha) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.2

com o controlador tolerante a falhas baseado em observador.
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Figura 22 — Erro de estimacio da falha f(t), entrada de controle u(t) e saida controlada
z(t) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.2 com o controlador
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tolerante a falhas baseado em observador.

10

que obtém-se os ganhos médios L, induzidos de 7§ = 1.68 , 7§ = 2.35 x 1072 e 3 = 2.49,

estando abaixo dos limitantes reportados.
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Figura 23 — Evolucao do erro de estimagao médio dos estados para o sistema em malha
fechada do Exemplo 4.2 com o controlador tolerante a falhas baseado em
observador.
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Figura 24 — Erro médio de estimacio da falha f(t), entrada de controle média u(t) e saida
controlada média z(t) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.2 com
o controlador tolerante a falhas baseado em observador.

Exemplo 4.3. Considere o sistema de uma aeronave altamente manobravel retirado
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de (EDDOUKALI et al., 2019), o qual é expresso pelo conjunto de matrizes

~[-135 —0.98
"7 —185
10
01=[
0 1
0.8
By = . By =
<[]
0.1
By = By =
2 {0.1] T

—1.
) A2 = [ 87

12.6
1 0
Gy
0.1
5 Bwl =
0.3
0.2
, Bpa =
[0.1 72

—0.98
—2.63

1. )
) Bul = ! ) BuZ - L9 )
0.9 3.8

1 0
]7 nylz [O] ) ny2: [1]7

[0.1]
0.2
0.2]
0.8

 Ca=[01 —0.1], Dy =011,

L Cep=[0.3 —04], Dus =02,

Dg.1 =02, Dg.o =0.6, Dyy1 =04, Dyo=0.1, Dy = 0.5, Dyo=0.2

Recorrendo as condigoes do Teorema 3.1 com 7, = 0.35, 1 = 0.7, & = 0.3, 6 = 8.5,

w; = brad/s, vo = 1.3, e 5 = 9 obtém-se as matrizes do observador proposto

—10.1426 —0.4458  1.6165 —7.2576 —3.6817
Ny = | —-0.4296 —9.8972 1.2744 |, L = | 1.2631  6.0341 |,
1.1434 0.8108 —21.1024 11.1661 —0.0692
—10.6256 —0.4562  0.9811 3.9632 —3.9372
Ny = | —0.4801 —11.6648 2.2876 |, Lo = |—1.2464 —5.9282]|,
0.6174 1.6672  —22.1594 —0.0555 11.9318
—0.7191 —0.4494 —-0.1 —-0.3 0.0730 0.5700
Hy=[-04494 -0.2809|, Hy = |—0.3 —0.9|, G; = |-0.1169| , G2 = |—0.1900] .
0 0 0 0 0 0
Em sequéncia, utilizam-se as condigoes apresentadas no Teorema 4.1 para
sintetizar o controlador, adotando os seguintes parametros a; = 0.35, ap, = 0.7, v =

1.45x 107, iy = po = 2, B = 1x 1073, A = 10.5 e 5 = 3.3 e obtendo as seguintes matrizes

de ganho do controlador
K, = ]-2.0136 0.7319 —0.1162}, K, = [—37.3643 —7.9208 —0.1895].

Assim como foi feito no capitulo anterior, todos os parametros utilizados para sintese do
observador e do controlador foram selecionados de forma empirica no qual chegou-se a
um conjunto de valores que gerou os melhores resultados. As condigoes iniciais para os
estados do sistema e do observador sao expressas por z(0) = [—1 0.5]" e z4(0) = [0 0]",

respectivamente, e o perfil de falha em baixa frequéncia é expresso por

0, Os <t<bs
f(t) = —0.02(t — 5)sen(t — 30), 5s <t < 20s
0, 20s < t < 30s
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A lei de chaveamento para este exemplo estd ilustrada na Figura 25 no qual foi utilizada a
equacao (2.15) provendo tempos médios de permanéncia por modos de 7,; = 1.98 segundos
e T4 = 0.99 segundos, além do mais, a evolucao dos estados e suas estimativas podem ser
conferidas nas Figuras 26 e 27. Nota-se que ambas estimativas aproximam adequadamente
dos estados do sistema sendo possivel utilizar essas estimativas para sintetizar a lei de

controle pretendida. A Figura 28 ilustra a evolucao do erro de estimagido da falha em

25

15+ i

0.5 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

Tempo(s)

Figura 25 — Sinal de chaveamento o(t) para o sistema do Exemplo 4.3.
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Figura 26 — Evolucdo dos estados x1(t) (linha tracejada azul) e suas estimativas ()
(linha tracejada vermelha) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.3
com o controlador tolerante a falhas baseado em observador.

baixa frequéncia, a entrada de controle e a saida controlada. O erro de estimacao apresenta

valores préoximos a zero indicando boa acuracia no seguimento do perfil de falha adotado.



Capitulo 4. Projeto de Controlador Tolerante a Falhas 66

2 T T T T T
i fux ’\”/\
of = VYV N~ L. /t
TR == 7
It VA " " My J
_ap AL WA W/ 1
ORIV Y
<§ 2+ v \ I i
. \
=37 \ : a
8, |
5 4
6 4
-7 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo(s)

Figura 27 — Evolugao dos estados x»(t) (linha tracejada azul) e suas estimativas Zo(?)
(linha tracejada vermelha) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.3
com o controlador tolerante a falhas baseado em observador.
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Figura 28 — Erro de estimacio da falha f(t), entrada de controle u(t) e saida controlada
z(t) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.3 com o controlador
tolerante a falhas baseado em observador.

Por fim, o Método de Monte Carlo foi aplicado também ao sistema do Exem-
plo 4.3 sendo realizadas 300 simulagoes. Assim como nos exemplos anteriores, os mesmos
parametros de sintese previamente reportados sao considerados e assumem-se valores dis-
tintos para os sinais de d(t), w(t) e o(t). A Figura 29 ilustra a evolu¢ao do erro de
estimacao médio dos estados, mostrando a eficicia do método proposto para mitigar o
efeito da falha sobre os estados. Além disso, a estimacao média da falha deu-se de ma-

neira adequada com valores do erro de estimacao em torno de zero, conforme ilustra a
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Figura 30.
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Figura 29 — Evolugao do erro de estimacao médio dos estados para o sistema em malha
fechada do Exemplo 4.3 com o controlador tolerante a falhas baseado em
observador.
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Figura 30 — Erro médio de estimacio da falha f(t), entrada de controle média u(t) e saida
controlada média z(t) para o sistema em malha fechada do Exemplo 4.3 com
o controlador tolerante a falhas baseado em observador.

Os ganhos médios £, induzidos sao coletados apds as simulagoes considerando
z(0) e x¢(0) nulos, resultando nos seguintes valores 75 = 0.16 , v = 0.07 e 75 = 1.14,

estando abaixo dos limitantes reportados.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo foram propostas condi¢oes de sintese para controladores tole-
rantes a falhas baseados em observador com custo £, para sistemas chaveados em tempo
continuo. Os resultados obtidos ilustram a eficacia das condigdes propostas, garantindo a

estabilidade assintética do sistema sob a influéncia de falhas e entradas desconhecidas.
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5 Conclusao

Neste trabalho foram propostas condi¢oes de sintese para o projeto de obser-
vadores de entradas desconhecidas e de controladores tolerantes a falhas, baseados em
observador, para sistemas continuos chaveados, considerando que a dinamica do sistema
¢é afetada por entradas exdgenas e por falhas em dominio frequencial finito.

No desenvolvimento das condigoes para sintese do observador de entradas des-
conhecidas proposto, foram introduzidos elementos para lidar com falhas em faixas de
frequéncia especificas. Os exemplos numéricos ilustram que a abordagem proposta é ca-
paz de estimar tanto a dindmica da falha quanto os estados do sistema, provendo boa
acuracia nas faixas de frequéncia consideradas durante o projeto de controladores e ob-
servadores. Ademais, ao se comparar com uma outra metodologia que contempla todo o
dominio frequencial, a abordagem proposta mostrou-se menos conservadora, uma vez que
os parametros obtidos relativos ao indice de desempenho apresentaram-se inferiores.

Dado o bom desempenho do observador, o passo seguinte consistiu no projeto
de controladores tolerantes a falhas considerando que a lei de controle é sintetizada a
partir das estimativas dos estados internos e do perfil da falha fornecidos pelo observa-
dor. A estrutura do sistema aumentado formado pelo acoplamento do controlador com o
observador permite que ambos os dispositivos sejam projetados independentemente.

As condigoes propostas para a sintese do controlador tolerante a falhas utilizam
o método de tempo médio de permanéncia dependente de modos, diminuindo o conserva-
dorismo das condigoes propostas e garantindo a estabilidade do sistema em malha fechada.
O custo garantido L9 foi utilizado como critério de desempenho para comparagao com
outras metodologias presentes na literatura. Os resultados obtidos por meio de exemplos
numéricos indicam que a metodologia proposta possui um bom desempenho, mitigando
o efeito da falha sobre a dinamica do sistema e garantindo a estabilidade assintética do

sistema em malha fechada.

5.1 Trabalhos Futuros

Uma ideia de trabalho futuro consiste em implementar métodos de controle
acionados por eventos ao invés do método de tempo médio de permanéncia dependente
de modo, de forma a determinar quando e para qual modo o sistema deve transitar, na
tentativa de prover melhores resultados.

Outro aspecto muito importante que pode ser abordado em um trabalho futuro
é o desenvolvimento de observadores e controladores quando nao se tem a informagao

direta da fungdo de chaveamento o(t).
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Uma outra abordagem possivel é estender a aplicagao para outras classes de
sistemas dinamicos, como, por exemplo, sistemas nebulosos.

Ademais, para retratar de forma mais fidedigna um sistema real pode-se acres-
centar o pardmetro w(t) na saida do sistema, impactando nas condigbes, visto que, o
termo relativo a sua derivada (que pode tomar valores de altas magnitudes nos sinais) ira

aparecer no desenvolvimento tornando mais complexo o problema.

5.2 Trabalhos Desenvolvidos

1. ANASTACIO, C. M. S.; FREZZATTO, L. H., observer-based fault-tolerant control

for switched-systems in finite frequency. ISA Transactions. Submetido.

2. ANASTACIO, C. M. S.; FREZZATTO, L. Estimacdo da dindmica de falhas em
faixas finitas de frequéncia para sistemas continuos chaveados. In: Anais do XXIII
Congresso Brasileiro de Automadtica. CBA, v. 2, n. 1, 2020.
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