AVA
u n e s AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
p “JULI0 DE MESQUITA FILHO”

ITha Solteira Campus de Ilha Solteira - SP

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

““Multicontroladores para Melhoria da Robustez e
Acomodacio de Falhas em Sistemas”

FERNANDO BARROS RODRIGUES

Orientador: Prof. Dr. José Paulo Fernandes Garcia

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia - UNESP - Campus de Ilha
Solteira, para obtencdo do titulo de Mes-
tre em Engenharia Elétrica.

Area de Conhecimento: Automacao.

Ilha Solteira - SP
Maio / 2009









Aos meus pais, Aparecido e Elisabeth, a minha irm& Eloisa e
ao meu cunhado Thomas, pela forga e confiangca em momentos
dificeis e pelo amor que me fortalece. Aos meus sobrinhos, Lara
e Heitor, pela alegria e pureza do seu ser.

DEDICO



Agradecimentos

A Deus, por me dar sabedoria e me fortalecer nos momentos de dificuldades e aos conse-
Ihos, reflexdes e ensinamentos espirituais e religiosos passados diretamente e indiretamente por
pessoas que estiveram ao meu lado, principalmente pelo Grupo de Oracgdo Universitario (GOU),
pelo Prof. Dr. Edvaldo Assuncao e pelo Padre Mario.

Ao Prof. Dr. José Paulo Fernandes Garcia, quero expressar a minha profunda gratidéo,
mestre e orientador, pela oportunidade, acolhimento, compreensdo, paciéncia, incentivo, since-
ridade e amizade que contribuiram para o meu aprendizado e para a minha formacao.

A Prof?. Dr?, Lizete Maria Crnkowise Fernandes Garcia pela ajuda, incentivo, conselhos
e sabedorias cedidas que contribuiram para o meu aprendizado e formacao.

Aos professores Dr2. Erica Regina Marani Daruichi Machado, Dr. Laurence Duarte Col-
vara, Dr. Sérgio Kurokawa, Dr. Dionizio Paschoareli Junior, Dr. Marcelo Carvalho Minhoto
Teixeira e Dr. Edvaldo Assuncdo, que estiveram e me avaliaram em bancas de estudos especiais
e qualificacdo, e aos demais professores, pelos conselhos, dicas e formacao.

Aos professores Dr. Claudio Kitano e Dr. Ricardo Tokio Higuti, pelo acolhimento junto
a faculdade, e ao Dr. Luiz Antonio Perezi Marcal, pela forca e incentivo para a realizagdo do
mestrado.

Ao grupo de estudo no qual participei junto dos professores Dr. José Paulo Fernandes Gar-
ciae Dr?. Lizete Maria Crnkowise Fernandes Garcia e da aluna Gisele de Carvalho Apolinario.

Aos meus amigos de Laboratorio de Pesquisa em Controle (LPC), Rodrigo Cardim, Emer-
son Ravazzi Pires da Silva, Gisele de Carvalho Apolinario, Renato de Aguiar Teixeira Mendes
e demais, pela sinceridade, ajudas, conselhos, criticas e momentos de descontracao.

Aos amigos Carlos Henrique Xavier, Carlos Henrique Esteves de Souza e Marcus Vinicius
Alves Pereira, que comegaram comigo esta nova etapa da vida e aos amigos Daniel Paim e José
Braz pelas ajudas e conselhos.

Aos meus amigos de penséo e vizinhos, principalmente Clarice Sayumi Kuriyama, Izilda
Maria David Hidalgo, Eleusa Maria Lima e Bruno Pereira Navarro Macedo, pelas ajudas, con-



selhos e momentos de felicidades e tristezas que passamos juntos.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo apoio
financeiro.

A UNESP pela infra-estrutura oferecida e aos funcionarios.



Senhor, fazei-me instrumento de vossa paz.
Onde houver odio, que eu leve o amor;
Onde houver ofensa, que eu leve o perdao;
Onde houver discordia, que eu leve a unido;
Onde houver duvida, que eu leve a fé;

Onde houver erro, que eu leve a verdade;
Onde houver desespero, que eu leve a esperanca;
Onde houver tristeza, que eu leve a alegria;
Onde houver trevas, que eu leve a luz.

O Mestre, Fazei que eu procure mais
Consolar, que ser consolado;

compreender, que ser compreendido;

amar, que ser amado.

Pois, é dando que se recebe,

é perdoando que se é perdoado,

e é morrendo que se vive para a vida eterna.

Oracéo de Sdo Francisco de Assis



Resumo

Usando uma funcédo de residuos, é proposto um novo esquema para melhoria da robustez
e acomodacao de falhas através de sistemas com multicontroladores. O projeto de um preditor
continuo e um Controlador com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes (CEV-MD) continuo
sdo apresentados para obter bom desempenho na presenca de atraso no sinal de entrada. Projetos
de Controladores Discreto com Modos Deslizantes (CDMD) séo apresentados de modo a obter
boa performance para o sistema mesmo na presenca de varias situagdes de falhas e incertezas
paramétricas. Para adaptar o controlador a cada situacdo de operacao do sistema, uma estratégia
baseada na menor das fungdes de residuos é proposta. O esquema proposto é aplicado em um
modelo de eixos laterais que descrevem as condi¢Ges de voo de um avido L-1011, em um
Sistema Péndulo Invertido Rotacional e em um Sistema de Simulacdo de V6o de Helicoptero
para ilustrar os procedimentos do projeto e a efetividade do método.



Abstract

Using the residuals functions, it is proposed a new scheme to improve robustness and fault
accommodation by controller adaptation. A Variable Structure Control and Sliding Mode VSC-
SM design is presented to improve the performance of systems when computation time delay
fault is present. A Discrete Sliding Mode Control (DSMC) design is presented to control several
fault situations and parametric uncertainties. To adapt the controller to fault condition, a strategy
based on the residuals functions is proposed. The scheme is applied to a lateral axis model of a
L-1011 in cruise flight conditions, a Rotary Motion Inverted Pendulum System and a Helicopter
Flight Simulation System to illustrate the design procedures and the effectiveness of the method.
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1 Introducao

Desde o0 comeco dos anos 60, Utkin e outros tém estudado controle com Estrutura Variavel
e Modos Deslizantes (EV/MD) (UTKIN, 1978, 1992; RICHARD, 2003) e recentemente, apli-
cacdo de computadores baseado em controle com modos deslizantes tem sido implementado
em projetos de sistemas praticos (KOSHKOUEI; ZINOBER, 1996; FURUTA, 1990; GUO;
ZHANG, 2002; GARCIA et al., 2005). Sabe-se que controle com EV-MD em sistema con-
tinuo no tempo € robusto para uma classe de incertezas na planta (GARCIA; BENNATON,
2002; SPURGEON; DAVIES, 1993). A sua implementacdo em dispositivos digitais, porem,
requer certo periodo de amostragem que traz ndo apenas trepidacdo sobre a Superficie de Des-
lizamento (SD), como também possivel instabilidade (FURUTA, 1990; GARCIA et al., 2005).
Alem disso, a presenca de atraso no tempo computacional ndo apenas reduz a estabilidade re-
lativa e robustez, mas também degrada o desempenho de sistema (MAHMOUD, 2000; LEE;
LEE, 1999; JANARDHANAN; BANDYOPADHYAY; TAKAR, 2004).

O atraso no tempo do sinal de controle é mais evidente em controle com EV-MD, uma
vez que este método utiliza uma lei de controle com chaveamento de alta velocidade. Este
chaveamento depende dos estados atuais e é executado pelo sinal de controle. Se o efeito do
atraso nao for minimizado, o chaveamento podera ndo direcionar a trajetoria do sistema para a
superficie de deslizamento projetada podendo, com isto, levar o sistema a instabilidade (LEE;
LEE, 1999).

Para suprir os efeitos causados por atraso conhecido no sinal de controle com EV-MD, é
apresentado um controlador continuo com estrutura variavel e modo deslizante (CEV-MD). Este
CEV-MD utiliza preditor continuo, tal que o preditor compense o atraso no sinal de controle
e assim deixe o controlador livre dos efeitos degenerativos causados quando o sistema esta
trabalhando na presenca do atraso (GARCIA; BENNATON, 2002). Agora, para o projeto de um
controlador discreto, tal que evite que os efeitos do atraso interfiram de maneira mais acintosa
na estrutura de controle, sera apresentado um controlador tal que, a componente chaveada de
controle (CEV) ndo serd utilizada, tratando assim de um Controlador Discreto apenas com
Modos Deslizantes (CDMD), com sinal de controle Gnico e suave, mas ndo menos eficiente
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(RIBEIRO, 2006; CAUN, 2007, DAMAZO, 2008).

Como na préatica, nem sempre € possivel ter acesso pleno a todos os estados de um sis-
tema, assim, um observador € utilizado para estimar os estados do sistema 0 mais préximo
possivel dos estados reais. O observador utilizado aqui é com MD continuo e assim robusto
(EDWARDS; SPURGEON, 1994). No seu projeto também é necessario considerar o atraso
no sinal de controle para que seu desempenho nédo seja deteriorado (GARCIA; BENNATON,
2002; GARCIA, 2002).

Quando o sistema sofre uma condi¢do anormal, como um mau funcionamento nos atua-
dores/sensores é considerado que ocorre uma falha (SIMANI; PATTON, 2008). A deteccdo
e isolacdo de falhas esta se formando uma area crescentemente importante (LEE; LEE, 1999;
FRANK, 1990; LIU; JIANG; ZHANG, 2007; JIN; KO; RYOOQ, 2008). O observador aqui uti-
lizado além de estimar os estados, ele tambeém gera um residuo de erro com a comparacao da
saida estimada e a saida do sistema.

Usando uma fungé@o de residuos (ZHANG; JIANG, 2008; FRANK; DING, 1997; TEI-
XEIRA, 2005) pode-se indicar o tipo de falha e providenciar sua deteccdo e acomodacdo dos
controladores. O problema de deteccdo e acomodacao de falhas é abordado sob dois aspectos:
0 primeiro aborda o sistema trabalhando com controle anal6gico; e o0 segundo aborda o sistema
controlado digitalmente.

Sob o enfoque de sistemas controlados analogicamente, para identificagéo de falhas e adap-
tacdo dos controladores, € proposto um esquema que considera apenas o atraso no sinal de
controle como uma falha a ser detectada. O sistema trabalhando sem atraso no sinal de con-
trole, é considerado um sistema sem falha e um sistema trabalhando com atraso, é considerado
um sistema com falha. Para o controle continuo é utilizado CEV-MD. Esse esquema € apli-
cado a um modelo dos eixos laterais de um avido L-1011 em condic¢Oes de voo (EDWARDS;
SPURGEON, 1994; SPURGEON; EDWARDS, 1998).

Sob o enfoque de sistemas controlados digitalmente, € proposto um esquema para identi-
ficacdo de falhas e adaptacdo dos controladores que considera o atraso computacional no sinal
de controle e também o sistema trabalhando com valores diferentes do nominal como falhas
a serem detectadas. O sistema trabalhando sem atraso no sinal de controle e com valores no-
minais, é considerado um sistema sem falha e o sistema trabalhando com atraso no sinal de
controle ou valores ndo nominais, é considerado um sistema com falha. Para o controle discreto
é utilizado CDMD. Este esquema é aplicado a dois sistemas para ilustrar o procedimento de
projeto e efetividade do método. Primeiro, um sistema de péndulo invertido rotacional (QUAN-
SER CONSULTING INC., 2005) e segundo, um sistema de simulacdo de voo de helicoptero
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(QUANSER INNOVATE EDUCATE, 2007).

O Capitulo 2 apresenta resumidamente a teoria de Controle com Estrutura Variavel e Modos
Deslizantes continuo que ndo considera o atraso no sinal de controle (CEV-MD-0) e o projeto de
Controle Discreto com Modos Deslizantes que ndo considera o atraso computacional no sinal
de controle (CDMD-0).

No Capitulo 3, o observador robusto continuo no tempo com MD que considera o atraso no
sinal de controle (SPURGEON; EDWARDS, 1998) é apresentado resumidamente.

O projeto do Controle continuo com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes que considera
0 atraso no sinal de controle (CEV-MD-h) e o projeto do Controle Discreto com Modos Desli-
zantes que considera o atraso computacional no sinal de controle (CDMD-h) sdo apresentados
no Capitulo 4.

No Capitulo 5 a nova estratégia de detec¢do de multiplas falhas e adaptacdo do controlador
utilizada em dois esquemas, é apresentada, sendo um esquema para controlador, preditor e
observador continuo, tratando apenas o atraso no sinal de controle como falha e o outro, um
esquema para controlador discreto e observador continuo (emulando discreto), tratando além
do atraso computacional, valores diferentes do nominal como falhas.

O Capitulo 6 apresenta os trés modelos matematicos estudados, o Sistema do Avido L-1011,
o Sistema Péndulo Invertido Rotacional e o Sistema de Voo de Helicoptero que serviram de
exemplo para testar a nova técnica de detec¢do de multiplas falhas e os resultados apresentados
no Capitulo 7.

No Capitulo 8 s@o apresentadas as conclusdes finais.
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2 Controle com Modos Deslizantes

Baseado em (RIBEIRO, 2006; CAUN, 2007; GARCIA et al., 2005), neste capitulo € apre-
sentado resumidamente um controlador com estrutura variavel e modos deslizantes continuo
no tempo que ndo considera o atraso no sinal de controle (CEV-MD-0), utilizado no esquema
proposto de deteccdo e adaptagdo dos controladores continuos. Também € apresentado um con-
trolador discreto com modos deslizantes que ndo considera atraso no tempo da computacao
(CDMD-0), utilizado no esquema proposto de deteccdo de falhas e adaptacéo dos controladores
discretos.

2.1 Controle Continuo com Estrutura Variavel e Modos Des-
lizantes (CEV-MD-0)

Controle com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes (CEV-MD) é um controle de rea-
limentacdo chaveado de alta velocidade, tal que esse chaveamento é utilizado para conduzir e
manter, por todo tempo subsequente, a trajetoria dos estados de uma planta sobre uma superficie
especificada e escolhida no espaco de estados ou por sobre a interseccdo de todas as superfi-
cies. Essa superficie escolhida é chamada de Superficie de Deslizamento (SD) ou superficie de
chaveamento (DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988).

O Modo Deslizante (MD) ocorre quando a trajetéria dos estados da planta atinge a SD
e nela permanece por todo tempo subsequente fazendo assim, com que o sistema sofra menor
influéncia de disturbios externos, alteracdes paramétricas e incertezas casadas. A lei de controle
CEV-MD fornece entdo um meio robusto e eficaz de controlar plantas lineares e ndo lineares
(DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988).

Para o projeto do CEV-MD considera-se o sistema incerto sem o atraso na entrada

X (t) = Ax(t)+Bu(t) + f (t,x(t))

2.1
y(t) =Cx(t) ey
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O Controlador com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes sem atraso (CEV-MD-0) para

este sistema é

U(t) = u(t) + unc (1) (2.2)

A superficie de deslizamento é

{x(t) /o (x(t)) = Sx(t) = 0}

onde S é a matriz da superficie de deslizamento, sendo S € RM*"e S = 9—‘;.
Diferenciando o (x) = 0 em relacéo ao tempo, tem-se
do] .
{a—ﬂ x=0 2.3)

Substituindo a equacdo (2.1) em (2.3) e fazendo alguns passo matematicos tem-se o vetor

de controle up

u(t) = —[SB] 1SAX(t). (2.4)

O controle chaveado uyy (t) escolhido é dado por

—(SB) o
) =4 —Ter o sellefl#0
0 caso contrario ,

(2.5)

Para mais detalhes sobre 0 CEV-MD continuo no tempo consultar (DECARLO; ZAK;
MATTHEWS, 1988; UTKIN, 1978; GARCIA; BENNATON, 2002)

2.2 Controle Discreto com Modos Deslizantes

A implementacéo de controle de modos deslizantes continuos em computadores digitais
esbarra numa gama consideravel de problemas, mencionados no Capitulo 1. Portanto, o pro-
jeto com base em ferramentas matematicas de controle digital se faz necessario, para evitar
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transtornos inerentes das técnicas de emulacéo?.

Quando o controlador é ambientado no meio digital (discreto), leva-se em consideragdo no
projeto os conversores analdgico/digital (A/D) e digital/analdgico (D/A), bem como o periodo
de amostragem.

Portanto, a planta continua a ser controlada também deve ter sua dindmica representada na
forma discreta.

2.2.1 Modelo Discreto no Espaco de Estados

Considere 0 modelo com multiplas entradas e maltiplas saidas (MIMO) no espaco de esta-
dos continuo, representado por

X(
y(
onde u(t) € R™ é o vetor de controle, x(t) € R" é o vetor de estados disponiveis, y(t) € RP é o

AX(t) 4+ Bu(t)

t
ot (2.6)

t)
t)
vetor de saidae A € R™" B € R"™M e C € RP*" sdo matrizes constantes.

Uma solucdo para o sistema (2.6) é dada por (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1998)

X(t) = eAtW)x (to) + teA(tff)Bu(r)d(r) 2.7)

to
Definindo tg = kA et = kA+ A, onde A € o periodo de amostragem, entdo surge uma versao
particular de (2.7):

kKA+A
x(KA4A) = eMx(kA) + / eAKA+A=TIB (1)d (1) (2.8)
kA

Este resultado é independente do tipo de blogqueio porque u é especificado em termos de
tempo continuo, u(t) , sobre o intervalo de amostragem. Uma suposi¢do comum e tipicamente
valida, para um bloqueador de ordem zero (ZOH) sem atraso, € que

u(t) =u(kA), kA<t <kA+A (2.9)

10 termo Emulag&o ¢ usado quando algoritmos continuos de controle s&o empregados em dispositivos digitais,
tornando imprescindivel a utilizagdo de pequenos periodos de amostragem, para fazer com que o sinal discreto se
aproxime o maximo possivel de um sinal continuo. Isto implica o uso de altas freqiiéncias de processamento e,
portanto, exige mais capacidade de processamento do hardware responsavel pela acdo de controle.
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Para facilitar a solucdo de (2.8) para um ZOH sem atraso, muda-se as variaveis na integral
de t para n tal que

n=kA+A-1 (2.10)
Entdo tem-se
A
x(KA+A) = e*x(kA) + / eMdnBu(kA) (2.11)
0
Definindo
A
D= e r:/ eMdnB (2.12)
0

entdo (2.11) e (2.6) séo reduzidas para a forma

Xkr1 = DOxx+Tu
k+1 k k (2.13)
Yk = Cxk
onde u, € R™ é o vetor de controle discreto no tempo e x, € R", yx € RP sdo os sinais amostra-

dos. As matrizes constantes sdo ® € R"" 'e R"™Me C € RP*",

Note que xx = X(kA), yk =Y(kA) e ux =u(kA). Esta nova notagdo é adotada por questéo
de simplicidade.

A matriz ® pode ser calculada pela expansdo em séries

A2A2  ASA3

sendo | a matriz identidade. Assim, ® também pode ser escrita como

O = +AAY (2.14)
onde
AA  A2A?
\P:|+ﬁ+T+... (2.15)

A integral T" em (2.12) pode ser validada termo a termo, resultando em



2.2 Controle Discreto com Modos Deslizantes 19

oo Ak AkJrl ) Ak Ak

M= 2 G0~ Z e

I'=¥AB (2.16)

Pode-se calcular @ por (2.14) e I" por (2.16) de maneira mais facil, e assim representar uma
planta continua no meio discreto.

2.2.2 Controlador Discreto com Modos Deslizantes (CDMD-0)

Considere o sistema discreto representado por (2.13). O controle é dado a cada instante de
amostragem kA. Em controle digital, a i-ésima entrada de controle u;(t) tem um valor constante
entre as amostragens

Uit) =uk = Uyl +u,  kKA<t< (k+1)A (2.17)

onde ug! é a i-ésima componente do vetor de controle equivalente discreto e uz; é a i-ésima
componente do vetor de controle que mantém o sistema na superficie deslizante. A técnica
proposta aqui é aplicavel a sistemas multivariaveis. Assim, o indice i = 1,2,...,m, onde m

caracteriza o nimero maximo de entradas de controle no sistema.

Projeto da Superficie Deslizante e da Lei de Controle

A superficie deslizante discreta no tempo Sy € definida por

Sk = Gxk (2.18)

onde a matriz G € R™ ", composta pelos ganhos da superficie deslizante, é projetada tal que o
sistema, mantido sobre S para todo k, seja assintoticamente estavel.

Uma lei de controle equivalente para o sistema (2.13) em deslizamento, para todo k, é obtida
de Sx+1 = Sk. Entéo

onde Feq=—(GT)"1G(®—1) e GI éuma matriz ndo-singular. G é uma matriz constante
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projetada tal que o sistema, em modos deslizantes, seja estavel.

Agora, a lei de controle uki, responsavel por conduzir os estados do sistema para 0 modos
deslizantes, é projetada.

Supondo a seguinte candidata a funcao de Lyapunov

1
Vi = zs{ Sk (2.20)

A condicdo de existéncia da superficie deslizante discreta é dada por,

Vierr <Vk, para || S¢l| #0 (2.21)

Substituindo (2.20) em (2.21), a condicéo sera

1 1
581841 < 58Sk Sl #0 (222)
Considerando que
ASk11 = Ski1 — Sk = GXya1 — Gxx = G(Dxk + Iuy) — Gxk (2.23)

e substituindo (2.17) e (2.19) em (2.23) tem-se

ASki1=GTus (2.24)

Inserindo a relagdo Sy,1 = Sk + ASk;1 € (2.24) na condigédo (2.22), e reorganizando os
termos, obtém-se

1
(Gruf) sy < —§(GFuki)T(GFu;t), ISkl # 0 (2.25)

Entdo, a condicdo de existéncia para a superficie deslizante discreta é

()78 < S )T (W), 18l #0 2.26)

Uma lei discreta uf que satisfaz a condigéo de existéncia (2.26) é dada por
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Ui = —Sk (2.27)

Dessa forma, a lei de controle discreta que ndo considera o atraso no tempo de computacao
apresenta a seguinte estrutura

Uk = Up + U

U= —[(GT) "G (® — I)x¢ + Sk] (2.28)

com Sk = Gxg.

2.2.3 Analise da Robustez

A lei de controle discreta proposta em (2.28), além da rapida computacgdo, também apre-
senta robustez para uma classe de incertezas como sera mostrado a seguir.

Considere o sistema discreto incerto

Xk+1 = PXg 4+ T Uk +Af (Xk)

(2.29)
Yk = CX

onde Af (xc) € R" é a funcdo discreta que representa as incertezas da planta.

Proposicao 1 Se ||GAf(xk)|| < ||Gxk|| para todo k, entdo o sistema (2.29), com lei de controle
discreta (2.28), garante a condicédo de alcancabilidade a superficie deslizante(GARCIA et al.,
2005).

Demonstracéo: Considerando as incertezas, tem-se

ASk 1 = Sk1— Sk = GXg 1 — GXk
ASk11 = G(Dxy +Tug +Af(xy)) — Gxk (2.30)

Substituindo (2.17) e (2.19) em (2.30), segue

ASk11 = GT'Uy: + GAF (x¢) (2.31)

Para a candidata a fungéo de Lyapunov Vi = %SE Sk, segue-se que
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1ot
Vicrr = §Sk+13k+1 (2.32)
1 T
Vi1 = 5 (Sk+ASky1) (Sk+ASa) (2.33)
Substituindo (2.31) em (2.33) segue que
1
Vi = 5(Sc+ GIu +GAT(x))" (Sk+ GI'uiE + GAT (xk)) (2.34)
Considerando que uf = —Sk, GI' = | e substituindo em (2.34)
1
Vi1 = 5 (Sk — S+ GAF (%)) (Sk — Sk + GAF (%))
1 T
Vier1 = 5 (GAT(x¢))" (GAT (%))
1 2
Vi = 5 [[GAT (x| (2.35)
Uma vez que
1 1
Vi = =S¢ Sk = (Gx) " (Gx)
2 2
1 2
Vie= 5 1Gx (2.36)
Se [[GAT(Xk)|| < ||Gx«||, entdo de (2.35) e (2.36), tem-se que
Vi1 < Wk
|GAf )| < [IGx? (2:37)

e a condicdo de alcancabilidade a superficie deslizante € satisfeita.

2.3 Comentarios

Nesse capitulo foi apresentado resumidamente o projeto de um Controle continuo com

Estrutura Variavel e Modos Deslizantes que ndo considera o atraso no sinal de controle (CEV-

MD-0) e o projeto de um Controle Discreto com Modos Deslizantes também sem atraso no
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sinal de controle (CDMD-0), sendo que ambos apresentam robustez a certa classe de incertezas
parameétricas, sO que, apresentam deterioracdo de desempenho na presenca de atraso computa-
cional.

No préximo capitulo serad apresentado resumidamente o projeto de um observador robusto
com MD que além de estimar os estados do sistema, também é utilizado para gerar um residuo,
que sera usado para escolher o melhor controlador a ser utilizado na condicéo de operacgéo do
sistema.
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3  Observador Robusto com Modos
Deslizantes

Neste topico seré revisado um observador robusto proposto por (SPURGEON; EDWARDS,
1998). Este observador sera utilizado nas duas novas estratégias de detec¢do e acomodacéo de
falhas (Capitulo 5). Deve ser destacado que mesmo observadores convencionais, como o de
Luenberger (1971) (OGATA, 1993), podem ser utilizados sem prejuizos da técnica proposta
no Capitulo 5. Obviamente um observador robusto, como o apresentado aqui, sempre produz
melhores resultados.

3.1 Observador com Modos Deslizantes

Considere o sistema incerto com atraso no sinal de controle descrito abaixo:

X(t) = Ax(t)+Bu(t—h)+ f (t,x,u)
y(t) =Cx(t)

onde Ac R™" BecR™MeC c RP*". Admite-se que as matrizes B e C sdo de posto completo,

3.1)

a funcdo f : R, x R" x R™ — RRY é desconhecida e representa a incerteza do sistema e h o
atraso no sinal de controle conhecido. Um problema natural para ser considerado inicialmente
¢ 0 caso particular quando as incertezas do sistema podem ser consideradas casadas. Suponha
entdo que:

f (t,X,U) = Dé (t,X,U) (32)

onde a funcdo & : R, x R" x R™ — RY é desconhecida, porém limitada, tal que

IS txu)[l < rofluf+e(ty) (3.3)
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onde ry é um escalar positivo conhecido e o : R, x RP — R, é uma funcéo conhecida. Tem-se
também que a matriz constante D € R"*9 é de posto completo e que p > q.

3.1.1 Forma Candnica para o Projeto do Observador

Apresentado o sistema a ser estudado, sera proposto e analisado o observador com mo-
dos deslizantes. Entretanto, este sistema sera apresentado primeiramente em uma forma que
facilitard a analise e compreensdo do projeto. Esta forma é denominada forma candnica do
observador.

Suponha que exista uma mudanca de coordenadas linear Ty tal que o sistema (3.1) possa
ser escrito como (SPURGEON; EDWARDS, 1998):

X1 (t) = Auix1 (t) + Aqoy (t) +Bju (t — h) (3.4)
Y (t) = Axxg (t) +Ay (t) +Bau (t—h)+ Dy &
onde x; € R"P, y € RP e a matriz A;; tem autovalores estaveis. Considere o observador com

modos deslizantes da forma:

{ %1 (t) =A11 %1 (t) + A (t) +Bru (t—h) —Agey (t) (3.5)

9 (t) =A% (t)+AxY (t)+Bau (t—h)— (Azz —AZZ) ey (t)+v
onde A3, é uma matriz de projeto estavel e ey (t) =y (t) — y(t). Seja P, € RP*P uma matriz
de Lyapunov, simétrica e positiva definida para A3,, entéo o vetor descontinuo v ¢ definido por:

—p (t,y,u) [| D2 || ==t seey, =0
. p(t.y.u) [[ Dz N y 7 (3.6)

0 seey =0

onde a funcéo escalar p : R, x RP x R™ — R satisfaz

p(Ly,u) =rfjull+e(ty)+n (3.7)
e 10 € um escalar positivo.

Seja o erro de estimagéo de estados definido por e (t) =Xy (t) —xq (t) eey (t) =y (t) —
y (), entdo dos sistemas (3.4) e (3.5) tem-se:

e1(t) =Aneg () (3.8)
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éy (t) =As1€1 (t)—i—A%zey (t)—l—V—Dzé (3.9

O sistema formado pelas equacdes (3.8) e (3.9) representa a dinamica do erro resultante da
representacdo do espaco de estado, na forma candnica, para a planta e para o observador. Assim,
para analisar a estabilidade desse sistema dindmico, sera utilizada a proposicao que segue.

Proposicdo 2 Existe uma familia de matrizes positivas definidas e simétricas P, € RP*P, tais
que a dindmica do erro dada pela equacdo (3.8) é assintoticamente estavel (SPURGEON;
EDWARDS, 1998).

Prova: Sejam Qi € R("P)*("=P) ¢ Q, ¢ RP*P, matrizes de projeto positivas definidas e
simétricas e define-se P, € RP*P como a Unica solugdo positiva definida e simétrica da equacédo
de Lyapunov

Py A+ (A) P = — Qg (3.10)

Define-se

Q3 =A% P2 Q; P2 A1 + Q1 (3.11)
e nota-se que Q3 = Qg e Q3 € positiva definida.

Seja Py € R(M-P)*("=P) 3 (injca solugéo positiva definida e simétrica da equagéo de Lyapu-

nov

PL A1z +Af PL=—Qs (3.12)

Considere a forma quadratica dada por

V (e1,ey) = e] Pre; + ) Poey (3.13)
como uma candidata a funcdo de Lyapunov.

Derivando ao longo da trajetoria do sistema a equacao (3.13), tem-se

V (el, ey) = —GI Q3 e+ eI ALPZ ey + e; P,As1e1 — e} Q2 ey + 29;',- Pov — 26}- P, Dzé (3.14)
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Define-se uma nova identidade como sendo

&y Q28 = (ey— Qz_lPZAZlel)T Q2 (ey — Q; *PoAxe) =

(3.15)
ey Qzey —e] Al Poey — &) PAzier +e] Al PoQ; TPoAz1e1

Substituindo a identidade (3.15) na equacéo (3.14) tem-se:

V (91, ey) = —eI Qze1 + EIA;-ngQEleAglel — é}— Q2€~y + Ze)T Pov — 26;',— PzDgé
= —e; Q1e1 — &) Q26 +2e) Pov — 2e) PDy¢ (3.16)
= —e] Qe1 — & Q26,+2p (t,y,u) || D2 || || Pey || — 2y P2D2¢&

Agora, substituindo a incerteza limitada da equacdo (3.3) e a expresséo dada na equagéo
(3.7) em (3.16) tem-se:

V (e1,ey) = —e] Qre1 — & Qay — 2p (t,y,u) | Dzl ||Paey|| — 2[Dal| (ry Jull + e (t,y)) || Paey||
= —e] Qre1 — & Q26y — 210 |D2]|||P2ey|| < O para (e1,ey) #0

entdo, a dindmica do erro é assintoticamente estavel.

Seja a superficie de deslizamento para o espa¢o da dindmica do erro dada como segue:

So={e(t) eR":Ce=¢, =0} (3.17)

ondee(t) = [ et ]

ey (t)

Como é verificado, a dindmica do erro € assintoticamente estavel. Isto garante que e(t) — 0
guando t — o, ou seja, 0s estados da dindmica do erro “convergem” assintoticamente para o
deslizamento mas ndo garante o alcance e a permanéncia no mesmo. Desta forma, surge a
necessidade do corolario que segue.

Corolario 1 A superficie de deslizamento (3.17) garante a existéncia e alcancabilidade do
deslizamento sobre a mesma (SPURGEON; EDWARDS, 1998).

Prova:

Considere a seguinte forma quadratica

Vs (ey) =ej Paey (3.18)
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Diferenciando a forma quadratica (3.18) e, em seguida, substituindo o valor da expressao
(3.9) tem-se
Vs =—ey Qzey + 2eyPAziey + 2ey P (v — Dy &) (3.19)

Substituindo em (3.19) as equacdes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) tem-se

Vs <2 szeyH |Aze1] — 270 || D2l szeyH (3.20)

Considerando o dominio € como sendo:

Q={(er.ey) : [|Anes| < [D2o—1n}

onde n é um pequeno escalar positivo. Entdo a equacéo (3.20) torna-se
Vs < = |[Paey]

Pela Proposicéo 2 pode-se afirmar que o erro da saida ey entrara no domino €2 em um tempo
finito e nele permanecera, o que garante a existéncia e alcancabilidade do modos deslizantes
para a superficie de deslizamento (3.17).

Assim, sendo X o0 vetor que representa os estados estimados de x e e = X — X , entdo o
observador robusto pode ser convenientemente escrito, nas coordenadas originais do sistema,
COMo Segue:

X (t) =AR(t)+Bu(t—h) —G|Ce(t) + Gnv (3.21)
0 ganho linear
A
G =T,1 [ 2 ] (3.22)
A — A5,
0 ganho ndo-linear
o
Gn=||D2| Ty | (3.23)
P

e 0 vetor descontinuo
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Pe
—p (t,y,u) || Do || 7224 seey #0
Ve p(t,y,u) || Dz || N y 7 (3.24)

0 seey =0

Toda analise do observador foi realizada supondo a existéncia de uma transformacao linear
Tp tal que o sistema passe para a forma candnica desejada. Entdo, no proximo item, é mostrado
como obter essa transformacéo linear.

3.1.2 Transformacéo Linear Ty

A partir do fato que apenas a saida sera considerada acessivel (SPURGEON; EDWARDS,
1998), é conveniente introduzir uma transformacéo de coordenadas tal que o sistema passe a ter
como saida os ultimos p estados do mesmo. Entdo define-se:

TC -

Ng
. ] (3.25)

onde N; € R™("=P) ¢ o espaco nulo de C. A transformacéo de coordenadas x — Tex é néo
singular por construcdo e, como consequéncia, no novo sistema de coordenadas a matriz de
distribuicdo da saida torna-se:

c=lo 1]

Desse ponto, sera estabelecido um caso especial da forma regular ja apresentada neste tra-
balho. Suponha que no novo sistema de coordenadas

D
5. [ c1
Dc2

Entdo CD = Dc; e entéo por suposi¢do rank(Dc2) = q. Assim a pseudo-inversa

] dimenséo (n - p)

] dimenséo (p)

D¢ = (Dgchz)_l D&,

é bem definida e existe uma matriz ortogonal T € RP*P tal que

T Dey = [ ([)) ] (3.26)
2
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onde D, € R9*9 é ndo singular. Consequentemente, a mudanca de coordenadas x — Tgx onde

ln.p —DciDg
o= | ' © (3.27)
o T

é ndo singular, e com respeito ao novo sistema de coordenadas, o trio (A,D,C) tem a forma

AL A 0
A:[ 11 12] D:[ ] C:[o T} (3.28)
Ao Az D2

onde Ay, € R("9*("=9)_ por suposigao as incertezas do sistema s&o incertezas casadas e con-
sequentemente o deslizamento é independente das incertezas. Por isso, a forma candnica (3.27)
pode ser entendida como um caso especial da forma regular normalmente utilizada no projeto
de controladores modos deslizantes.

Agora com a submatriz A}, € R("=9*(=0) "¢ nossivel particioné-la tal como

Air Ag
n= [ - - ] (3.29)
Ax1 A

onde A;; € R("P)*("=P) ¢ sypondo que o par matricial (A_\ll,A_gl) é observavel. Assim, deve-se
encontrar um ganho matricial L € R("P)*(P=9) ta] que A1; + LA2; seja estavel. Ento é definido
uma transformacéo ndo-singular tal que

T, = [ Inp Loar ] (3.30)

onde Lpgr = [ L On—p) xq }

Dessa maneira, a transformagdo para mudanca de coordenadas T, citada neste relatério é
calculada como

To=To 1Tg 111 (3.31)

3.1.3 Algoritmo para o Projeto do Observador Robusto

E possivel sistematizar o projeto do observador seguindo os passos dados a seguir (DA-
MAZO, 2008):
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Passo 1: Monte a transformacao linear ndo-singular Tc

NT
Te=| °©
C

com N € R™("-P) e ytilize-a para obter as coordenadas do sistema tal que a matriz C tenha a
formaC = [ 0 Ip }

Passo 2: Obtenha D¢y e D¢y a partir de D. Se rank(Dc2) < g, ndo existe observador
robusto. Caso contrario, encontre a matriz ortogonal T € RP*P  tal que

0
T Dey = [ ]
D,

. .. -1 T
e a pseudo-inversa definida como D&, = (D{,Dc2) " D¢, para montar a transformacéo linear
Inp ~DciDg,

ndo-singular x — TgX que segue Tg = [ T

] e gere as matrizes do sistema nas

novas coordenadas
A Ap 0
A= |2 D— c— [ 0T }
Axr Ay D2
Passo 3: ldentifique os sub-blocos matriciais (/A_\ll,lA_\Zl) de A7;. Se néo for possivel ser

encontrado um ganho matricial L € RM"P*(P=9 que estabilize A11 + LAy, entdo ndo existe
um observador robusto. Caso contrario encontre L.

Passo 4: Defina uma transformacgéo ndo-singular T, tal que

T, = In—p Lbar
0 T

onde Lpar = [ L Opn-p)xq }

Passo 5: Seja P, a Unica solucdo da equacdo de Lyapunov para a matriz estavel de projeto
A3, e a matriz positiva definida e simétrica de projeto Q2 . Defina A3,, Q, e compute P;.

Passo 6: Calcule os ganhos matriciais G; e Gp,.
ganho linear:
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ganho néo-linear:

0
Gn=||D2| Tyt [ ]
Ip

Passo 7: Monte o observador robusto como segue:

% (t) = AR (t) +Bu(t —h) —G|Ce (t) + Gpv

com

Pe
—p(t,y,u) [|D ! seey, #0
. p(t,y,u) | D2 || N y 7

0 seey=0

ondeey (t)=X(t)—x(t)eey (t)=y(t)—y(t).

3.2 Comentarios

Nesse capitulo foi apresentado o projeto do observador utilizado para estimar os estados do
sistema, uma vez que nem sempre é possivel ter acesso pleno a todos os estados do sistema, e
também para gerar uma funcao de residuos que ira ser uma funcéo deciséo para escolher qual
controlador devera ser usado. Essa funcéo de residuos sera definida no Capitulo 5. O observador
com MD que néo considera o atraso no sinal de controle é definido como Observador MD-o e
0 observador com MD que considera o atraso no sinal de controle é definido como Observador
MD-h.

No préximo capitulo serdo abordados dois casos de atraso: i) Atraso de no sinal de controle
em sistema continuo com Controle com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes que considera
este atraso no sinal de controle em seu projeto (CEV-MD-h); ii) Atraso em sistemas com Con-
trole Discreto com Modos Deslizantes que considera o atraso computacional em seu projeto
(CDMD-h).
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4  Controle com Modos Deslizantes
Considerando Atraso

Nesta secao serd apresentado o projeto de um Controlador com Estrutura Variavel e Modos
Deslizantes continuo que considera um atraso no sinal de entrada (CEV-MD-h), com a descricéao
de um preditor continuo utilizado para minimizar os efeitos do atraso (GARCIA; BENNATON,
2002).

Esta secdo também revisa o projeto de um controlador discreto com modos deslizantes de
(RIBEIRO, 2006; DAMAZO, 2008; CAUN, 2007) que, alem de considerar 0s conversores ana-
I6gico/digital (A/D) e digital/analogico (D/A) e o periodo de amostragem, também considera o
atraso devido ao tempo de computacdo (CDMD-h). Com isso, pode-se melhorar significativa-
mente a performance do sistema.

4.1 Controle Continuo com Estrutura Variavel e Modos Des-
lizantes e Atraso no Sinal de Controle (CEV-MD-h)

Vérias consideragdes no projeto do CEV-MD sdo feitas para que o controlador minimize
a influéncia das incertezas e perturbagdes, e assim o controlador consiga conduzir o sistema a
estabilidade, desde que este ndo apresente o atraso no controle, pois o atraso pode influenciar
negativamente no desempenho do sistema (RIBEIRO, 2006).

Na maioria dos sistemas reais pode existir atraso na entrada de controle. Nesta secao sera
apresentado o projeto de um controlador que considera o atraso na entrada. O projeto é formado
por um preditor, um observador e um controlador com estrutura variavel e modos deslizantes.

4.1.1 Descricao do Preditor

Primeiro, considera-se um sistema incerto com atraso na entrada com acesso a todos o0s

estados, descrito por
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X(t) = Ax(t) +Bu(t —h) + f(t,x(1))

(4.1)
X(0) =Xo, Uut(0)=u(t+0), up(6)=¥(O), —h<6 <0

ondex € R", ue RMe 0 < h < o éo vetor de estados, o vetor de entrada e o atraso conhecido,
respectivamente. A € R"*" e B € R"*M sdo matrizes constantes. A fungdo f (t,x(t)) repre-
senta 0 modelo das incertezas e ndo linearidades no sistema e W(6 ) € C([—h,0], R™) é uma
funcéo real continua de 6 € [—h,0].

Os estados do preditor sdo dados por
0
Xp(t) :eAhx(t)—i-/e_AeBu(t-l—G)dG (4.2)
—h

Nota 1 Considere o sistema (4.1) com f(.,.) : R x R" — R", satisfazendo a condi¢ao casada

F(t,x(t)) =BS(t,x(t))

tal que [|€]| < p, £ € R™e p > 0. E também assumido que X, (t) é dado por (4.2). Entdo, o
sistema livre de atraso é (GARCIA; BENNATON, 2002; ROH; OH, 2000)

Xp(t) = Axp(t) + Bu(t) + eA"BE (£, x(t)). (4.3)

Nota 2 Se existe um controlador que estabilize o sistema original (4.1), X(t) e u (t) v&o pra zero.
Ent&o, xp(t) de (4.2) vai para zero, isso significa que o sistema (4.3) é estavel. Inversamente,
se existe um controlador que estabilize o sistema (4.3), entéo xp(t) e u(t) véo para zero e assim
também x(t), desta forma o sistema original (4.1) é estavel (PARK; MOON; KWON, 1999).

4.1.2 Projeto do Controlador com Modos Deslizantes (CEV-MD-h)

Considere o sistema incerto com atraso da forma

X(t) = Ax(t) +Bu(t —h) + f(t,x(t))
y(t) =Cx(t) (4.4)
X(0) =Xo, Uut(0)=u(t+0), up(6)=¥(O0), -h<06 <0

onde x € R", u(t) € K™, y(t) € RP and 0 < h < = é o vetor de estados, o vetor de entrada, 0
vetor de saida e o atraso conhecido, respectivamente. A € R"*" B R"*Me C € RP*" sdo
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matrizes constantes e m < p < n. A fungéo f (t,x(t)) representa o0 modelo das incertezas e néo
linearidades no sistema e assume-se que f(t,x(t)) = B (t,x(t)), onde a funcéo &(.,.) : Ry x
R" — R™M é desconhecida, tal que || € (t,x(t))]| <p, ¥V xeR", t>0,¥(0) e C([—h,0], RM).
¥(6) uma funcdo real continua de 6 € [—h,0]. Considere que o par (A,B) é controlavel e (A,C)
é observavel com B e C de posto completo e os estados ndo disponiveis para realimentacéo,
sendo assim somente acesso a saida da planta.

A estratégia de projeto proposta é mostrada no diagrama de bloco na Figura (4.1).

u(t) SISTEMA INCERTO | y (t)
' COM ATRASO >
NA ENTRADA

CEV-MD-h

v
v

ATRASONA | U(t—h)
ENTRADA

A

R, (t R (t
p(t) PREDITOR (t) OBS?/IRI;/_?DOR «

A

Figura 4.1: Diagrama de Bloco do Projeto Proposto.

Para o projeto do Controlador CEV-MD-h, considere uma previsdo do estado estimado,
Xp € R, como

0
Lp(t) = eMMR(t) +/eAeBu(t+9)d9 (4.5)
h

Considerando o observador com MD descrito no Capitulo 3

Lp(t) = ARp(t) +Bu(t) +e*"{Gav — G| (CR(t) —y(1))} (4.6)
Escrevendo 3(t,y(t),y(t)) =eANd(t,y(t),9(t)), com d(t,y(t),Y(t)) = {Gov—Gi(CR—Y)}

tal que ||®|| < p, p > 0. Resulta que

Kp(t) = A%p(t) +Bu(t) + 3 (ty(1).y(1)) (4.7)
onde 3(.,.,.) : Ry x R x R" — R" representa as incertezas e ndo linearidades do sistema.

A superficie de deslizamento é definida como

{Xp(t)|o (t) =SXp(t) =0} (4.8)
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parac € RMe S e RN,

Nota-se que a superficie de deslizamento inclui o estado estimado pelo preditor para com-
pensar o atraso na entrada. No controle com modos deslizantes, é assumido que a matriz S é de
posto completo e a matriz SB é nédo singular. Entdo, a matriz S é escolhida tal que a dindmica
na superficie de deslizamento tenha 0 comportamento desejado em malha fechada.

Considere a seguinte estrutura de controle da forma

U(t) = u(t) + UL (1) (4.9)

onde uy_(t) é o controle equivalente para o sistema nominal de (4.7) e uyy(t) € o controle cha-
veado para superar as incertezas do sistema.

O controle equivalente é

uL(t) = —[SB] 1SAR(t) (4.10)

O controle chaveado uyy (t) € escolhido por

—(SB) ‘ol|se| 5
1 sef[o]| #0
0 caso contrario ,

(4.11)

comé =p+p, B >0.

Para determinar uma dindmica de modos deslizantes, considera-se que a derivada no tempo
de o ao longo da trajetoria do sistema (4.4) é

&(t) = SKp(t) = S [A%y(t) +Bu(t) +eAhq>(t,y(t),y(t))] (4.12)
Substituindo (4.9) e (4.10) na equacdo (4.12) tem-se
G (t) = SBun(t) +Serd(t, y(t), y(t)) (4.13)
Proposicdo 3 Se a lei de controle (4.9) com ui(t), un.(t) e a superficie de deslizamento dados
por (4.10), (4.11) e (4.8), respectivamente, sdo usadas para o sistema (4.4), entdo o modos

deslizantes sempre existe, sendo que a dinamica (4.13) é assintoticamente estavel.

Prova:
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Considere a funcdo de Lyapunov

1
V(t,o) = EO'TO' (4.14)

Diferenciando V (t, o) com respeito ao tempo ao longo da trajetoria da dindmica (4.13) fica

V=0T6=0"[$%] = o |5 (AR, +Bu+eD)| (4.15)

Substituindo as equagdes (4.9)-(4.11) na equagdo (4.15) tem-se V < —||o||.||SeA"| |6 +
o] .]|SeAM.[[@]]. Assim,

V<-B HGH.HSeAhH <0
para ¢ # 0. Entdo, c — 0 comot — +eo
Dinamica no Modos Deslizantes

Uma transformacgdo ndo singular T € R"*" é introduzida tal que

i

onde By € RM*" é ndo singular e define

T 2
2=TRp=| ' |Rp=]| " (4.16)
T 2

comZ; e R, 7, e RMe Ty, T, de dimensdo compativel.

Entdo, a dindmica de ordem reduzida nos modos deslizantes é obtida por

~

fl(t) =A11 fl(t) +A12 fg(t) + f(t,fl(t),fz(t) ) (4.17)
onde
A A
TAT-1_ 11 A ]
A1 A

f(t,20(t),22(t) ) = TL A
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A superficie de deslizamento pode ser escrita como

{2|c=Si=0} (4.18)
onde S=ST 1= [S; Sp] com S € KM* (=M ¢ S, € KM= ™,

Entdo, da equacdo (4.18) resulta Z, = —KZ; com K = 872‘15‘71 onde S é escolhido para ser

uma matriz ndo singular e

21(t) = (Arx — AK) 21(t) + F(t,21(), 22 (1)) (4.19)

¢ a dinamica de ordem reduzida no Modos Deslizantes.

4.2 Controle Discreto com Modos Deslizantes com Atraso Com-
putacional (CDMD-h)

O uso de dispositivos digitais programaveis para realizar o controle robusto pode causar um
atraso no sinal de controle, devido ao tempo de processamento.

Conseqlientemente, quando um algoritmo é implementado por um computador digital,
existe um atraso h, causado principalmente pelo tempo de execucdo das instru¢des que geram
o sinal de controle, apds o instante de amostragem. E assumido que este atraso é conhecido, é
constante e menor que um periodo de amostragem A(0 < h < A).

Esta secéo revisa (RIBEIRO, 2006; DAMAZO, 2008; CAUN, 2007) o projeto de um con-
trolador com modos deslizantes que, além de considerar os conversores analogico/digital (A/D)
e digital/analdégico (D/A) e o periodo de amostragem, também considera o atraso devido ao
tempo de computacdo. Com isto, pode-se melhorar significativamente a performance do sis-
tema.

A planta continua a ser controlada deve ter sua dindmica representada na forma discreta
atraves de um modelo que também considera o atraso computacional.

4.2.1 Modelo Discreto no Espaco de Estados considerando o Atraso Com-
putacional

Considere 0 modelo com multiplas entradas e maltiplas saidas (MIMO) no espaco de esta-
dos continuo, com atraso A na acdo de controle, representado por
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X(t) = Ax(t) +Bu(t— 1)
y(t) = Cx(t)
onde u(t) € R™ é o vetor de controle, x(t) € R" é o vetor de estados disponiveis, y(t) € RP é o

(4.20)

vetor de saidae A ¢ R™" B ¢ R"™™M e C € RP*" sd0 matrizes constantes.

A solucdo geral para (4.20) é dada por (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1998). As-
sim

1
x(t) = eAt-0)x(te) + [ ADBuU(r—2A)dt (4.21)

to

Definindo tg = kA et = kA + A, entdo

kKA+A
X(KA—+A) = e*x(KA) + A-DBu(r—A)dt (4.22)
kA

Substituindo n = kA + A — 7 tem-se

x(KA 4 A) = e*x(kA) +/AOeA”Bu(kA+A— A—n)(—dn)

A
X(KA+A) = eMx(kA) + / eABU(KA +A — A —1)dn (4.23)
0

Considera-se o0 atraso continuo A como sendo uma fracdo do periodo de amostragem A,
complementar ao atraso no tempo de computacéo:

A=A-h (4.24)
onde h é o atraso ocorrido devido ao tempo de computacao.
Esta relacéo pode ser verificada na Figura (4.2) e na Figura (4.3).

Com esta substituicdo, o sistema discreto pode ser escrito como

A
X(KA+A) = e™x(kA) + / eMBu(kA +h—n)dn (4.25)
0

A integral de (4.25) vai de 0 até A. Assim, pode-se quebra-la em duas partes, obtendo

h A
X(KA+A) = eMx(KA) + / eABdnU(KA) + / eMBdnU(KA — A)
0 h
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u(®), u(k)
1

0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2

0.4

-0.6

Sinal de Controle Continuo (u(t))
Sinal de Controle Discreto (u(k))
-0.8

Atraso Computacional no Controle Discreto (h))

-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo

Figura 4.2: Exemplo de representacdo grafica do Sinal de Controle Continuo (u(t)), Sinal de
Controle Discreto (u(k)), Atraso na agéo de Controle Continuo (1) e Atraso Computacional no

Controle Discreto (h).

u(t),u(k)
0.6

Delta=0.5s
0.55

h=0.3s

05 Lambda = 0.2s

0.45
0.4

0.35

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo

Figura 4.3: Os atrasos h e (1) sdo complementares ao periodo de amostragem A.
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X(KA+A) = OX(KA) +T1u(kA — A) +Tou(kA) (4.26)

Em (4.26) defini-se

A h
® =M, rlz/ eMBdn e rzz/ eMBdn (4.27)
h 0

Dessa forma o modelo discreto que considera o atraso computacional é dado por

Xk+1 = PXg + I'1ug—1 4+ Touk

(4.28)
Yk = CXx

onde u, € R™ é o vetor de controle discreto no tempo e x,x € R", yx € RP séo os sinais amos-
trados. As matrizes constantes sdo ® ¢ R"", T'; ¢ R™™ T, ¢ R"™™M e C € RP*". Note que
Xk =X(kA), yk=Yy(kA) e ux =u(kA). Esta nova notacéo é adotada por questdo de simplicidade.

Neste modelo, a controlabilidade e a observabilidade sdo preservadas, mesmo na presenga
do atraso no tempo de computacdo. Note que a matriz de entrada I' satisfaz a relacdo I' =
1 + 'y (CAUN, 2007).

A matriz ®, do sistema discreto, pode ser calculada pela expansao em séries

sendo | a matriz identidade. Assim, ® também pode ser escrita como

® = | +AAY (4.29)

onde

AA  A2A?
T:I—FT_FT_'_

As parcelas da matriz de entrada, I'; e I'», podem ser calculadas de maneira mais simples,
através das seguintes relagcGes matriciais

Iy = (A—h)®Wa_nB (4.30)

I, = h¥,B (4.31)
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4.2.2 Controlador Discreto com Modos Deslizantes
considerando o Atraso Computacional (CDMD-h)

Considere o sistema discreto representado por (4.28). A lei de controle (Ui = Uieq + Uin) €
realizada por um computador digital. O controle é dado a cada instante de amostragem kA com
um atraso de computacdo h, constante e menor que A. Em controle digital, a i-ésima entrada de
controle u;(t) tem um valor constante entre as amostragens

Ui(t) =ux = uid +uz,  kA+h<t<(k+1)A+h (4.32)

onde ug! é a i-ésima componente do vetor de controle equivalente discreto e uz; é a i-ésima
componente do vetor de controle que mantém o sistema na superficie deslizante. A técnica
proposta aqui é aplicavel a sistemas multivariaveis. Assim, o indice i = 1,2,...,m, onde m
caracteriza 0 numero maximo de entradas de controle no sistema.

Projeto da Superficie Deslizante

A superficie deslizante discreta no tempo, que leva em consideragdo o tempo de atraso, Sk
é definida como (RIBEIRO, 2006; DAMAZO, 2008; CAUN, 2007)

Sk = Gxk + GI'uk_1 (4.33)

Observe que esta nova superficie depende da componente atrasada do sinal de controle,
e este sinal é acessivel. A escolha desta superficie € que compensa o atraso no sinal de con-
trole. A matriz G € R**" é projetada tal que os estados, mantidos sobre S para todo k, sejam
assintéticamentis estavel.

Uma lei de controle equivalente para o sistema (4.28), para todo k, é obtida de Sy, 1 = Sk.

Entdo

ka+1+GF1u§q = ka+Gl“1u§‘il
G (Dxc+ o’ +Toug?) + G Ut = Gx + GTyu
Gdx+GTou ' + G Uy = Gxg

Considerando que I' =T'1 + 'y, tem-se



4.2 Controle Discreto com Modos Deslizantes com Atraso Computacional (CDMD-h) 43

Feg = —(GI)1G(@ 1)

onde G € uma matriz constante projetada tal que o sistema, em modos deslizantes, seja estavel.

(4.34)

Projeto da Lei de Controle

A lei de controle u;t, responsavel por conduzir os estados do sistema para a superficie de
deslizamento, sera projetada considerando o atraso computacional.

E suposto a seguinte candidata a funcéo de Lyapunov

1

Vi = 53{ Sk (4.35)

Para garantir a condicdo de existéncia da superficie deslizante discreta,

Vi1 <Vk, para  |[Sg|[ #0 (4.36)

Substituindo (4.35) em (4.36), a condicdo de existéncia para a superficie deslizante sera

1 1
58181 < 58Sk [1Sdll #0 (4.37)
Considerando (4.34) e (4.37), tem-se
ASki1 =Ski1 —Sk = GXkp1 +GT1ug —Gxy —GIp U1 (4.38)
resultando por (4.28) e (4.34) que
ASci1=GTur (4.39)

Inserindo a relagdo Sk. 1 = Sk + ASk. 1 em (4.37), obtém-se

1 1
§<S" + ASki1) T (Sk+ASky1) < Es{sk, Skl # 0 (4.40)

2ASy 1Sk < —ASp,1ASki1, ISk #0, ||ASk 4] #O. (4.41)
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Substituindo (4.39) em (4.41) obtem-se

1
(Gruf) sy < —E(GFuki)T (GTu), ISkl #0 (4.42)
Admitindo que GI" = I(por uma questao simplicidade, no caso de entrada simples). Entéo,

a condicdo de existéncia para a superficie deslizante discreta €

)T Sc< 5 )T (), sl #0 (@.43)

Uma lei discreta u;t que satisfaz a condigé@o de existéncia (4.43) é dada por

U = —Sk (4.44)

Dessa forma, a lei de controle discreta que considera o atraso no tempo de computacéo
apresenta a seguinte estrutura

+

(4.45)
Uk = Up? + U = —[G (D — )X + Sk ]

com Sx=0Gxxk+GI1ug_1.

4.2.3 Analise da Robustez

A lei de controle discreta proposta em (4.45), além da rapida computacdo, também apre-
senta robustez para uma classe de incertezas como serd mostrado a seguir.

Considere o sistema discreto com incerteza e atraso no tempo

Xir1 = DX+ TaUgg + Do+ A (xg)

(4.46)
Yk = CXk

onde Af (x¢) € R" é a fungdo discreta que representa as incertezas da planta.

Proposicdo 4 Se ||GAf(xk)|| < |G (xk+ I'tuk—1)|| para todo k, entdo o sistema (4.46), com
lei de controle discreta (4.45), garante a condicdo de alcancabilidade a superficie deslizante.

Demonstracao: Considerando as incertezas, tem-se
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ASky1 = Ski1— Sk = GXgyp1 + GT1 U —Gx¢ —GT1 Uk 1
ASgi1 = G(Dxk + Tug +Af(xk)) — Gxg (4.47)

Substituindo (4.32) e (4.34) em (4.47), segue

ASy.1 = GTUE + GATf (x¢) (4.48)

Para a candidata a fungéo de Lyapunov Vi = %SI Sk, segue-se que

1

Vicrr = 58k:18k41 (4.49)
1 T
Vi1 = E(Sk +ASky1)" (Sk+ASk1) (4.50)

Substituindo (4.48) em (4.50) segue que

1
Vicr1 = 5 (Si+ GIuE 4+ GAT (%)) " (Sk + GIuE + GAT (%)) (4.51)
Considerando que uf = —Sy, GI' = 1 (entrada Unica) e substituindo em (4.51)
1
Vi1 = 5(Sk— S+ GAf (X)) (Sk — Sk + GAf (%))

(GAT (x))T (GAf (xc))

N =

Vit =

1
Viers = 5 [|GAT ()| (4.52)

Uma vez que

1 1
Vie = 58¢Sk = 5 (Gxi+ GT'1tic1)" (GX+ GT 1ty 1)

1
Vie= 5 [[Gxy+ BTyt | (4.53)

se ||GAT(xk)| < |G (Xk+ ' uk—1)]|, entdo de (4.52) e (4.53), tem-se que
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Vi1 < Wk

IGAT(x)II* < 16 (x+ Truk-1)||” (4.54)

e a condicdo e atratividade é satisfeita.

4.3 Comentarios

Foi apresentado nesse capitulo o projeto de um preditor continuo e um CEV-MD-h também
continuo, que considera um atraso no sinal de controle e o projeto de um CDMD-h que também
é robusto a certa classe de incertezas e retira os efeitos degenerativos causados na presenca de
atraso computacional, melhorando a robustez do sistema.

No proximo capitulo tem-se a definicdo de falhas e sera apresentada a funcdo decisdo ge-
rada pela comparacao da saida real da planta e da saida dos observadores (Observador MD-0 e
Observador MD-h) e os dois esquemas para deteccao de falhas e adaptacdo dos controladores.
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5 Deteccao de Falhas e Adaptacéao do
Controlador

Segundo (TEIXEIRA, 2005) uma falha é definida como um mau funcionamento de qual-
quer componente do sistema, sendo que a deteccédo e identificacdo de falhas sdo duas tarefas
importantes a serem realizadas por um sistema de monitoramento. Uma falha pode ocorrer re-
pentinamente (falha abrupta) ou lentamente (falha incipiente) em um componente. O fato de se
detectar rapidamente uma falha incipiente pode evitar pane total da planta, que dependendo da
situacdo pode causar perda de material como também fatalidades graves em pessoas, como por
exemplo, em veiculos langadores de satélites, veiculos espaciais, navios, submarinos, avides de
alto desempenho, etc.

A deteccdo de falha é a indicacdo de que alguma coisa esta errada no sistema e a identifi-
cacdo € determinar qual a localizacdo da falha, ou seja, € a identificacdo de qual componente
falhou. Feita a deteccéo e a identificacdo pode-se providenciar a adaptacdo do controlador ao
tipo de falha ocorrida ou pode-se tomar outras providéncias para abortar o andamento do pro-
cesso em falta.

Neste capitulo o problema de deteccdo e acomodacdo de falhas é abordado sob dois as-
pectos: o primeiro aborda o sistema trabalhando analogicamente e o segundo aborda o sistema
controlado digitalmente.

Sob o enfoque de sistemas controlados analogicamente, para identificacdo de falhas e adap-
tacdo dos controladores é proposto um esquema que considera apenas o atraso no sinal de
controle como uma falha a ser detectada. O sistema trabalhando sem atraso é considerado um
sistema sem falha e um sistema trabalhando com atraso é considerado um sistema com falha.

Sob o enfoque de sistemas controlados digitalmente, é proposto um esquema para identifi-
cacdo de falhas e adaptacao dos controladores que considera o atraso computacional no sinal de
controle e também o sistema trabalhando com valores diferentes do nominal como falhas a se-
rem detectadas. O sistema trabalhando sem atraso no sinal de controle e com valores nominais
é considerado um sistema sem falha e o sistema trabalhando com atraso no sinal de controle ou
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valores ndo nominais é considerado um sistema com falha.

5.1 Esquema para Deteccéo do Atraso e Adaptacao do Con-
trolador Continuo

O primeiro esquema proposto, € para um sistema de controle continuo, sendo que para ele
tem-se apenas o atraso no sinal de controle a ser tratado como uma falha a ser detectada. Para
esse esquema utiliza-se o preditor revisado no Capitulo 4, o qual elimina os efeitos do atraso
no sinal de controle. Foram utilizados dois controladores (CEV-MD-0 e CEV-MD-h) e dois
observadores (Observador MD-o0 e Observador MD-h), sendo todos continuos no tempo.

5.1.1 Residuos

Considera-se o sistema incerto continuo dado por:

>
—

~+
~—

I

AX(t) +Bu(t —h) + f(t,x(t))

A saida disponivel continua no tempo da planta real y(t) € 3P é comparada com as saidas
dos dois observadores com modos deslizantes, o observador com Modos Deslizantes que ndo
considera o atraso na entrada (Observador MD-0) e o observador com Modos Deslizantes que
considera o atraso na entrada (Observador MD-h) (GARCIA et al., 2009a), para gerar o residuo:
na estrutura do primeiro (Observador MD-0) supBe-se que o sistema controlado esta sem atraso
no sinal de controle, fornecendo a saida y°(t) € RP e os estados X°(t) € R"; no outro observador
(Observador MD-h) é assumido que o atraso no sinal de controle esta presente, fornecendo a
saida y"(t) € RP e os estados K"(t) € R". Aqui, a fungéo de residuo é definida como
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5.1.2 Diagnostico da Falha e Adaptacdo do Controlador
A diferenca entre as funcdes de residuos r(t) = r(t) — ro(t), é definida como funcéo deci-
S&o.

O diagnéstico da falha pode ser formulado como:

Se ro(t) <rh(t) (5.1)

entdo o sistema real esta operando sem o atraso na saida, sob condicéo de sem falha.

ii)Se ro(t) > r"(t) (5.2)
entdo o sistema real esta operando com atraso na entrada, sob condicao de falha.
A adaptacdo do controlador pode ser chaveada com a seguinte logica:
i) Se a condicdo (5.1) ocorre, use 0 CEV-MD-0, equacéo (2.2) a (2.5);
i1) Se a condicdo (5.2) ocorre, use 0 CEV-MD-h, equagédo (4.9) a (4.11).

Entdo, a funcdo decisdo para adaptar os controladores para a condi¢do de com falha/sem
falha é escolhida como
se r(t) < 0= o CEV-MD-h deve estar ativo (5.3)
se r(t) > 0= o CEV-MD-o0 deve estar ativo '

A Figura (5.1) ilustra o esquema proposto, tal que a saida da planta passa pelos observa-
dores. A saida dos observadores (Observador MD-h e Observador MD-0) sdo comparadas com
a saida real da planta, formando um residuo que ira determinar qual saida dos controladores
(CEV-MD-h e CEV-MD-0) ira controlar a planta.

5.2 Esquema para Deteccao de Multiplas Falhas e Adaptacéao
do Controlador Discreto

Esse segundo esquema de deteccéo de falhas e adaptacao do controlador foi criado para de-
tectar falhas, que ndo é apenas o atraso no sinal de controle, mas também o sistema trabalhando
com valores diferentes do nominal (GARCIA et al., 2009b). Nesse esquema, a lei de controle
é formada por controladores discretos com modos deslizantes e por observadores continuos no
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MODELO DA PLANTA CONTROLADA

A
[¥]
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)\ =2
| atrasona |U(—h) .
"| ENTRADA " J J
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A )?h “— MD-h <
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N 7 - ATRASO N
A yO A 4
%0 OBSERVADOR [
CEV-MD-o0 |« MDoo )
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DETECCAO DO A"l\",RASO NO TEMPO
Figura 5.1: Esquema para Detec¢do de Falhas e Adaptagdo do Controlador Continuo.
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tempo emulando digital.

5.2.1 Residuos

Considera-se o sistema discreto dado por:

Xk+1 = PXg + I'1ug—1 4+ Touk
Yk = CXi

A saida de tempo discreto disponivel da planta real y, € RP é comparada com as saidas
dos Observadores com Modos Deslizantes (Observador MD). Um observador com modos des-
lizantes robusto serd usado, por emulagdo, para deteccédo, diagnostico e acomodacao das falhas.
O Observador MD aqui usado foi desenvolvido por Edwards e Spurgeon (EDWARDS; SPUR-
GEON, 1994) e que foi revisado no Capitulo 3.

O Observador MD e o Controlador CDMD sao projetados para cada condicdo de falha.
Assim, para N condigdes de falhas tem-se “N”” Observadores MD e ““N”” Controladores CDMD,
respectivamente, formando um banco de Observadores MD e Controladores CDMD, baseado
em (TEIXEIRA, 2005), que utiliza um banco de observadores. As saidas de cada observador
séo VL cRP,i=1,2,...,N e os estados s&o >2|'( cR"i=1,2,...,N. As saidas de cada controlador
sdioU} = f (&),i=1,2,...,N, onde U} € R™,

Aqui, as fungdes de residuos discreto no tempo séo definidas como
rie= k=¥l

ondei=1,2,...,F,...,N é acondicdo de falha e k € uma k-ésima amostragem.

5.2.2 Diagnostico da Falha e Adaptacdo do Controlador

A menor das fungdes de residuos indica a condigdo real do sistema. Assim, o diagnostico
da falha pode ser formulado como:

Se rf =min{[r},r2,....rf,...r}]} € o menor residuo das N fungGes de residuos das N
condicdes de falhas, entdo o sistema real estad operando com a lei de controle

Uf = f (%) (5.4)
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A Figura (5.2) ilustra o esquema proposto para deteccédo de falhas e adaptacao do controla-
dor, onde a saida da planta controlada passa pelos ““N”” Observadores MD que sera comparada
com a saida real da planta. De acordo com o menor residuo, tem-se a funcdo decisdo que ird
escolher qual sinal de controle Uli,i =1,2,...,N dos “N”” controladores CDMD sera usado.

MODELO DA PLANTA CONTROLADA

SINAL DE CONTROLE SAIDA _
U U k
D/A |45 > S Y
Ul CDMD ¢l | OBSERVADOR (¢4 Y
l_k CONTROLADOR |¢—X MD
(D 51 (D <
A ykr
U2 CDMD 22 | OBSERVADOR |
l_k CONTROLADOR |¢—X MD
(2 ~o 2 <
A . . ykr .
. . . 4
UN CDMD 2N | OBSERVADOR |¢
k |CONTROLADOR |¢—X MD
I ™) SN &) <
Yk
4 likN Likz likl i'k“ g2 b Y
Uy _<7< rl Yk
P K <t
N r2
FUNCAO “— RESIDUOS
DECISAO :
rN
L 'k
A A
/ \ / ¢y1
+ k
U =U} U2 e UY i Vi
Por ot et O
MIN[ 1} 12 e 1] +¢y§
2
I
SO
. : AN
Y|
PR
k
SO

Figura 5.2: Esquema para Deteccao de Multiplas Falhas e Adaptacdo do Controlador Discreto.
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5.3 Comentarios

Nesse capitulo foi definido o que € uma falha e proposto a nova técnica para deteccéo
de falhas e adaptacdo dos controladores, com a definicdo da funcdo de residuos. De acordo
com o menor dos residuos, é detectado se o sistema estd com ou sem falhas e a adaptacdo dos
controladores para a condicdo de operacao do sistema é realizado.

No préximo capitulo, trés modelos matematicos utilizados para testar a técnica proposta
sdo apresentados.
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6 Modelos Matematicos

Serdo apresentados nesse Capitulo os seguintes modelos matematicos: modelo dos eixos
laterais de um avido L-1011 em condi¢Oes de voo; o Sistema Péndulo Invertido Rotacional e o
Sistema de Simulagéo de V6o de Helicoptero.

Os sistemas escolhidos sdo naturalmente instaveis, portando objetos interessantes para apli-
cacdo de novas técnicas de controle. Eles serdo utilizados para aplicacdo da metodologia pro-
posta para identificacdo e adaptacao do observador e controlador devido a falhas ocorridas.

Os resultados de simulagéo serdo apresentados no capitulo 7.

6.1 Modelo de Eixos Laterais de um Aviao L-1011

Considere o modelo de eixo lateral de um avido L-1011 em condigdes de voo. O sistema
descrito originalmente em (EDWARDS; SPURGEON, 1994; SPURGEON; EDWARDS, 1998)
ndo apresenta atraso, entdo para esse trabalho foi acrescentado um atraso no controle do aviao.

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 (AEROSPACEWEB.ORG, 2009) representam um modelo de
avido. Na Figura 6.1 tem-se os angulos e as partes principais de um avido, na Figura 6.2,
tem-se uma visao frontal de um aviao com a defini¢do do angulo de bank e na Figura 6.3 tem-se
um avido com o seu eixo longitudinal deslocado do eixo da trajetoria, formando assim, o angulo
de derrapagem.

O sistema incerto com atraso na entrada é dado por

X(t) = AX(t) + Bu(t — h)
y(t) =Cx(t)

comx e R%, ueR?, ye R4, £ e R?, 0<h < 0.5 segundos.

(6.1)

No sistema nominal sem falha, o atraso da entrada é zero, entdo na equacéo (6.1) h = 0.

O vetor de estados é representado por x" = [¢,r, p, B,xs], onde ¢, r, p, B € x5 sdo0 0 angulo
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Figura 6.1: Angulos e Partes Principais de um Avigo.
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/ J
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Figura 6.2: Vis&o Frontal de um Avido com o Angulo de Bank (¢).

e
EIXO
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Figura 6.3: Trajetoria do Avi&o e Angulo de Derrapagem J3.
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de bank (rad), a taxa de guinada (yaw rate) (rad/s), a taxa de roll (rad/s), o angulo de derrapagem
(sideslip angle) (rad/s) e o estado do filtro de washed out, respectivamente. O vetor de controle é
representado por u' = [&, &), onde & e &, sdo a deflexdo do leme (rad) e a deflex&o do aileron
(rad), respectivamente. O vetor de saida é representado por y' = [rwo, p, B,¢], onde rye, p, B €
¢ séo a taxa de guinada de washed out, a taxa de roll (rad/s), o &ngulo de derrapagem (sideslip
angle) (rad/s) e o angulo de bank (rad), respectivamente (DHAHRI et al., 2007).

As matrizes A, B e C utilizada na simulacéo séo dadas por

0 0 1 0 0
0 —0154 —0,0042 1,54 0
A=| 0 0249 -1 52 0
0,0386 —0,996 —0,0003 —0,117 0
0 0,5 0 0 05
S .
0,744 —0,032
B=| 0,337 —1,12
0,02 0
L 0 0 .
(0100 —1]
c_|0010 0
0001
1000

6.2 Sistema Péndulo Invertido Rotacional

O Sistema Péndulo Invertido Rotacional, mostrado na Figura 6.4, possui sua base presa a
uma haste horizontal através de uma junta. Esta haste é chamada de braco do péndulo. O eixo
de revolucédo do péndulo € colinear com o eixo da haste horizontal. O angulo do péndulo é c.
O braco é acoplado diretamente, ou através de engrenagens, ao eixo do motor, dando a ele o
movimento rotacional. A posi¢do angular do brago é 6. A entrada do sistema é o torque T,
aplicado pelo motor.
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Figura 6.4: Sistema Péndulo Invertido Rotacional.

Na Figura (6.4), Jp é a inércia total apos a caixa de engrenagens incluindo o brago, r é o
tamanho do braco, 6 € o angulo do braco e « € o angulo do péndulo. Note que I, € metade do
tamanho do péndulo(lp = 0.5Lp). O modelo matematico usado aqui € dado por (QUANSER
CONSULTING INC., 2005). As equacdes dindmicas ndo-lineares, que representam o compor-
tamento do péndulo, séo

(mpr?+Jp) 6 +mprélpcos (o) — mpra?lsen (o) =T 62)
mplpcos () 81 —mplgsen (o) @ Or+mpérlZ —myglpsen (o) =0 '

O modelo desenvolvido é baseado em um torque T aplicado ao braco. O sistema real, por
outro lado, € controlado por voltagem. A relagéo entre o torque de controle T, e a tenséo V, em

\olts, é

KmKg KK .
T=v—"=- 273 6.3

Os valores de todos os parametros fisicos para esta configuracdo de péndulo invertido sdo
dados na Tabela 6.1. Todos os valores contidos nesta tabela sdo baseados nas medidas do
sistema real, dando maior confiabilidade ao modelo matematico.

Linearizando o sistema no ponto de equilibrio | 6 o« 6 « ] = [ 00O0O ] tem-se:
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Tabela 6.1:; Parametros Fisicos do Sistema Péndulo Invertido Rotacional.

| Parametros | Simbolo | Valor | Unidades |
Constante de torque do motor Km 0,00767 Nm/A
Resisténcia de armadura do motor R 2,6 Q
Relacéo total de engrenagens Kg 60,5 -
Inércia total apds a caixa de engrenagens Jb 0,0044 Kgm?
Comprimento real do péndulo Lp 0,43 m
Massa do péndulo Mp 0,14 Kg
Comprimento do brago r 0,2 m
Constante gravitacional g 9,8 m/s?
[ 6 ] [0 0 10][e] [ o]
o 0 0 01 o 0 T 6.4
.| = _ .|+ :
0 0o 3 00 0 1 (64)
. g(mpre+Jp ) r
o | |0 —(Fpr )OO_ o] | oy

Substituindo a relagéo (6.3) na equacao matricial (6.4), e inserindo os valores paramétricos
apresentados na Tabela 6.1, obtém-se o seguinte modelo linear

0 0 0 1 0 6 0

o 0 0 0 1 o 0

L = S+ v (6.5)
6 0 —67.4 —256 0 0 47.4

& 0 1228 256 O o —47.4

6.3 Sistema de Simulacéo de V6o de Helicoptero

O Sistema de Simulacdo de Véo de Helicdptero usado neste trabalho é o Helicoptero 3-
DOF e a descri¢do é detalhada no manual da Quanser (QUANSER INNOVATE EDUCATE,
2007). A planta é representada na Figura 6.5.

A representacdo no espaco de estados com o vetor de estados para o Helicoptero 3-DOF €
definido

d 9 0
T D —
X' = e,p. A, 58, P, atx,/gdt,/xdt] (6.6)
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de Inclinacé

Motor traseiro
Motor dianteiro

Giro
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Elevacédo

Contra-peso

Figura 6.5: Sistema helicoptero 3-DOF.

e 0 vetor de saida é
yl = {s,p,l,/sdt,/ldt} (6.7)

Onde as variaveis €, p e A sdo o angulo de elevacdo, angulo de inclinagdo e angulo de giro
horizontal respectivamente. As matrizes no espago de estados do helicoptero correspondente

Sao:
X(t) = AX(t) + Bu(t) 68)
onde
0 0 01000 0]
0 0 001000
0 0 000100
A 0 0 0000O00O
|0 0 00000O00O
(Lwmw—2Lam¢)g
0 - maLg+2meLE+2meLZ 000O0O0CO
1 0 000000
|0 0 10000 0|
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2m¢L2+myLg 2 m¢Lp
Os valores dos parametros sdo dados na tabela seguinte:
Tabela 6.2: Parametros Fisicos do Sistema helicoptero 3-DOF.
Descricdo | Simbolo | Valor | Unidades |
Resisténcia de armadura do motor Rm 0,83 Q
Constante entre corrente e torque do motor Kt 0,0182 N.m/A
Momento de inércia do rotor do motor Jm 1,91e-006 | Kg.m?
Constante de forga-impulso da hélice Kt 0,1188 N/V
Massa do helicdptero My 1,15 Kg
Massa do contra-peso Mw 1,87 Kg
Massa do conjunto da hélice dianteira Mg 0,713 Kg
Massa do conjunto da hélice traseira My 0,713 Kg
Distancia entre o giro horizontal e o corpo do motor La 0,660 m
Distancia do angulo de inclinacéo para cada motor L 0,178 m
Distancia entre o giro horizontal e o contra-peso Ly 0,470 m
Constante gravitacional g 9,81 m/s?

6.4 Comentarios

Neste capitulo foram apresentados os modelos matematicos dos trés sistemas que serdo
utilizados para comprovar a funcionalidade dos controladores descritos anteriormente e do es-
quema de deteccao de falhas, como por exemplo, o atraso no tempo computacional do sinal de
controle e a mudanca de algum valor nominal do sistema.

Todos os sistemas sdo governados por equacdes dindmicas e apresentam a propriedade de
instabilidade a malha aberta, ou seja, sdo sistemas de natureza instavel.

Quando se realiza a modelagem de um sistema, alguns dos parametros podem nao ser con-
siderados no projeto, porque € muito dificil representar com perfeicdo as dinamicas reais por
um modelo matematico. Assim, a utilizac&o de controladores robustos, capazes de suprimir as
incertezas parametricas da planta, € essencial.

No préximo capitulo sdo apresentados os valores numéricos e condi¢des adotadas nas si-
mulagdes e os resultados das simulagdes.
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7/ Resultados das Simulacoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes para 0 modelo de eixos la-
terais do avido L-101, do Sistema Péndulo Invertido rotacional e do Sistema de V6o de Heli-
coptero, sendo que para o sistema do avido L-1011, tem como objetivo o controle do sistema,
com uma falha, que é o atraso no sinal de entrada, e para 0s outros dois sistemas, 0 objetivo
principal é o controle dos sistemas, ndo somente na presenca de falha devido ao atraso com-
putacional, como também a quaisquer outras falhas devido a alteragdes dos valores nominais
de cada sistema. A Figura (7.1) esta ilustrando as simulacGes que foram realizadas com cada
modelo matematico. A equacao linear (6.1) do avido L-1011 junto do algoritmo mostrado na
Figura (5.1), a integracdo numérica das equacdes (6.2) do modelo ndo-linear do Péndulo e das
equacOes do modelo linear do Helicoptero (6.8) junto do algoritmo mostrado na Figura (5.2),
foram executados no SIMULINK/MATLAB (THE MATH WORKS INC., 2005).

Esquema para Atraso

Avido no Sinal de Controle

— Observador MD — CEV-MD-o / CEV-MD-h |

Péndulo

Esquema para ] ]
Mistinias Ealhes — Observador MD —  CDMD-0/CDMD-h |

e

Helicoptero

Figura 7.1: Esquema das Simulagdes Realizadas.

7.1 Resultados Obtidos para Controle Analdgico do Modelo
do Aviao L-1011

Para a realizacdo das simulagdes, foi implementado o algoritmo apresentado na Figura
(5.1). Dois casos foram simulados: o primeiro considerando o atraso de 0,2 segundos e 0
segundo considerando o atraso de 0,5 segundos.
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7.1.1 Valores Numéricos e Condicdes Adotadas

Para o sistema do Avido L-1011, foi utilizado um observador robusto com modos desli-
zantes (MD) para estimar os estados néo disponiveis e obter residuos. A partir do diagnostico
das funcdes de residuos os CEV-MD-o ( equacdo (2.2) a (2.5)) e CEV-MD-h (equacéo (4.9) a
(4.11)), foram ativados conforme a situacao de falha, sendo que o CEV-MD-h trabalha junta-
mente com o preditor, equagéo (4.6).

A condicgéo operacional inerente do sistema foi simulada como mostrada na Tabela (7.1). O
caso sem falha indica que néo existe atraso na entrada, tal que o sistema deve ser controlado pelo
CEV-MD-o. A condicdo com falha indica que existe atraso na entrada, tal que o sistema deve
ser controlado pelo CEV-MD-h. Dois valores de atraso foram simulados: 0,2 e 0,5 segundos.
O sinal de referéncia usado para angulo de bank foi uma onda quadrada.

Tabela 7.1: Condicéao de Falha Inerente.
| Tempo(seg) | 0<t<40 [40<t<80[80<t<120|

Condicéo sem falha | com falha sem falha

Atraso 1 0 0,2 0

Atraso 2 0 0,5 0
Controlador Ativo | CEV-MD-0 | CEV-MD-h | CEV-MD-0

Para o projeto do observador robusto MD e dos controladores CEV-MD-o0 e CEV-MD-h foi
utilizado o modelo continuo, equacao (6.1). A matriz S da superficie de deslizamento calculada

é

0,2197

~1,3033 0,0372 0,8889
| —0,9722 —0,3955 —0,8816 0,1423 —0,0343

e 0s ganhos do observador, equacdes (3.21) a (3.23), séo

0 1 0 5
3,4378  0,0087 —15,4393 —17,1332
Gi=| 0,2226 3,4008 —6,1957 —0,8803
~0,8903 —0,0033 8,2659 3,56
| 0,0755 0,0133 17,5951 —17,6777 |

~0,1613
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) 0 0 1,3639 |
0,9754 0,0036 —4,7998 —4,8223
Gn= 0 1,2003 0 0
0 0 1,2003 0
| —0,1158 0,0036 —4,7998 —4,8223 |

7.1.2 Resultados da Simulagdo para o Atraso no Sinal de Entrada de 0,2
segundos.

A figura (7.2) mostra o angulo de bank e o sinal de controle do angulo de deflexao do leme
(em cor azul) e do angulo de deflexdo do aileron (em cor verde). Na figura (7.3) tem-se o
grafico dos dois residuos e a selegdo dos controladores chaveados para o atraso na entrada de
0,2 segundos, sendo que quando o grafico de selecdo do controlador ativo esta na posigéo 1,
indica que 0 CEV-MD-o0 estéa ativo e quando o gréafico esta na posicdo 2, tem-se 0 CEV-MD-h
ativo.

Angulo de Bank (rad)
I

-0.8 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (segundos)

Sinal de Controle do Angulo de Deflexdo do Leme (rad) e do Angulo de Deflex&o do Aileron (rad)
3 T I I

T
\\/\ .

0 20 40 80 100 120

60
Tempo (segundos)

Figura 7.2: Esquema Ativo de Deteccdo de Falhas e Adaptacao dos Controladores: Sinal de Re-
feréncia, Angulo de Bank e Sinais de Controle do Leme e do Aileron (Atraso de 0,2 segundos).

Pelos resultados obtidos verifica-se que o angulo de bank seguiu bem o sinal de referéncia
e que os Controladores CEV-MD-0/CEV-MD-h foram adequadamente mudados pelo esquema



7.1 Resultados Obtidos para Controle Analdgico do Modelo do Avido L-1011 64
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Figura 7.3: Esquema Ativo de Detecgdo de Falhas e Adaptacdo dos Controladores: Residuos e
Selegéo do Controlador Ativo (Atraso de 0,2 segundos).

de deteccdo/adaptacédo proposto para cada condi¢do de falha/sem falha.

A simulacdo do avido sem esquema de deteccao e adaptacao proposto tem seus resultados
mostrado na figura (7.4). Pode-se verificar que quando o sistema esta trabalhando na presenca
do atraso o angulo de bank e o sinal de controle do leme e do aileron sofrem vérias oscilacdes,
indicando deterioracdo em sua performance.

7.1.3 Resultados da Simulacdo para o Atraso no Sinal de Entrada de 0,5
segundos.

Outra simulacéo foi realiza para o modelo do aviéo, considerando o atraso de 0,5 segundos.

A figura (7.5) mostra o angulo de bank e o sinal de controle do angulo de deflexao do leme
(em cor azul)e do angulo de deflexao do aileron(em cor verde), tal que para o angulo de bank
também foi colocado um sinal de referéncia que é uma onda quadrada. Na figura (7.6) tem-se o
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Figura 7.4: Esquema Inativo de Deteccdo de Falhas e Adaptacdo dos Controladores: Sinal
de Referéncia, Angulo de Bank e Sinais de Controle do Leme e do Aileron (Atraso de 0,2
segundos).

grafico dos dois residuos e a selecdo dos controladores chaveados para a condicdo de falha, que
€ 0 atraso no sinal de controle.

Pelos resultados obtidos verifica-se que o angulo de bank também seguiu bem o sinal de
referéncia e que os Controladores CEV-MD-0/CEV-MD-h foram adequadamente mudados pelo
esquema de deteccdo/adaptacdo proposto para cada condicdo de falha/sem falha. Também
verifica-se que o esquema proposto fornece um bom desempenho, mesmo na presenca de um
grande valor de atraso na entrada.

Com o atraso no sinal de controle de 0,5 segundo também foi realizada a simulacdo sem o
esquema de deteccdo e adaptacdo proposto. Os resultados sdo mostrado na figura (7.7), onde
pode-se verificar que quando o sistema esta trabalhando na presenca do atraso, o angulo de bank
e o sinal de controle do leme e do aileron, sofrem maiores oscilagdes do que no caso da simu-
lacdo com atraso no sinal de entrada de 0,2 segundos, ou seja o sistema teve sua performance
totalmente deteriorada.
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Figura 7.5: Esquema Ativo de Deteccdo de Falhas e Adaptacao dos Controladores: Sinal de Re-
feréncia, Angulo de Bank e Sinais de Controle do Leme e do Aileron (Atraso de 0,5 segundos).
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Figura 7.6: Esquema Ativo de Deteccdo de Falhas e Adaptacdo dos Controladores: Residuos e
Selecdo do Controlador Ativo (Atraso de 0,5 segundos).
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Figura 7.7: Esquema Inativo de Deteccdo de Falhas e Adaptacdo dos Controladores: Sinal
de Referéncia, Angulo de Bank e Sinais de Controle do Leme e do Aileron (Atraso de 0,5
segundos).

7.2 Resultados Obtidos Utilizando Controladores Digitais

Nesta série de simulac@es, o algoritmo implementado segue o esquema apresentado na Fi-
gura (5.2), e considera sistemas controlados digitalmente. Multiplas falhas sdo consideradas. As
simulagdes foram realizadas no Sistema Péndulo Invertido Rotacional e Sistema de Simulagao
do V6o de Helicdptero. Os resultados serdo mostrados a seguir.

7.2.1 Resultados Obtidos no Sistema Péndulo Invertido Rotacional

Para o Sistema Péndulo Invertido Rotacional, foi utilizado um observador robusto continuo
(emulando discreto) com modos deslizantes (MD) para estimar os estados nao disponiveis e
também para obter os residuos. A partir do diagnéstico das fungdes de residuos os controlado-
res discretos CDMD, CDMD-h ou CDMD adaptado para outros parametros ndo nominais do
sistema, foram ativados conforme a situacao de falha.
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Valores Numéricos e Condicdes Adotadas

Foi assumido que apenas a saida da planta esta disponivel, que é o angulo do brago 6 e o
angulo do péndulo c.

A condicdo operacional inerente do controlador digital foi simulada como mostrado na
Tabela 7.2. O caso sem falha indica que o sistema nominal esta operando, tal que o sistema
devera ser controlado pelo CDMD-1, equacdo (2.28). A condicdo de falha (1) indica que,
para um periodo de amostragem de 0,05 segundos, um atraso no tempo de 0,04 segundos esta
presente tal que o controlador CDMD-2, equagéo (4.45), deve estar ativo. Na condicao de falha
(2), a leitura de um sensor esta errada, tal que o angulo do brago e “x1(t)” e o sensor indica
“1,5x1(t)”, assim o CDMD-3 deve estar ativo. Na condicao de falha (3), tem-se a indicacao de
que o parametro real mp (massa do péndulo) € o dobro do valor nominal, tal que o controlador
CDMD-4 deve estar ativo. O periodo de amostragem é de 0.05 segundos. Todas essas falhas
implicam em instabilidade se o sistema ndo estiver controlado pelo controlador respectivo.

Tabela 7.2: Condicdo de Falha Inerente.

| Tempo (seg) | Condicdo | Tipo de Falha | Controlador Ideal Ativo |
0<t<40 sem falha Condicéo Normal CDMD-1
40 <t <80 | com falha (1) Atraso no Tempo da CDMD-2

Computacéo de 0,04 seg.
Falha do Sensor:
- Angulo do braco
80 <t <120 | com falha (2) real = x1(t) CDMD-3
- Angulo do braco do
sensor = 1,5x1(t)
120 <t < 160 | com falha (3) Pardmetro Incerto CDMD-4
Mp = Mp nom X 2

Para o projeto do observador robusto MD foi usado o modelo linearizado continuo (6.5).
Para o projeto dos controladores CDMD (CDMD-1) e CDMD-h (CDMD-2) foi utilizado o
modelo discreto correspondente, com periodo de amostragem de 0, 05 segundos, que é

1 —0,0646 0,0322 —0,0011
0 1,1231 0,0181 10,0521
0 —2,2980 0,3730 —0,0646
0 4,6861 0,6452 1,1231
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T
F:[0,0384 —0,0391 1,3513 —1,3904

Os valores numericos da matriz G, usados no controle da equacdo (2.28) e da equacao
(4.45), séo

G=| —1,5817 —10,0769 —1,0016 —1,4533

Os valores do ganho do observador MD, equacao (3.22) e equacao (3.23) sdo

80 0
0 82
G =

4894,2 1484.6

0 68374
€ - -
1 0
0 1
Gn -
61,1776 18,9275

0 82

Para o projeto do controlador CDMD-3 com o mesmo periodo de amostragem de 0,05
segundos, apenas as matrizes G, e G, mudam

[ 533 0 |
0 82
G =
3262,8 967,3
0  6837,4
e _ -
0,6667 O
0 1
Gn:
40,7851 12,6183
0 82

E no caso do controlador CDMD-4 com 0 mesmo periodo de amostragem, tem-se
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—0,0656 0,0322 —0,0012 |
1,2128 0,0184 0,0536
_2,3773 0,3728 —0,0656
8,4643 0,6674 1,2128

o O O k-

T
I'= [ 0,0384 —0,0397 1,3516 —1,4383]
A matriz G fica
G= [ —0,6271 —-8,8935 —-0,3971 -—0,8398 }

Os valores do ganho do observador MD, sdo

I 0o |
0 82
G =
4894.2 1484.6
0 69052
e _ _
1 0
0 1
Gn:
61,1776 18,9275
0 82

Resultados da Simulacdo para o periodo de amostragem de 0,05 segundos e atraso com-
putacional de 0,04 segundos.

Os resultados das simulacdes com condicdes iniciais | & o 6 ¢ ] = [ 0 00O ]
sdo mostrados na Figura 7.8 e na Figura 7.9. A Figura 7.8 mostra o sinal de referéncia,
0 angulo do braco real e a performance do angulo do péndulo para (i) condicdo nominal
(0 <t < 40); (ii) atraso no tempo da computacdo de 0,04 segundos (40 <t < 80); (iii) erro
no sensor (80 <t < 120); e (iv) valor na massa do péndulo anormal (120 <t < 160). A Figura
7.9 mostra o sinal de controle e o controlador ativo para cada condicdo de falha, sendo que
quando o grafico de Selecdo do Controlador Ativo esta na posicdo 1, indica que o CDMD-1
esta ativo, na posicao 2, tem-se 0 CDMD-2 ativo, na posi¢do 3, 0 CDMD-3 que esta ativo e na
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posicao 4, o CDMD-4 que esté ativo. Na falha (3), 120 <t < 160, devido a robustez, varios
controladores s&o ativados.

Angulo do Brago (rad)

05 , — —
O -
-0.51 f | k V ,
e ‘ 100

|
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Tempo (segundos)
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0.2 \ \ \
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O f\
v v s
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0 20 40 60 120 140 160

80
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Figura 7.8: Esquema Ativo de Deteccdo de Falhas e Adaptacdo dos Controladores: Sinal de
Referéncia, Angulo do Braco e Angulo do Péndulo.

Os controladores CDMD e CDMD-h foram adequadamente ativados pelo esquema de de-
teccdo/adaptacdo proposto para as condi¢cdes sem falha e com falha. O esquema proposto for-
nece um bom desempenho para o péndulo rotacional, tanto na presenca de um grande valor de
atraso computacional, como também na presenca de grande divergéncia de valores dos parame-
tros do sistema.

Com o propésito de comparacdo, a Figura 7.10 mostra a performance do sistema sem o
esquema de deteccdo e adaptacdo proposto: o sistema é instavel quando a falha esta presente.
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Figura 7.9: Esquema Ativo de Deteccdo de Falhas e Adaptacdo dos Controladores: Sinal de
Controle e Selecéo do Controlador Ativo.
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: Esquema Inativo de Detecgéo de Falha e Adaptacdo do Controlador: Instabilidade.
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7.2.2 Simulacdes e Resultado do Sistema de Simulacdo de V6o de Heli-
coptero

O Sistema de Simulacdo de V6o de Helicoptero também foi utilizado para testar o controle
digital com 0 mesmo esquema de deteccdo/adaptagédo mostrado na Figura (5.2).

Valores Numéricos e Condicdes Adotadas

E assumido que apenas a saida da planta esta disponivel, que é y" = [e, p, A, [ edt, [ Adt].
Os estados sdo obtidos pela estimacdo do observador robusto com modos deslizantes.

A condigéo operacional inerente do sistema foi simulada como mostrado na Tabela 7.3.
O caso sem falha indica que o sistema nominal estd operando, tal que o sistema devera ser
controlado pelo CDMD-1, equacéo (2.28). A condicao de falha 1, indica que ocorreu um atraso
computacional de 0.009 segundos no sinal de controle, e assim o controlador CDMD-2 deve
estar atuando, equacgéo (4.45). O controlador CDMD-3 devera atuar com a condicdo de falha
2, 0 que indica que o parametro Ly, esta com valor diferente do nominal (25%). A condicéo
de falha 3 indica que a massa esta o dobro mais pesada que o valor da massa nominal, e assim
0 CDMD-4 deve estar ativo. O periodo de amostragem é 0,01 segundos. Todas essas falhas
implicam em oscilacdes ou até mesmo em instabilidade se o sistema nédo estiver controlado
pelo controlador respectivo.

Tabela 7.3: Condicdo de Falha Inerente.

| Tempo (segundos) | Condigdo | Tipo de Falha | Controlador Ideal Ativo |
0<t<40 sem falha Condig&o Nominal CDMD-1
40 <t <80 com falha (1) Atraso no Tempo da CDMD-2
Computacdo de 0,009 seg.
80 <t <120 com falha (2) L, =0,178/4 CDMD-3
120 <t < 160 com falha (3) Mi =Mp=0,713 x 2 CDMD-4

Para projeto do CDMD-1 e CDMD-2 foi usado 0 modelo de tempo discreto correspondente,
com o periodo de amostragem de 0,01 segundos e atraso de 0,009 segundos, tal que
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1 0 0 0,01 0 0 00

0 1 0 0 0,01 0 00

0 0 1 0 0 0,01 0 O

®— 0 0 0 1 0 0 00
0 0 0 0 1 0 00

0 0,0057 O 0 0 1 00

0,01 0 0 0,0001 O 0 10

0 0 0,01 0 0 0,0001 0 1

T
0 0 0 0,0008 0,0047 0 0 O
0 0 0 0,0008 —0,0047 0 0 O

Os valores numéricos da matriz G, usados no controle da equacdo (2.28) e da equacao
(4.45), séo

0,4459 0,176 5,9044 0,0637 0,0098 2,055 0,7643 6,2141

G =10*
[0,4459 —0,176 —5,9044 0,0637 —0,0098 —2,055 0,7643 —6,2141

Os valores do ganho do observador MD, equacdo (3.22) e equacao (3.23), sdo

[ 008 0 0O 0 0
0 0082 0O 0 0
0 0 003 0 0
6 _10°| 6% O 0 0 0
0 246 0 0 0
0 00006 24 0 0O
0,001 0 0 001 0
0 0 000l 0 0,02
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0 0 0O

0 1 0 0O

0O 0 1 0O

G, — 82 0 0 00
0 30 0 0O

0O 0 80 0O

0O 0 0 10

0 0 0 01

O projeto do CDMD-3 faz com que somente as matrizes @, I" e G sejam diferentes do
projeto anterior

1 0 0 0,01 0 0 00

0 1 0 0 0,01 0 00

0 0 1 0 0 0,01 0 O

® — 0 0 0 1 0 0 00
0 0 0 0 1 0 00

0 0,0059 0 0 0 1 00

0,01 0 0 0,0001 O 0 10

0 0 0,01 0 0 0,0001 0 1

.
0 0,0001 0 0,0008 0,0187 0 0 O
0 —0,0001 0 0,0008 —0,0187 0 0 O

G_10410,4459 0,0587 1,8949 10,0637 0,0033 0,6595 0,7643 1,9943]

0,4459 —0,0587 —1,8949 0,0637 —0,0033 —0,6595 0,7643 —1,9943

O projeto do CDMD-4 também faz com que somente as matrizes @, I" e G sejam diferentes
do projeto anterior
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1 0 0 0,01 0 0 00

0 1 0 0 0,01 0 00

0 0 1 0 0 0,01 0 O

®— 0 0 0 1 0 0 00
0 0 0 0 1 0 00

0 0,00564 O 0 0,0003 1 00

0,01 0 0 0,0001 0 0 10

0 0 0,01 0 0 0,0001 0 1

T
0 0 0 0,0005 0,0023 0 0 O
0 0 0 0,0006 —0,023 0 0 O

o_qot| 07137 03519 1185 0,102 0,096 04124 12233 12472
0,7137 —0,3519 —1,185 0,102 —0,0196 —0,4124 1,2233 —1 2472

Resultados da Simulacéo para o Periodo de Amostragem de 0,01 segundos e Atraso Com-
putacional de 0,009 segundos

O periodo de amostragem usado foi de 0,01 segundos e o atraso computacional usado foi
de 0.009 segundos. O sinal de referéncia usado para ambos os angulos de elevacédo e de giro
horizontal foi uma onda quadrada. Os resultados da simula¢do sdo mostrados na Figura 7.11 e
na Figura 7.12. Os valores numericos da matriz I'; sdo

(7 _[0.0007 00044 0 00758 0468 0 0 0
' 10,0007 —0,0044 0 0,0758 —0468 0 0 0
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Figura 7.11: Esquema Ativo de Deteccdo de Falhas e Troca dos Controladores: Sinal de Refe-
réncia, Angulo de Elevacio e Angulo de Giro Horizontal.
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Figura 7.12: Esquema Ativo de Detecgdo de Falhas e Troca dos Controladores: Tensdo no
Motor Dianteiro (Volts) e Tensdo no Motor Traseiro (Molts).
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Os controladores CDMD foram adequadamente mudados pelo esquema de deteccéo e adap-
tacdo proposto para cada condicdo de sem falha/com falha. O esquema proposto fornece um
bom desempenho para o Helicoptero 3-DOF, mesmo na presenga de grandes valores de falhas,
como o atraso computacional de 90% do periodo de amostragem e o comprimento entre 0s
motores, com apenas 25% do seu valor nominal.

A Figura 7.13 mostra os residuos rt, r2, r e ry; e os controladores ativos CDMD-1, CDMD-
2, CDMD-3 e CDMD-4 respectivamente, sendo que quando o gréafico de Selecdo do Controlador
Ativo esté na posicao 1, indica que o CDMD-1 esta ativo, na posicao 2, tem-se 0 CDMD-2 ativo,
na posi¢do 3, 0 CDMD-3 que esta ativo, e quando esta na posi¢do 4 indica que 0o CDMD-4 esta
ativo. Pode ser notado que os residuos em certos momentos nao sdo muito diferentes, mesmo
assim, os controladores atuaram corretamente para cada situacao de falha.

Residuos

o _
o
N
—F 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (segundos)

Selecéo do Controlador Ativo
I I I

; DSMC-2 ;DSMC-3 ; DSMC-4

\ \ \ \ \ \ \
120 140 160

80
Tempo (segundos)

DSMC-1

Figura 7.13: Residuos e Selecdo do Controlador Ativo.

A simulagdo de vbo do Helicoptero sem o esquema de deteccao/adaptacdo proposto também
foi realizada e é apresentada na Figura 7.14 e Figura 7.15 com objetivo de comparagdo. Sem o
esquema de deteccao/adaptacdo, na Figura 7.14, o sistema passa a apresentar algumas oscilagédo
até se tornar instavel e na Figura 7.15 as tensdes dos motores atingem valores muito altos quando
o0 sistema esta operando na condicdo de falha 2 tornando inviavel o seu funcionamento e na
condicdo de falha 3 o sistema ja se torna instavel.
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Figura 7.14: Esquema Inativo: Sinal de Referéncia, Angulo de Elevacdo e Angulo de Giro
Horizontal: Oscilagdes e Instabilidade
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Figura 7.15: Esquema Inativo: Tens&o no Motor Dianteiro (\Volts) e Tensdo no Motor Traseiro
(\Volts): Tensdes Elevadas e Instabilidade.
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7.3 Comentarios

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulag¢Ges para o sistema de Voo do
Aviao, sistema Péndulo Invertido Rotacional e sistema de V6o de Helicdptero. Pelos resul-
tados obtidos, verifica-se que os sistemas buscam os sinais de referéncia e que quando uma
falha ocorre, os controladores sdo adaptados, resultando em 6timos resultados das simulagdes.
\erifica-se também que quando os esquemas estao inativos, os resultados apresentam oscilagdes
e até mesmo instabilidade.

No préximo capitulo séo apresentadas as conclusdes finais.
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8 Conclusoes

Neste trabalho, tanto o sistema trabalhando com valores ndo nominais, como também o
atraso no sinal de controle ou atraso computacional para gerar o sinal de controle, foram trata-
dos como uma falha a ser detectada e os controladores foram trocados para melhorar a perfor-
mance do sistema defeituoso. Para o propdsito do desempenho do sistema nédo sofrer os efeitos
do atraso no sinal de controle, foi mostrado resumidamente um controlador continuo com es-
trutura variavel e modos deslizantes que ndo considera o atraso (CEV-MD-0) e considerando
0 atraso no sinal de controle, foi evisto o projeto de um preditor continuo e de um controlador
continuo com estrutura varidvem e modos deslizantes (CEV-MD-h) (GARCIA; BENNATON,
2002). Estes controladores continuos foram utilizados para um esquema de deteccdo de falhas
e adaptacdo dos controladores. Também foram revistos dois projetos de controle discreto com
modos deslizantes: um controle com modos deslizantes discreto que ndo considera atraso com-
putacional (CDMD-0) (GARCIA et al., 2005) e um controlador com modos deslizantes discreto
que leva em conta o atraso computacional (CDMD-h) (CAUN, 2007), utilizados para o outro
esquema de deteccéo e adaptacao dos controladores.

Os resultados das simulacdes realizadas mostraram que os controladores apresentam ro-
bustez com respeito a certa classe de incertezas devido a ndo-linearidades, atraso no sinal de
controle e alteracbes paramétricas do sistema, e que em algumas condi¢des de operacdo dos
sistemas, dois ou trés controladores estavam ativos, deixando o sistema mais robusto.

A nova estratégia de deteccdo de falhas e adaptacdo do controlador foi apresentada, base-
ada na menor das funcdes de residuos, tal que o sistema se tornasse mais robusto trabalhando
com mais de um controlador dependendo da condicdo de operacdo do sistema. A estratégia
proposta, utilizando controladores continuos e tratando o atraso no sinal de controle como fa-
Iha a ser detectada, foi aplicada ao modelo de eixos laterais do avigcdo L-1011 em condigdes
de vbo (EDWARDS; SPURGEON, 1994). Para a estratégia de controle discreto, tratando de
multiplas falhas, foi aplicada ao Sistema Péndulo Invertido Rotacional e ao Sistema de V6o de
Helicoptero. Atraves dos resultados obtidos comprovou-se a eficacia dos novos esquemas para
deteccdo de falhas e adaptacdo dos controladores as falhas.
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Trabalhos Futuros: Analise detalhada varios controladores robustos atuando ao mesmo
tempo na condicdo de operacgdo do sistema. Obtencdo de resultados praticos utilizando a técnica
proposta.
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