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Abstract: This paper proposes a new approach for designing reconfiguration blocks for Fault
Tolerant Control (FTC) for discrete-time Linear Parameter Varying (LPV) systems. The
reconfiguration block comprises a virtual sensor and a virtual actuator that makes it possible to
hide sensor and actuator faults from the nominal controller. It is designed for the system without
faults, without the need for its redesign. The main contribution of the paper is the development
of conditions based on Linear Matrix Inequalities (LMIs) for the synthesis of a reconfiguration
block with guaranteed H∞ performance so that it is robust to possible errors caused by the
Fault Detection and Isolation (FDI) module in providing information to the control system.
Computational simulations are performed for a nonlinear coupled tank system to verify the
efficiency of the proposed methodology.

Resumo: Este artigo propõe uma nova abordagem para o projeto de blocos de reconfiguração
para o Controle Tolerante a Falhas (FTC, do inglês Fault-Tolerant Control) de sistemas Lineares
a Parâmetros Variantes (LPV, do inglês Linear Parameter Varying) discretos no tempo. O bloco
de reconfiguração é composto de um sensor e um atuador virtual que possibilita a ocultação de
falhas de sensores e atuadores do controlador nominal projetado para o sistema sem falhas, sem a
necessidade de seu reprojeto. A principal contribuição do trabalho é desenvolver novas condições
baseadas em Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs, do inglês Linear Matrix Inequalities)
para a śıntese de um bloco de reconfiguração com desempenho H∞ garantido, de modo que seja
robusto a posśıveis erros causados pelo módulo de Detecção e Isolamento de Falhas (FDI, do
inglês Fault Detection and Isolation) no fornecimento de informações ao sistema de controle. Para
a verificação da eficiência da metodologia proposta, são realizadas simulações computacionais
para um sistema de tanques acoplados não linear.

Keywords: Fault Tolerant Control; LPV Systems; Virtual Sensor; Virtual Actuator;
Reconfiguration Block.

Palavras-chaves: Controle Tolerante a Falhas; Sistemas LPV; Sensor Virtual; Atuador Virtual;
Bloco de Reconfiguração.

1. INTRODUÇÃO

Com o desenvolvimento de sistemas de controle cada
vez mais complexos, há uma exigência ainda maior pela
confiabilidade a ser fornecida. Entretanto, a presença de
falhas nos componentes do processo, como por exemplo,
em seus sensores e atuadores, pode prejudicar de forma
significativa seu funcionamento, resultando em perda de
desempenho, instabilidade e riscos à segurança. Por esse

⋆ Os autores agradecem ao apoio financeiro recebido pelo Insti-
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(IFMG) Campus Sabará e PRIPPG/IFMG, CNPq (305578/2022-7,
311891/2022-5) e FAPEMIG (APQ-00691-23, APQ-02100-22, PCE-
00384-24).

motivo, nos últimos anos, houve um aumento no número
de trabalhos que propõem o desenvolvimento de estratégias
de Controle Tolerante a Falhas (FTC, do inglês Fault
Tolerant Control) que visam a garantia de estabilidade
e desempenho do sistema de malha fechada. Conforme a
literatura, as metodologias de FTC podem ser: passivas
(Sun et al., 2018; Stefanovski, 2019), em que geralmente
são utilizadas ferramentas de controle robusto para tratar
as falhas como perturbações no projeto do controlador;
ou ativas (Lunze and Richter, 2008; Pizzi et al., 2019),
em que o sistema de controle é modificado de acordo
com informações fornecidas pelo módulo de Detecção e
Isolamento de Falhas (FDI, do inglês Fault Detection and
Isolation) (Nakamura et al., 2017; Cosme et al., 2019).
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Dentre as técnicas ativas de FTC, pode ser citada a recon-
figuração de controle por meio da ocultação de falhas, em
que o sistema de malha fechada é alterado de modo que
apenas sua parte restante saudável seja utilizada. Dessa
forma, é inserido um bloco de reconfiguração, composto
de sensor e atuador virtual, entre a planta com falhas
e o controlador, com o objetivo de modificar os sinais
recebidos (dos sensores e do controlador) e possibilitar que
as falhas sejam ocultadas. Assim, é posśıvel que o sistema
continue estável e com desempenho satisfatório, sem que
seja necessário um novo projeto do controlador nominal
(Bessa et al., 2023, 2021). Além disso, podem ser encontra-
das diferentes aplicações de blocos de reconfiguração para
sistemas lineares, Lineares a Parâmetros Variantes (LPV,
do inglês Linear Parameter Varying) (Rotondo et al.,
2014; Tabatabaeipour et al., 2015; Quadros et al., 2020) e
fuzzy Takagi-Sugeno (Rotondo et al., 2016; Quadros et al.,
2022).

Uma limitação encontrada em nas atuais metodologias
de reconfiguração de controle é a dependência no forneci-
mento de informações precisas pelo módulo FDI (Tabata-
baeipour et al., 2015; Rotondo et al., 2016; Quadros et al.,
2020, 2022). Isso porque a operação de detecção e estima-
ção de falhas pode ser acompanhada de erros, apresentar
falsos alarmes e até mesmo não indicar a ocorrência de um
evento de falha. Dessa forma, o comportamento de malha
fechada pode ser prejudicado, deixando de ter estabilidade
e desempenho garantidos.

Assim, a principal contribuição deste trabalho é uma nova
abordagem de reconfiguração de controle robusta a erros
na detecção e isolamento de falhas pelo módulo FDI, de
modo que seja posśıvel realizar a ocultação de falhas de
sensores e atuadores para sistemas LPV em tempo dis-
creto. Para isso, são desenvolvidas novas condições basea-
das em Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs, do inglês
Linear Matrix Inequalities) com garantia de desempenho
H∞. Para a formulação do problema, as falhas são inseri-
das no modelo no formato de falhas aditivas, possibilitando
uma descrição mais simples do sistema LPV e com um
número significativamente menor de vértices em relação
ao proposto em Quadros et al. (2020).

Notações: W > 0 (W ≤ 0) denota que W é uma
matriz definida positiva (semi-definida). A matriz J(ρk) =∑N

i=1 ρiJi é uma combinação convexa de N matrizes com
Ji sendo os vértices, em que ρk = [ρk1

. . . ρkN
]T é o

vetor de parâmetros variantes no tempo que pertencem ao

simplex unitário ΘN (ρ) = {ρk ∈ RN :
∑N

i=1 ρki
= 1, ρki

≥
0}, ∀i = 1, . . . ,N . ΩN (J) = {J1,J2, . . . ,JN} representa o
politopo de N vértices de matrizes Ji. ℓ2 denota o espaço
de Lebesgue das sequências quadraticamente somáveis.

2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA COM FALHAS

Considere o sistema nominal LPV discreto no tempo,
descrito por (Quadros et al., 2020):

ΣP =

{
xk+1 = A(αk)xk +B(αk)uk +Ddk,
yk = C(αk)xk,

(1)

em que xk ∈ Rn representa o vetor de estados, uk ∈ Rm a
sequência de entrada de controle, yk ∈ Rp a sáıda e dk ∈ Rd

uma entrada de perturbação. As matrizes A(αk) ∈ Rn×n,
B(αk) ∈ Rn×m e C(αk) ∈ Rp×n relacionam a dinâmica e

a sáıda do sistema e pertencem a politopos cujos vértices
são conhecidos, com A(αk) ∈ ΩN (A), B(αk) ∈ ΩN (B) e
C(αk) ∈ ΩN (C). A matriz de perturbação D ∈ Rn×d é
conhecida.

Quando o sistema é sujeito a falhas, passa a ser denotado
por ΣPf

, sendo considerado como o mesmo sistema ΣP ,
mas com as indicações das falhas de sensores e atuadores
nas formas aditiva e multiplicativa nas equações de dinâ-
mica e de sáıda:

ΣPf
=

{
xf,k+1= A(αk)xf,k+B(αk)(ϕuf,k+fa,k)+Ddk,
yf,k = γC(αk)xf,k + fs,k,

(2)

em que fa,k ∈ Rm e fs,k ∈ Rp representam os vetores de

falha aditiva de atuador e de sensor, respectivamente, ϕ =
diag{ϕ1,k, . . . ,ϕm,k} denota as falhas multiplicativas de
atuador e γ = diag{γ1,k, . . . ,γp,k} as falhas multiplicativas
de sensor, com ϕi,k, γj,k ∈ [0, 1], ∀i,j.
De forma a simplificar a descrição do sistema, é posśıvel
escrever (2) como (inspirado em Behzad et al. (2020)):

ΣPf
=

{
xf,k+1=A(αk)xf,k+B(αk)(uf,k+f̄a,k)+Ddk,
yf,k = C(αk)xf,k + F f̄s,k,

(3)

em que f̄a,k = (ϕ−I)uf,k+fa,k, f̄s,k = (γ−I)Cxf,k+fs,k
e F = I ∈ Rp×p é a matriz de falha de sensor. Sendo
assim, os vetores de falha f̄a,k e f̄s,k podem descrever
as falhas multiplicativas e/ou aditivas de atuadores e
sensores, respectivamente, na forma simplificada de falhas
aditivas.

Consideração 1. O vetor de parâmetros variantes no tempo
αk em (3) é medido mesmo na presença de falhas.

Observação 1 (Projeto do Controlador). De acordo com o
paradigma de ocultação de falhas (Richter, 2011; Rotondo
et al., 2018; Quadros et al., 2020, 2022), é posśıvel inserir
um bloco de reconfiguração no sistema de modo que as fa-
lhas não afetem o comportamento do controlador nominal.
Dessa forma, assume-se que já existe um controlador previ-
amente projetado e implementado para o sistema nominal
(1), que possui como entrada uma sequência de referência
(rk) e a sáıda do sistema (yk), com dimensões apropriadas,
e como sáıda uma sequência de controle uc,k ∈ Rm.

3. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

A abordagem de reconfiguração de controle proposta neste
trabalho é realizada a partir da implementação de sensor
e atuador virtual. Dessa forma, sinais alternativos (yc e
uf ) são gerados pelo bloco de reconfiguração de modo que
não seja necessário modificar ou reprojetar o controlador.
A dinâmica do sensor virtual é descrita por:

x̂f,k+1=Aδ(αk)x̂f,k+B(αk)uf,k+L(αk)(F f̂s,k−yf,k) (4)

em que x̂f,k ∈ Rn é o estado estimado pelo sensor virtual
do sistema com falhas, Aδ(αk) = A(αk) + L(αk)C(αk),

uf,k = uf,k+f̂a,k, com f̂a,k ∈ Rm e f̂s,k ∈ Rp sendo as indi-
cações de falhas de atuadores e sensores, respectivamente,
fornecidas pelo módulo FDI. Além disso, L(αk) ∈ Rn×p é
a matriz de ganho do sensor virtual dada por:

L(αk) =
N∑
i=1

αkiLi. (5)

O erro entre o estado estimado e o estado do sistema com
falhas ek = x̂f,k − xf,k, possui a seguinte dinâmica:
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ek+1 = Aδ(αk)ek + L(αk)Fes,k +B(αk)ea,k −Ddk,

= Aδ(αk)ek +Dd̄k,
(6)

em que es,k = f̂s,k − f̄s,k e ea,k = f̂a,k − f̄a,k representam
os erros entre os valores fornecidos pelo módulo FDI e
os valores reais das falhas de sensores e atuadores, D =

[L(αk)F B(αk) −D] e d
T

k = [eTs,k eTa,k dTk ]. Já o atuador
virtual pode ser definido pelas seguintes equações:{

x̃k+1 = A(αk)x̃k +B(αk)uc,k,
uf,k = −M(αk)x∆,k + sk,
yc,k = C(αk)x̃k,

(7)

em que x̃k ∈ Rn é o estado referência, uc,k ∈ Rm é o
sinal de controle nominal, uf,k ∈ Rm é uma sequência de
controle alternativa gerada pelo atuador virtual e yc,k ∈ Rp

é a nova sáıda fornecida ao controlador nominal. Além
disso, sk ∈ Rm é um sinal de projeto e M(αk) ∈ Rm×n é
a matriz de ganho do atuador virtual definida como:

M(αk) =
N∑
i=1

αi,kMi. (8)

A dinâmica do estado diferença, x∆,k = x̃k − x̂f,k, é:

x∆,k+1 = (A(αk) +B(αk)M(αk))x∆,k + wk, (9)

em que

wk = B(αk)ûk − L(αk)C(αk)ek − L(αk)Fes,k, (10)

com ûk = uc,k − sk − f̂a,k, pode ser visto como uma
perturbação na dinâmica de x∆,k. Note que o sinal sk pode
ser projetado de forma que a norma do primeiro termo de
wk tenha o menor valor posśıvel.

Problema 1. Determinar os ganhos do sensor virtual (4) e
do atuador virtual (7), L(αk) e M(αk), respectivamente,
para o sistema LPV (3) com posśıveis erros nas indicações
de falhas de sensores e atuadores fornecidas pelo módulo
FDI, de modo que estabilizem o bloco de reconfiguração
proposto com desempenho H∞ garantido.

4. PROJETO DO BLOCO DE RECONFIGURAÇÃO

Os principais resultados deste trabalho são apresentados a
seguir e correspondem ao projeto do bloco de reconfigura-
ção composto de sensor e atuador virtual.

4.1 Sensor Virtual

Teorema 1. Considere o sistema (3). O sensor virtual (4)
com ganho L(αk) estabiliza o sistema do erro de estimação
(6) com um desempenho H∞ (ek → dk) dado por µ1, se
existem matrizes Pi = PT

i > 0, Pi ∈ Rn×n, matrizes Gi ∈
Rn×n, Ui ∈ Rn×p, Yi ∈ Rp×n, Zi ∈ Rp×p, i = 1, . . . ,N , e
um escalar µ̄1 > 0, tais que as LMIs abaixo sejam fact́ıveis:
Pi −Gi −GT

i ⋆ ⋆ ⋆ ⋆
0 −I ⋆ ⋆ ⋆

AT
i G

T
i I −Pj + φ1 ⋆ ⋆

G
T

i 0 0 −µ̄1I ⋆
UT
i 0 −Y T

j + CT
i Zj 0 −Zj − ZT

j

 < 0,

com Gi = [UiF GiBi − GiD], φ1 = CT
i Yj + Y T

j Ci e

µ1 =
√
µ̄1, ∀i,j = 1, . . . ,N . Em caso positivo, o ganho do

sensor virtual LPV em (5) é dado por Li = G−1
i Ui.

Prova. Considere:

V (ek) = eTk P (αk−1)ek (11)

como uma função candidata de Lyapunov com P (αk−1) =∑N
j=1 α(k−1)jPj . As condições do Teorema 1 garantem que:

V (ek+1)− V (ek) + ∥ek∥2 − µ2
1∥d̄k∥2 ≤ 0 (12)

que, por sua vez, garante que o critério de atenuação H∞
para a dinâmica do erro de estimação (6) seja limitado por:

sup
∥d̄k∥2 ̸=0

∥ek∥2
∥d̄k∥2

≤ µ1, (13)

em que d̄k ∈ ℓ
(p+m+d)
2 e ek ∈ ℓn2 .O procedimento detalhado

para essa demonstração pode ser encontrado de forma
similar em Quadros et al. (2020, 2022), com a realização
de algumas modificações.

4.2 Atuador Virtual

Teorema 2. Considere o sistema (3). O atuador virtual (7)
com ganho M(αk) estabiliza o sistema do estado diferença
(9) com um desempenho H∞ (x∆,k → wk) dado por µ2,
se existem matrizes Qi = QT

i > 0, Qi ∈ Rn×n, matrizes
Gi ∈ Rn×n, Xi ∈ Rn×n, Zi ∈ Rp×p, i = 1, . . . ,N , e um
escalar µ̄2 > 0, tais que as LMIs abaixo sejam fact́ıveis:

Qj −BiXj −XT
j B

T
i ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

0 I ⋆ ⋆ ⋆
GT

i A
T
i Gi φ2 ⋆ ⋆

I 0 0 µ̄2I ⋆
−Xj + ZT

j B
T
i 0 −Yi 0 Zj + ZT

j

 > 0,

com φ2 = Gi +GT
i −Qi e µ2 =

√
µ̄2, ∀i,j = 1, . . . ,N . Em

caso positivo, o ganho do atuador virtual LPV (8) é dado
por Mi = YiQ

−1
i .

Prova. Considere:

V (x∆,k) = xT
∆,kP (αk)x∆,k (14)

como uma função candidata de Lyapunov com P (αk) =∑N
j=1 αkj

Pi e P (αk+1) =
∑N

j=1 α(k+1)jPj , com Pi = Q−1
i .

As condições do Teorema 1 garantem que:

V (x∆,k+1)− V (x∆,k) + ∥x∆,k∥2 − µ2
2∥wk∥2 ≤ 0 (15)

que, por sua vez, garante que o critério de atenuação H∞
para a dinâmica do estado diferença (9) seja limitado por:

sup
∥wk∥2 ̸=0

∥x∆,k∥2
∥wk∥2

≤ µ2, (16)

em que wk ∈ ℓn2 e ek ∈ ℓn2 . A demonstração detalhada pode
ser encontrada de forma semelhante em Quadros et al.
(2020, 2022), a partir de algumas alterações.

4.3 Combinação do Sensor Virtual com o Atuador Virtual

A interconexão entre o sensor virtual e o atuador virtual
pode ser descrita por:[

ek+1

x∆,k+1

]
=

[
Aδ(αk) 0

−L(αk)C(αk) Aζ(αk)

] [
ek

x∆,k

]
+

[
D
0

]
d̄k

+

[
0

B(αk)

]
ûk +

[
0

L(αk)F

]
es,k, (17)

com Aζ(αk) = A(αk) + B(αk)M(αk). Portanto a estabi-
lidade do sistema (17), com desempenho H∞, pode ser
verificada pelas condições apresentadas no Lema a seguir.
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Figura 1. Diagrama do sistema de tanques acoplados.

Lema 1. Se o ganho do sensor virtual L(αk) do sistema de
erro (6) e o ganho do atuador virtual M(αk) do sistema
diferença (9) são projetados utilizando as condições dos
Teoremas 1 e 2, então a interconexão dada em (17)
também é estável com desempenho H∞ garantido µ3 =√

max(ξµ2
1,µ

2
2c

2
2,µ

2
2c

2
3), com ξ = µ2

2c
2
1 + 1 e:

c1 = max
1≤i≤N
1≤j≤N

∥LiCj∥, c2 = max
1≤i≤N

∥Bi∥, c3 = max
1≤i≤N

∥LiF∥.

Prova. Considere V (ek,x∆,k) = ξV (ek) + V (x∆,k), como
um função candidata de Lyapunov com ξ > 0 para a
interconexão, V (ek) dada em (11) e V (x∆,k) em (14).
Então,

∆V (ek,x∆,k) = ξ∆V (ek) + ∆V (x∆,k), (18)

com ∆V (ek) = V (ek+1)−V (ek), ∆V (x∆,k) = V (x∆,k+1)−
V (x∆,k) e ∆V (ek,x∆,k) = V (ek+1,x∆,k+1) − V (ek,x∆,k).
A partir de (12), (15) e com wk dado em (10), (18) pode
ser reescrita como:

∆V (ek,x∆,k) ≤ −ξ∥ek∥2 + ξµ2
1∥d̄k∥2 − ∥x∆,k∥2

+ µ2
2c

2
1∥ek∥2 + µ2

2c
2
2∥ûk∥2 + µ2

2c
2
3∥es,k∥2

≤−
∥∥[eTk xT

∆,k]
T
∥∥2 + µ3

∥∥[d̄Tk ûT
k eTs,k]

T
∥∥2 ,

com c1, c2, c3 e ξ dados no Lema 1. Portanto, a interco-
nexão (17) é estável com desempenho H∞ de µ3 para o
bloco de reconfiguração projetado pelos Teoremas 1 e 2.

5. SIMULAÇÕES - SISTEMA DE TANQUES

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos por
meio de simulações computacionais de um sistema de
tanques acoplados configurável, veja Figura 1. O sistema
é composto por dois reservatórios de água com capacidade
de 200 litros cada, com diâmetro de 62 cm e ńıvel máximo
de 80 cm. Duas bombas hidráulicas de indução fornecem
vazões de entrada no primeiro tanque (da esquerda) e o
fluxo de sáıda ocorre pelo segundo tanque (da direita).
Note que nesta configuração a válvula V1 é mantida
fechada e a válvula V2 aberta. Além disso, um sólido
não linear representando uma revolução de uma curva
gaussiana é inserido no primeiro tanque. Dois sensores
diferenciais de pressão estão dispońıveis para medição dos
ńıveis de ĺıquido nos dois reservatórios. Para mais detalhes,
veja Quadros et al. (2018, 2020, 2022) e Lopes et al. (2020).

Um modelo em tempo discreto do sistema LPV, com
peŕıodo de amostragem de Ts = 2 segundos, é dado por:

hk+1 =

[
1− α1kα3k α1kα3k

α1k

S2
1− α1k + α2k

S2

]
hk

+

[
TsKb1α3k TsKb2α3k

0 0

]
ūk; yk =

[
1 0
0 1

]
hk,

(19)

em que hk = [h1,k h2,k]
T é o vetor de estados, com

h1,k e h2,k representando os ńıveis do primeiro e do se-
gundo tanque, respectivamente, e ūk = [ũ1,k ũ2,k]

T re-
presentando a entrada do sistema. Os parâmetros vari-
antes no tempo são dados por α1,k = Ts/R12(h1,k,h2,k),
α2,k = Tsq0(h2,k)/h2,k e α3,k = 1/S1(h1,k) agrupados no
vetor αk = [α1,k α2,k α3,k]

T . Os demais parâmetros do
sistema, como ũ1,k, ũ2,k,Kb1 ,Kb2 , R12(h1,k,h2,k), q0(h2,k),
S1(h1,k), S2, são definidos em Quadros et al. (2020).

A partir da combinação dos valores mı́nimos e máximos
dos parâmetros do sistema para 20 cm ≤ h1,k ≤ 74 cm
e 12 cm ≤ h2,k ≤ 50 cm, é posśıvel descrever (19) pelo
modelo LPV de N = 8 vértices (Quadros et al., 2020):

A1 =

[
0,4809 0,5191
0,0358 0,9106

]
;A2 =

[
0,9567 0,0433
0,0358 0,9106

]
;

A3 =

[
0,4809 0,5191
0,0358 0,9449

]
;A4 =

[
0,9567 0,0433
0,0358 0,9449

]
;

A5 =

[
0,7008 0,2992
0,0206 0,9258

]
;A6 =

[
0,9751 0,0249
0,0206 0,9258

]
;

A7 =

[
0,7008 0,2992
0,0206 0,9601

]
;A8 =

[
0,9751 0,0249
0,0206 0,9601

]
;C=

[
1 0
0 1

]
;

B1,3,5,7 =

[
0,1632 0,1267

0 0

]
;B2,4,6,8 =

[
0,0136 0,0106

0 0

]
;

Para o controle do sistema, será utilizado o mesmo contro-
lador de Quadros et al. (2020), que consiste em uma lei de
realimentação de estados com inclusão de um integrador,
de modo a possibilitar o rastreamento de um sinal de
referência constante por partes (rk) com erro nulo pela
sáıda do primeiro tanque (h1,k).

5.1 Projeto do Bloco de Reconfiguração

O projeto do sensor virtual é baseado no Teorema 1,
utilizando o software MOSEK® (MOSEK ApS, 2019), e
obtendo-se µ1 = 1,4337. De forma semelhante, o atuador
virtual é projetado via o Teorema 2, resultando em µ2 =
15,7075. Os valores dos ganhos Li em (5) e Mi em (8),
i = 1, . . . ,N , foram ocultados por questões de espaço.

Além disso, para o atuador virtual é necessário determinar

o sinal sk em (7) de modo que ∥B(αk)(uc,k − sk − f̂k)∥2
tenha o menor valor posśıvel. Para isso, sk é projetado de
acordo com o tipo da falha de atuador e calculado durante
a execução do algoritmo de controle. Para falhas parciais
multiplicativas e/ou falhas aditivas em um ou ambos os
atuadores, o cenário é dado por:

sk =


1

ϕ1,k
0

0
1

ϕ2,k

 (uc,k − f̂a,k).

Por outro lado, quando há a ocorrência de falha total
em um dos atuadores, um sinal de controle equivalente
deve ser redirecionado para o atuador restante. Para
falha total na primeira bomba ou na segunda bomba,
respectivamente, juntamente com falhas aditivas, tem-se:

sk =

 0 0
Kb1

Kb2

1

 (uc,k − f̂a,k) e sk =

1 Kb2

Kb1
0 0

 (uc,k − f̂a,k).

A partir disso, simulações computacionais são realizadas
para diferentes cenários de falhas de sensores e atuadores,
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perturbações e erros na estimação e detecção de falhas.
Com o objetivo de verificar o desempenho do sistema de
malha fechada, sua resposta é analisada para a abordagem
proposta neste artigo (RFTC, linhas em vermelho) e para a
metodologia proposta em Quadros et al. (2020) (FTCLPV ,
linhas em magenta) com a presença de falhas; para o
sistema apenas com o controlador nominal sem nenhuma
estratégia de FTC implementada e sem falhas (SFTCN ,
linhas em azul); e para o sistema apenas com o controla-
dor nominal, sem estratégia FTC e com falhas (SFTCF ,
linhas em verde). O sinal de referência é apresentado por
linhas em preto tracejadas. Com o objetivo de tornar
as simulações mais realistas, foram inclúıdas saturações
e rúıdos de medição t́ıpicos do sistema. Note que, como o
controlador nominal é projetado para o sistema nominal
(1), a estabilidade e o desempenho do sistema de malha
fechada com SFTCF não são garantidos na presença de
falhas. O projeto de FTCLPV é o mesmo proposto em
Quadros et al. (2020), em que são consideradas apenas
falhas multiplicativas de sensores e atuadores, não havendo
garantia de desempenho e estabilidade na presença de
falhas aditivas, de erros na estimação e detecção de falhas
e para falhas não contempladas em seu projeto. Além
disso, para um conjunto mais restrito de falhas, o bloco de
reconfiguração projetado em Quadros et al. (2020) possui
um total N̄ = 128 vértices em comparação a um total de
N = 8 vértices do bloco proposto neste artigo.

Primeiramente, são realizadas simulações considerando a
presença de falhas constantes por partes fi, i = 1, . . . ,5,
de sensores e atuadores, como apresentado na Figura 2,
por meio das linhas cinzas tracejadas e fundos coloridos.
Os cenários de falhas podem ser resumidos em:

f1(t1 ≤ t < t2) : γ1,k = 1, γ2,k = 0,8, fs1,k = fs2,k = 0;

ϕ1,k = 0,8, ϕ2,k = 0,9, fa1,k
= fa2,k

= 0;

f2(t2 ≤ t < t3) : γ1,k = 0, γ2,k = 0,5, fs1,k = fs2,k = 0;

ϕ1,k = 0,6, ϕ2,k = 0, fa1,k
= fa2,k

= 0;

f3(t3 ≤ t < t4) : γ1,k = 0,5, γ2,k = 0, fs1,k = −1,

fs2,k = 0,5;ϕ1,k = 0, ϕ2,k = 0,6, fa1,k
= fa2,k

= 0;

f4(t4 ≤ t < t5) : γ1,k = 0,5, γ2,k = 0,5, fs1,k = −1,

fs2,k = 1;ϕ1,k = 0,9, ϕ2,k = 1, fa1,k
= 10,fa2,k

= 5;

f5(t ≥ t5) : γ1,k = 0,5, γ2,k = 0,5, fs1,k = −1, fs2,k = 2;

ϕ1,k = 0,9, ϕ2,k = 1, fa1,k
= 5,fa2,k

= −10,

com t1 = 500s, t2 = 1500s, t3 = 2500s, t4 = 3500s,

t5 = 4500s, e considerando f̂s,k = f̄s,k e f̂a,k = f̄a,k.

A partir da Figura 2, é posśıvel observar que logo após
a ocorrência da falha f2, o ńıvel do primeiro tanque para
o sistema com SFTCF excede o limite de segurança per-
mitido de 70 cm, interrompendo a simulação. Isso ocorre
porque o controlador foi projetado para o sistema nominal
(sem falhas) e com a ocorrência de falha total no primeiro
sensor, o rastreamento da referência é prejudicado. Já o sis-
tema com FTCLPV apresenta erro de regime permanente
no seguimento da referência a partir da ocorrência da falha
f3. Esse erro é causado pela presença de falhas aditivas e
multiplicativas com valores não contemplados nas faixas
de projeto do bloco de reconfiguração. Por exemplo, em
Quadros et al. (2020) somente são contempladas falhas
totais no primeiro sensor e no segundo atuador, não sendo
garantido o desempenho adequado para as falhas totais
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Figura 2. Simulações para falhas de sensores e atuadores:
Nı́veis h1 e h2 (superiores) e sinais de controle u1 e u2

(inferiores).

que ocorrem no segundo sensor e no primeiro atuador.
Por outro lado, o sistema com RFTC mantém a sáıda no
ńıvel desejado e próximo à resposta do sistema nominal
sem falhas SFTCN , independentemente da ocorrência das
diversas falhas multiplicativas e aditivas em seus sensores
e atuadores.

Em seguida, foram realizadas simulações considerando
erros na detecção e estimação de falhas de sensores e
atuadores pelo módulo FDI, para os mesmos cenários
de falhas e perfil de referência utilizados anteriormente,
como mostrado na Figura 3. Além disso, para 500 ≤ t <
1000s, uma perturbação dk é inserida no segundo tanque,
equivalente à aplicação de um sinal de controle na segunda
bomba com uma amplitude de 10%. As indicações de falhas
fornecidas pelo FDI são dadas por:
f2(t2 ≤ t < t3) : γ̂1,k = 0,5, γ̂2,k = 0, ϕ̂1,k= 0, ϕ̂2,k= 0,6;

f3(t3 ≤ t < t4) : f̂s2,k = 1; ϕ̂2,k = 0,8;

f4(t4 ≤ t < t5) : f̂s2,k = 0,5; f̂a1,k
= 5, f̂a2,k

= 0.

Note que os demais valores de falhas fornecidos pelo FDI
não possuem erros em sua detecção e estimação.

Por meio da análise da Figura 3, pode ser observado que
a abordagem proposta neste trabalho RFTC é capaz de
atenuar de forma mais significativa a perturbação dk do
que a metodologia FTCLPV . O mesmo comportamento
pode ser visto quando há a presença de erros na estimação
e detecção de falhas pelo FDI. Ou seja, o sistema com
RFTC apresenta desvios em relação ao comportamento
nominal SFTCN relativamente menores que o sistema
com FTCLPV , que excede o ńıvel limite de segurança
logo após a ocorrência da falha f2. Assim, o projeto
de bloco de reconfiguração proposto neste trabalho se
mostra robusto e eficiente para o controle do sistema
mesmo com a ocorrência de diferentes falhas de sensores
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Figura 3. Simulações para falhas de sensores e atuadores,
perturbação e erro de FDI : Nı́veis h1 e h2 (superiores)
e sinais de controle u1 e u2 (inferiores).

e atuadores (incluindo falhas aditivas, multiplicativas e
totais em ambos os sensores e atuadores), com garantia de
estabilidade e desempenho na presença de perturbações
externas e erros nas indicações de falhas fornecidas pelo
módulo FDI.

6. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi proposta uma nova metodologia para o
projeto de bloco de reconfiguração, composto de sensor e
atuador virtual, robusto a erros na detecção e isolamento
de falhas para sistemas LPV. Novas condições baseadas em
LMIs são desenvolvidas para a śıntese do sensor e do atu-
ador virtual, de modo que seja garantido um desempenho
H∞ para perturbações externas e erros advindos do FDI.
Por meio de simulações computacionais, é posśıvel verificar
melhor comportamento do sistema proposto, em compara-
ção ao apresentado em Quadros et al. (2020) e ao sistema
sem utilização de estratégia de FTC implementada. Como
trabalhos futuros, serão investigadas abordagens com o
objetivo de eliminar o erro de regime permanente no ras-
treamento da sáıda para distúrbios e erros de FDI.
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