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Resumo

Usando uma função de resíduos, é proposto um novo esquema para melhoria da robustez
e acomodação de falhas através de sistemas com multicontroladores. O projeto de um preditor
contínuo e um Controlador com Estrutura Variável e Modos Deslizantes (CEV-MD) contínuo
são apresentados para obter bom desempenho na presença de atraso no sinal de entrada. Projetos
de Controladores Discreto com Modos Deslizantes (CDMD) são apresentados de modo a obter
boa performance para o sistema mesmo na presença de várias situações de falhas e incertezas
paramétricas. Para adaptar o controlador a cada situação de operação do sistema, uma estratégia
baseada na menor das funções de resíduos é proposta. O esquema proposto é aplicado em um
modelo de eixos laterais que descrevem as condições de vôo de um avião L-1011, em um
Sistema Pêndulo Invertido Rotacional e em um Sistema de Simulação de Vôo de Helicóptero
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 Introdução

Desde o começo dos anos 60, Utkin e outros têm estudado controle com Estrutura Variável
e Modos Deslizantes (EV/MD) (UTKIN, 1978, 1992; RICHARD, 2003) e recentemente, apli-
cação de computadores baseado em controle com modos deslizantes tem sido implementado
em projetos de sistemas práticos (KOSHKOUEI; ZINOBER, 1996; FURUTA, 1990; GUO;
ZHANG, 2002; GARCIA et al., 2005). Sabe-se que controle com EV-MD em sistema con-
tínuo no tempo é robusto para uma classe de incertezas na planta (GARCIA; BENNATON,
2002; SPURGEON; DAVIES, 1993). A sua implementação em dispositivos digitais, porem,
requer certo período de amostragem que traz não apenas trepidação sobre a Superfície de Des-
lizamento (SD), como também possível instabilidade (FURUTA, 1990; GARCIA et al., 2005).
Alem disso, a presença de atraso no tempo computacional não 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 não for minimizado, o chaveamento poderá não direcionar a trajetória do sistema para a
superfície de deslizamento projetada podendo, com isto, levar o sistema à instabilidade (LEE;
LEE, 1999).

Para suprir os efeitos causados por atraso conhecido no sinal de controle com EV-MD, é
apresentado um controlador contínuo com estrutura variável e modo deslizante (CEV-MD). Este
CEV-MD utiliza preditor contínuo, tal que o preditor compense o atraso no sinal de controle
e assim deixe o controlador livre dos efeitos degenerativos causados quando o sistema está
trabalhando na presença 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, será apresentado um controlador tal que, a componente chaveada de
controle (CEV) não será utilizada, tratando assim de um Controlador Discreto apenas com
Modos Deslizantes (CDMD), com sinal de controle único e suave, mas não menos eficiente
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(RIBEIRO, 2006; CAUN, 2007; DAMAZO, 2008).

Como na prática, nem sempre é possível ter acesso pleno à todos os estados de um sis-
tema, assim, um observador é utilizado para estimar os estados do sistema o mais próximo
possível dos estados reais. O observador utilizado aqui é com MD contínuo e assim robusto
(EDWARDS; SPURGEON, 1994). No seu projeto também é necessário considerar o atraso
no sinal de controle para que seu desempenho não seja deteriorado (GARCIA; BENNATON,
2002; GARCIA, 2002).

Quando o sistema sofre uma condição anormal, como um mau funcionamento nos atua-
dores/sensores é considerado que ocorre uma falha (SIMANI; PATTON, 2008). A detecção
e isolação de falhas está se formando uma área crescentemente importante (LEE; LEE, 1999;
FRANK, 1990; LIU; JIANG; ZHANG, 2007; JIN; KO; RYOO, 2008). O observador aqui uti-
lizado além de estimar os estados, ele também gera um resíduo de erro com a comparação da
saída estimada e a saída do sistema.

Usando uma função de resíduos (ZHANG; JIANG, 2008; FRANK; DING, 1997; TEI-
XEIRA, 2005) pode-se indicar o tipo de falha e providenciar sua detecção e acomodação dos
controladores. O problema de detecção e acomodação de falhas é abordado sob dois aspectos:
o primeiro aborda o sistema trabalhando com controle analógico; e o segundo aborda o sistema
controlado digitalmente.

Sob o enfoque de sistemas controlados analogicamente, para identificação de falhas e adap-
tação 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 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 contínuo é utilizado CEV-MD. Esse esquema é apli-
cado a um modelo dos eixos laterais de um avião L-1011 em condições de vôo (EDWARDS;
SPURGEON, 1994; SPURGEON; EDWARDS, 1998).

Sob o enfoque de sistemas controlados digitalmente, é proposto um esquema para identi-
ficação de falhas e adaptação 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 não 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 pêndulo invertido rotacional (QUAN-
SER CONSULTING INC., 2005) e segundo, um sistema de simulação de vôo de helicóptero
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(QUANSER INNOVATE EDUCATE, 2007).

O Capítulo 2 apresenta resumidamente a teoria de Controle com Estrutura Variável e Modos
Deslizantes contínuo que não considera o atraso no sinal de controle (CEV-MD-o) e o projeto de
Controle Discreto com Modos Deslizantes que não considera o atraso computacional no sinal
de controle (CDMD-o).

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

O projeto do Controle contínuo com Estrutura Variável e Modos Deslizantes que considera
o 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) são apresentados
no Capítulo 4.

No Capítulo 5 a nova estratégia de detecção de múltiplas falhas e adaptação do controlador
utilizada em dois esquemas, é apresentada, sendo um esquema para controlador, preditor e
observador contínuo, tratando apenas o atraso no sinal de controle como falha e o outro, um
esquema para controlador discreto e observador contínuo (emulando discreto), tratando além
do atraso computacional, valores diferentes do nominal como falhas.

O Capítulo 6 apresenta os três modelos matemáticos estudados, o Sistema do Avião L-1011,
o Sistema Pêndulo Invertido Rotacional e o Sistema de Vôo de Helicóptero que serviram de
exemplo para testar a nova técnica de detecção de múltiplas falhas e os resultados apresentados
no Capítulo 7.

No Capítulo 8 são apresentadas as conclusões finais.
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2 Controle com Modos Deslizantes

Baseado em (RIBEIRO, 2006; CAUN, 2007; GARCIA et al., 2005), neste capítulo é apre-
sentado resumidamente um controlador com estrutura variável e modos deslizantes contínuo
no tempo que não considera o atraso no sinal de controle (CEV-MD-o), utilizado no esquema
proposto de detecção e adaptação dos controladores contínuos. Também é apresentado um con-
trolador discreto com modos deslizantes que não considera atraso no tempo da computação
(CDMD-o), utilizado no esquema proposto de detecção de falhas e adaptação dos controladores
discretos.

2.1 Controle Contínuo com Estrutura Variável e Modos Des-
lizantes (CEV-MD-o)

Controle com Estrutura Variável e Modos Deslizantes (CEV-MD) é um controle de rea-
limentação chaveado de alta velocidade, tal que esse chaveamento é utilizado para conduzir e
manter, por todo tempo subseqüente, a trajetória dos estados de uma planta sobre uma superfície
especificada e escolhida no espaço de estados ou por sobre a intersecção de todas as superfí-
cies. Essa superfície escolhida é chamada de Superfície de Deslizamento (SD) ou superfície de
chaveamento (DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988).

O Modo Deslizante (MD) ocorre quando a trajetória dos estados da planta atinge a SD
e nela permanece por todo tempo subseqüente fazendo assim, com que o sistema sofra menor
influência de distúrbios externos, alterações paramétricas e incertezas casadas. A lei de controle
CEV-MD fornece então um meio robusto e eficaz de controlar plantas lineares e não lineares
(DECARLO; ZAK; MATTHEWS, 1988).

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

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)+ f (t,x(t))
y(t) = Cx(t)

(2.1)
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O Controlador com Estrutura Variável e Modos Deslizantes sem atraso (CEV-MD-o) para
este sistema é

u(t) = uL(t)+uNL(t) (2.2)

A superfície de deslizamento é

{x(t)/σ (x(t)) = Sx(t) = 0}

onde S é a matriz da superfície de deslizamento, sendo S ∈ℜm×n e S = ∂σ
∂x .

Diferenciando σ (x) = 0 em relação ao tempo, tem-se

[
∂σ
∂x

]
ẋ = 0 (2.3)

Substituindo a equação (2.1) em (2.3) e fazendo alguns passo matemáticos tem-se o vetor
de controle uL

uL(t) =−[SB]−1SAx(t). (2.4)

O controle chaveado uNL(t) escolhido é dado por

uNL(t) =

⎧⎨
⎩

−(SB)−1σ
||σ || δ1 se ||σ || �= 0

0 caso contrário ,
(2.5)

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

2.2 Controle Discreto com Modos Deslizantes

A implementação de controle de modos deslizantes contínuos em computadores digitais
esbarra numa gama considerável de problemas, mencionados no Capítulo 1. Portanto, o pro-
jeto com base em ferramentas matemáticas de controle digital se faz necessário, para evitar
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transtornos inerentes das técnicas de emulação1.

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

Portanto, a planta contínua a ser controlada também deve ter sua dinâmica representada na
forma discreta.

2.2.1 Modelo Discreto no Espaço de Estados

Considere o modelo com múltiplas entradas e múltiplas saídas (MIMO) no espaço de esta-
dos contínuo, representado por

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)
y(t) = Cx(t)

(2.6)

onde u(t) ∈ R
m é o vetor de controle, x(t) ∈ R

n é o vetor de estados disponíveis, y(t) ∈ R
p é o

vetor de saída e A ∈ R
n×n, B ∈ R

n×m e C ∈ R
p×n são matrizes constantes.

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

x(t) = eA(t−t0)x(t0)+
∫ t

t0
eA(t−τ)Bu(τ)d(τ) (2.7)

Definindo t0 = kΔ e t = kΔ+Δ, onde Δ é o período de amostragem, então surge uma versão
particular de (2.7):

x(kΔ+Δ) = eAΔx(kΔ)+
∫ kΔ+Δ

kΔ
eA(kΔ+Δ−τ)Bu(τ)d(τ) (2.8)

Este resultado é independente do tipo de bloqueio porque u é especificado em termos de
tempo contínuo, u(t) , sobre o intervalo de amostragem. Uma suposição comum e tipicamente
válida, para um bloqueador de ordem zero (ZOH) sem atraso, é que

u(τ) = u(kΔ), kΔ≤ τ < kΔ+Δ (2.9)
1O termo Emulação é usado quando algoritmos contínuos de controle são empregados em dispositivos digitais,

tornando imprescindível a utilização de pequenos períodos de amostragem, para fazer com que o sinal discreto se
aproxime o máximo possível de um sinal contínuo. Isto implica o uso de altas freqüências de processamento e,
portanto, exige mais capacidade de processamento do hardware responsável pela ação de controle.
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Para facilitar a solução de (2.8) para um ZOH sem atraso, muda-se as variáveis na integral
de τ para η tal que

η = kΔ+Δ− τ (2.10)

Então tem-se

x(kΔ+Δ) = eAΔx(kΔ)+
∫ Δ

0
eAηdηBu(kΔ) (2.11)

Definindo

Φ = eAΔ e Γ =
∫ Δ

0
eAηdηB (2.12)

então (2.11) e (2.6) são reduzidas para a forma

xk+1 = Φxk +Γuk

yk = Cxk
(2.13)

onde uk ∈ R
m é o vetor de controle discreto no tempo e xk ∈ R

n, yk ∈ R
p são os sinais amostra-

dos. As matrizes constantes são Φ ∈ R
n×n, Γ ∈ R

n×m e C ∈ R
p×n.

Note que xk = x(kΔ), yk = y(kΔ) e uk = u(kΔ). Esta nova notação é adotada por questão
de simplicidade.

A matriz Φ pode ser calculada pela expansão em séries

Φ = eAΔ = I +AΔ+
A2Δ2

2!
+

A3Δ3

3!
+ ...

sendo I a matriz identidade. Assim, Φ também pode ser escrita como

Φ = I +AΔΨ (2.14)

onde

Ψ = I +
AΔ
2!

+
A2Δ2

3!
+ ... (2.15)

A integral Γ em (2.12) pode ser validada termo a termo, resultando em
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Γ =
∞

∑
k=0

AkΔk+1

(k +1)!
B =

∞

∑
k=0

AkΔk

(k +1)!
ΔB

Γ = ΨΔB (2.16)

Pode-se calcular Φ por (2.14) e Γ por (2.16) de maneira mais fácil, e assim representar uma
planta contínua no meio discreto.

2.2.2 Controlador Discreto com Modos Deslizantes (CDMD-o)

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

ui(t) = uik = ueq
ik +u±ik, kΔ≤ t < (k +1)Δ (2.17)

onde ueq
ik é a i-ésima componente do vetor de controle equivalente discreto e u±ik é a i-ésima

componente do vetor de controle que mantém o sistema na superfície deslizante. A técnica
proposta aqui é aplicável a sistemas multivariáveis. Assim, o índice i = 1,2, ...,m, onde m
caracteriza o número máximo de entradas de controle no sistema.

Projeto da Superfície Deslizante e da Lei de Controle

A superfície deslizante discreta no tempo Sk é definida por

Sk = Gxk (2.18)

onde a matriz G ∈ R
m×n, composta pelos ganhos da superfície deslizante, é projetada tal que o

sistema, mantido sobre Sk para todo k, seja assintoticamente estável.

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

ueq
k = Feqxk (2.19)

onde Feq =−(GΓ)−1G(Φ− I) e GΓ é uma matriz não-singular. G é uma matriz constante
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projetada tal que o sistema, em modos deslizantes, seja estável.

Agora, a lei de controle u±k , responsável por conduzir os estados do sistema para o modos
deslizantes, é projetada.

Supondo a seguinte candidata à função de Lyapunov

Vk =
1
2

ST
k Sk (2.20)

A condição de existência da superfície deslizante discreta é dada por,

Vk+1 < Vk, para ‖Sk‖ �= 0 (2.21)

Substituindo (2.20) em (2.21), a condição será

1
2

ST
k+1Sk+1 <

1
2

ST
k Sk, ‖Sk‖ �= 0 (2.22)

Considerando que

ΔSk+1 = Sk+1−Sk = Gxk+1−Gxk = G(Φxk +Γuk)−Gxk (2.23)

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

ΔSk+1 = G Γu±k (2.24)

Inserindo a relação Sk+1 = Sk + ΔSk+1 e (2.24) na condição (2.22), e reorganizando os
termos, obtém-se

(GΓu±k )T Sk <−
1
2
(GΓu±k )T (GΓu±k ), ‖Sk‖ �= 0 (2.25)

Então, a condição de existência para a superfície deslizante discreta é

(u±k )T Sk <−
1
2
(u±k )T (u±k ), ‖Sk‖ �= 0 (2.26)

Uma lei discreta u±k que satisfaz a condição de existência (2.26) é dada por



2.2 Controle Discreto com Modos Deslizantes 21

u±k =−Sk (2.27)

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

uk = ueq
k +u±k

uk =−[(GΓ)−1G(Φ − I)xk +Sk ]
(2.28)

com Sk = Gxk.

2.2.3 Análise da Robustez

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

Considere o sistema discreto incerto

xk+1 = Φxk +Γuk +Δ f (xk)

yk = Cxk
(2.29)

onde Δ f (xk) ∈ R
n é a função discreta que representa as incertezas da planta.

Proposição 1 Se ‖GΔ f (xk)‖< ‖Gxk‖ para todo k, então o sistema (2.29), com lei de controle
discreta (2.28), garante a condição de alcançabilidade à superfície deslizante(GARCIA et al.,
2005).

Demonstração: Considerando as incertezas, tem-se

ΔSk+1 = Sk+1−Sk = Gxk+1−Gxk

ΔSk+1 = G(Φxk +Γuk +Δ f (xk))−Gxk (2.30)

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

ΔSk+1 = GΓu±k +GΔ f (xk) (2.31)

Para a candidata a função de Lyapunov Vk = 1
2ST

k Sk, segue-se que
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Vk+1 =
1
2

ST
k+1Sk+1 (2.32)

Vk+1 =
1
2
(Sk +ΔSk+1)

T (Sk +ΔSk+1) (2.33)

Substituindo (2.31) em (2.33) segue que

Vk+1 =
1
2
(Sk +GΓu±k +GΔ f (xk))

T (Sk +GΓu±k +GΔ f (xk)) (2.34)

Considerando que u±k =−Sk, GΓ = I e substituindo em (2.34)

Vk+1 =
1
2
(Sk−Sk +GΔ f (xk))

T (Sk−Sk +GΔ f (xk))

Vk+1 =
1
2
(GΔ f (xk))

T (GΔ f (xk))

Vk+1 =
1
2
‖GΔ f (xk)‖

2 (2.35)

Uma vez que

Vk =
1
2

ST
k Sk =

1
2
(Gxk)

T (Gxk)

Vk =
1
2
‖Gxk‖

2 (2.36)

Se ‖GΔ f (xk)‖< ‖Gxk‖, então de (2.35) e (2.36), tem-se que

Vk+1 < Vk

‖GΔ f (xk)‖
2 < ‖Gxk‖

2 (2.37)

e a condição de alcançabilidade à superfície deslizante é satisfeita.

2.3 Comentários

Nesse capítulo foi apresentado resumidamente o projeto de um Controle contínuo com
Estrutura Variável e Modos Deslizantes que não considera o atraso no sinal de controle (CEV-
MD-o) e o projeto de um Controle Discreto com Modos Deslizantes também sem atraso no
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sinal de controle (CDMD-o), sendo que ambos apresentam robustez a certa classe de incertezas
paramétricas, só que, apresentam deterioração de desempenho na presença de atraso computa-
cional.

No próximo capítulo será apresentado resumidamente o projeto de um observador robusto
com MD que além de estimar os estados do sistema, também é utilizado para gerar um resíduo,
que será usado para escolher o melhor controlador a ser utilizado na condição de operação do
sistema.
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3 Observador Robusto com Modos
Deslizantes

Neste tópico será revisado um observador robusto proposto por (SPURGEON; EDWARDS,
1998). Este observador será utilizado nas duas novas estratégias de detecção e acomodação de
falhas (Capítulo 5). Deve ser destacado que mesmo observadores convencionais, como o de
Luenberger (1971) (OGATA, 1993), podem ser utilizados sem prejuízos da técnica proposta
no Capítulo 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:

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t−h)+ f (t,x,u)

y(t) = Cx(t)
(3.1)

onde A∈R
n×n, B∈R

n×m e C ∈R
p×n. Admite-se que as matrizes B e C são de posto completo,

a função f : R+×R
n×R

m → R
q é desconhecida e representa a incerteza do sistema e h o

atraso no sinal de controle conhecido. Um problema natural para ser considerado inicialmente
é o caso particular quando as incertezas do sistema podem ser consideradas casadas. Suponha
então que:

f (t,x,u) = Dξ (t,x,u) (3.2)

onde a função ξ : R+×R
n×R

m → R
q é desconhecida, porém limitada, tal que

‖ξ (t,x,u)‖ ≤ r1 ‖u‖+α (t,y) (3.3)
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onde r1 é um escalar positivo conhecido e α : R+×R
p →R+ é uma função conhecida. Tem-se

também que a matriz constante D ∈ R
n×q é de posto completo e que p≥ q.

3.1.1 Forma Canônica para o Projeto do Observador

Apresentado o sistema a ser estudado, será proposto e analisado o observador com mo-
dos deslizantes. Entretanto, este sistema será apresentado primeiramente em uma forma que
facilitará a análise e compreensão do projeto. Esta forma é denominada forma canônica do
observador.

Suponha que exista uma mudança de coordenadas linear T0 tal que o sistema (3.1) possa
ser escrito como (SPURGEON; EDWARDS, 1998):

{
ẋ1 (t) = A11x1 (t)+A12y(t)+B1u (t−h)

ẏ (t) = A21x1 (t)+A22y (t)+B2u (t−h)+D2 ξ
(3.4)

onde x1 ∈ R
n−p, y ∈ R

p e a matriz A11 tem autovalores estáveis. Considere o observador com
modos deslizantes da forma:

{
˙̂x1 (t) = A11 x̂1 (t)+A12 ŷ (t)+B1 u (t−h)−A12 ey (t)
˙̂y (t) = A21 x̂1 (t)+A22 ŷ (t)+B2 u (t−h)−

(
A22−As

22
)

ey (t)+ v
(3.5)

onde As
22 é uma matriz de projeto estável e ey (t) = ŷ (t) − y(t). Seja P2 ∈ R

p×p uma matriz
de Lyapunov, simétrica e positiva definida para As

22, então o vetor descontínuo v é definido por:

v =

⎧⎨
⎩
−ρ (t,y,u) ‖D2 ‖

P2ey

‖P2ey‖
se ey �= 0

0 se ey = 0
(3.6)

onde a função escalar ρ : R+×R
p×R

m → R+ satisfaz

ρ (t,y,u)≥ r1 ‖u‖+α (t,y)+ γ0 (3.7)

e γ0 é um escalar positivo.

Seja o erro de estimação de estados definido por e1 (t) = x̂1 (t)− x1 (t) e ey (t) = ŷ (t)−
y (t), então dos sistemas (3.4) e (3.5) tem-se:

ė1 (t) = A11 e1 (t) (3.8)
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ėy (t) = A21 e1 (t)+As
22 ey (t)+ v−D2 ξ (3.9)

O sistema formado pelas equações (3.8) e (3.9) representa a dinâmica do erro resultante da
representação do espaço de estado, na forma canônica, para a planta e para o observador. Assim,
para analisar a estabilidade desse sistema dinâmico, será utilizada a proposição que segue.

Proposição 2 Existe uma família de matrizes positivas definidas e simétricas P2 ∈ R
p×p, tais

que a dinâmica do erro dada pela equação (3.8) é assintoticamente estável (SPURGEON;
EDWARDS, 1998).

Prova: Sejam Q1 ∈ R
(n−p)×(n−p) e Q2 ∈ R

p×p, matrizes de projeto positivas definidas e
simétricas e define-se P2 ∈R

p×p como a única solução positiva definida e simétrica da equação
de Lyapunov

P2 As
22 +(As

22 )T P2 =−Q2 (3.10)

Define-se

Q3 = AT
21 P2 Q−1

2 P2 A21 +Q1 (3.11)

e nota-se que Q3 = QT
3 e Q3 é positiva definida.

Seja P1 ∈ R
(n−p)×(n−p) a única solução positiva definida e simétrica da equação de Lyapu-

nov

P1 A11 +AT
11 P1 =−Q3 (3.12)

Considere a forma quadrática dada por

V (e1,ey) = eT
1 P1e1 + eT

y P2ey (3.13)

como uma candidata a função de Lyapunov.

Derivando ao longo da trajetória do sistema a equação (3.13), tem-se

V̇ (e1,ey) =−eT
1 Q3 e1 + eT

1 AT
21P2 ey + eT

y P2A21 e1− eT
y Q2 ey +2eT

y P2v−2eT
y P2 D2 ξ (3.14)
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Define-se uma nova identidade como sendo

ẽT
y Q2 ẽy =

(
ey−Q−1

2 P2A21e1
)T Q2

(
ey−Q−1

2 P2A21e1
)
≡

eT
y Q2ey− eT

1 AT
21P2ey− eT

y P2A21e1 + eT
1 AT

21P2Q−1
2 P2A21e1

(3.15)

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

V̇ (e1,ey) =−eT
1 Q3e1 + eT

1 AT
21P2Q−1

2 P2A21e1− ẽT
y Q2ẽy +2eT

y P2v−2eT
y P2D2ξ

=−eT
1 Q1e1− ẽT

y Q2ẽy +2eT
y P2v−2eT

y P2D2ξ
=−eT

1 Q1e1− ẽT
y Q2ẽy +2ρ (t,y,u) ‖D2 ‖

∥∥P2ey
∥∥−2eT

y P2D2ξ

(3.16)

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

V̇ (e1,ey) =−eT
1 Q1e1− ẽT

y Q2ẽy−2ρ (t,y,u)‖D2‖
∥∥P2ey

∥∥−2‖D2‖(r1 ‖u‖+α (t,y))
∥∥P2ey

∥∥
=−eT

1 Q1e1− ẽT
y Q2ẽy−2γ0 ‖D2‖

∥∥P2ey
∥∥ < 0 para (e1,ey) �= 0

então, a dinâmica do erro é assintoticamente estável.

Seja a superfície de deslizamento para o espaço da dinâmica do erro dada como segue:

S0 =
{

e(t) ∈ R
n : Ce = ey = 0

}
(3.17)

onde e(t) =

[
e1 (t)
ey (t)

]
.

Como é verificado, a dinâmica do erro é assintoticamente estável. Isto garante que e(t)→ 0
quando t → ∞, ou seja, os estados da dinâmica do erro “convergem” assintoticamente para o
deslizamento mas não garante o alcance e a permanência no mesmo. Desta forma, surge a
necessidade do corolário que segue.

Corolário 1 A superfície de deslizamento (3.17) garante a existência e alcançabilidade do
deslizamento sobre a mesma (SPURGEON; EDWARDS, 1998).

Prova:

Considere a seguinte forma quadrática

Vs (ey ) = eT
y P2 ey (3.18)
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Diferenciando a forma quadrática (3.18) e, em seguida, substituindo o valor da expressão
(3.9) tem-se

V̇s =−eT
y Q2 ey + 2eT

y P2A21 e1 + 2eT
y P2 (v − D2 ξ ) (3.19)

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

V̇s ≤ 2
∥∥P2 ey

∥∥ ‖A21 e1 ‖ − 2γ0 ‖D2 ‖
∥∥P2 ey

∥∥ (3.20)

Considerando o domínio Ω como sendo:

Ω =
{

(e1 , ey ) : ‖A21 e1 ‖ < ‖D2 ‖ γ0−η
}

onde η é um pequeno escalar positivo. Então a equação (3.20) torna-se

V̇s ≤ − η
∥∥P2 ey

∥∥
Pela Proposição 2 pode-se afirmar que o erro da saída ey entrará no domino Ω em um tempo

finito e nele permanecerá, o que garante a existência e alcançabilidade do modos deslizantes
para a superfície de deslizamento (3.17).

Assim, sendo x̂ o vetor que representa os estados estimados de x e e = x̂− x , então o
observador robusto pode ser convenientemente escrito, nas coordenadas originais do sistema,
como segue:

˙̂x(t) = Ax̂(t)+Bu(t−h)−GlCe(t)+Gnv (3.21)

o ganho linear

Gl = T−1
0

[
A12

A22−As
22

]
(3.22)

o ganho não-linear

Gn = ‖D2 ‖ T−1
0

[
0
IP

]
(3.23)

e o vetor descontínuo
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v =

⎧⎨
⎩
−ρ (t,y,u) ‖D2 ‖

P2ey

‖P2ey‖
se ey �= 0

0 se ey = 0
(3.24)

Toda análise do observador foi realizada supondo a existência de uma transformação linear
T0 tal que o sistema passe para a forma canônica desejada. Então, no próximo item, é mostrado
como obter essa transformação linear.

3.1.2 Transformação Linear T0

A partir do fato que apenas a saída será considerada acessível (SPURGEON; EDWARDS,
1998), é conveniente introduzir uma transformação de coordenadas tal que o sistema passe a ter
como saída os últimos p estados do mesmo. Então define-se:

Tc =

[
NT

c

C

]
(3.25)

onde Nc ∈ R
n×(n−p) é o espaço nulo de C. A transformação de coordenadas x 	→ Tcx é não

singular por construção e, como conseqüência, no novo sistema de coordenadas a matriz de
distribuição da saída torna-se:

C =
[

0 Ip

]

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

D =

[
DC1

DC2

]

 dimensão (n - p)

 dimensão (p)

Então CD = DC2 e então por suposição rank(DC2) = q. Assim a pseudo-inversa

D⊥C2 =
(
DT

C2DC2
)−1 DT

C2

é bem definida e existe uma matriz ortogonal T ∈ R
p×p tal que

T T DC2 =

[
0
D2

]
(3.26)
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onde D2 ∈ R
q×q é não singular. Consequentemente, a mudança de coordenadas x 	→ TBx onde

TB =

[
In−p −DC1D⊥C2

0 T T

]
(3.27)

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

A =

[
A′11 A′12

A′21 A′22

]
D =

[
0
D2

]
C =

[
0 T

]
(3.28)

onde A′11 ∈ R
(n−q)×(n−q). Por suposição as incertezas do sistema são incertezas casadas e con-

sequentemente o deslizamento é independente das incertezas. Por isso, a forma canônica (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′11 ∈ R
(n−q)×(n−q), é possível particioná-la tal como

A′11 =

[
Ā11 Ā12

Ā21 Ā22

]
(3.29)

onde Ā11 ∈R
(n−p)×(n−p) e supondo que o par matricial (Ā11, Ā21) é observável. Assim, deve-se

encontrar um ganho matricial L∈R
(n−p)×(p−q) tal que Ā11 +LĀ21 seja estável. Então é definido

uma transformação não-singular tal que

TL =

[
In−p Lbar

0 T

]
(3.30)

onde Lbar =
[

L 0(n−p)× q

]
Dessa maneira, a transformação para mudança de coordenadas T0, citada neste relatório é

calculada como

T0 = T−1
C T−1

B T−1
L (3.31)

3.1.3 Algoritmo para o Projeto do Observador Robusto

É possível sistematizar o projeto do observador seguindo os passos dados a seguir (DA-
MAZO, 2008):
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Passo 1: Monte a transformação linear não-singular TC

TC =

[
NT

C

C

]

com NC ∈ R
n×(n−p) e utilize-a para obter as coordenadas do sistema tal que a matriz C tenha a

forma C =
[

0 IP
]
.

Passo 2: Obtenha DC1 e DC2 a partir de D. Se rank(DC2) < q, não existe observador
robusto. Caso contrário, encontre a matriz ortogonal T ∈ R

p×p , tal que

T T DC2 =

[
0
D2

]

e a pseudo-inversa definida como D⊥C2 =
(
DT

C2DC2
)−1 DT

C2 para montar a transformação linear

não-singular x 	→ TBx que segue TB =

[
In−p −DC1D⊥C2

0 T T

]
e gere as matrizes do sistema nas

novas coordenadas

A =

[
A′11 A′12

A′21 A′22

]
D =

[
0
D2

]
C =

[
0 T

]

Passo 3: Identifique os sub-blocos matriciais (Ā11, Ā21) de A′11. Se não for possível ser
encontrado um ganho matricial L ∈ R

(n−p)×(p−q) que estabilize Ā11 + LĀ21, então não existe
um observador robusto. Caso contrário encontre L.

Passo 4: Defina uma transformação não-singular TL, tal que

TL =

[
In−p Lbar

0 T

]

onde Lbar =
[

L 0(n−p)× q

]
.

Passo 5: Seja P2 a única solução da equação de Lyapunov para a matriz estável de projeto
AS

22 e a matriz positiva definida e simétrica de projeto Q2 . Defina AS
22, Q2 e compute P2.

Passo 6: Calcule os ganhos matriciais Gl e Gn.
ganho linear:

Gl = T−1
0

[
A12

A22−As
22

]
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ganho não-linear:

Gn = ‖D2 ‖ T−1
0

[
0
IP

]

Passo 7: Monte o observador robusto como segue:

˙̂x(t) = Ax̂(t)+Bu(t−h)−GlCe(t)+Gnv

com

v =

⎧⎨
⎩
−ρ (t,y,u) ‖D2 ‖

P2ey

‖P2ey‖
se ey �= 0

0 se ey = 0

onde ex ( t ) = x̂(t)− x(t) e ey ( t ) = ŷ (t)− y (t).

3.2 Comentários

Nesse capítulo foi apresentado o projeto do observador utilizado para estimar os estados do
sistema, uma vez que nem sempre é possível ter acesso pleno a todos os estados do sistema, e
também para gerar uma função de resíduos que irá ser uma função decisão para escolher qual
controlador deverá ser usado. Essa função de resíduos será definida no Capítulo 5. O observador
com MD que não considera o atraso no sinal de controle é definido como Observador MD-o e
o observador com MD que considera o atraso no sinal de controle é definido como Observador
MD-h.

No próximo capítulo serão abordados dois casos de atraso: i) Atraso de no sinal de controle
em sistema contínuo com Controle com Estrutura Variável 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 seção será apresentado o projeto de um Controlador com Estrutura Variável e Modos
Deslizantes contínuo que considera um atraso no sinal de entrada (CEV-MD-h), com a descrição
de um preditor contínuo utilizado para minimizar os efeitos do atraso (GARCIA; BENNATON,
2002).

Esta seção também revisa o projeto de um controlador discreto com modos deslizantes de
(RIBEIRO, 2006; DAMAZO, 2008; CAUN, 2007) que, além de considerar os conversores ana-
lógico/digital (A/D) e digital/analógico (D/A) e o período de amostragem, também considera o
atraso devido ao tempo de computação (CDMD-h). Com isso, pode-se melhorar significativa-
mente a performance do sistema.

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

Várias considerações no projeto do CEV-MD são feitas para que o controlador minimize
a influência das incertezas e perturbações, e assim o controlador consiga conduzir o sistema à
estabilidade, desde que este não 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 seção será
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 variável e modos deslizantes.

4.1.1 Descrição do Preditor

Primeiro, considera-se um sistema incerto com atraso na entrada com acesso a todos os
estados, descrito por
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ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t−h)+ f (t,x(t))
x(0) = x0 , ut(θ ) = u(t +θ) , u0(θ) = Ψ(θ ) , −h≤ θ ≤ 0

(4.1)

onde x ∈ℜn, u ∈ℜm e 0≤ h < ∞ é o vetor de estados, o vetor de entrada e o atraso conhecido,
respectivamente. A ∈ ℜn×n e B ∈ ℜn×m são matrizes constantes. A função f (t,x(t)) repre-
senta o modelo das incertezas e não linearidades no sistema e Ψ(θ ) ∈ C([−h,0], ℜm) é uma
função real contínua de θ ∈ [−h,0].

Os estados do preditor são dados por

xp(t) = eAh x(t)+

0∫
−h

e−Aθ Bu(t +θ)dθ (4.2)

Nota 1 Considere o sistema (4.1) com f (., .) : ℜ+×ℜn→ℜn, satisfazendo a condição casada

f (t,x(t)) = Bξ (t,x(t))

tal que ‖ξ‖ ≤ ρ , ξ ∈ ℜm e ρ > 0. É também assumido que xp(t) é dado por (4.2). Então, o
sistema livre de atraso é (GARCIA; BENNATON, 2002; ROH; OH, 2000)

ẋp(t) = Axp(t)+Bu(t)+ eAhBξ (t,x(t)). (4.3)

Nota 2 Se existe um controlador que estabilize o sistema original (4.1), x(t) e u(t) vão pra zero.
Então, xp(t) de (4.2) vai para zero, isso significa que o sistema (4.3) é estável. Inversamente,
se existe um controlador que estabilize o sistema (4.3), então xp(t) e u(t) vão para zero e assim
também x(t), desta forma o sistema original (4.1) é estável (PARK; MOON; KWON, 1999).

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

Considere o sistema incerto com atraso da forma

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t−h)+ f (t,x(t))
y(t) = Cx(t)
x(0) = x0 , ut(θ ) = u(t +θ) , u0(θ) = Ψ(θ ) , −h≤ θ ≤ 0

(4.4)

onde x ∈ ℜn, u(t) ∈ ℜm, y(t) ∈ ℜp and 0 ≤ h < ∞ é o vetor de estados, o vetor de entrada, o
vetor de saída e o atraso conhecido, respectivamente. A ∈ ℜn×n, B ∈ ℜn×m e C ∈ ℜp×n são
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matrizes constantes e m≤ p < n. A função f (t,x(t)) representa o modelo das incertezas e não
linearidades no sistema e assume-se que f (t,x(t)) = Bξ (t,x(t)), onde a função ξ (., .) : ℜ+×

ℜn →ℜm é desconhecida, tal que ‖ξ (t,x(t))‖ ≤ ρ , ∀ x ∈ℜn, t ≥ 0, Ψ(θ ) ∈ C([−h,0], ℜm).
Ψ(θ) uma função real contínua de θ ∈ [−h,0]. Considere que o par (A,B) é controlável e (A,C)

é observável com B e C de posto completo e os estados não disponíveis para realimentação,
sendo assim somente acesso a saída da planta.

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

PREDITOR

CEV-MD-h

OBSERVADOR
MD-h

SISTEMA INCERTO
COM ATRASO
NA ENTRADA

ATRASO NA
ENTRADA

x̂p (t) x̂(t)

u(t) y(t)

u(t−h)

Figura 4.1: Diagrama de Bloco do Projeto Proposto.

Para o projeto do Controlador CEV-MD-h, considere uma previsão do estado estimado,
x̂p ∈ℜn, como

x̂p(t) = eAhx̂(t)+

0∫
−h

e−Aθ Bu(t +θ )dθ (4.5)

Considerando o observador com MD descrito no Capítulo 3

˙̂xp(t) = Ax̂p(t)+Bu(t)+ eAh{Gnv−Gl(Cx̂(t)− y(t))} (4.6)

Escrevendo ℑ(t,y(t), ŷ(t)) = eAhΦ(t,y(t), ŷ(t)), com Φ(t,y(t), ŷ(t)) = {Gnv−Gl(Cx̂−y)}
tal que ‖Φ‖ ≤ ρ , ρ > 0. Resulta que

˙̂xp(t) = Ax̂p(t)+Bu(t)+ℑ(t,y(t), ŷ(t)) (4.7)

onde ℑ(., ., .) : ℜ+×ℜn×ℜn →ℜn representa as incertezas e não linearidades do sistema.

A superfície de deslizamento é definida como

{
x̂p(t)|σ (t) = S x̂p(t) = 0

}
(4.8)
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para σ ∈ℜm e S ∈ℜm×n.

Nota-se que a superfície 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 não singular. Então, a matriz S é escolhida tal que a dinâmica
na superfície de deslizamento tenha o comportamento desejado em malha fechada.

Considere a seguinte estrutura de controle da forma

u(t) = uL(t)+uNL(t) (4.9)

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

O controle equivalente é

uL(t) =−[SB]−1SAx̂p(t) (4.10)

O controle chaveado uNL(t) é escolhido por

uNL(t) =

⎧⎨
⎩

−(SB)−1σ ||SeAh||
||σ || δ1 se ||σ || �= 0

0 caso contrário ,
(4.11)

com δ1 = ρ +β , β > 0.

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

σ̇(t) = S ˙̂xp(t) = S
[
Ax̂p(t)+Bu(t)+ eAhΦ(t,y(t), ŷ(t))

]
(4.12)

Substituindo (4.9) e (4.10) na equação (4.12) tem-se

σ̇(t) = SBuNL(t)+SeAhΦ(t,y(t), ŷ(t)) (4.13)

Proposição 3 Se a lei de controle (4.9) com uL(t), uNL(t) e a superfície de deslizamento dados
por (4.10), (4.11) e (4.8), respectivamente, são usadas para o sistema (4.4), então o modos
deslizantes sempre existe, sendo que a dinâmica (4.13) é assintoticamente estável.

Prova:
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Considere a função de Lyapunov

V (t,σ) =
1
2

σT σ (4.14)

Diferenciando V (t,σ) com respeito ao tempo ao longo da trajetória da dinâmica (4.13) fica

V̇ = σT σ̇ = σT [
S ˙̂xp

]
= σT

[
S
(

Ax̂p +Bu+ eAhΦ
)]

(4.15)

Substituindo as equações (4.9)-(4.11) na equação (4.15) tem-se V̇ ≤ −||σ || . ||SeAh||δ1 +

||σ || . ||SeAh||.||Φ||. Assim,

V̇ ≤−β ‖σ ‖ ·
∥∥∥SeAh

∥∥∥ < 0

para σ �= 0. Então, σ → 0 como t →+∞

Dinâmica no Modos Deslizantes

Uma transformação não singular T ∈ℜn×n é introduzida tal que

TB =

[
0
B2

]

onde B2 ∈ℜm×n é não singular e define

ẑ = T x̂p =

[
T1

T2

]
x̂p =

[
ẑ1

ẑ2

]
(4.16)

com ẑ1 ∈ℜn−m , ẑ2 ∈ℜm e T1 , T2 de dimensão compatível.

Então, a dinâmica de ordem reduzida nos modos deslizantes é obtida por

˙̂z1(t) = A11 ẑ1(t)+A12 ẑ2(t)+ f̃ (t, ẑ1(t), ẑ2(t)) (4.17)

onde

TAT−1 =

[
A11 A12

A21 A22

]

f̃ (t, ẑ1(t), ẑ2(t)) = T1 eAhΦ
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A superfície de deslizamento pode ser escrita como

{
ẑ | σ = S̄ẑ = 0

}
(4.18)

onde S̄ = ST−1 =
[
S̄1 S̄2

]
com S̄1 ∈ℜm×(n−m) e S̄2 ∈ℜm×m.

Então, da equação (4.18) resulta ẑ2 =−K ẑ1 com K = S̄−1
2 S̄1, onde S̄2 é escolhido para ser

uma matriz não singular e

˙̂z1(t) = (A11 −A12K) ẑ1(t)+ f̃ (t, ẑ1(t), ẑ2(t)) (4.19)

é a dinâmica de ordem reduzida no Modos Deslizantes.

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

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

Conseqüentemente, quando um algoritmo é implementado por um computador digital,
existe um atraso h, causado principalmente pelo tempo de execução das instruções que geram
o sinal de controle, após o instante de amostragem. É assumido que este atraso é conhecido, é
constante e menor que um período de amostragem Δ(0 < h < Δ).

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

A planta contínua a ser controlada deve ter sua dinâmica representada na forma discreta
através de um modelo que também considera o atraso computacional.

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

Considere o modelo com múltiplas entradas e múltiplas saídas (MIMO) no espaço de esta-
dos contínuo, com atraso λ na ação de controle, representado por
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ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t−λ )

y(t) = Cx(t)
(4.20)

onde u(t) ∈ R
m é o vetor de controle, x(t) ∈ R

n é o vetor de estados disponíveis, y(t) ∈ R
p é o

vetor de saída e A ∈ R
n×n, B ∈ R

n×m e C ∈ R
p×n são matrizes constantes.

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

x(t) = eA(t−t0)x(t0)+
∫ t

t0
eA(t−τ)Bu(τ−λ )dτ (4.21)

Definindo t0 = kΔ e t = kΔ+Δ, então

x(kΔ+Δ) = eAΔx(kΔ)+
∫ kΔ+Δ

kΔ
eA(t−τ)Bu(τ−λ )dτ (4.22)

Substituindo η = kΔ+Δ− τ tem-se

x(kΔ+Δ) = eAΔx(kΔ)+
∫ 0

Δ
eAηBu(kΔ+Δ−λ −η)(−dη)

x(kΔ+Δ) = eAΔx(kΔ)+
∫ Δ

0
eAηBu(kΔ+Δ−λ −η)dη (4.23)

Considera-se o atraso continuo λ como sendo uma fração do período de amostragem Δ,
complementar ao atraso no tempo de computação:

λ = Δ−h (4.24)

onde h é o atraso ocorrido devido ao tempo de computação.

Esta relação pode ser verificada na Figura (4.2) e na Figura (4.3).

Com esta substituição, o sistema discreto pode ser escrito como

x(kΔ+Δ) = eAΔx(kΔ)+
∫ Δ

0
eAηBu(kΔ+h−η)dη (4.25)

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

x(kΔ+Δ) = eAΔx(kΔ)+
∫ h

0
eAηBdηu(kΔ)+

∫ Δ

h
eAηBdηu(kΔ−Δ)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo

Sinal de Controle Discreto (u(k))

Atraso na Ação de Controle Contínuo (Lambda)

Sinal de Controle Contínuo (u(t))

Atraso Computacional no Controle Discreto (h))
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Figura 4.2: Exemplo de representação gráfica do Sinal de Controle Contínuo (u(t)), Sinal de
Controle Discreto (u(k)), Atraso na ação de Controle Contínuo (λ ) e Atraso Computacional no
Controle Discreto (h).

Delta=0.5s

h = 0.3s

Lambda = 0.2s

u(t),u(k)

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35
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Tempo

0.8 1 1.2

Figura 4.3: Os atrasos h e (λ ) são complementares ao período de amostragem Δ.



4.2 Controle Discreto com Modos Deslizantes com Atraso Computacional (CDMD-h) 41

x(kΔ+Δ) = Φx(kΔ)+Γ1u(kΔ−Δ)+Γ2u(kΔ) (4.26)

Em (4.26) defini-se

Φ = eAΔ, Γ1 =
∫ Δ

h
eAηBdη e Γ2 =

∫ h

0
eAηBdη (4.27)

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

xk+1 = Φxk +Γ1uk−1 +Γ2uk

yk = Cxk
(4.28)

onde uk ∈ R
m é o vetor de controle discreto no tempo e xk ∈ R

n, yk ∈ R
p são os sinais amos-

trados. As matrizes constantes são Φ ∈ R
n×n, Γ1 ∈ R

n×m, Γ2 ∈ R
n×m e C ∈ R

p×n. Note que
xk = x(kΔ), yk = y(kΔ) e uk = u(kΔ). Esta nova notação é adotada por questão de simplicidade.

Neste modelo, a controlabilidade e a observabilidade são preservadas, mesmo na presença
do atraso no tempo de computação. Note que a matriz de entrada Γ satisfaz a relação Γ =

Γ1 +Γ2 (CAUN, 2007).

A matriz Φ, do sistema discreto, pode ser calculada pela expansão em séries

Φ = eAΔ = I +AΔ+
A2Δ2

2!
+

A3Δ3

3!
+ ...

sendo I a matriz identidade. Assim, Φ também pode ser escrita como

Φ = I +AΔΨ (4.29)

onde

Ψ = I +
AΔ
2!

+
A2Δ2

3!
+ ...

As parcelas da matriz de entrada, Γ1 e Γ2, podem ser calculadas de maneira mais simples,
através das seguintes relações matriciais

Γ1 = (Δ−h)ΦhΨΔ−hB (4.30)

Γ2 = hΨhB (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) é
realizada por um computador digital. O controle é dado a cada instante de amostragem kΔ com
um atraso de computação h, constante e menor que Δ. Em controle digital, a i-ésima entrada de
controle ui(t) tem um valor constante entre as amostragens

ui(t) = uik = ueq
ik +u±ik, kΔ+h≤ t < (k +1)Δ+h (4.32)

onde ueq
ik é a i-ésima componente do vetor de controle equivalente discreto e u±ik é a i-ésima

componente do vetor de controle que mantém o sistema na superfície deslizante. A técnica
proposta aqui é aplicável a sistemas multivariáveis. Assim, o índice i = 1,2, ...,m, onde m
caracteriza o número máximo de entradas de controle no sistema.

Projeto da Superfície Deslizante

A superfície deslizante discreta no tempo, que leva em consideração o tempo de atraso, Sk

é definida como (RIBEIRO, 2006; DAMAZO, 2008; CAUN, 2007)

Sk = Gxk +GΓ1uk−1 (4.33)

Observe que esta nova superfície depende da componente atrasada do sinal de controle,
e este sinal é acessível. A escolha desta superfície é que compensa o atraso no sinal de con-
trole. A matriz G ∈ R

1×n é projetada tal que os estados, mantidos sobre Sk para todo k, sejam
assintóticamentis estável.

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

Gxk+1 +GΓ1 ueq
k = Gxk +GΓ1 ueq

k−1

G
(
Φxk +Γ1ueq

k−1 +Γ2ueq
k
)
+GΓ1 ueq

k = Gxk +GΓ1 ueq
k−1

GΦxk +GΓ2ueq
k +GΓ1 ueq

k = Gxk

Considerando que Γ = Γ1 +Γ2, tem-se
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ueq
k = Feqxk

Feq =−(GΓ)−1G(Φ− I)
(4.34)

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

Projeto da Lei de Controle

A lei de controle u±k , responsável por conduzir os estados do sistema para a superfície de
deslizamento, será projetada considerando o atraso computacional.

É suposto a seguinte candidata à função de Lyapunov

Vk =
1
2

ST
k Sk (4.35)

Para garantir a condição de existência da superfície deslizante discreta,

Vk+1 < Vk, para ‖Sk‖ �= 0 (4.36)

Substituindo (4.35) em (4.36), a condição de existência para a superfície deslizante será

1
2

ST
k+1Sk+1 <

1
2

ST
k Sk, ‖Sk‖ �= 0 (4.37)

Considerando (4.34) e (4.37), tem-se

ΔSk+1 = Sk+1−Sk = Gxk+1 +GΓ1 uk−Gxk−GΓ1 uk−1 (4.38)

resultando por (4.28) e (4.34) que

ΔSk+1 = G Γu±k (4.39)

Inserindo a relação Sk+1 = Sk +ΔSk+1 em (4.37), obtém-se

1
2
(Sk +ΔSk+1)

T (Sk +ΔSk+1) <
1
2

ST
k Sk, ‖Sk‖ �= 0 (4.40)

2ΔST
k+1Sk <−ΔST

k+1ΔSk+1, ‖Sk‖ �= 0, ‖ΔSk+1‖ �= 0. (4.41)
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Substituindo (4.39) em (4.41) obtem-se

(GΓu±k )T Sk <−
1
2
(GΓu±k )T (GΓu±k ), ‖Sk‖ �= 0 (4.42)

Admitindo que GΓ = I(por uma questão simplicidade, no caso de entrada simples). Então,
a condição de existência para a superfície deslizante discreta é

(u±k )T Sk <−
1
2
(u±k )T (u±k ), ‖Sk‖ �= 0 (4.43)

Uma lei discreta u±k que satisfaz a condição de existência (4.43) é dada por

u±k =−Sk (4.44)

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

u±k =−Sk

uk = ueq
k +u±k =−[G(Φ − I)xk +Sk ]

(4.45)

com Sk = Gxk +GΓ1 uk−1 .

4.2.3 Análise da Robustez

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

Considere o sistema discreto com incerteza e atraso no tempo

xk+1 = Φxk +Γ1 uk−1 +Γ2 uk +Δ f (xk)

yk = Cxk
(4.46)

onde Δ f (xk) ∈ R
n é a função discreta que representa as incertezas da planta.

Proposição 4 Se ‖GΔ f (xk)‖ < ‖G (xk + Γ1 uk−1)‖ para todo k, então o sistema (4.46), com
lei de controle discreta (4.45), garante a condição de alcançabilidade à superfície deslizante.

Demonstração: Considerando as incertezas, tem-se
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ΔSk+1 = Sk+1−Sk = Gxk+1 +GΓ1 uk−Gxk−GΓ1 uk−1

ΔSk+1 = G(Φxk +Γuk +Δ f (xk))−Gxk (4.47)

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

ΔSk+1 = GΓu±k +GΔ f (xk) (4.48)

Para a candidata a função de Lyapunov Vk = 1
2ST

k Sk, segue-se que

Vk+1 =
1
2

ST
k+1Sk+1 (4.49)

Vk+1 =
1
2
(Sk +ΔSk+1)

T (Sk +ΔSk+1) (4.50)

Substituindo (4.48) em (4.50) segue que

Vk+1 =
1
2
(Sk +GΓu±k +GΔ f (xk))

T (Sk +GΓu±k +GΔ f (xk)) (4.51)

Considerando que u±k =−Sk, GΓ = 1 (entrada única) e substituindo em (4.51)

Vk+1 =
1
2
(Sk−Sk +GΔ f (xk))

T (Sk−Sk +GΔ f (xk))

Vk+1 =
1
2
(GΔ f (xk))

T (GΔ f (xk))

Vk+1 =
1
2
‖GΔ f (xk)‖

2 (4.52)

Uma vez que

Vk =
1
2

ST
k Sk =

1
2
(Gxk +GΓ1uk−1)

T (Gxk +GΓ1uk−1)

Vk =
1
2
‖Gxk +GΓ1uk−1‖

2 (4.53)

se ‖GΔ f (xk)‖< ‖G (xk + Γ1 uk−1)‖, então de (4.52) e (4.53), tem-se que
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Vk+1 < Vk

‖GΔ f (xk)‖
2 < ‖G (xk + Γ1 uk−1)‖

2 (4.54)

e a condição e atratividade é satisfeita.

4.3 Comentários

Foi apresentado nesse capítulo o projeto de um preditor contínuo e um CEV-MD-h também
contínuo, 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 presença de
atraso computacional, melhorando a robustez do sistema.

No próximo capítulo tem-se a definição de falhas e será apresentada a função decisão ge-
rada pela comparação da saída real da planta e da saída dos observadores (Observador MD-o e
Observador MD-h) e os dois esquemas para detecção de falhas e adaptação dos controladores.
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5 Detecção de Falhas e Adaptação do
Controlador

Segundo (TEIXEIRA, 2005) uma falha é definida como um mau funcionamento de qual-
quer componente do sistema, sendo que a detecção e identificação de falhas são 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
situação pode causar perda de material como também fatalidades graves em pessoas, como por
exemplo, em veículos lançadores de satélites, veículos espaciais, navios, submarinos, aviões de
alto desempenho, etc.

A detecção de falha é a indicação de que alguma coisa está errada no sistema e a identifi-
cação é determinar qual a localização da falha, ou seja, é a identificação de qual componente
falhou. Feita a detecção e a identificação pode-se providenciar a adaptação do controlador ao
tipo de falha ocorrida ou pode-se tomar outras providências para abortar o andamento do pro-
cesso em falta.

Neste capítulo o problema de detecção e acomodação 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 identificação de falhas e adap-
tação 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-
cação de falhas e adaptação 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 não nominais é considerado um sistema com falha.

5.1 Esquema para Detecção do Atraso e Adaptação do Con-
trolador Contínuo

O primeiro esquema proposto, é para um sistema de controle contínuo, 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 Capítulo 4, o qual elimina os efeitos do atraso
no sinal de controle. Foram utilizados dois controladores (CEV-MD-o e CEV-MD-h) e dois
observadores (Observador MD-o e Observador MD-h), sendo todos contínuos no tempo.

5.1.1 Resíduos

Considera-se o sistema incerto contínuo dado por:

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t−h)+ f (t,x(t))
y(t) = Cx(t)

A saída disponível contínua no tempo da planta real y(t) ∈ℜp é comparada com as saídas
dos dois observadores com modos deslizantes, o observador com Modos Deslizantes que não
considera o atraso na entrada (Observador MD-o) e o observador com Modos Deslizantes que
considera o atraso na entrada (Observador MD-h) (GARCIA et al., 2009a), para gerar o resíduo:
na estrutura do primeiro (Observador MD-o) supõe-se que o sistema controlado está sem atraso
no sinal de controle, fornecendo a saída ŷo(t)∈ℜp e os estados x̂o(t)∈ℜn; no outro observador
(Observador MD-h) é assumido que o atraso no sinal de controle está presente, fornecendo a
saída ŷh(t) ∈ℜp e os estados x̂h(t) ∈ℜn. Aqui, a função de resíduo é definida como

ro(t) = ‖ŷo(t)− y(t)‖

e

rh(t) =
∥∥∥ŷh(t)− y(t)

∥∥∥ .
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5.1.2 Diagnóstico da Falha e Adaptação do Controlador

A diferença entre as funções de resíduos r(t) = rh(t)− ro(t), é definida como função deci-
são.

O diagnóstico da falha pode ser formulado como:

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

então o sistema real está operando sem o atraso na saída, sob condição de sem falha.

ii)Se ro(t) > rh(t) (5.2)

então o sistema real está operando com atraso na entrada, sob condição de falha.

A adaptação do controlador pode ser chaveada com a seguinte lógica:

i) Se a condição (5.1) ocorre, use o CEV-MD-o, equação (2.2) a (2.5);

ii) Se a condição (5.2) ocorre, use o CEV-MD-h, equação (4.9) a (4.11).

Então, a função decisão para adaptar os controladores para a condição de com falha/sem
falha é escolhida como

{
se r(t) < 0⇒ o CEV-MD-h deve estar ativo
se r(t) > 0⇒ o CEV-MD-o deve estar ativo

(5.3)

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

5.2 Esquema para Detecção de Múltiplas Falhas e Adaptação
do Controlador Discreto

Esse segundo esquema de detecção de falhas e adaptação do controlador foi criado para de-
tectar falhas, que não 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 contínuos no
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Figura 5.1: Esquema para Detecção de Falhas e Adaptação do Controlador Contínuo.
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tempo emulando digital.

5.2.1 Resíduos

Considera-se o sistema discreto dado por:

xk+1 = Φxk +Γ1uk−1 +Γ2uk

yk = Cxk

A saída de tempo discreto disponível da planta real yk ∈ R
p é comparada com as saídas

dos Observadores com Modos Deslizantes (Observador MD). Um observador com modos des-
lizantes robusto será usado, por emulação, para detecção, diagnóstico e acomodação das falhas.
O Observador MD aqui usado foi desenvolvido por Edwards e Spurgeon (EDWARDS; SPUR-
GEON, 1994) e que foi revisado no Capítulo 3.

O Observador MD e o Controlador CDMD são projetados para cada condição de falha.
Assim, para N condições 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 saídas de cada observador
são ŷi

k ∈R
p, i = 1,2, ...,N e os estados são x̂i

k ∈R
n, i = 1,2, ...,N. As saídas de cada controlador

são Ui
k = f

(
x̂i

k
)
, i = 1,2, ...,N, onde Ui

k ∈ R
m.

Aqui, as funções de resíduos discreto no tempo são definidas como

ri
k =

∥∥ŷi
k− yk

∥∥ ,

onde i = 1,2, ...,F, ...,N é a condição de falha e k é uma k-ésima amostragem.

5.2.2 Diagnóstico da Falha e Adaptação do Controlador

A menor das funções de resíduos indica a condição real do sistema. Assim, o diagnóstico
da falha pode ser formulado como:

Se rF
k = min

{[
r1
k ,r

2
k , ...,r

F
k , ...,rN

k
]}

é o menor resíduo das N funções de resíduos das N
condições de falhas, então o sistema real está operando com a lei de controle

UF
k = f

(
x̂F

k
)

(5.4)
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A Figura (5.2) ilustra o esquema proposto para detecção de falhas e adaptação do controla-
dor, onde a saída da planta controlada passa pelos “N” Observadores MD que será comparada
com a saída real da planta. De acordo com o menor resíduo, tem-se a função decisão que irá
escolher qual sinal de controle Ui

k, i = 1,2, ...,N dos “N” controladores CDMD será usado.
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Figura 5.2: Esquema para Detecção de Múltiplas Falhas e Adaptação do Controlador Discreto.
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5.3 Comentários

Nesse capítulo foi definido o que é uma falha e proposto a nova técnica para detecção
de falhas e adaptação dos controladores, com a definição da função de resíduos. De acordo
com o menor dos resíduos, é detectado se o sistema está com ou sem falhas e a adaptação dos
controladores para a condição de operação do sistema é realizado.

No próximo capítulo, três modelos matemáticos utilizados para testar a técnica proposta
são apresentados.
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6 Modelos Matemáticos

Serão apresentados nesse Capítulo os seguintes modelos matemáticos: modelo dos eixos
laterais de um avião L-1011 em condições de vôo; o Sistema Pêndulo Invertido Rotacional e o
Sistema de Simulação de Vôo de Helicóptero.

Os sistemas escolhidos são naturalmente instáveis, portando objetos interessantes para apli-
cação de novas técnicas de controle. Eles serão utilizados para aplicação da metodologia pro-
posta para identificação e adaptação do observador e controlador devido a falhas ocorridas.

Os resultados de simulação serão apresentados no capítulo 7.

6.1 Modelo de Eixos Laterais de um Avião L-1011

Considere o modelo de eixo lateral de um avião L-1011 em condições de vôo. O sistema
descrito originalmente em (EDWARDS; SPURGEON, 1994; SPURGEON; EDWARDS, 1998)
não apresenta atraso, então para esse trabalho foi acrescentado um atraso no controle do avião.

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 (AEROSPACEWEB.ORG, 2009) representam um modelo de
avião. Na Figura 6.1 tem-se os ângulos e as partes principais de um avião, na Figura 6.2,
tem-se uma visão frontal de um avião com a definição do ângulo de bank e na Figura 6.3 tem-se
um avião com o seu eixo longitudinal deslocado do eixo da trajetória, formando assim, o ângulo
de derrapagem.

O sistema incerto com atraso na entrada é dado por

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t−h)

y(t) = Cx(t)
(6.1)

com x ∈ℜ5, u ∈ℜ2, y ∈ℜ4, ξ ∈ℜ2, 0≤ h ≤ 0.5 segundos.

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

O vetor de estados é representado por xT = [φ ,r, p,β ,x5], onde φ , r, p, β e x5 são o ângulo
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Figura 6.1: Ângulos e Partes Principais de um Avião.
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Figura 6.2: Visão Frontal de um Avião com o Ângulo de Bank (φ ).
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Figura 6.3: Trajetória do Avião e Ângulo de Derrapagem β .
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de bank (rad), a taxa de guinada (yaw rate) (rad/s), a taxa de roll (rad/s), o ângulo de derrapagem
(sideslip angle) (rad/s) e o estado do filtro de washed out, respectivamente. O vetor de controle é
representado por uT = [δr,δa], onde δr e δa são a deflexão do leme (rad) e a deflexão do aileron
(rad), respectivamente. O vetor de saída é representado por yT = [rwo, p,β ,φ ], onde rwo, p, β e
φ são a taxa de guinada de washed out, a taxa de roll (rad/s), o ângulo de derrapagem (sideslip
angle) (rad/s) e o ângulo de bank (rad), respectivamente (DHAHRI et al., 2007).

As matrizes A, B e C utilizada na simulação são dadas por

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 1 0 0
0 −0,154 −0,0042 1,54 0
0 0,249 −1 −5,2 0

0,0386 −0,996 −0,0003 −0,117 0
0 0,5 0 0 −0,5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

B =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0
−0,744 −0,032
0,337 −1,12
0,02 0

0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

C =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 0 −1
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
1 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

6.2 Sistema Pêndulo Invertido Rotacional

O Sistema Pêndulo Invertido Rotacional, mostrado na Figura 6.4, possui sua base presa a
uma haste horizontal através de uma junta. Esta haste é chamada de braço do pêndulo. O eixo
de revolução do pêndulo é colinear com o eixo da haste horizontal. O ângulo do pêndulo é α .
O braço é acoplado diretamente, ou através de engrenagens, ao eixo do motor, dando a ele o
movimento rotacional. A posição angular do braço é θ . A entrada do sistema é o torque T ,
aplicado pelo motor.
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Figura 6.4: Sistema Pêndulo Invertido Rotacional.

Na Figura (6.4), Jb é a inércia total após a caixa de engrenagens incluindo o braço, r é o
tamanho do braço, θ é o ângulo do braço e α é o ângulo do pêndulo. Note que lp é metade do
tamanho do pêndulo(lp = 0.5Lp). O modelo matemático usado aqui é dado por (QUANSER
CONSULTING INC., 2005). As equações dinâmicas não-lineares, que representam o compor-
tamento do pêndulo, são

(
mpr2 + Jb

)
θ̈ +mprα̈ lp cos(α)−mprα̇2 lpsen(α) = T

mp lp cos(α) θ̈ r−mp lpsen(α) α̇ θ̇ r +mp α̈ l2
p−mpglpsen(α) = 0

(6.2)

O modelo desenvolvido é baseado em um torque T aplicado ao braço. O sistema real, por
outro lado, é controlado por voltagem. A relação entre o torque de controle T , e a tensão V , em
Volts, é

T = V
KmKg

R
−

K2
mK2

g
R

θ̇ (6.3)

Os valores de todos os parâmetros físicos para esta configuração de pêndulo invertido são
dados na Tabela 6.1. Todos os valores contidos nesta tabela são baseados nas medidas do
sistema real, dando maior confiabilidade ao modelo matemático.

Linearizando o sistema no ponto de equilíbrio
[

θ α θ̇ α̇
]

=
[

0 0 0 0
]

tem-se:
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Tabela 6.1: Parâmetros Físicos do Sistema Pêndulo Invertido Rotacional.
Parâmetros Símbolo Valor Unidades

Constante de torque do motor Km 0,00767 Nm/A
Resistência de armadura do motor R 2,6 Ω

Relação total de engrenagens Kg 60,5 -
Inércia total após a caixa de engrenagens Jb 0,0044 Kgm2

Comprimento real do pêndulo Lp 0,43 m
Massa do pêndulo mp 0,14 Kg

Comprimento do braço r 0,2 m
Constante gravitacional g 9,8 m/s2

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

θ̇
α̇
θ̈
α̈

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 1 0
0 0 0 1
0 −mprg

Jb
0 0

0 g(mp r2+Jb)
lp Jb

0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

θ
α
θ̇
α̇

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
0
1
Jb
−r
lp Jb

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ T (6.4)

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

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

θ̇
α̇
θ̈
α̈

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 1 0
0 0 0 1
0 −67.4 −25.6 0
0 122.8 25.6 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

θ
α
θ̇
α̇

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
0

47.4
−47.4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ V (6.5)

6.3 Sistema de Simulação de Vôo de Helicóptero

O Sistema de Simulação de Vôo de Helicóptero usado neste trabalho é o Helicóptero 3-
DOF e a descrição é detalhada no manual da Quanser (QUANSER INNOVATE EDUCATE,
2007). A planta é representada na Figura 6.5.

A representação no espaço de estados com o vetor de estados para o Helicóptero 3-DOF é
definido

xT =

[
ε, p,λ ,

∂
∂ t

ε,
∂
∂ t

p,
∂
∂ t

λ ,
∫

εdt,
∫

λdt
]

(6.6)
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p > 0
Ff Motor dianteiro

Figura 6.5: Sistema helicóptero 3-DOF.

e o vetor de saída é
yT =

[
ε, p,λ ,

∫
εdt,

∫
λdt

]
(6.7)

Onde as variáveis ε , p e λ são o ângulo de elevação, ângulo de inclinação e ângulo de giro
horizontal respectivamente. As matrizes no espaço de estados do helicóptero correspondente
são:

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t) (6.8)

onde

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 −

(Lwmw−2Lamf )g
mwL2

w+2mf L2
h+2mf L2

a
0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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BT =

⎡
⎣ 0 0 0 LaKf

2mf L2
a+mwL2

w

1
2

Kf
mf Lh

0 0 0

0 0 0 LaKf
2mf L2

a+mwL2
w
−1

2
Kf

mf Lh
0 0 0

⎤
⎦

Os valores dos parâmetros são dados na tabela seguinte:

Tabela 6.2: Parâmetros Físicos do Sistema helicóptero 3-DOF.
Descrição Símbolo Valor Unidades

Resistência de armadura do motor Rm 0,83 Ω
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.m2

Constante de força-impulso da hélice Kf 0,1188 N/V
Massa do helicóptero Mh 1,15 Kg
Massa do contra-peso Mw 1,87 Kg

Massa do conjunto da hélice dianteira Mf 0,713 Kg
Massa do conjunto da hélice traseira Mb 0,713 Kg

Distância entre o giro horizontal e o corpo do motor La 0,660 m
Distância do ângulo de inclinação para cada motor Lh 0,178 m
Distância entre o giro horizontal e o contra-peso Lw 0,470 m

Constante gravitacional g 9,81 m/s2

6.4 Comentários

Neste capítulo foram apresentados os modelos matemáticos dos três sistemas que serão
utilizados para comprovar a funcionalidade dos controladores descritos anteriormente e do es-
quema de detecção de falhas, como por exemplo, o atraso no tempo computacional do sinal de
controle e a mudança de algum valor nominal do sistema.

Todos os sistemas são governados por equações dinâmicas e apresentam a propriedade de
instabilidade à malha aberta, ou seja, são sistemas de natureza instável.

Quando se realiza a modelagem de um sistema, alguns dos parâmetros podem não ser con-
siderados no projeto, porque é muito difícil representar com perfeição as dinâmicas reais por
um modelo matemático. Assim, a utilização de controladores robustos, capazes de suprimir as
incertezas paramétricas da planta, é essencial.

No próximo capítulo são apresentados os valores numéricos e condições adotadas nas si-
mulações e os resultados das simulações.
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7 Resultados das Simulações

Neste capítulo são apresentados os resultados das simulações para o modelo de eixos la-
terais do avião L-101, do Sistema Pêndulo Invertido rotacional e do Sistema de Vôo de Heli-
cóptero, sendo que para o sistema do avião L-1011, tem como objetivo o controle do sistema,
com uma falha, que é o atraso no sinal de entrada, e para os outros dois sistemas, o objetivo
principal é o controle dos sistemas, não somente na presença de falha devido ao atraso com-
putacional, como também a quaisquer outras falhas devido a alterações dos valores nominais
de cada sistema. A Figura (7.1) está ilustrando as simulações que foram realizadas com cada
modelo matemático. A equação linear (6.1) do avião L-1011 junto do algoritmo mostrado na
Figura (5.1), a integração numérica das equações (6.2) do modelo não-linear do Pêndulo e das
equações do modelo linear do Helicóptero (6.8) junto do algoritmo mostrado na Figura (5.2),
foram executados no SIMULINK/MATLAB (THE MATH WORKS INC., 2005).

Avião

Pêndulo

Helicóptero

Esquema para Atraso
no Sinal de Controle

Esquema para
Multiplas Falhas

Observador MD CEV-MD-o / CEV-MD-h

CDMD-o / CDMD-hObservador MD

Figura 7.1: Esquema das Simulações Realizadas.

7.1 Resultados Obtidos para Controle Analógico do Modelo
do Avião L-1011

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

Para o sistema do Avião L-1011, foi utilizado um observador robusto com modos desli-
zantes (MD) para estimar os estados não disponíveis e obter resíduos. A partir do diagnóstico
das funções de resíduos os CEV-MD-o ( equação (2.2) a (2.5)) e CEV-MD-h (equação (4.9) a
(4.11)), foram ativados conforme a situação de falha, sendo que o CEV-MD-h trabalha junta-
mente com o preditor, equação (4.6).

A condição operacional inerente do sistema foi simulada como mostrada na Tabela (7.1). O
caso sem falha indica que não existe atraso na entrada, tal que o sistema deve ser controlado pelo
CEV-MD-o. A condição 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 referência usado para ângulo de bank foi uma onda quadrada.

Tabela 7.1: Condição de Falha Inerente.
Tempo (seg.) 0≤ t < 40 40≤ t < 80 80≤ t < 120

Condição sem falha com falha sem falha
Atraso 1 0 0,2 0
Atraso 2 0 0,5 0

Controlador Ativo CEV-MD-o CEV-MD-h CEV-MD-o

Para o projeto do observador robusto MD e dos controladores CEV-MD-o e CEV-MD-h foi
utilizado o modelo contínuo, equação (6.1). A matriz S da superfície de deslizamento calculada
é

S =

[
0,2197 −1,3033 0,0372 0,8889 −0,1613
−0,9722 −0,3955 −0,8816 0,1423 −0,0343

]

e os ganhos do observador, equações (3.21) a (3.23), são

Gl =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

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

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Gn =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 1,3639
0,9754 0,0036 −4,7998 −4,8223

0 1,2003 0 0
0 0 1,2003 0

−0,1158 0,0036 −4,7998 −4,8223

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

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

A figura (7.2) mostra o ângulo de bank e o sinal de controle do ângulo de deflexão do leme
(em cor azul) e do ângulo de deflexão do aileron (em cor verde). Na figura (7.3) tem-se o
gráfico dos dois resíduos e a seleção dos controladores chaveados para o atraso na entrada de
0,2 segundos, sendo que quando o gráfico de seleção do controlador ativo está na posição 1,
indica que o CEV-MD-o está ativo e quando o gráfico está na posição 2, tem-se o CEV-MD-h
ativo.
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0
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d

0 20 40 60 80 100 120
−3

−2

−1

0
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2

3

ra
d

Ângulo de Bank (rad)

Tempo (segundos)

Tempo (segundos)

Sinal de Controle do Ângulo de Deflexão do Leme (rad) e do Ângulo de Deflexão do Aileron (rad)

Figura 7.2: Esquema Ativo de Detecção de Falhas e Adaptação dos Controladores: Sinal de Re-
ferência, Ângulo de Bank e Sinais de Controle do Leme e do Aileron (Atraso de 0,2 segundos).

Pelos resultados obtidos verifica-se que o ângulo de bank seguiu bem o sinal de referência
e que os Controladores CEV-MD-o/CEV-MD-h foram adequadamente mudados pelo esquema
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Figura 7.3: Esquema Ativo de Detecção de Falhas e Adaptação dos Controladores: Resíduos e
Seleção do Controlador Ativo (Atraso de 0,2 segundos).

de detecção/adaptação proposto para cada condição de falha/sem falha.

A simulação do avião sem esquema de detecção e adaptação proposto tem seus resultados
mostrado na figura (7.4). Pode-se verificar que quando o sistema esta trabalhando na presença
do atraso o ângulo de bank e o sinal de controle do leme e do aileron sofrem várias oscilações,
indicando deterioração em sua performance.

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

Outra simulação foi realiza para o modelo do avião, considerando o atraso de 0,5 segundos.

A figura (7.5) mostra o ângulo de bank e o sinal de controle do ângulo de deflexão do leme
(em cor azul)e do ângulo de deflexão do aileron(em cor verde), tal que para o ângulo de bank
também foi colocado um sinal de referência que é uma onda quadrada. Na figura (7.6) tem-se o
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Figura 7.4: Esquema Inativo de Detecção de Falhas e Adaptação dos Controladores: Sinal
de Referência, Ângulo de Bank e Sinais de Controle do Leme e do Aileron (Atraso de 0,2
segundos).

gráfico dos dois resíduos e a seleção dos controladores chaveados para a condição de falha, que
é o atraso no sinal de controle.

Pelos resultados obtidos verifica-se que o ângulo de bank também seguiu bem o sinal de
referência e que os Controladores CEV-MD-o/CEV-MD-h foram adequadamente mudados pelo
esquema de detecção/adaptação proposto para cada condição de falha/sem falha. Também
verifica-se que o esquema proposto fornece um bom desempenho, mesmo na presença de um
grande valor de atraso na entrada.

Com o atraso no sinal de controle de 0,5 segundo também foi realizada a simulação sem o
esquema de detecção e adaptação proposto. Os resultados são mostrado na figura (7.7), onde
pode-se verificar que quando o sistema está trabalhando na presença do atraso, o ângulo de bank
e o sinal de controle do leme e do aileron, sofrem maiores oscilações do que no caso da simu-
lação 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 Detecção de Falhas e Adaptação dos Controladores: Sinal de Re-
ferência, Ângulo 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 Detecção de Falhas e Adaptação dos Controladores: Resíduos e
Seleção do Controlador Ativo (Atraso de 0,5 segundos).
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Figura 7.7: Esquema Inativo de Detecção de Falhas e Adaptação dos Controladores: Sinal
de Referência, Ângulo 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 simulações, o algoritmo implementado segue o esquema apresentado na Fi-
gura (5.2), e considera sistemas controlados digitalmente. Múltiplas falhas são consideradas. As
simulações foram realizadas no Sistema Pêndulo Invertido Rotacional e Sistema de Simulação
do Vôo de Helicóptero. Os resultados serão mostrados a seguir.

7.2.1 Resultados Obtidos no Sistema Pêndulo Invertido Rotacional

Para o Sistema Pêndulo Invertido Rotacional, foi utilizado um observador robusto contínuo
(emulando discreto) com modos deslizantes (MD) para estimar os estados não disponíveis e
também para obter os resíduos. A partir do diagnóstico das funções de resíduos os controlado-
res discretos CDMD, CDMD-h ou CDMD adaptado para outros parâmetros não nominais do
sistema, foram ativados conforme a situação de falha.
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Valores Numéricos e Condições Adotadas

Foi assumido que apenas a saída da planta está disponível, que é o ângulo do braço θ e o
ângulo do pêndulo α .

A condição 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
deverá ser controlado pelo CDMD-1, equação (2.28). A condição de falha (1) indica que,
para um período de amostragem de 0,05 segundos, um atraso no tempo de 0,04 segundos está
presente tal que o controlador CDMD-2, equação (4.45), deve estar ativo. Na condição de falha
(2), a leitura de um sensor está errada, tal que o ângulo do braço é “x1(t)” e o sensor indica
“1,5x1(t)”, assim o CDMD-3 deve estar ativo. Na condição de falha (3), tem-se a indicação de
que o parâmetro real mp (massa do pêndulo) é o dobro do valor nominal, tal que o controlador
CDMD-4 deve estar ativo. O período de amostragem é de 0.05 segundos. Todas essas falhas
implicam em instabilidade se o sistema não estiver controlado pelo controlador respectivo.

Tabela 7.2: Condição de Falha Inerente.
Tempo (seg.) Condição Tipo de Falha Controlador Ideal Ativo

0≤ t < 40 sem falha Condição Normal CDMD-1
40≤ t < 80 com falha (1) Atraso no Tempo da CDMD-2

Computação de 0,04 seg.
Falha do Sensor:

- Ângulo do braço
80≤ t < 120 com falha (2) real = x1(t) CDMD-3

- Ângulo do braço do
sensor = 1,5x1(t)

120≤ t < 160 com falha (3) Parâmetro Incerto CDMD-4
mp = mp nom×2

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

Φ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 −0,0646 0,0322 −0,0011
0 1,1231 0,0181 0,0521
0 −2,2980 0,3730 −0,0646
0 4,6861 0,6452 1,1231

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Γ =
[

0,0384 −0,0391 1,3513 −1,3904
]T

Os valores numéricos da matriz G, usados no controle da equação (2.28) e da equação
(4.45), são

G =
[
−1,5817 −10,0769 −1,0016 −1,4533

]

Os valores do ganho do observador MD, equação (3.22) e equação (3.23) são

Gl =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

80 0
0 82

4894,2 1484,6
0 6837,4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

e

Gn =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0
0 1

61,1776 18,9275
0 82

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

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

Gl =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

53,3 0
0 82

3262,8 967,3
0 6837,4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

e

Gn =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0,6667 0
0 1

40,7851 12,6183
0 82

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

E no caso do controlador CDMD-4 com o mesmo período de amostragem, tem-se
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Φ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 −0,0656 0,0322 −0,0012
0 1,2128 0,0184 0,0536
0 −2,3773 0,3728 −0,0656
0 8,4643 0,6674 1,2128

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Γ =
[

0,0384 −0,0397 1,3516 −1,4383
]T

A matriz G fica

G =
[
−0,6271 −8,8935 −0,3971 −0,8398

]

Os valores do ganho do observador MD, são

Gl =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

80 0
0 82

4894,2 1484,6
0 6905,2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

e

Gn =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0
0 1

61,1776 18,9275
0 82

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

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

Os resultados das simulações com condições iniciais
[

θ α θ̇ α̇
]

=
[

0 0 0 0
]

são mostrados na Figura 7.8 e na Figura 7.9. A Figura 7.8 mostra o sinal de referência,
o ângulo do braço real e a performance do ângulo do pêndulo para (i) condição nominal
(0≤ t < 40); (ii) atraso no tempo da computação de 0,04 segundos (40≤ t < 80); (iii) erro
no sensor (80≤ t < 120); e (iv) valor na massa do pêndulo anormal (120≤ t < 160). A Figura
7.9 mostra o sinal de controle e o controlador ativo para cada condição de falha, sendo que
quando o gráfico de Seleção do Controlador Ativo está na posição 1, indica que o CDMD-1
esta ativo, na posição 2, tem-se o CDMD-2 ativo, na posição 3, o CDMD-3 que esta ativo e na
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posição 4, o CDMD-4 que está ativo. Na falha (3), 120 ≤ t < 160, devido a robustez, vários
controladores são ativados.
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Figura 7.8: Esquema Ativo de Detecção de Falhas e Adaptação dos Controladores: Sinal de
Referência, Ângulo do Braço e Ângulo do Pêndulo.

Os controladores CDMD e CDMD-h foram adequadamente ativados pelo esquema de de-
tecção/adaptação proposto para as condições sem falha e com falha. O esquema proposto for-
nece um bom desempenho para o pêndulo rotacional, tanto na presença de um grande valor de
atraso computacional, como também na presença de grande divergência de valores dos parâme-
tros do sistema.

Com o propósito de comparação, a Figura 7.10 mostra a performance do sistema sem o
esquema de detecção e adaptação proposto: o sistema é instável quando a falha está presente.
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Figura 7.9: Esquema Ativo de Detecção de Falhas e Adaptação dos Controladores: Sinal de
Controle e Seleção do Controlador Ativo.
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Figura 7.10: Esquema Inativo de Detecção de Falha e Adaptação do Controlador: Instabilidade.



7.2 Resultados Obtidos Utilizando Controladores Digitais 73

7.2.2 Simulações e Resultado do Sistema de Simulação de Vôo de Heli-
cóptero

O Sistema de Simulação de Vôo de Helicóptero também foi utilizado para testar o controle
digital com o mesmo esquema de detecção/adaptação mostrado na Figura (5.2).

Valores Numéricos e Condições Adotadas

É assumido que apenas a saída da planta está disponível, que é yT = [ε, p,λ ,
∫

εdt,
∫

λdt].
Os estados são obtidos pela estimação do observador robusto com modos deslizantes.

A condição operacional inerente do sistema foi simulada como mostrado na Tabela 7.3.
O caso sem falha indica que o sistema nominal está operando, tal que o sistema deverá ser
controlado pelo CDMD-1, equação (2.28). A condição 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, equação (4.45). O controlador CDMD-3 deverá atuar com a condição de falha
2, o que indica que o parâmetro Lh está com valor diferente do nominal (25%). A condição
de falha 3 indica que a massa está o dobro mais pesada que o valor da massa nominal, e assim
o CDMD-4 deve estar ativo. O período de amostragem é 0,01 segundos. Todas essas falhas
implicam em oscilações ou até mesmo em instabilidade se o sistema não estiver controlado
pelo controlador respectivo.

Tabela 7.3: Condição de Falha Inerente.
Tempo (segundos) Condição Tipo de Falha Controlador Ideal Ativo

0≤ t < 40 sem falha Condição Nominal CDMD-1
40≤ t < 80 com falha (1) Atraso no Tempo da CDMD-2

Computação de 0,009 seg.
80≤ t < 120 com falha (2) Lh = 0,178/4 CDMD-3
120≤ t < 160 com falha (3) Mf = Mb = 0,713×2 CDMD-4

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

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0,01 0 0 0 0
0 1 0 0 0,01 0 0 0
0 0 1 0 0 0,01 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0,0057 0 0 0 1 0 0

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

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Γ =

[
0 0 0 0,0008 0,0047 0 0 0
0 0 0 0,0008 −0,0047 0 0 0

]T

Os valores numéricos da matriz G, usados no controle da equação (2.28) e da equação
(4.45), são

G = 104

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

]

Os valores do ganho do observador MD, equação (3.22) e equação (3.23), são

Gl = 103

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0,08 0 0 0 0
0 0,082 0 0 0
0 0 0,03 0 0

6,56 0 0 0 0
0 2,46 0 0 0
0 0,0006 2,4 0 0

0,001 0 0 0,01 0
0 0 0,001 0 0,02

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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e

Gn =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

82 0 0 0 0
0 30 0 0 0
0 0 80 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

O projeto do CDMD-3 faz com que somente as matrizes Φ, Γ e G sejam diferentes do
projeto anterior

Φ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0,01 0 0 0 0
0 1 0 0 0,01 0 0 0
0 0 1 0 0 0,01 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0,0059 0 0 0 1 0 0

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

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Γ =

[
0 0,0001 0 0,0008 0,0187 0 0 0
0 −0,0001 0 0,0008 −0,0187 0 0 0

]T

G = 104

[
0,4459 0,0587 1,8949 0,0637 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 Φ, Γ e G sejam diferentes
do projeto anterior
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Φ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0,01 0 0 0 0
0 1 0 0 0,01 0 0 0
0 0 1 0 0 0,01 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0,00564 0 0 0,0003 1 0 0

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

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Γ =

[
0 0 0 0,0005 0,0023 0 0 0
0 0 0 0,0005 −0,023 0 0 0

]T

G = 104

[
0,7137 0,3519 1,185 0,102 0,0196 0,4124 1,2233 1,2472
0,7137 −0,3519 −1,185 0,102 −0,0196 −0,4124 1,2233 −1,2472

]

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

O período de amostragem usado foi de 0,01 segundos e o atraso computacional usado foi
de 0.009 segundos. O sinal de referência usado para ambos os ângulos de elevação e de giro
horizontal foi uma onda quadrada. Os resultados da simulação são mostrados na Figura 7.11 e
na Figura 7.12. Os valores numéricos da matriz Γ1 são

ΓT
1 =

[
0,0007 0,0044 0 0,0758 0,468 0 0 0
0,0007 −0,0044 0 0,0758 −0468 0 0 0

]
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Figura 7.11: Esquema Ativo de Detecção de Falhas e Troca dos Controladores: Sinal de Refe-
rência, Ângulo de Elevação e Ângulo de Giro Horizontal.

0 20 40 60 80 100 120 140 160

−50

0

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160
−60

−40

−20

0

20

40

60

Tensão no Motor Dianteiro (Volts)

Tempo (segundos)

Tensão no Motor Traseiro (Volts)

Tempo (segundos)

Figura 7.12: Esquema Ativo de Detecção de Falhas e Troca dos Controladores: Tensão no
Motor Dianteiro (Volts) e Tensão no Motor Traseiro (Volts).



7.2 Resultados Obtidos Utilizando Controladores Digitais 78

Os controladores CDMD foram adequadamente mudados pelo esquema de detecção e adap-
tação proposto para cada condição de sem falha/com falha. O esquema proposto fornece um
bom desempenho para o Helicóptero 3-DOF, mesmo na presença de grandes valores de falhas,
como o atraso computacional de 90% do período de amostragem e o comprimento entre os
motores, com apenas 25% do seu valor nominal.

A Figura 7.13 mostra os resíduos r1
k , r2

k , r3
k e r4

k e os controladores ativos CDMD-1, CDMD-
2, CDMD-3 e CDMD-4 respectivamente, sendo que quando o gráfico de Seleção do Controlador
Ativo está na posição 1, indica que o CDMD-1 esta ativo, na posição 2, tem-se o CDMD-2 ativo,
na posição 3, o CDMD-3 que esta ativo, e quando está na posição 4 indica que o CDMD-4 está
ativo. Pode ser notado que os resíduos em certos momentos não são muito diferentes, mesmo
assim, os controladores atuaram corretamente para cada situação de falha.
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Figura 7.13: Resíduos e Seleção do Controlador Ativo.

A simulação de vôo do Helicóptero sem o esquema de detecção/adaptação proposto também
foi realizada e é apresentada na Figura 7.14 e Figura 7.15 com objetivo de comparação. Sem o
esquema de detecção/adaptação, na Figura 7.14, o sistema passa a apresentar algumas oscilação
até se tornar instável e na Figura 7.15 as tensões dos motores atingem valores muito altos quando
o sistema está operando na condição de falha 2 tornando inviável o seu funcionamento e na
condição de falha 3 o sistema já se torna instável.
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Figura 7.14: Esquema Inativo: Sinal de Referência, Ângulo de Elevação e Ângulo de Giro
Horizontal: Oscilações e Instabilidade
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Figura 7.15: Esquema Inativo: Tensão no Motor Dianteiro (Volts) e Tensão no Motor Traseiro
(Volts): Tensões Elevadas e Instabilidade.
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7.3 Comentários

Neste capítulo foram apresentados os resultados das simulações para o sistema de Vôo do
Avião, sistema Pêndulo Invertido Rotacional e sistema de Vôo de Helicóptero. Pelos resul-
tados obtidos, verifica-se que os sistemas buscam os sinais de referência e que quando uma
falha ocorre, os controladores são adaptados, resultando em ótimos resultados das simulações.
Verifica-se também que quando os esquemas estão inativos, os resultados apresentam oscilações
e até mesmo instabilidade.

No próximo capítulo são apresentadas as conclusões finais.
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8 Conclusões

Neste trabalho, tanto o sistema trabalhando com valores não 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 propósito do desempenho do sistema não sofrer os efeitos
do atraso no sinal de controle, foi mostrado resumidamente um controlador contínuo com es-
trutura variável e modos deslizantes que não considera o atraso (CEV-MD-o) e considerando
o atraso no sinal de controle, foi evisto o projeto de um preditor contínuo e de um controlador
contínuo com estrutura variávem e modos deslizantes (CEV-MD-h) (GARCIA; BENNATON,
2002). Estes controladores contínuos foram utilizados para um esquema de detecção de falhas
e adaptação dos controladores. Também foram revistos dois projetos de controle discreto com
modos deslizantes: um controle com modos deslizantes discreto que não considera atraso com-
putacional (CDMD-o) (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 detecção e adaptação dos controladores.

Os resultados das simulações realizadas mostraram que os controladores apresentam ro-
bustez com respeito à certa classe de incertezas devido a não-linearidades, atraso no sinal de
controle e alterações paramétricas do sistema, e que em algumas condições de operação dos
sistemas, dois ou três controladores estavam ativos, deixando o sistema mais robusto.

A nova estratégia de detecção de falhas e adaptação do controlador foi apresentada, base-
ada na menor das funções de resíduos, tal que o sistema se tornasse mais robusto trabalhando
com mais de um controlador dependendo da condição de operação do sistema. A estratégia
proposta, utilizando controladores contínuos e tratando o atraso no sinal de controle como fa-
lha a ser detectada, foi aplicada ao modelo de eixos laterais do avição L-1011 em condições
de vôo (EDWARDS; SPURGEON, 1994). Para a estratégia de controle discreto, tratando de
múltiplas falhas, foi aplicada ao Sistema Pêndulo Invertido Rotacional e ao Sistema de Vôo de
Helicóptero. Através dos resultados obtidos comprovou-se a eficácia dos novos esquemas para
detecção de falhas e adaptação dos controladores às falhas.
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Trabalhos Futuros: Analise detalhada vários controladores robustos atuando ao mesmo
tempo na condição de operação do sistema. Obtenção de resultados práticos utilizando a técnica
proposta.
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