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Resumo

A presenca de atraso em sistemas com controle digital redimiatez e também degrada o
desempenho do mesmo. Neste trabalho, o atraso no sinal tleleaevido ao tempo necessa-
rio para a computacao e o atraso de transporte da plantaleatstiséo tratados como uma falha
a ser detectada e o controlador apropriado € utilizado pmienimar estes efeitos. Desta forma,
€ proposto um controle com modos deslizantes discreto glimrae desempenho de sistemas
guando a falha devido ao atraso esta presente. Os obsersadém de estimar os estados do
sistema séo utilizados para gerar os residuos. Analisamdonaa do residuo propde-se um
novo esquema para deteccéo de falhas e para adaptacao adactmnt Para ilustrar o proce-
dimento de projeto e a eficacia do método aplica-se a técnigmsta para o controle de um
Sistema Péndulo Invertido Rotacional, para o controle de isterSa de Simulagcéo de Voo de
Helicoptero e para o controle de um Sistema de Simulacdo dieMalos Eixos Laterais de
uma Aeronave (L-1011) em Condi¢des de Voo.



Abstract

The presence of delay in systems with digital control redube robustness and also de-
grades its performance. In this work, the computation tiraky and the transport delay of
the plant controlled are treated as a fault to be detectecapptbpriate controller is used to
minimize its effects. Then, it is proposed a discrete-tiigirey mode control that improves
the performance of systems when time delay fault is pre§émd.observers in addition to esti-
mate the states of the system are used to generate the tssidsag the residuals functions,
it is proposed a new scheme for fault detection and for ctiatradaptation. The proposed
technique is used to control a Rotary Motion Inverted PerduBlystem, a Helicopter Flight
Simulation System and System Simulation of the lateral maslel of an (L-1011) in cruise
flight conditions to illustrate the design procedures amdetfiectiveness of the method.
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1 Introducao

Controle com estrutura variavel e modo deslizante (CEV/MD) $&do estudado desde o
comeco dos anos 60 (UTKIN, 1978, 1992). Recentemente afbsade controle com modo
deslizante implementados através de computadores ditfitaisido utilizados com maior frequén-
cia em projetos de sistemas (KOSHKOUEI; ZINOBER, 1996; FURUI¥O0; GUO; ZHANG,
2002; GARCIA et al., 2005; SPURGEON; DAVIES, 1993). A implenaagéto por dispositivos
digitais, porém, requer certo periodo de amostragem qaef@ apenas trepidacéo ao longo
da superficie de deslizamento, mas também possivel iidéatd (FURUTA, 1990; GARCIA
et al., 2005). Por outro lado, a presenca de atraso, compu#hou de transporte da planta
controlada, ndo apenas reduz a estabilidade relativa estejumas também degrada o de-
sempenho (MAHMOUD, 2000; LEE; LEE, 1999; JANARDHANAN; BANOYPADHYAY;
TAKAR, 2004; GARCIA, 2002).

Especificamente em CEV/MD, o problema do atraso € mais poglidio desempenho
do sistema, uma vez que este método utiliza uma lei de centmyh chaveamento de alta
velocidade para conduzir e manter a trajetéria dos estaglesnad planta em uma superficie
especifica escolhida no espaco de estados (chamada déceplertieslizamento ou superficie
de chaveamento). Este chaveamento depende dos estadesatuaxecutado pelo sinal de
controle. Se o efeito do atraso ndo for minimizado, o chaesampodera nao direcionar a
trajetéria do sistema para a superficie de deslizamenfjetpda, podendo com isto levar o
sistema a instabilidade (LEE; LEE, 1999). Desta forma pmeleonsiderar a ocorréncia de
atraso, devido a computacao ou de transporte da plantatamdr como uma falha.

Uma falha ocorre, quando o sistema sofre uma condi¢cdo aharamo um mau funcio-
namento nos atuadores/sensores (SIMANI; PATTON, 2008)etaatao e isolacéo de falhas é
uma area cuja importancia vem crescendo ao longo dos anés [(IHE, 1999; FRANK, 1990;
LIU; JIANG; ZHANG, 2007; JIN; KO; RYOO, 2008). Geralmente tagnostico de falhas €
realizado por um filtro de deteccéo de falhas, que geralngembe observador projetado para a
deteccdo da falha (FRANK, 1990). Utiliza-se um observadaa patimar a saida do sistema e
entdo gerar residuos através do erro da saida estimadal(ANG; ZHANG, 2007). A analise



1 Introdugéo 13

dos residuos pode indicar o tipo de falha e providenciar stecdédo e acomodacao.

Neste trabalho, o atraso computacional e o atraso de trdesgio tratados como uma
falha a ser detectada e um controlador apropriado € usadampaimizar seus efeitos. Para
isso, apresenta-se um projeto de controle com modos daslizdiscreto, que € uma lei de
controle suave e que leva em conta nao apenas o periodo deageos mas também o atraso
computacional. O aspecto principal do projeto do controtg@sto é a simplicidade e sua
eficacia para minimizar o problema.

Dois observadores, um com modo deslizante robusto contiouempo (EDWARDS,;
SPURGEON, 1994) e outro convencional discreto (OGATA, 18@8)utilizados neste trabalho
para detectar falha. Esta falha sera devido a um atraso ¢acipual ou devido a um atraso de
transporte da planta controlada. Utiliza-se também umitore(KIA et al., 2007) para mini-
mizar os efeitos do atraso no controlador (RIBEIRO, 2006; GARQI2; GARCIA; BEN-
NATON, 2002), uma vez que tem-se um atraso de transporteadéapatontrolada. Para adaptar
o controlador a condicéo de falha, uma nova estratégia tfasees residuos (FRANK; DING,
1997; ZHANG; JIANG, 2008) é proposta. A verificacao da funailidade do método proposto
foi feita em trés sistemas. O primeiro sistema controlad@ fBéndulo Invertido Rotacional
(QUANSER CONSULTING INC., 2005), o segundo foi o sistema deutagéo de Voo de He-
licoptero (QUANSER INNOVATE EDUCATE, 2007) e o terceiro foisistema de simulacao
do Modelo dos Eixos Laterais de uma Aeronave (L-1011) emicoed de vbéo (EDWARDS;
SPURGEON, 1994; SPURGEON; EDWARDS, 1998; GARCIA, 2002; GARCIA; BENN
TON, 2002).

No capitulo 2, é apresentado um projeto de controlador codomdeslizantes discreto no
tempo, que ndo considera o atraso computacional (RIBEIRGg; ZDAUN, 2007; GARCIA
et al., 2005). O controlador com modos deslizantes discreti@mpo, que considera o atraso
computacional (RIBEIRO, 2006; DAMAZO, 2008; CAUN, 2007) é ametado no capitulo
3. No capitulo 4 é apresentado resumidamente um observaiomodos deslizantes robusto
(EDWARDS; SPURGEON, 1994; SPURGEON; EDWARDS, 1998) e um obdgenaiscreto
convencional (OGATA, 1993). O capitulo 5 é direcionado alfior (XIA et al., 2007), que por
sua vez compensara o atraso no controlador (RIBEIRO, 2006hvA estratégia de deteccao
de falhas e a técnica de adaptacdo do controlador s&o paiepustcapitulo 6. O capitulo 7
apresenta o modelo néo-linear do Sistema Péndulo InvelRidacional, o modelo linear do
Sistema de V6o de Helicoptero e o modelo dos eixos lateraisydeaeronave (L-1011) em
condicBes de vbo usados nas simulacfes. O capitulo 8 afesaresultados das simulacdes.
As conclusdes finais estédo no capitulo 9.
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2 Controle Discreto com Modos
Deslizantes sem Atraso
Computacional

Este capitulo é baseado em (RIBEIRO, 2006; CAUN, 2007; GARCIA g2@05).

A implementacédo de controle com modos deslizantes corgienocomputadores digitais
esbarra numa gama consideravel de problemas. Portantojetgpcom base em ferramentas
matematicas de controle digital se faz necessario, patar ¢ésanstornos inerentes das técnicas
de emulacéh

Quando ambienta-se um controlador no meio digital (diegrétva-se em consideracao no
projeto os conversores analdgico/digital (A/D) e digéaklogico (D/A), bem como o periodo
de amostragem.

Portanto, a planta continua a ser controlada também desaedeatinamica representada na
forma discreta.

2.1 Modelo Discreto no Espaco de Estados

Considere o modelo com multiplas entradas e multiplas s@diasO) no espaco de esta-
dos continuo, representado por

X(t) = AX(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

ondeu(t) € R™ é o vetor de controle(t) € R" é o vetor de estados disponivej§,) € RP é o

(2.1)

vetor de saida & ¢ R™" B € R™MeC ¢ RP*" sdo0 matrizes constantes.

10 termo Emulagéo é usado quando algoritmos continuos deotmséio empregados em dispositivos digitais,
tornando imprescindivel a utilizagdo de pequenos peridd@nostragem, para fazer com que o sinal discreto se
aproxime o maximo possivel de um sinal continuo. Isto inaptiauso de altas freqiiéncias de processamento e,
portanto, exige mais capacidade de processamento do hardegponsavel pela acéo de controle.
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Uma solucéo para o sistema (2.1) é dada por (FRANKLIN; POWELORKMAN, 1998)

x(t) = ey (tg) + teA(“T)Bu(T)d(T) (2.2)

to

Ao definirtg = kA et = kA+ A, ondeA é o periodo de amostragem, surge uma versao
particular de (2.2):
KA+A
X(KA+A) = eAAx(kA)+/ AHA-TIBY(1)d (1) (2.3)
KA

Este resultado € independente do tipo de bloqueio parquespecificado em termos de
tempo continuou(t) , sobre o intervalo de amostragem. Uma suposigdo comuncarieinte
valida, para um bloqueador de ordem zero (ZOH) sem atrase € g

u(t) =ukd), kA<t <kA+A (2.4)

Para facilitar a solucéo de (2.3) para um ZOH sem atraso, msed@s variaveis na integral

det paran tal que

nN=KkKAA—T (2.5)
Entdo tem-se
X(KA +A) = ex(KA) + /O ® M dnBu(ka) (2.6)
Se definir
D= e F:/OAeA”dnB (2.7)

entdo (2.6) e (2.1) séo reduzidas para a forma

Xier1 = Pxe + MUk
Yk = Cx

ondeug € R™ é o vetor de controle discreto no tempres R", yx € RP sdo os sinais amostra-

(2.8)

dos. As matrizes constantes i@ R™", [ ¢ R™MeC ¢ RP*N,

Note quexix = x(kA), yk =Yy(kA) e w =u(kA). Esta nova notagéo é adotada por questéo
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de simplicidade.

A matriz ® pode ser calculada pela expansdo em séries

AZA2 ASA3
dJ:eM:I-i-AA-I——ZI ++

sendd a matriz identidade. Assin® também pode ser escrita como

O =1 +AAY (2.9)
onde -
AA  AA

LP:I+T+T+"' (2.10)

A integrall” em (2.7) pode ser validada termo a termo, resultando em

00 AkAk+l 00 AkAk
& (k+1)! & (K+1)!

M = WAB (2.11)

Calcula-se® por (2.9) el por (2.11) de maneira mais facil, e assim representa-se uma
planta continua no meio discreto.

2.2 Controlador Discreto com Modos Deslizantes (CDMD)

Considere o sistema discreto representado por (2.8). Oatertrdado a cada instante de
amostragemtA. Em controle digital, a i-ésima entrada de contig(é) tem um valor constante
entre as amostragens

Ui(t) =ukx = Ut +ue,  KA<t< (k+1)A (2.12)

ondeu; é a i-ésima componente do vetor de controle equivalenteetiise uy; é a i-ésima
componente do vetor de controle que mantém o sistema nafisigeleslizante. A técnica
proposta aqui é aplicavel a sistemas multivariaveis. Assirmdicei = 1,2,...,m, ondem
caracteriza o nimero maximo de entradas de controle nonsiste
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2.2.1 Projeto da Superficie Deslizante e da Lei de Controle

A superficie deslizante discreta no tentga? definida por

& = G (2.13)

onde a matrilc € R™", composta pelos ganhos da superficie deslizante, é ptajethque o
sistema, mantido sob& para todd, seja assintoticamente estavel.

Uma lei de controle equivalente para o sistema (2.8) emzdesénto, para todq é obtida
deS1=%. Entao

Up ' = FegX (2.14)

onde Feq=—(GIN)"1G(®—1) e GI é uma matrix ndo-singulaG é uma matriz constante
projetada tal que o sistema, em modo deslizante, seja estave

Agora, a lei de controleki, responsavel por conduzir os estados do sistema para 0 modo
deslizante, é projetada.

Vamos supor a seguinte candidata a funcéo de Lyapunov

Vi= S & (2.15)

A condicao de existéncia da superficie deslizante disérdtda por,

Virr < Vi, para [|Sd| #0 (2.16)

Se substituir (2.15) em (2.16), a condicdo sera

1 1
5S1Sc1 < 5 Se (IS #0 (2.17)

Considera-se que

AS1 = St1 — Sc= GXer1 — Gx = G(Pxi + MNuk) — G (2.18)

assim se substituir (2.12) e (2.14) em (2.18) tem-se
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AS1=GTu; (2.19)
Ao inserir arelacd& 1 = S+ A1 e (2.19) na condicado (2.17), e reorganizar os termos,
obtém-se
1
(Grue) Sc< =5 (Gru) (Grye), IS #0 (2.20)

Por simplicidade, admiti-se q& = I (sendo que é a matriz identidade). Entéo, a condi-
cdo de existéncia para a superficie deslizante discreta é

()T Sc< 5 )T (1), IS #0 (221)

Uma lei discretau;t gue satisfaz a condicéo de existéncia (2.21) é dada por

Uy = - (2.22)

Dessa forma, a lei de controle discreta que ndo consideraspato tempo de computacao
apresenta a seguinte estrutura

e
Uk = Ug O+ U

(2.23)
Uk = —[G(P — )X+ S|

com § = Gx.

2.3 Analise da Robustez

A lei de controle discreta proposta em (2.23), além da rapihaputacdo, também apre-
senta robustez para uma classe de incertezas como seradoasseqguir.

Considere o sistema discreto incerto

X1 = Px+ T ug+ AT (X)
Yk = C X%

ondeAf (x) € R" é a fungédo discreta que representa as incertezas da planta.

(2.24)

Proposicéo 1 Se|| GAf(x)|| < || G| paratodo k, entdo o sistenta.24) com lei de controle
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discreta(2.23), garante a condicdo de alcancabilidade a superficie daste(GARCIA et al.,
2005).

Demonstracdo:Considera-se as incertezas, e tem-se

AS1 = Ser1— S =G X1 — GX

AS(1 1 = G(Px+ Mug + AT (X)) — Gx¢ (2.25)

se substituir (2.12) e (2.14) em (2.25), segue

ASc 1 = Gy +GAf (%) (2.26)

Para a candidata a funcdo de Lyapulw= %S[Sk segue-se que

1
Vier1 = 580151 (2.27)

(Sc+ASc1) " (Sc+ASe1) (2.28)

Vk+1 =

NI =

Ao substituir (2.26) em (2.28) tem-se

1
Vir1 = 5(&+Gru§ +GAF (%) T (Sc+ Grugs + GAT (%)) (2.29)
Considera-se quﬂit = —&, GI' =1, assim se substituir em (2.29) segue que
1
Viern = 5(Sc— Sc+ GAT (x0) T (Sc— Sc+ GAT (%))

Vi1 = 5 (GAF (%)) (GAF (%))

NI =

1
Vicr = 5 | GAT (x| (2.30)

Uma vez que
1 1
V= 5S0Sc= 5(Gx)T (Gx)
1
Vie= 5 1GxdI° (2.31)

se||GAf (x| < |G|, entdo de (2.30) e (2.31), tem-se que

Vi1 < Wk
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IGAT(x)|° < | Gx|? (2.32)

e a condicao de alcancabilidade a superficie deslizantisée#a.

2.4 Comentarios

Apresentou-se o projeto de um Controlador Discreto com Mdaeslizantes (CDMD)
gue apresenta robustez a certa classe de incertezas paasiéNo entanto ndo € robusto
guando o sistema apresenta atraso devido a computacdoa 0ess, no capitulo seguinte
sera apresentado um projeto de um Controle Discreto com Moeslizantes que considera o
atraso computacional (CDMD-h).
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3 Controle Discreto com Modos
Deslizantes considerando Atraso
Computacional

O uso de dispositivos digitais programaveis para realizantrole robusto pode causar um
atraso no sinal de controle, devido ao tempo de processament

Consequentemente, quando um algoritmo é implementado poronmputador digital,
existe um atrasb, causado principalmente pelo tempo de execucao das idssugie geram
o sinal de controle, apos o instante de amostragem. E assgmideste atraso é conhecido, é
constante e menor que um periodo de amostray@wr: h < A).

Esta secéo revisa (RIBEIRO, 2006; DAMAZO, 2008; CAUN, 2007) @gto de um con-
trolador com modos deslizantes que, além de consideranwsismres analdgico/digital (A/D)
e digital/analogico (D/A) e o periodo de amostragem, tambénsidera o atraso devido ao
tempo de computacdo. Com isto, pode-se melhorar signiicagate a performance do sis-
tema.

A planta continua a ser controlada deve ter sua dinamicaseptada na forma discreta
através de um modelo que também considera o atraso congnahci

3.1 Modelo Discreto no Espaco de Estados considerando o
Atraso Computacional

Considere o modelo com multiplas entradas e multiplas s@diagO) no espaco de esta-
dos continuo, com atragona a¢éo de controle, representado por

(3.1)
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ondeu(t) € R™ é o vetor de controle(t) € R" é o vetor de estados disponiveji§,) € RP é o
vetor de saida & € R™", Be R™™eC € RP*" sdo matrizes constantes.

A solucéo geral para (3.1) € dada por (FRANKLIN; POWELL; WORKMAI98). Assim

X(t) = Mty (tg) + tef'*(t‘T)Bu(r —A)dr (3.2)

to

Define-seg = kA et = kA + A, entdo

kA+A
X(KA+ ) = ex(KA) + / A-DBY(T - A)dt (3.3)
kA
Se substituin = kA+A — 1 tem-se

x(KA+ A) = A4x(kA) +/AOeA”Bu(kA+A—)\ —n)(—dn)

X(kA+A) = 8x(kA) + /OAef\” BukA+A—A —n)dn (3.4)

Se separar o atragoem um namero integral de periodos de amostragem como uné@frac
tem-se

A=A—h (3.5)
ondeh é o atraso ocorrido devido ao tempo de computacéao.
Esta relagdo pode ser verificada na Figura 3.1 e na Figura 3.2.

Com esta substituicdo, o sistema discreto pode ser escnito co

x(KA+ Q) :eMx(kA)+/OAe‘\”Bu(kA+h—n)dn (3.6)

A integral de (3.6) vai de 0 at®. Assim, pode quebra-la em duas partes e obter

h A
X(KA+4) = Mx(kA) + /O eMBdnU(KA) + /h MBdnu(kA —A)

X(KA+A) = dx(kA) + T u(kA — A) 4T au(kA) (3.7)
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u(t), u(k)
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Figura 3.1: Exemplo de representacao gréafica do Sinal de @er@ontinuo(u(t)), Sinal de
Controle Discretdu(k)), Atraso na agéo de Controle Continuo e Atraso Computacional no
Controle Discretdh).
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Figura 3.2: Os atrasdse (A ) s@o complementares ao periodo de amostrayem
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Em (3.7) define-se

A h
O = rlz/ MBdn e rzz/ MBdn (3.8)
h 0
Dessa forma 0 modelo discreto que considera o atraso coonmeaé dado por
Xicr1 = PX+MaUk-1+T2Uk

Yk = Cx
ondeuy € R™ é o vetor de controle discreto no tempsyec R", yx € RP sdo os sinais amos-

(3.9)

trados. As matrizes constantes sBie R™", ', ¢ R™™M M, ¢ R™M e C € RP*". Note que
xx =X(kA), yk=Yy(kA) e u=u(kA). Esta nova notacdo é adotada por questéo de simplicidade.

Neste modelo, a controlabilidade e a observabilidade ssepradas, mesmo na presenca
do atraso no tempo de computacdo. Note que a matriz de erfitradasfaz a relacab =
1+ 2 (CAUN, 2007).

A matriz ®, do sistema discreto, pode ser calculada pela expansaaiems sé

AZA2  ASA3
C=eMt=l+AN et

sendd a matriz identidade. Assin® também pode ser escrita como

O =1+AAY (3.10)
onde
AZA2

AA
R TR T

As parcelas da matriz de entradia,e ', podem ser calculadas de maneira mais simples,
através das seguintes relag6es matriciais

N =(A-ho,Wy 1B (3.11)

M= h¥B (3.12)



3.2 Controlador Discreto com Modos Deslizantesconsiderando o AtrasgpGtacional (CDMD-hR5

3.2 Controlador Discreto com Modos Deslizantes
considerando o Atraso Computacional (CDMD-h)

Considere o sistema discreto representado por (3.9). A leod&ole (jj = Uieq+ Uin) €
realizada por um computador digital. O controle é dado a tesfante de amostragek com
um atraso de computacépconstante e menor qée Em controle digital, a i-ésima entrada de
controleu;(t) tem um valor constante entre as amostragens

Ui(t) = Uk = U+ Uy,  kA+h<t<(k+1)A+h (3.13)

ondeu; é a i-ésima componente do vetor de controle equivalenteetiiseu;; é a i-ésima
componente do vetor de controle que mantém o sistema nafisigeleslizante. A técnica
proposta aqui é aplicavel a sistemas multivariaveis. Assirmdicei = 1,2,...,m, ondem
caracteriza 0 numero maximo de entradas de controle nonsiste

3.2.1 Projeto da Superficie Deslizante

A superficie deslizante discreta no tempo, que leva em deretdo o tempo de atrasy,
€ definida como (RIBEIRO, 2006)

S = Gx+ GIMug_1 (3.14)

Observe que esta nova superficie depende da componergadatrdo sinal de controle,
e este sinal é acessivel. A escolha desta superficie é gyeensmo atraso no sinal de con-
trole. A matrizG € RY™" é projetada tal que os estados, mantidos s8ppara todd, sejam
assintoticamente estaveis.

Uma lei de controle equivalente para o sistema (3.9), palakpé obtida de5.. ; = S

Entao

GXcr1+Gliu = Gx+Glriug,
G (Pxi+ Ut +Tau ) + Gl iU = Gx+Glryug
GPx+ Gl U '+ Gl Uy = G X

Se considerar que =T+, tem-se
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Uy = Feck
Feq= —(GIN)1G(® 1)

ondeG é uma matriz constante projetada tal que o sistema, em matipaide, seja estavel.

(3.15)

3.2.2 Projeto da Lei de Controle

A lei de controleuf, responséavel por conduzir os estados do sistema para disigpee
deslizamento, sera projetada considerando o atraso cacimugl.

Vamos supor a seguinte candidata a funcao de Lyapunov

1

Vi
K= 72

SS (3.16)

Para garantir a condicédo de existéncia da superficie dagtizliscreta,

Virr < Vi, para || #0 (3.17)

Se substituir (3.16) em (3.17), a condicéo de existéncia pauperficie deslizante sera

1 1
5SS < 5Se IS #0 (3.18)

Considera-se (3.15) e (3.18), e tem-se

AS1=S31—S=06X11+GlMNu—Gx—Glriu_1 (3.19)

resulta-se por (3.9) e (3.15) que

ASc1 =Gl ug (3.20)

Ao inserir arelagd& 1 = S+ AS 1 em (3.18), obtém-se

SS. ISl #0 (3.21)

NI

1
> (Sc+ASc1) " (S+ASq) <

20SL, 1S < —ASL1ASG 1, IS #0,  [|ASe 1| # 0. (3.22)
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Se substituir (3.20) em (3.22) obtem-se

(OIS < —5(Gru)T(Gry), S #0 (3.23)

Admite-se quesl = I(por uma questao de simplicidade, no caso de entrada simples
tdo, a condicdo de existéncia para a superficie deslizésteth é

()T Sc< 5 )T (), IS #0 (3.24)

Uma lei discretajki gue satisfaz a condicao de existéncia (3.24) € dada por

U = —S (3.25)

Dessa forma, a lei de controle discreta que considera coatt@sempo de computacao
apresenta a seguinte estrutura

U = -
U = U+ U = —[G(® — )X+ (] (3.26)
com S=Gx+GlMux 1

3.3 Analise da Robustez

A lei de controle discreta proposta em (3.26), além da rapilaputacdo, também apre-
senta robustez para uma classe de incertezas como seradoasseguir.

Considere o sistema discreto com incerteza e atraso no tempo

Xier1 = PXic+ a1+ Mo+ AT (X)
Yk =CX
ondeAf (x) € R" é a fungédo discreta que representa as incertezas da planta.

(3.27)

Proposicéo 2 Se|| GAf (x)|| < ||G (xk+ M uk_1)|| para todo k, entéo o sisten{&.27) com
lei de controle discret#3.26) garante a condi¢do de alcancabilidade a superficie dastie.
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Demonstracéo:Se considerar as incertezas, tem-se
AS1=S41—S=GX1+GlMiu—Gx—Glpuk_1

AS(1 1 = G(Pxy+ MNug +Af (X)) — Gx¢ (3.28)

ao substituir (3.13) e (3.15) em (3.28), segue que

ASc1 = Grug + GAf (%) (3.29)

Para a candidata a funcdo de Lyapukipw %S[Sk segue

1
Vier1 = 58151 (3.30)

(Sc+ASc1) " (Sc+ASei1) (3.31)

Vk+1 =

NI =

Se substituir (3.29) em (3.31) tem-se

1
Vi1 = 5(Sc+ Gruy +GAT (%)) (Sc+ Grus + GAT (%)) (3.32)
Considera-se qusi;;t = —&, GI' = 1 (entrada Unica) e substitui em (3.32)

Vit = (S~ St GAT () (S~ S+ GAF (x0)

1
Vi1 = 5 (GAT (%)) T (GAT (%))
1 2
Viera = 5 1GAF (x| (3:39)
Uma vez que
1 1
Vie= 5S(S= 5(GXc+ G 1u-1) T (GX+ GT 1tic-1)

1
Vie= 5 1|GXc+ GT 11 (3.34)

se||GAf(x)| < |G (xk+ MNuk_1)||, entdo de (3.33) e (3.34), tem-se

Vi1 < W
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1GAF(x)[? < IG (+ M1uk_1)? (3.35)

e a condicao e atratividade é satisfeita.

3.4 Comentarios

Apresentou-se o projeto de um Controlador Discreto com MBasdizantes que considera
0 atraso computacional (CDMD-h), este controlador é robasterta classe de incertezas e
retira os efeitos degenerativos causados pela presengi@sie @omputacional, dessa forma ele
consegue melhorar o desempenho do sistema. No capitulimteegera apresentado o projeto
de dois observadores, um robusto com modos deslizantesoedigdreto convencional.
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4  Observadores

Neste tépico sera revisado dois observadores, um robustoramos deslizantes (SPUR-
GEON; EDWARDS, 1998) e um observador convencional discrei@GATA, 1993). Estes
observadores serdo utilizados na nova estratégia de dete@comodacéao de falhas (capitulo
6). Obviamente um observador robusto sempre produz melnesaltados.

4.1 Observador Robusto com Modo Deslizante

Considere o sistema incerto descrito abaixo (SPURGEON; EDWA\RD98):

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

ondeA € R™" Be R™MeC e RP*". Admite-se que as matrizes B e C sdo de posto completo

(4.1)

e a funcéof : R, x R" x R™ — RY é desconhecida e representa a incerteza do sistema. Um
problema natural para ser considerado inicialmente é ogasicular quando as incertezas do
sistema podem ser consideradas casadas. Suponha entdo que:

f (t,x,u) = D& (t,x) (4.2)

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

&t < raful+a(ty) (4.3)

onder; é um escalar positivo conhecidare R, x RP — R, é uma funcédo conhecida. Tem-se
também que a matriz constaidez R"*% é de posto completo e que> q.
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4.1.1 Forma Canonica para o Projeto do Observador

Apresentado o sistema a ser estudado, sera proposto eadnaiwbservador com modo
deslizante. Entretanto, este sistema sera apresentadeigamiente em uma forma que facili-
tara a analise e compreenséo do projeto. Esta forma é deserfiorma candnica do observa-
dor.

Suponha que exista uma mudanca de coordenadas Tig¢arque o sistema (4.1) possa
ser escrito como (SPURGEON; EDWARDS, 1998):

{ X1 (1) = Aqaxg () +Ag2y(t) +Bau (t—h) (4.4)

y (t) = Ao1X1 (t) + Apoy (t) + Bou (t — h) +Dyé&
ondex; € R"P, y ¢ RP e a matrizA;; tem autovalores estaveis. Considere o observador com
modo deslizante da forma:

{ )'A(l (t) =A11% (t) + A2y (t) +Bju (t — h) — Alzq, (t) (4.5)
¥ (1) = Aot R (t) +Ag2¥ (t) +Bou (t—h) — (Apa— AS,) & (t) +V
ondeA3, é uma matriz de projeto estavele (t) =y (t) — y(t). SejaP, € RP*P uma matriz
de Lyapunov, simétrica e positiva definida pAg, entéo o vetor descontinwe definido por:

Poey
—p(t,y,u) [|Da|| /=7 se 0
_ p(t,y,u) D2 Pos]] § 7 (4.6)
0 seg=0
onde a funcédo escalar: R, x RP x R™ — R, satisfaz
p (ty,u) =ryflufl+a (ty)+ % (4.7)

e yp € um escalar positivo.

Seja o erro de estimacéo de estados definidepdn =Xy (t) —xy (t) eey (t) =y (t) —
y (t), entdo dos sistemas (3.20) e (3.21) tem-se:

= (t) =Ae (t) (4.8)
§ (t) =Azaer (t) + A5,y (t) +v—D2& (4.9)

O sistema formado pelas equacdes (4.8) e (4.9) represeimtaraida do erro resultante da
representacao do espaco de estado, na forma candnicapbeméase para o observador. Assim,
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para analisar a estabilidade desse sistema dinamico,td@do a proposicdo que segue.

Proposicéo 3 Existe uma familia de matrizes positivas definidas e sioa&®} ¢ RP*P, tais
gue a dinamica do erro dada pela equac@b8) é assintoticamente estavel (SPURGEON,;
EDWARDS, 1998).

Prova: SejamQ; € R("P)*("=P) e Q, ¢ RP*P, matrizes de projeto positivas definidas e
simétricas e define-g& € RP*P como a Unica solucéo positiva definida e simétrica da equacéo
de Lyapunov

P AS,+ (A3,) P = —Qy (4.10)
Define-se
Q=AGPQ R AN+ Q1 (4.11)
e nota-se qu@s = Qg e Qs é positiva definida.

SejaP; € R("P*("-P) 3 gnica solugéo positiva definida e simétrica da equac&o ajetky
nov
PLALL+AL PL=—Qs (4.12)

Considere a forma quadratica dada por

V (e, ey) = e] Pier + €] Pey (4.13)
como uma candidata a funcao de Lyapunov.

Deriva-se ao longo da trajetéria do sistema a equacéao (4 18n-se

V(e1,8) = —€] Qze1+ €] A Poey + €] PoAzi e — € Qo + 26] Pv—26) D¢ (4.14)
Define-se uma nova identidade como sendo

& Q28 = (8 — Q§1P2A2161)T Q2 (6 — Q, 'PoANE) =

(4.15)
ey Q26 — el Al Poey — ] PoAzien + €] AT RQ, TP Avie

Ao substituir a identidade (4.15) na equacao (4.14) tem-se:

V (e, &) = —e] Qaer + €] Al PoQ, ' PoAgier — & Qo8 + 26) Pov — 26] D&
= —e] Qie1 — & Q28+ 2 Pov — 2¢y PoDo¢ (4.16)
= —e]Qier — & Q28+ 2p (t,y,u) | D2 || || Pogy || — 26) P2D2E
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Agora, substituindo a incerteza limitada da equacao (48krpressao dada na equacéo
(4.7) em (4.16) tem-se:

V (e1,6) = —e[Qie1 — & Q28 — 20 (t,Y,u) | D2l || Pogy|| — 2[ID2 (1 [lull +a (t,y)) || Pgy |
— —e]Qie1 — & Q28— 2y | D2l [Pogy| <O para (e1,6y) #0

entdo, a dinamica do erro é assintoticamente estavel.

Seja a superficie de deslizamento para o espaco da dinameracddada como segue:

S={e(t)eR":Ce=¢=0} (4.17)

ondee(t) = [ &) ]
& (t)

Pode-se afirmar que a dindmica do erro € assintoticameatekdsto garante quet) — 0
guandot — o, ou seja, 0s estados da dindmica do erro “convergem” asarteente para o
deslizamento mas ndo garante o alcance e a permanéncia nomme&gesta forma, surge a
necessidade do corolario que segue

Corolario 1 A superficie de deslizamen{d.17) garante a existéncia e alcancabilidade do
deslizamento sobre a mesma (SPURGEON; EDWARDS, 1998).

Prova:
Considere a seguinte forma quadratica

Vs (ey) =€) Pogy (4.18)

Diferenciando a forma quadrética (4.18) e, em seguida tituibslo o valor da expressao
(4.9) tem-se
\'/S:_e}Qzey—i— 2€;P2A2191+ 2€;P2(V— D2 &) (4.19)

Substituindo em (4.19) as equacoes (4.6), (4.7), (4.8)% ({@m-se

Vs < 2||Pogy || [ Aarer] — 2y0[|D2| || P2ey | (4.20)

Considera-se o domin@ como sendo:

Q={(e,8) : [[Aue] < D2l vo—n}
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onden € um pequeno escalar positivo. Entdo a equacéao (4.20) $erna-

Vs < —1n|Pey

Pela Proposicéo 3 pode-se afirmar que o erro da sag&tdrara no domin&@ em um tempo
finito e nele permanecerd, o que garante a existéncia e alwidgde do modo deslizante para
a superficie de deslizamento (4.17).

Assim, sendox 0 vetor que representa os estados estimadosale = X— x , entdo o
observador robusto pode ser convenientemente escrit@ooadenadas originais do sistema,
CcOmo segue:

X(t) = AX(t) +Bu(t —h) — G/Ce(t) + Gnv (4.21)
o ganho linear
A
G =Tyt (4.22)
Aoz — A3 |
0 ganho nao-linear
0
Gn=|D2|| Ty * (4.23)
P -
e 0 vetor descontinuo
Py
—p (t,y,u) | D2 || 7=+ se 0
v p(t,y,u) | Dzl B § # (4.24)
0 seg=0

Toda analise do observador foi realizada supondo a exiatdaama transformagao linear
Tp tal que o sistema passe para a forma candnica desejada, BEm@dximo item, mostra-se
como obter essa transformacao linear.

4.1.2 Transformacéo LinearTy

A partir do fato que apenas a saida sera considerada a¢éS$HHERGEON; EDWARDS,
1998), é conveniente introduzir uma transformacao de evadas tal que o sistema passe a ter
como saida os ultimgg estados do mesmo. Entédo define-se:

NS
C

Te= (4.25)
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ondeN; € R™("P) é o espaco nulo d€. A transformacéo de coordenadas- Tex é ndo
singular por construgdo e, como consequéncia, no novorsstle coordenadas a matriz de
distribuicdo da saida torna-se:

c=[01p|

Desse ponto, sera estabelecido um caso especial da forolarrn@gapresentada neste tra-
balho. Suponha que no novo sistema de coordenadas

D— [ Dc1 ] ] dimensagn— p)

Dc2 ] dimensadp)

EntdoCD = D¢, e entéo por suposic&ank(Dc2) = g. Assim a pseudo-inversa
-1
D¢z = (D&Dc2) D¢

é bem definida e existe uma matriz ortogohat RP*P tal que

T Do = [ ([)) ] (4.26)
2

ondeD, € R99 é ndo singular. Consequentemente, a mudanca de coordenadfs< onde

I o —DciDi
= | P @ (4.27)
o T

€ ndo singular, e com respeito ao novo sistema de coordermetlias(A, D,C) tem a forma

0
D=
[Dz

ondeA;, € R"-9*(=9) por suposicéo as incertezas do sistema s&o incertezassaseon-

/ /
All A12

A c=|o T| (4.28)

/ /
21 722

sequentemente o deslizamento é independente das inseezasso, a forma canonica (4.27)
pode ser entendida como um caso especial da forma regutaalmente utilizada no projeto
de controladores modos deslizantes.

Agora com a submatri&}; € R"-9*("-9  pode-se particiona-la tal como
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(4.29)

ondeA;; € R(MP*("=P) e sypondo que o par matricigy 1, A1) € observavel. Assim, deve-se
encontrar um ganho matriciale R("P)*(P-9) ta] queAs;1 + LAy seja estavel. Entdo define-se
uma transformacao nao-singular tal que

T = (4.30)

0 T

In—p I—bar ]

ondeLpg = [ L On—p)xq }

Dessa maneira, a transformacao de coordenkgagada neste relatorio é calculada como
To=To T i1t (4.31)

4.1.3 Algoritmo para o Projeto do Observador Robusto

E possivel sistematizar o projeto do observador seguingasmsos dados a seguir (OGATA,
1993):

Passo 1:Monte a transformacéo linear ndo-singular

comNc € R™("-P) e ytilize-a para obter as coordenadas do sistema tal queria @atnha a
formaC = [ 0 Ip }

Passo 2: ObtenhaDc; e D¢y a partir deD. Serank(Dc2) < g, ndo existe observador
robusto. Caso contrario, encontre a matriz ortogdnalRP*P , tal que

0
TTDey = [ ]
D,

. .. -1 [T
e a pseudo-inversa definida comg, = (DL,Dc2) " D¢, para montar a transformag&o linear
L
In-p —DciDc,

nao-singulaix — TgX que segudg = T

] e gere as matrizes do sistema nas
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0
D:

Passo 3:ldentifique os sub-blocos matriciaaé\_ll,A_gl) de Al;. Se né&o for possivel ser

novas coordenadas

/ /
All A12
/ /
A21 A22

c=[o 7]

encontrado um ganho matriciale RMP*(P-9 que estabilizeA;1 + LAy, entdo néo existe
um observador robusto. Caso contrario encolntre

Passo 4:Defina uma transformacao nao-singulgytal que

T =

In—p Lbar
0 T

Ondel_bar — [ L O(nip) xq .

Passo 5:SejaP, a Unica solucédo da equacéo de Lyapunov para a matriz estapebjto

AS, e a matriz positiva definida e simétrica de projeto Q2 . DefiRaQ, e computeP,.

Passo 6:Calcule os ganhos matriciaig e Gy.

ganho linear:
A
G =Tyt P
Aoz — A3 |
ganho nao-linear:
Gn=D2|| To*
P -

Passo 7:Monte o observador robusto como segue:
X(t) = AX(t) +Bu(t —h) — G/Ce(t) + Gnv

com .
(LYW D2l iy seg#0
0 seg=0

ondee (t) =X(t) —x(t) eey (t) =y (t) -y (t).

4.2 Observador Discreto Considerando Atraso de Transporte

Considere o seguinte modelo matemético discreto de umaaptant acesso somente a
saiday (OGATA, 1993):
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X(k+1) = dx(k) +Tu(k—H)
y(k) = Cx(K)

sendoH o atraso de transporte da planta controlatal” e C s&o conhecidos e representam o
sistema nominal.

O observador convencional discreto € descrito pela segaqmiacao:

R(k+1) = PX(k) +Tu(k—H) + L [y(k) — CX(k)] (4.32)
sendo qué. é a matriz de ganhos de realimentag&oke € a estimativa do estadgk).

A dindmica do erro no instante definido pore(k) = X(k) — x(k), é dada por

e(k+1) = [® - LC|e(k) (4.33)

sendo os ganhdsescolhidos tal que (4.33) seja estavel.

4.3 Comentarios

Apresentou-se o projeto de dois observadores, um contiouts@discreto, utilizados para
estimar os estados do sistema. Os observadores séo furtdeamgna vez que nem sempre é
possivel ter todos os estados do sistema disponiveis, & fgue nas equacdes dos contro-
ladores dos capitulos 2 e 3 todas as variaveis de estadeseza0o substituidas pelos estados
estimados pelos observadores apresentados no preseitidocdyeste trabalho os observado-
res tém também a funcéo de gerar os residuos, 0s quais secdibodeno capitulo 6. A seguir
vamos descrever um preditor em tempo discreto que seradilipara o caso de controle de
sistemas com atraso de transporte.
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5 Projeto de Controle Discreto em
Sistemas com Atraso de Transporte
Utilizando Preditor

5.1 Introducéao

Segundo (XIA et al., 2007) o atraso no tempo € frequentenerdentrado em varios sis-
temas de controle da engenharia. A sua existéncia é umademstabilidade e mau desempe-
nho. Sistemas com atraso no tempo tem recebido uma atengsidex@vel nos ultimos anos.
Na literatura, o problema de estabilizacéo robusta patensés incertos continuos com atraso
no tempo tem sido tratado com diferentes abordagens ddagr@ @proximacao por adapta-
¢ao do controlador. Embora muita atencéo tem sido dada &tepma de controle robusto de
sistemas discretos com atraso no tempo, poucos resul@aosido relatados. De um modo
geral Controle com Modos Deslizantes (CMD) é uma ferramenfaraieto para sistemas de
controle robusto bem estabelecida para muitos sistemabne@oes em tempo continuo e em
tempo discreto. Ainda ha muitas contribuicdes fundameriéias no projeto de sistemas de
controle discreto com atraso de tempo na entrada, mas hégpoesultados que exploram a
idéia de aplicar um preditbdiscreto para esse projeto. E importante salientar queasaatte
transporte tratado aqui € bem superior ao atraso compuotd¢ratado no capitulo 3 sendo seus
valores da ordem de dezenas de vezes ou mais o periodo deaajaost

Neste capitulo sera apresentado um preditor discreto, @gsehcial para resolver o pro-
blema de controle em sistemas com atraso na entrada (XIA 208l7).

5.2 Modelo do Sistema

Considere o seguinte sistema linear com atraso de entradzngwo discreto:

LUm preditor tem como funcg&o prever os estados futuros densessem atraso. Assim ele melhora o desem-
penho do sistema em malha fechada mesmo na presenca do atraso
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Xir1 = DX+ M
k+1 k k—H (5.1)
=4y k=-H,—-H+1..0
ondex, € R" sdo os estados do sistemages R™ a entrada do sistema (sinal de control®).
e sdo matrizes de dimenséo apropriada e ({lapk- m, o inteiroH > 0 denota o atraso de

transporte da planta controladayé ) denota a condigéo inicial.

5.3 Preditor Discreto no Tempo

De acordo com (XIA etal., 2007), sejg, os estados previstos do sistema (5.1). Assume-se
que® é ndo-singular. Assim

0 :
Xp, = CDHXk-f— ¢"Fuk_1+i (5.2)
i=A+1
sendo xp €R" e PH=DxPx..x®

~
H—vezes

Proposicao 4 A dinamica do preditor proposto (5.2) para o sistema (5.1dgeer convenien-
temente descrita pelo sistema de matriges,I”, conforme

XA, = Pxp + Uk (5.3)

Demonstracéo:Considerando o sistema (5.1), o preditor (5.2) pode sertescmo

0 .
X, = (DHXk+1+__ Y O Uy

i=—H+1 0 . (54)
=M (D +Tu )+ 5 D Tuy
i=—H+1

Usando (5.2), tem-se

0 .
XA, = oH DXy + (DHruk_H + > (D*'ruk_H

i=—H+1
— pH DXy + |: > (D*Iruk_,_i + oH ruk_H:| MUk
i—F+1
0 .
= ¢¢ka+ ® 5 O Tuyi+Tug (5.5)
i— A1
0 .
:¢Pﬂww% > ¢IFW4H]+FW
i—F+1

= CDka + Muk
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Observacédo:Através da introducao do preditor (5.2), o sistema originah atraso de tempo na

entrada (5.1), foi convertido em (5.3), sem 0 aparecimeataichso no tempo. Assim, o projeto
de controle do sistema pode ser realizado pelo sistemaadepig, ou seja, sera realizado com
0 novo preditor de estados e n&o pelos estados originais.

A figura 5.1 mostra a proposta de estrutura de controle pstensas com atraso de trans-
porte, esta por sua vez ira inserir o observador e o predigoredo. Uma vez que a dindmica
dos estadoxﬁ” é livre de atraso utiliza-se o controlador CDMD-H que nao m®ra 0 atraso,
ou seja, 0 seguinte controlador:

H_ oH
U = —[G(P — )X + ] (5.6)
oH H HoH 0 i
com §=GX e X =0+ 3 P T U1
i=H+1
U u(t) y(t) Y
> D/A »|  SISTEMA INCERTO > A/D
COM ATRASO NA ENTRADA L
ATRASO
el g :
y PREDITOR |
CDMD-H '« DISCRETO | OBSERVADOR DISCRETO |«

Figura 5.1: Proposta de Estrutura de Controle para Sisteomag\traso de Transporte.

5.4 Comentarios

Neste capitulo descreve-se um preditor discreto que gémdasspreditivos do sistema,
deixando-o livre de atraso. Essa estrutura de controle,ess® preditor, sera utilizada para
efetuar o controle do sistema quando o mesmo apresenta limaadi&cionada com atraso na
entrada maiores que o periodo de amostragem. No proximilapéra proposto um esquema
para deteccao de falhas devido ao atraso computacionabéma@wo atraso de transporte.
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6 Deteccao de Falhas e Adaptacao do
Controlador

Segundo (TEIXEIRA, 2005) uma falha é definida como um mau amainento de qual-
guer componente do sistema, sendo que a deteccédo e ideatfida falhas sdo duas tarefas
importantes a serem realizadas por um sistema de monitotarmiéma falha pode ocorrer re-
pentinamente (falha abrupta) ou lentamente (falha ingip)eem um componente. O fato de se
detectar rapidamente uma falha incipiente pode evitar fidakda planta, que dependendo da
situacao pode causar perda de material como também faledidgaves em pessoas, como por
exemplo, em veiculos lancadores de satélites, veiculeEiép, navios, submarinos, avides de
alto desempenho, etc.

Deteccéo de falha é a indicacdo de que alguma coisa esta eoaistema e identificacao
€ determinar a localizacao da falha, ou seja, é a identificdgd@ual componente falhou. Feita
a deteccéo e a identificacdo pode-se providenciar a adapdagéontrolador ao tipo de falha
ocorrida ou pode-se tomar outras providéncias para almaadamento do processo em falha.

Neste trabalho serd proposta uma técnica de identificac@lamagdo do controlador a
falha, a qual serd um atraso no sinal de controle devido apael® computacéo ou devido ao
atraso de transporte da planta controlada (Figura 6.1a é%sma técnica proposta os residuos
(FRANK; DING, 1997; ZHANG,; JIANG, 2008) sao fundamentais rsg@ha do controlador
adequado uma vez que a funcéo decisdo depende exclusieaded®s. Assim, no esquema
proposto é assumido que o sistema sem atraso € um sistemalbamefque o sistema com
atraso € um sistema com falha, sendo que esta falha deveesgficdda e o controlador deve
ser adaptado para melhorar a performance e estabilidadiaalo sistema.

6.1 Definicdo do Problema

Considere o sistema discreto dado por:
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=¢ MNu_
Xk+-1 Xk + k—T (6.1)
Yk = Cx

sendor o0 atraso na entrada.

Neste trabalho, o atraso computaciohalaracteriza-se por ser menor do que o periodo
de amostragem, ou seja, O< T = h < A e 0 atraso de transport¢ da planta controlada
caracteriza-se por ser maior do que o periodo de amostragemsejar = H > A.

As seguintes condicdes e operacdes serao consideradas:

i) Se1 for nulo enté@o o sistema sera considerado livre de falha erdeser controlado por
CDMD, eq.(2.23).

i) Se T = h entéo o sistema opera sob uma falha devido ao tempo de cajapdalevera
ser controlado por CDMD-h, eq.(3.26).

iii) Se T = H entédo o sistema opera sob uma falha devido ao atraso dedrenepdevera
ser controlado por CDMD-H, eq.(5.6).

6.2 Residuos

Considere o sistema discreto 6.1. A saida discreta disdomdvelanta real, ¢ RP é
comparada com as saidas dos observadores. Trés obsesvsdlongilizados: na estrutura do
primeiro € admitido que o sistema controlado € sem atras@uet@vional, fornecendo a saida
98 cRPeo estad(xf{e R"; no segundo observador é assumido que o atraso computadipna
esta presente, fornecendo uma saida de tempo disgret&P e o estadaf € R"; no terceiro
observador considera-se que o atraso de transpdjteqta causando a falha no controle da
planta, fornecendo uma saida de tempo disgrigte RP e o estadal! € R".

O residuo sera gerado pela norma das diferencas entre as dagbbservadores e as saidas
da planta. As funcdes de residuos, para cada um dos obsesasio definidas por:

re = |9 — i 6.2)

rg = H?E—ka (6.3)
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e = |9k — | (6.4)

6.3 Diagnostico da Falha

A menor funcéo de residuo indicara a real condi¢do do sisté&ssim, o diagndstico da
falha pode ser formulado como:

i) Se no instante de amostragem k-ésimo tem-se
MIN [l o ] =1 (6.5)

entao o sistema nao apresenta falha.

i) Se no instante de amostragem k-ésimo tem-se
MIN [rkH i rﬂ —h (6.6)

entdo o sistema apresenta falha devido ao tempo de computaca

iii) Se no instante de amostragem k-ésimo tem-se
MIN [r{' i rg] —rf (6.7)

entdo a planta apresenta falha devido ao atraso de tramsport

6.4 Adaptacado do Controlador a falha

A adaptacao do controlador pode ser chaveada conforme mteljgica:
i) Se a condicao (6.5) ocorre, ativa-se o controlador CDMD(2e23)

i) Se a condic¢éo (6.6) ocorre, ativa-se o controlador CDME€en(3.26)
iii) Se a condicao (6.7) ocorre, ativa-se o controlador CDMeq.(5.6)
Com isso o controlador é adaptado a condicéo de operacadeinais

A Figura 6.1 ilustra 0 esquema proposto para deteccéo desfaladaptacao do controlador,
onde a saida da planta controlada passa pelos observadeiescemparadas com as saidas
reais. De acordo com a menor funcao de residuo, tem-se aofdec&ao que ira escolher qual
dos controladores sera usado.
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MODELO DA PLANTA

CONTROLADA
SINAL DE CONTROLE A SAIDA =
7~ \@ N
A
] (o]
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Figura 6.1: Esquema para Deteccéo de Falhas e Adaptacao ttol@dor.

6.5 Comentarios

Neste capitulo foi caracterizado dois tipos de falhas, sgmeu-se os residuos gerados
pelos observadores e pela saida real da planta e por fim flwgtmum esquema para deteccéo
e adaptacéo do controlador a falha. No préximo capitulosgmte-se o modelo matematico
dos sistema que serédo utilizados como exemplo de aplicagéo.
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/7  Aplicacoes

Nesta sec¢édo, serdo apresentados os modelos matematicssedmasPéndulo Invertido
Rotacional e do Sistema de Simulacédo de V6o de Helicopteres Bsstema serdo utilizados
para a aplicacdo da metodologia proposta para identificagitaptacdo a falhas devido ao
atraso computacional, cujos resultados sdo apresentadoapitulo 7. Ambos os sistemas
foram escolhidos por serem naturalmente instaveis, m&atles e portanto objetos interessantes
para aplicacao de novas técnicas de controle.

7.1 Sistema Péndulo Invertido Rotacional

O Sistema Péndulo Invertido Rotacional, mostrado na Figurapossui sua base presa a
uma haste horizontal através de uma junta. Esta haste é dhaladraco do péndulo. O eixo
de revolucao do péndulo é colinear com o eixo da haste hdailzad angulo do péndulo é.

O braco é acoplado diretamente, ou através de engrenageeixoado motor, dando a ele o
movimento rotacional. A posi¢do angular do brach.éA entrada do sistema é o torquie
aplicado pelo motor.

Figura 7.1: Sistema Péndulo Invertido Rotacional.
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Na Figura 7.1,J, é a inércia total apds a caixa de engrenagens incluindo @ arago
tamanho do bra¢d € o angulo do brago @ € o angulo do péndulo. Note gugé metade do
tamanho do péndult, = 0.5Lp). O modelo matematico usado aqui € dado por (QUANSER
CONSULTING INC., 2005). As equacdes dinamicas ndo-lineapes representam o compor-
tamento do péndulo, sdo

(Mpr2+Jp) 6+ mprd Ipcos(a) —mpra2lysena) =T

. . (7.1)
mplpcos(a) Or —mplpsen(a) a 81 +mpd 1% —myglpsen(a) =0

O modelo desenvolvido é baseado em um torfuplicado ao bragco. O sistema real, por
outro lado, é controlado por voltagem. A relacdo entre au@ide controld, e a tensay, em
\olts, é

KmKg  K&KG

T=V
R R

6 (7.2)

Os valores de todos os parametros fisicos para esta corgfiguda péndulo invertido sao
dados na Tabela 7.1. Todos os valores contidos nesta tafelbaseados nas medidas do
sistema real, dando maior confiabilidade ao modelo matemati

Tabela 7.1: Parametros Fisicos do Sistema Pé&ndulo InvdRtitacional.

Parametros Simbolo| Valor | Unidades
Constante de torque do motor Km 0.00767) Nm/Amp
Resisténcia de armadura do motor R 2.6 Q
Relacao total de engrenagens Kg 60.5 -
Inércia total apGs a caixa de engrenagens Jy, 0.0044 Kgn?
Comprimento real do péndulo Lp 0.43 m
Massa do péndulo Mp 0.14 Kg
Comprimento do braco r 0.2 m
Constante gravitacional g 9.8 m/s?
Linearizando o sistema no ponto de equill'bﬁfi@ a 6 a ] = [ 00O 0- tem-se:
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0 0 0 10| e 0
& 0 0 01| |a 0
5 1= 1o e g o | : T (7.3)
K _o“”ﬂ#oo__a_ % ]

Substituindo a relagéo (7.2) na equacao matricial (7.3)serindo os valores paramétricos

apresentados na Tabela 7.1, obtém-se o seguinte modelp line

6 0 0 1 o| e 0
a 0 0 0 1| |a 0

| = |+ Y (7.4)
8 0 —674 -256 0| | 6 47.4

a 0 1228 256 0| | a 474

7.2 Sistema de Simulacéo de V6o de Helicoptero

O Sistema de Simulacédo de V6o de Helicoptero usado nesthoab o Helicoptero 3-
DOF e a descricao € detalhada no manual da Quanser (QUANSERVATE EDUCATE,
2007). A planta é representada na figura 7.2. A representac@spaco de estados com o vetor
de estados para o Helicoptero 3-DOF é definido

Jd J 0
T— — — —
X' = [s,p,/\,dts, e p, at/\,/sdt,//\dt} (7.5)

e o vetor de saida é

Y = le,p,/\,/edt,//\dt] (7.6)
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Angulo

de Inclinaca
& p>0 \
Fi Motor dianteiro

Motor traseiro

Giro
horizontall » ~ o

Elevacao

Contra-peso Ly

Figura 7.2: Sistema helicoptero 3-DOF.

Onde as variaveis, p e A sado o angulo de elevagéo, angulo de inclinacao e anguloale gir
horizontal respectivamente. As matrizes no espaco deassthwhelicoptero correspondente

sao:
X(t) = Ax(t) + Bu(t) (7.7)

onde _ .
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Os valores dos parametros sdo dados na tabela seguinte:

Tabela 7.2: Parametros Fisicos do Sistema helicopteroB-DO

Descricao 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 Im 1.91e-006 Kg.m2
Constante de forca-impulso da hélice Kt 0.1188 N/V
Massa do helicéptero Mp 1.15 Kg
Massa do contra-peso Mw 1.87 Kg
Massa do conjunto da hélice dianteira Mi¢ 0.713 Kg
Massa do conjunto da hélice traseira Mp 0.713 Kg
Distancia entre o giro horizontal e o corpo do motor L 0.660 m
Distancia do angulo de inclinagéo para cada mator L 0.178 m
Distancia entre o giro horizontal e o contra-peso Ly 0.470 m
Constante gravitacional g 9.81 m/s?

7.3 Modelo dos Eixos Laterais de uma Aeronave (L-1011) em
condicdes de voo

Considere o modelo dos eixos laterais de uma aeronave (L-EdIondi¢cdes de voo
descrito por (EDWARDS; SPURGEON, 1994; SPURGEON; EDWARDS, 19¢8e ressaltar
gue o sistema descrito por (EDWARDS; SPURGEON, 1994; SPURGEDMWARDS, 1998)
n&o apresenta atraso, para esse trabalho foi acrescemaatoaso H no controle desse sistema.

O sistema com atraso é dado por

Xier1 = PXg+ MUk

(7.8)
k=-H,—H+1..0

Uk:‘-l—’k

ondex, € R" sdo os estados do sistemagec R™ a entrada do sistema (sinal de controk®).
el sdo matrizes de dimenséo apropriada e {@@hk- m, o inteiroH > 0 denota o atraso de
tempo, e¥(k) denota a condigéo inicial.

No sistema nominal sem falha, o atraso da entrada é zerommtguacao (7.8) = 0.

Assim considere o modelo dos eixos laterais de uma aerohal@l(l) em condi¢cOes de
voo (AEROSPACEWEB.ORG, 2009) representado pela figura 7.3.
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Figura 7.3: Modelo dos Eixos Laterais de uma Aeronave (Lt)@in condicOes de voo.

As variaveis de estado sao, respectivamente, o angulo de(k=t), taxa de yaw (gui-
nada) (rad/s), taxa de roll (rad/s), angulo de sidesliprég@agem) (rad), e o estado do filtro de
washout. As entradas de controle sdo os comandos do lemédlerda &ad), respectivamente.
As saidas séo taxa de washout yaw, taxa de roll (rad/s), @uigusideslip (rad), e angulo de
bank (rad), respectivamente (GARCIA, 2002).

As matrizesd, I' e W utilizadas nas simula¢gdes séo dadas por

0 0 10000 0 0
0 —0.1540 —0.0042 15400 0
D= 0 0.2490 —1.0000 —5.2000 0

0.0386 —0.9960 —0.0003 —0.1170 0
0 0.5000 0 0 —0.5000 |
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00200 0O
0 0

(00100 —1]
p_|0010 0
0001 O
1000 O

7.4 Comentarios

Neste capitulo foram apresentados os modelos matematsoséd sistemas que serao
utilizados para comprovar a funcionalidade dos contratesldescritos anteriormente e do es-
guema de deteccao de falha por atraso computacional e dedsansporte da planta contro-
lada. No proximo capitulo apresenta-se o0s resultados ohagagides para varias condi¢cdes de

operacao.
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8 Resultado das Simulacoes

Neste capitulo séo apresentados os resultados das siesld@@®bjetivo principal das si-
mulacgdes realizadas € o controle de um Sistema PénduldittovBotacional e de um Sistema
de Simulacdo de V6o de Helicoptero, mesmo na presenca dedallido ao atraso computa-
cional. Também s&o apresentados resultados de simulag®@edelo dos Eixos Laterais de
uma Aeronave (L-1011) em condigbes de vbo onde s&o condatefalhas devido ao tempo
de computacédo e também devido ao atraso de transporte da. plaimtegracdo numérica das
equacdes do modelo ndo-linear do Péndulo (7.1) e das egudgdaodelo linear do Helicop-
tero (7.7) e o algoritmo mostrado na figura 6.1 foram exeastaw SIMULINK/MATLAB
(THE MATH WORKS INC., 2005).

8.1 Resultados obtidos no Sistema Péndulo Invertido Rotaci-
onal

Para o Sistema Péndulo Invertido Rotacional, primeiramienteatilizado um observador
robusto com modo deslizante (MD) e depois um observadorecminal discreto para estimar
0s estados nao disponiveis e obter residuos. A partir dgédsrde residuos os controladores
CDMD e CDMD-h foram ativados conforme a situacéao de falha.

8.1.1 Valores numéricos e condi¢cdes adotadas

Foi assumido que apenas a saida da planta esta disponiee,ajéngulo do bracé e o
angulo do péndular. Os estados séo obtidos pela estimacao usando observadores

A condicao operacional inerente do controlador digitalsionulada como esta mostrado
na Tabela 8.1. O caso sem falha indica que n&o existe atragautacional, tal que, o sistema
devera ser controlado pelo CDMD, eq. (2.23). A condi¢do deafaidica que existe atraso
computacional, tal que, o sistema devera ser controlado@®MD-h, eq. (3.26). Para um
periodo de amostragem ded® segundos, dois valores de atraso foram adotad65:60Q038
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segundos.

Tabela 8.1: Condigéo de Falha Inerente.

Tempo (segundos) Condicéo | Atraso | | Atraso Il
0<t<?20 sem falha 0 0
20<t <40 com falha| 0.05 0.038
40<t <60 sem falha 0 0
60<t <80 com falha| 0.05 0.038
80<t < 100 sem falha 0 0
100<t <120 com falha| 0.05 0.038

Para o projeto do observador robusto MD foi usado o modekatinado continuo eq.
(7.4). Para o projeto dos controladores CDMD e CDMD-h foi zditlo o modelo discreto
correspondente, com periodo de amostragem @@ €egundos, que €

[ 1.0000 —0.0891 00355 —0.0019 |

&= 0 11742 00250 00636
a 0 —2.6096 02957 —0.0891
0 55228 07327 11742

]
r— [ 0.0528 —0.0539 15178 —1.5789}

Os valores numeéricos da matf; usados no controle da eq.(2.23) e da eq.(3.26), sao

G— [ 12974 —82335 —0.8216 —1.1853}

Os valores do ganho do observador MD, eq.(4.22) e eq.(428),

80.0 0
0 820
48942 14846
0 68374
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e _ -
1.0 0
0 10
Gn -
611776 189275
0 820000

8.1.2 Resultados da Simulacéo para o periodo de amostragem de 0,06 se-
gundos e atraso computacional de 0,05 segundos com observador
MD.

Os resultados das simulagdes com condicdes ini%i@s a 6 a ] = [ 0 0O 0]
sdo mostrados na Figura 8.1 e na Figura 8.2. O intervalo dsteagem usado foi de, 06
segundos e o0 atraso computacional foi d@s0segundos como condicao de falha. O sinal de
referéncia usado para o angulo do bracgo foi uma onda quadrada

Os valores numeéricos da matfiz usado no CDMD-h eq.(3.26) séao

-
1= 0.0144 —0.0149 01665 —0.1886]

Angulo do Bragco (rad)

1.5 T
1F i
0.5+ 7
0} i
-0.5 7
_17 -
_15 L L L L L
20 40 60 80 100 120
Tempo em segundos
Angulo do Péndulo (rad)
T T
0.2+ 7
0
-0.2- 7
_04 L L | | |
0 20 40 60 80 100 120

Tempo em segundos

Figura 8.1: Deteccgéo da falha ativa e adaptagéo do controlashal de referéncia, angulo do
braco e angulo do péndulo.
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Entrada do Controle (Volts)

3 T T
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0
_1, -
_27 -
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Tempo em segundos
Superficie de Deslizamento
3 T T
2, -
A "
_1, -
_27 -
_3 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

Tempo em segundos

Figura 8.2: Deteccédo da falha ativa e adaptacéo do contmol&ihal de controle e Superficie
de deslizamento.

Os controladores CDMD e CDMD-h foram adequadamente ativaglosgsquema de de-
teccdo/adaptacao proposto para as condicbes sem falhafalbamO esquema proposto for-
nece um bom desempenho para o péndulo rotacional, até mespresenca de um grande
valor de atraso computacional.

A Figura 8.3 mostra as curvas dos residdpe rf!, a fungéo deciso, e os controlado-
res ativados pela fung¢éo decisdo. O gréfico indica que nggm4i o controlador ativado € o
CDMD-h, na posicéo 2 € o CDMD. Assim, pela figura, pode-se natarrgp periodo em que
ocorre a falha o controlador CDMD-h é ativado, e quando naaésepca de falha o contro-
lador CDMD estéa ativo. Desta forma, observa-se que o esquerdatdccéo e adaptacdo do
controlador proposto foi eficaz.
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Figura 8.3: Residuos, fun¢éo decisédo e o controlador ativo.

Com o propoésito de comparacédo, a Figura 8.4 mostra a perfeendm sistema sem o
esquema de deteccéo/adaptacado: o sistema é instavel quatrdeo esta presente.

Angulo do Brago (rad)
1 T T

_2 | | | |
0 5 10 15 20 25
Tempo em segundos
Angulo do Péndulo (rad)
O 57 T T ]

o

PR \J—" |

0 5 10 15 20 25
Tempo em segundos

Figura 8.4: Esquema inativo de detecc¢ao de falha e adaptdag&antrolador: instabilidade.
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8.1.3 Resultados da Simulacao para o periodo de amostragem de 0,06 se-

gundos e atraso computacional de 0,038 segundos com observador
MD.

O resultado das simulacdes com condi¢cdes inic{is@s a 6 a ] = [ 00O O] séao
mostrados na Figura 8.5 e na Figura 8.6. O intervalo de aagestr usado foi de 0,06 segundos
e 0 atraso computacional foi de 0,038 segundos por condedallth. O sinal de referéncia
usado para o angulo do braco foi uma onda quadrada.

Os valores numéricos das matriZgsusados no CDMD-h eq.(3.26) sé@o

-
1= 0.0292 —0.0301 03988 —0.4392]

Angulo do Bragco (rad)

1 \
0.5r B
Of i
-0.5 i
_l | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Tempo em segundos
Angulo do Péndulo (rad)
T T
0.2 i
0
_0.27 -
_04 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Tempo em segundos

Figura 8.5: Deteccéo da falha ativa e adaptacéo do contmolahal de referéncia, angulo do
braco e angulo do péndulo.
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Entrada do Controle (Volts)
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Tempo em segundos
Superficie de Deslizamento
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Figura 8.6: Deteccédo da falha ativa e adaptacéo do control&ihal de controle e Superficie
de deslizamento.

Novamente, os controladores CDMD e CDMD-h foram ativados eaggmente pelo es-
guema de deteccdo/adaptacdo proposto para cada conditcdallsz e com falha. O esquema
proposto fornece uma excelente performance para o pénataltianal.

Com o propoésito de comparacgéo, a Figura 8.7 e a Figura 8.8 anostrperformance do
sistema sem o0 esquema de deteccdo/adaptacdo propostdo @uatnaso esta presente temos
instabilidade do sistema.
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Figura 8.7: Esquema inativo de deteccao de falha e adapdagé&mntrolador: instabilidade.
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Figura 8.8: Esquema inativo de detecc¢éo de falha e adapdagéantrolador: sinal de controle
e superficie de deslizamento.
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8.1.4 Resultados da Simulacao para o periodo de amostragem de 0,05 se-
gundos e atraso computacional de 0,03 segundos com observador
discreto convencional.

Os valores do ganho do observador, eq.(4.32), sao

1.0240 —0.1154 |
0.6416 19528
05909 —3.7418
137735 226385

Os resultados das simulagdes com condicdes ini%i@s a 6 a ] = [ 0 0O 0]
sdo mostrados na Figura 8.9 e na Figura 8.10. O intervalo dsteagem usado foi de 05
segundos e o0 atraso computacional foi d@30segundos como condicao de falha. O sinal de
referéncia usado para o angulo do bracgo foi uma onda quadrada

Os valores numeéricos da matfiz usado no CDMD-h eq.(3.26) séao

-
1= 00231 —0.0236 04120 —0.4385]
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Figura 8.9: Deteccéo da falha ativa e adaptacédo do contmolathal de referéncia, angulo do
braco e angulo do péndulo.
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Entrada do Controle (Volts)
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Figura 8.10: Deteccédo da falha ativa e adaptacéo do codtrol&inal de controle e Superficie
de deslizamento.

Os controladores CDMD e CDMD-h foram adequadamente mudadosepguema de
adaptacao/deteccao proposto para cada condicdo sem fatha falha, e assim fica compro-
vado que o esquema funciona adequadamente com outrosam®s, € N80 somente com um
observador MD. O esquema proposto fornece um bom desempanko péndulo rotacional,
até mesmo na presenca de um valor de atraso computaciormalqunaia metade o periodo de
amostragem.

A Figura 8.11 mostra as curvas dos residifbs rfl, a fungéo decisén, e os controlado-
res ativados pela funcéo decisédo. O grafico indica que nggm4io controlador ativado € o
CDMD-h, na posicdo 2 é o CDMD. Assim, pela figura, pode-se natarrgp periodo em que
ocorre a falha o controlador CDMD-h é ativado, e quando ndaésepca de falha o contro-
lador CDMD estéa ativo. Desta forma, observa-se que o esquerdatdccao e adaptacéo do
controlador proposto foi eficaz.
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Figura 8.11: Residuos, funcao decisdo e o controlador ativo.

Também com o propdsito de comparacao, a Figura 8.12 e a BdLBanostram a perfor-

mance do sistema sem a detecc¢éo e o esquema de adaptactona sestorna instavel quando

0 atraso esta presente.
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0.4 \ \
0.2 i
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-0.2- 1
-0.4- 1
05 5 10 15 20 25

Tempo em segundos

Figura 8.12: Esquema inativo de deteccéo de falha e adapdagéontrolador: instabilidade.
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Figura 8.13: Esquema inativo de deteccao de falha e adagdagéntrolador: sinal de controle
e superficie de deslizamento.

8.2 Resultados obtidos no Sistema de Simulacéo de V6o de
Helicoptero

O Sistema de Simulacao de V6o de Helicdptero também foratih para testar o esquema
de deteccédo/Adaptacéo proposto, sendo que o sistema doruga apenas o observador MD
robusto.

8.2.1 Valores Numéricos e Condi¢des adotadas

Para a simulacéo foi assumido que apenas a saida da plaata d&ponivel, que é a
y' =[e,p,A, [&dt, [ Adt]. E os estados s&o obtidos por estimacéo usando um obsekador
robusto.

A condicdo operacional do controlador digital foi simulasono mostrado na Tabela 8.2.
O caso sem falha indica que néo existe atraso computaciahaye, o sistema devera ser
controlado pelo CDMD, eq.(2.23). A condicéo de falha indiga gxiste atraso computacional,
tal que, o sistema devera ser controlado pelo CDMD-h, e®)3Reste caso foi adotado um
periodo de amostragem d€dB segundos e um valor de atraso deddsegundos.
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Tabela 8.2: Condigéo de Falha Inerente.

Tempo (segundos) Condicao | Atraso |
0<t<?20 sem falha 0
20<t <40 com falha| 0.04
40<t < 60 sem falha 0
60<t <80 com falha| 0.04
80<t <100 sem falha 0
100<t < 120 com falha| 0.04

Para o projeto do controle do CDMD e CDMD-h foi usado o modelordi® no tempo,
com o periodo de amostragem d@9 segundos, que é

[ 1 0 0 ao5 0 0 0]

o 1 0 0 05 0 00

0 00007 1 O 0O @5 00

o | 0 0O 1 0 0 0 00
o o o0 1 0 0 00

0 00283 0 0 007 1 00

005 0 0 00013 O 0 10

0O 0 005 O 0 00013 0 1

T 0.0001 00006 O 00038 00234 O O O
0.0001 —-0.0006 O 00038 —0.0234 0 O O

Os valores numéricos da matf® usado no controle eq.(2.23) e eq.(3.26), séo

7791 2526 83412 1119 143 29203 13322 87458
7791 —-2526 —-83412 1119 -—-143 -—-29203 13322 —-87458

8.2.2 Resultados da Simulacéo para o periodo de amostragem de 0,05 se-
gundos e atraso computacional de 0,04 segundos

O intervalo de amostragem usado foi d®%® segundos e o0 atraso computacional foi de
0,04 segundos como condicéo de falha. O sinal de referénai yeaa ambos os angulos de
elevacao e de giro horizontal foram ondas quadradas. Ota@ssida simulacédo sdo mostrados
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nas Figuras 8.14 e 8.15. Os valores numéricos da niatrséo

(T 0.0000 00002 Q0000 00008 Q0047 00000 Q0000 (QOOOO
! 0.0000 —0.0002 —0.0000 Q0008 —0.0047 —0.0000 Q0000 —0.0000

Sinal de referéncia e elevacéo (rad)

_02 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120
Tempo em segundos
Sinal de referéncia e giro horizontal (rad)
0.1

0.05- i
0 -
-0.05 i

_01 | 1 L 1 L

20 40 60 80 100 120
Tempo em segundos

Figura 8.14: Deteccéo da falha ativa e adaptacéo do conrol&inal de referéncia, angulo de
elevacao e angulo de giro horizontal.
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Tensé&o no motor dianteiro (Volts)
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Figura 8.15: Esquema ativo de deteccao de falha e adaptag@mtiolador: Tensdo no motor
dianteiro(\Volts) e Tensao no motor traseiro(\Volts).

Os controladores CDMD e CDMD-h foram ativados adequadameribeggquema Detec-
cao/Adaptacao proposto para cada condicdo de falha/sbm f@l esquema proposto, assim
como no caso do péndulo, apresentou uma boa performanc® péelcdptero 3-DOF, até

mesmo na presenca de um grande valor de atraso computacional

A Figura 8.16 mostra as curvas dos residipe rfl, a funcéo deciség, e os controlado-
res ativados pela funcéo decisédo. O grafico indica que nggm4io controlador ativado € o
CDMD-h, na posicdo 2 é o CDMD. Assim, pela figura, pode-se natarrgp periodo em que
ocorre a falha o controlador CDMD-h é ativado, e quando ndaésepca de falha o contro-
lador CDMD esta ativo. Desta forma, observa-se que o esquerdatdc¢cdo e adaptacao do
controlador proposto foi eficaz, pois na média, os contayieglatuaram corretamente.
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Figura 8.16: Residuos, funcao decisdo e o controlador ativo.

A simulacao de voo do Helicoptero sem o esquema de detedggtégao proposto também
foi realizada e € apresentada na Figura 8.17 com objetivamagaracdo. Assim como no
péndulo, o sistema se torna instavel na presenca do atraso.
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Sinal de referéncia e elevagéo (rad)

Ol T T T
0.05- |
0 —
-0.05- |
_01 1 | 1 |
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Tempo em segundos
Sinal de referéncia e giro horizontal (rad)
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0.5 n
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_05 | | | |
0 5 10 15 20 25

Tempo em segundos

Figura 8.17: Deteccéo da falha inativa e adaptacdo do dadtno Sinal de referéncia, angulo
de elevacao e angulo de giro horizontal: instabilidade

8.3 Resultados da simulacao do modelo dos eixos laterais de
uma aeronave (L-1011) em condicdes de voo

O sistema de simulacdo do modelo dos eixos laterais de uroaaaer (L-1011) em con-
dicbes de vbo (EDWARDS; SPURGEON, 1994; SPURGEON; EDWARDS, 1G26RCIA,
2002) também foi utilizado para testar o esquema de detéidotacdo proposto. Sao apre-
sentados resultados de simulacfes do sistema utilizamtim@xlor, preditor e observador con-
vencional discretos.

8.3.1 Valores Numeéricos

Foi assumido que apenas a saida da planta esta disponivelst®®s sao obtidos pela
estimacao usando observadores e o preditor.

Para o projeto dos controladores CDMD e CDMD-H foi utilizado odelo discreto cor-
respondente, com periodo de amostragem @2 Segundos, que é
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1.0000 00001 00198 -—0.0010 0
0.0000 09966 —0.0001 Q0307 0
®=| —0.0000 00059 09802 -—0.1028 0
0.0008 —-0.0199 00000 Q9974 0
| 0.0000 00099 -0.0000 Q0002 Q9900 |

[ 0.0001 —0.0002 ]
~0.0148 —0.0006
r=| 00066 —0.0222
0.0005 00000
| —0.0001 —0.0000 |

Os valores numéricos da matfiz usados no controle da eq.(2.23) e da eq.(5.6), séo

0.0387 00405 —0.0014 37926 63262
—0.2054 00037 —0.0431 08275 13352

G=10°

8.3.2 Resultados da Simulacéao considerando uma falha: para o periodo
de amostragem deD, 02 segundos e atraso de transporte de, 16 se-
gundos com observador convencional discreto.

A condicao operacional inerente do controlador digitakfoiulada como esta mostrado na
Tabela 8.3. O caso sem falha indica que ndo existe atraspdab sistema devera ser contro-
lado pelo CDMD, eq. (2.23). A condicéo de falha indica quetexisn atraso de transporte da
planta controlada, tal que, o sistema devera ser contrgeldoCDMD-H, eq. (5.6). Para um
periodo de amostragem d€0@ segundos, o valores de atraso adotado,ftb @egundos.

Tabela 8.3: Condigéo de Falha Inerente.

Tempo (segundos) Condicao | Atraso | | Controlador Ativo
0<t<40 sem falha 0 CDMD
40<t < 80 com falha| 0.16 CDMD-H
80<t<120 sem falha 0 CDMD

Os valores do ganho do observador, eq.(4.32), sao
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0.0072 00209 —0.0047 04604 |
—0.6319 24403 -8.1171 02591
L= —0.0092 06320 -—-0.1685 00042
0.0307 —0.0658 08490 —-0.0133
| —1.0911 24600 -8.2132 02465 |

Na Figura 8.18 tem-se o comportamento do angulo de bank eguaaF8.19 o compor-
tamento do leme e do aileron da aeronave, onde verificamosoumdiesempenho nas duas
simulacdes pois eles se mantiveram em torno da referénaiaedscida. Na Figura 8.20 tem-se
os Residuos e na Figura 8.21 o grafico da selecao do contr@tdmronde a posi¢cado 1 nos
mostra o CDMD ativo e a posi¢édo 2 o CDMD-H ativo. A Figura 8.22icgado péssimo de-
sempenho do angulo de bank uma vez que o sistema propostdgtacgdo e acomodacédo da
falha esta inativo. Vale ressaltar que nessas simulacdastmtador, preditor e observador séo
discretos.

angulo de bank (rad) e sinal de referéncia
04 T T T

0.3

0.1-

|
0 20 40 60 80 100 120
Tempo em segundos

Figura 8.18: Deteccao de falha ativa e adaptacédo do cotdmolangulo de bank (rad) e sinal
de referéncia.
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Controle do Leme (rad)

|
0 20 40 60 80 100 120
Tempo em segundos

Controle do Aileron (rad)

_3 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Tempo em segundos

Figura 8.19: Deteccdo de falha ativa e adaptacéo do coatrolaontrole do leme e do aileron
(rad).
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Figura 8.20: Deteccéo de falha ativa e adaptacéo do codtrolResiduos.
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Controlador Ativado (rad)
2.2, \ \

1.8

1.6 b

2:.CDMD-H

1.4- b

1: CDMD

1.2

0.0 | | | | |
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Figura 8.21: Deteccéao de falha ativa e adaptacao do codinoleontrolador ativo.

angulo de bank para sistema de deteccéo desativado(rad)
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Figura 8.22: Esquema inativo de deteccao de falha e adapdagiontrolador: angulo de bank.
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8.3.3 Resultados da Simulacéo considerando duas falhas: atraso compu-
tacional e atraso de transporte da planta controlada.

A condicao operacional inerente do controlador digitalsionulada como est4 mostrado
na Tabela 8.4. O caso sem falha indica que ndo existe atedsgpud, 0 sistema devera ser
controlado pelo CDMD, eg. (2.23). A condi¢ao de falha indioa gxiste um atraso, sendo um
atraso de transporte da planta controlada, o sistema desecntrolado pelo CDMD-H eq.
(5.6), mas se for um atraso computacional o sistema devecdsgolado pelo CDMD-h eq.
(3.26). Para um periodo de amostragem @@ &egundos, o valores de atraso adotados foram
0,16 segundos para um atraso de transport®&8segundos para um atraso computacional.

Tabela 8.4: Condic&o de Falha Inerente.

Tempo (segundos) Condicao | Atraso | | Controlador Ativo
0<t<30 sem falha 0 CDMD
31<t <60 comfalha| 0.16 CDMD-H
61<t<90 com falha| 0.018 CDMD-h

91<t <120 sem falha 0 CDMD

Na Figura 8.23 tem-se o comportamento do angulo de bank ego@aFR8.24 o compor-
tamento do leme e do aileron da aeronave, onde verificou-seonmdesempenho nas duas
simulagdes pois eles se mantiveram em torno da referénalaedscida. Na Figura 8.25 tem-se
0s Residuos e na Figura 8.26 o grafico da selecdo do contr@tdmronde a posicao 1 nos
mostra o CDMD ativo, a posi¢cdo 2 o CDMD-H ativo e a posicédo 3 o CDiVi@iivo. A Figura
8.27 indica o péssimo desempenho do angulo de bank uma verzsigtema proposto para de-
teccdo e acomodacéo da falha esta inativo. Vale ressaktarapsas simulacdes o controlador,
preditor e observador séo discretos.
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angulo de bank (rad) e sinal de referéncia
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Figura 8.23: Deteccao de falha ativa e adaptacédo do coadmolangulo de bank (rad) e sinal
de referéncia.
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Figura 8.24: Deteccéo de falha ativa e adaptagéo do coddrolaontrole do leme e do aileron
(rad).
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Figura 8.25: Deteccéo de falha ativa e adaptacéo do codtrolResiduos.
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Figura 8.26: Deteccao de falha ativa e adaptacao do codrmoleontrolador ativo.
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angulo de bank para sistema de deteccéo desativado(rad)
12 T T T T

0.61

0.4r
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Figura 8.27: Esquema inativo de deteccao de falha e adapdagiontrolador: angulo de bank.

8.4 Comentarios

De maneira geral o esquema funcionou adequadamente, taodsoem que foi utilizado o
observador robusto com modos deslizantes como no caso dovabier discreto convencional.
Percebe-se também que quando o atraso é de transporte tia qoatrolada (muito maior
gue o periodo de amostragem) o preditor contribui com bansteelos de simulacdo uma vez
gue reduz os efeitos do atraso no controlador. Quando o msgesta inativo o sistema teve
instabilidade e péssimo desempenho.
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9 Conclusoes

Neste trabalho, os atrasos computacionais em sistemasittelealigitais e os atrasos de
transporte da planta controlada foram tratados como urha fater detectada e os controlado-
res foram adaptados para melhorar a performance do sisifigitudso. Para esse proposito,
foram revistos dois projetos de controle com modo deskzamtn controle com modo desli-
zante discreto que néo considera atraso computacional (QIGIBRCIA et al., 2005) e um
controle com modo deslizante discreto que leva em contaas@atromputacional (CDMD-h)
(CAUN, 2007). Utilizou-se também um preditor (XIA et al., 2ZQ0@ara minimizar os efeitos
do atraso de transporte (RIBEIRO, 2006; GARCIA, 2002). Os rado#t das simulacdes reali-
zadas mostraram a robustez do controlador e a efetividadeétimlo proposto para detecgéo e
acomodacéo do tipo de falha analisado.

Também, a estratégia de deteccao de falha e adaptacao duadort foi apresentada, ba-
seada nos residuos. A estratégia proposta foi aplicadasten®& Péndulo Invertido Rotacional,
no Sistema de Voo de Helicoptero e no Sistema de Simulacacodeld!dos Eixos Laterais de
uma Aeronave (L-1011) em condicdes de vbo. Através dostasmd obtidos comprovou-se
a eficacia do esquema proposto para deteccao de falha e @agtacontrolador a falha. O
esquema proposto teve um bom desempenho, para grandes\dgdatrasos computacionais e
até mesmo para valores de atrasos muito maior que o pericatoasragem.

Nos resultados obtidos com a simulacdo do Sistema Péndeddtitto Rotacional utili-
zando observador discreto convencional, foi possivelraiogtie o0 método funciona para qual-
quer tipo de observador. E nos resultados obtidos com aapé@oldo Sistema de simulagao
do modelo dos eixos laterais de uma aeronave (L-1011) enigfimsdde voo foi possivel no-
tar a eficacia do esquema proposto, uma vez que o preditooraedhdesempenho do sistema
mesmo na presenca do atraso de transporte maior que o pdei@oostragem. Vale ressaltar
gue neste caso o0 atraso é muito maior que o periodo de amaatEaESMO assim o0 esquema
funcionou adequadamente.

Quando nao utilizamos a técnica de detec¢do de falhas eagdaplo controlador a falha
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proposta neste trabalho na ocorréncia do atraso o sistetoaagnstavel.

A obtencao de resultados praticos utilizando a técnicagstapé uma sugestéo para traba-
Ihos futuros.
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