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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 propoe uma nova abordagem para o projeto de blocos de reconfiguracao
para o Controle Tolerante a Falhas (FTC, do inglés Fault-Tolerant Control) de sistemas Lineares
a Pardmetros Variantes (LPV, do inglés Linear Parameter Varying) discretos no tempo. O bloco
de reconfiguragao é composto de um sensor e um atuador virtual que possibilita a ocultagao de
falhas de sensores e atuadores do controlador nominal projetado para o sistema sem falhas, sem a
necessidade de seu reprojeto. A principal contribuicao do trabalho é desenvolver novas condi¢oes
baseadas em Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs, do inglés Linear Matriz Inequalities)
para a sintese de um bloco de reconfiguragao com desempenho H., garantido, de modo que seja
robusto a possiveis erros causados pelo mdédulo de Deteccao e Isolamento de Falhas (FDI, do
inglés Fault Detection and Isolation) no fornecimento de informagoes ao sistema de controle. Para
a verificacdo da eficiéncia da metodologia proposta, sao realizadas simulagoes computacionais
para um sistema de tanques acoplados nao linear.

Keywords: Fault Tolerant Control; LPV Systems; Virtual Sensor; Virtual Actuator;
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de sistemas de controle cada
vez mais complexos, hd uma exigéncia ainda maior pela
confiabilidade a ser fornecida. Entretanto, a presenca 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 a seguranca. Por esse
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motivo, nos ultimos anos, houve um aumento no nimero
de trabalhos que propoem o desenvolvimento de estratégias
de Controle Tolerante a Falhas (FTC, do inglés 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
sao utilizadas ferramentas de controle robusto para tratar
as falhas como perturbacées 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 informagoes fornecidas pelo médulo de Detecgao e
Isolamento de Falhas (FDI, do inglés 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-
figuracao de controle por meio da ocultacao de falhas, em
que o sistema de malha fechada é alterado de modo que
apenas sua parte restante sauddvel seja utilizada. Dessa
forma, ¢ inserido um bloco de reconfiguracao, 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 possivel que o sistema
continue estavel e com desempenho satisfatério, sem que
seja necessario um novo projeto do controlador nominal
(Bessa et al., 2023, 2021). Além disso, podem ser encontra-
das diferentes aplicagoes de blocos de reconfiguracao para
sistemas lineares, Lineares a Pardmetros Variantes (LPV,
do inglés 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 limitagdo encontrada em nas atuais metodologias
de reconfiguracao de controle é a dependéncia no forneci-
mento de informagoes precisas pelo médulo FDI (Tabata-
baeipour et al., 2015; Rotondo et al., 2016; Quadros et al.,
2020, 2022). Isso porque a operacao de detecgdo e estima-
¢ao de falhas pode ser acompanhada de erros, apresentar
falsos alarmes e até mesmo nao indicar a ocorréncia 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 contribuicao deste trabalho é uma nova
abordagem de reconfiguracao de controle robusta a erros
na detecgao e isolamento de falhas pelo médulo FDI, de
modo que seja possivel realizar a ocultacao de falhas de
sensores e atuadores para sistemas LPV em tempo dis-
creto. Para isso, sao desenvolvidas novas condicoes basea-
das em Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs, do inglés
Linear Matriz Inequalities) com garantia de desempenho
Hoo- Para a formulagao do problema, as falhas sao inseri-
das no modelo no formato de falhas aditivas, possibilitando
uma descricao mais simples do sistema LPV e com um
ndmero significativamente menor de vértices em relacao
ao proposto em Quadros et al. (2020).

Notagoes: W > 0 (W < 0) denota que W é uma
matriz definida positiva (semi-definida). A matriz J(py) =
Zf-vzl piJi é¢ uma combinacdo convexa de N matrizes com
J; sendo os vértices, em que pr = [px, prn]t 6 o
vetor de parametros variantes no tempo que pertencem ao
simplex unitério Oy (p) = {pr € RV : Ei\]:l ok, =1, pr, >
0}, vi=1,...,N. Qn(J) = {J1,J2,...,Jn} representa o
politopo de N vértices de matrizes J;. f5 denota o espago
de Lebesgue das sequéncias quadraticamente somaveis.

2. DESCRICAO DO SISTEMA COM FALHAS

Considere o sistema nominal LPV discreto no tempo,
descrito por (Quadros et al., 2020):
Tht1 = A(ak)zk —+ B(ak)uk + de,
Yp= 1
P {yk = C(ag)zy, )
em que zj € R™ representa o vetor de estados, up € R™ a
sequéncia de entrada de controle, v € RP asaida e dj, € R?

uma entrada de perturbagdo. As matrizes A(ay) € R™"*",
B(ag) € R™™™ e C(ag) € RP*™ relacionam a dindmica e
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a saida do sistema e pertencem a politopos cujos vértices
sdo conhecidos, com A(ax) € Qn(A), Bag) € Qn(B) e
C(ax) € Qn(0). A matriz de perturbagio D € R"*? §
conhecida.

Quando o sistema ¢ sujeito a falhas, passa a ser denotado
por Yp,, sendo considerado como o mesmo sistema Y p,
mas com as indicacoes das falhas de sensores e atuadores
nas formas aditiva e multiplicativa nas equagoes de dina-
mica e de saida:

Sp :{xf,k+1: Alaw)astB(ar) (QupitfarHDdr, (o)
Wk =7C(a)T g+ fs ks

em que f,r € R™ e f;, € RP representam os vetores de

falha aditiva de atuador e de sensor, respectivamente, ¢ =

diag{é1,%, --.,¢mk} denota as falhas multiplicativas de

atuador e 7 = diag{y1 k, ..., Vpx} as falhas multiplicativas

de sensor, com @; k, v,k € [0, 1], Vi,j.

De forma a simplificar a descrigao do sistema, é possivel
escrever (2) como (inspirado em Behzad et al. (2020)):

_Jzprrr=Alow)z g +B(ow) (upk+ far)+ Dy,
Sp,= _ (3)
yre  =Clag)zpr + Ffsk,
em que for = (0—I)usp+ far, for = F—1)Cxpp+ for
e F =1 € RP*P é a matriz de falha de sensor. Sendo
assim, os vetores de falha f, 5 e fsr podem descrever
as falhas multiplicativas e/ou aditivas de atuadores e
sensores, respectivamente, na forma simplificada de falhas
aditivas.

Consideragao 1. O vetor de parametros variantes no tempo
oy em (3) é medido mesmo na presenga de falhas.

Observagao 1 (Projeto do Controlador). De acordo com o
paradigma de ocultagao de falhas (Richter, 2011; Rotondo
et al., 2018; Quadros et al., 2020, 2022), é possivel inserir
um bloco de reconfiguracao no sistema de modo que as fa-
lhas nao afetem o comportamento do controlador nominal.
Dessa forma, assume-se que ja existe um controlador previ-
amente projetado e implementado para o sistema nominal
(1), que possui como entrada uma sequéncia de referéncia
(ri) e a saida do sistema (y ), com dimensoes apropriadas,
e como salda uma sequéncia de controle u.; € R™.

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

A abordagem de reconfiguragao de controle proposta neste
trabalho é realizada a partir da implementacao de sensor
e atuador virtual. Dessa forma, sinais alternativos (y. e
uys) sdo gerados pelo bloco de reconfiguracdo de modo que
nao seja necessario modificar ou reprojetar o controlador.
A dinamica do sensor virtual é descrita por:

Tf k1 =As(ar)Zpr+Blar)usr+Liar)(Ffor—yrr) (4)
em que Z53 € R" é o estado estimado pelo sensor virtual
do sistema com falhas, As(a) = A(ag) + L(ag)C(aw),
ufp = uf7k—|—fa7k, com fa,k eR™e j‘s7k € RP sendo as indi-
cacoes de falhas de atuadores e sensores, respectivamente,
fornecidas pelo médulo FDI. Além disso, L(ay) € R"*P é
a matriz de ganho do sensor virtual dada por:

N
L(Ozk) = Zaki[zi. (5)

O erro entre o estado estimado e o estado do sistema com
falhas e, = ©f 1 — =%, possui a seguinte dinamica:
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er+1 = As(ag)er + L(ag)Fes i, + B(ag)eq,r — Ddy,

o 6
= As(ag)ex + Ddy, (6)

€m que €5k = f‘s,k - fs,k' € gk = fa,k - fa,k representam
os erros entre os valores fornecidos pelo médulo FDI e

os valores reais das falhas de sensores e atuadores, D =
[L(ag)F B(ag) — D] eaz = [el), el df]. Ja o atuador
virtual pode ser definido pelas seguintes equagoes:

Tpt1 = Alag)Zr + B(ag)uek,
{ U = —M(ak)xAyk + Sk, (7)
Yo = Clou)Zy,

em que T € R™ é o estado referéncia, u., € R™ é o
sinal de controle nominal, ufj; € R™ é uma sequéncia de
controle alternativa gerada pelo atuador virtual e y. , € R
é a nova saida fornecida ao controlador nominal. Além
disso, s € R™ é um sinal de projeto e M (ay) € R™*™ é
a matriz de ganho do atuador virtual definida como:

N
M(ak) = ZO{L]CMI‘. (8)

A dinamica do estado diferenca, xa r = T — sk, €
A k1 = (Alow) + Blaw) M (ag))zan +wk,  (9)
em que

Wg = B(Ozk)ﬁk — L(ak)C’(ak)ek — L(ak)FeS’;ﬁ (10)

com Ur = Uek — Sk — fa,k, pode ser visto como uma
perturbacao na dindmica de za . Note que o sinal s;, pode
ser projetado de forma que a norma do primeiro termo de
wy, tenha o menor valor possivel.

Problema 1. Determinar os ganhos do sensor virtual (4) e
do atuador virtual (7), L(ay) e M(ay), respectivamente,
para o sistema LPV (3) com possiveis erros nas indicagoes
de falhas de sensores e atuadores fornecidas pelo médulo
FDI, de modo que estabilizem o bloco de reconfiguragao
proposto com desempenho H., garantido.

4. PROJETO DO BLOCO DE RECONFIGURACAO

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

4.1 Sensor Virtual

Teorema . Considere o sistema (3). O sensor virtual (4)
com ganho L(«y) estabiliza o sistema do erro de estimagao
(6) com um desempenho Ho, (ex — di) dado por ug, se
existem matrizes P; = PZ.T > 0, P; € R™*™, matrizes G; €
R™ ™ U; e R™*PY; e RP*™ Z, e RP*P §=1,...,N, e
um escalar fi; > 0, tais que as LMIs abaixo sejam factiveis:

P, —G;—GF x * * *
0 —I * * *
ATGT 1 —Piaer o« x| <,
G 0 0 —ml %
r 0 -Y/+clz; o -z-Zz]

com éz = [UlF GzBl — GlD], Y1 = OZTY; + Y;TOZ e
w1 = /i1, V4,5 = 1,...,N. Em caso positivo, o ganho do
sensor virtual LPV em (5) é dado por L; = G;'U;.
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Prova. Considere:

V(er) = et Plag_1)ex (11)
como uma fungdo candidata de Lyapunov com P(aj_1) =
Z;V:l a(r—1); Pj. As condigoes do Teorema 1 garantem que:

V(ewt1) = View) +llexl® — pilldil* <0 (12)

que, por sua vez, garante que o critério de atenuagao Ho
para a dindmica do erro de estimagao (6) seja limitado por:

1220 lldk 12
(p+m+d)

em que dj, € 4 e ex, € £4.0 procedimento detalhado
para essa demonstragao pode ser encontrado de forma
similar em Quadros et al. (2020, 2022), com a realizagao
de algumas modificagoes.

4.2 Atuador Virtual

Teorema 2. Considere o sistema (3). O atuador virtual (7)
com ganho M («y,) estabiliza o sistema do estado diferenga
(9) com um desempenho He, (xar — wi) dado por pa,
se existem matrizes Q; = Q} > 0,Q; € R™*™, matrizes
G, e R X, e RM*" Z, e RP*P 4 =1,...,N, e um
escalar fio > 0, tais que as LMIs abaixo sejam factiveis:
Qi —BiX; - X/Bl x * *
0 I x *

G?A;T Gl [02))) * * > 0,
I 0 0 j[eof *
-X;+2Z'Bl' 0 -V 0 Z;+2Z]

com P2 :Gi‘f'GiT—Qi e o =+/pz, Vi,j =1,...,N. Em
caso positivo, o ganho do atuador virtual LPV (8) é dado
por M; = Y;Q; "

Prova. Considere:

V(zagk) = 2a 1 Plar)za (14)
como uma func¢do candidata de Lyapunov com P(ay) =
N N _
Yoy ak Pie Plaggr) = Y- ey, Py, com P = Q; .

As condigoes do Teorema 1 garantem que:

V(ear) = V(zar) + [lzasl? = p3llwel? <0 (15)
que, por sua vez, garante que o critério de atenuacao Ho
para a dindmica do estado diferenca (9) seja limitado por:

T
wp lzasle _
lwg |2 740 [|wg |2
em que wy, € Iy e ey, € 5. A demonstracao detalhada pode
ser encontrada de forma semelhante em Quadros et al.
(2020, 2022), a partir de algumas alteragoes.

(16)

4.8 Combinagao do Sensor Virtual com o Atuador Virtual

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

L;ZCZJ - [—L@f)ag'gak) AC?O%)} LTJ " {10)} dy,

* |:B((C)Jék):| e [L(aok)p] €s ks (17)

com A¢(ag) = A(ag) + Blag)M (o). Portanto a estabi-
lidade do sistema (17), com desempenho H.,, pode ser
verificada pelas condigoes 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(ay) do sistema de
erro (6) e o ganho do atuador virtual M (ay) do sistema
diferenga (9) sdo projetados utilizando as condigoes dos
Teoremas 1 e 2, entdo a interconexdo dada em (17)
também é estavel com debempenho Hoo garantido pg =
Vmax(Epf 3¢, u5c3), com € = et + 1 e:

c1 = max HL Cill, ca = max, 1Bill, ez = nax, || L; F|.

1<i<
1<j<N

Prova. Considere V(eg,za 1) = £V (ex) + V(2a k), como
um funcao candidata de Lyapunov com & > 0 para a
interconexao, V(ex) dada em (11) e V(zay) em (14).
Entao,

AV (erra k) = EAV (ex) + AV (za k), (18)
com AV (eg) = V(ept1)—V(er), AV(zar) = V(za ky1)—
V(zax) e AV(er,zar) = V(ers1,.2ak+1) — Vierrak)-

A partir de (12), (15) e
ser reescrita como:

AV (er,zar) < —€llewl? + Eutlldel® — zaxl®
+ 156t lewll® + pacsllanll® + picsllesk

e com wy dado em (10), (18) pode

S—H[ef xg,k]TH2+M3H[dk iy, eskTH

com ¢y, co, c3 € & dados no Lema 1. Portanto, a interco-
nexao (17) é estdvel com desempenho H., de us para o
bloco de reconfiguracao projetado pelos Teoremas 1 e 2.

5. SIMULACOES - SISTEMA DE TANQUES

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos por
meio de simulagoes computacionais de um sistema de
tanques acoplados configuravel, veja Figura 1. O sistema
é composto por dois reservatorios de agua com capacidade
de 200 litros cada, com didmetro de 62 cm e nivel maximo
de 80 cm. Duas bombas hidraulicas de indugao fornecem
vazoes de entrada no primeiro tanque (da esquerda) e o
fluxo de saida ocorre pelo segundo tanque (da direita).
Note que nesta configuragao a valvula Vi é mantida
fechada e a véalvula V5 aberta. Além disso, um sdélido
nao linear representando uma revolucao de uma curva
gaussiana é inserido no primeiro tanque. Dois sensores
diferenciais de pressao estao disponiveis para medicao dos
niveis de liquido nos dois reservatérios. Para mais detalhes,
veja Quadros et al. (2018, 2020, 2022) e Lopes et al. (2020).

Um modelo em tempo discreto do sistema LPV, com
periodo de amostragem de Ts = 2 segundos, é dado por:

em que hy = [h1r hog]? é o vetor de estados, com
hik e haj representando os niveis do primeiro e do se-
gundo tanque, respectivamente, e @y = [ty U2]T re-
presentando a entrada do sistema. Os parametros vari-
antes no tempo sao dados por o, = Ts/Ria(h1 k,h2,k),
ask = Tsqo(hoi)/hok € as = 1/S1(h1k) agrupados no
vetor o, = a1 @z aszk]?. Os demais pardmetros do
sistema, como 1y, U2 k, Kb, , Kp,, Ri2(h1,k,h2,k), qo(ha,k),
S1(ha,k), Sa, sdo definidos em Quadros et al. (2020).

A partir da combinacdo dos valores minimos e maximos
dos parametros do sistema para 20 cm < hy; < 74 cm
e 12 cm < hgy < 50 cm, é possivel descrever (19) pelo
modelo LPV de N = 8 vértices (Quadros et al., 2020):

4, — [0,4809 0,5191] A= [0,9567 0,0433]
17 10,0358 0,9106] * 2~ {0,0358 0,9106| ’
A — [0,4809 0,5191] 4, — [0,9567 0,0433]
87 10,0358 0,9449| ** T |0,0358 0,9449 |
A — [0,7008 0,2992] A — [0,9751 0,0249]
5~ 0,0206 0,9258| * ¢ T |0,0206 0,9258°

Ao — 0,7008 0,2992 Ae — 0,9751 0,0249 O— 10
7 10,0206 0,9601 87 10,0206 0,9601 01

B B [0,1632 0,1267] B B {0,0136 0,0106} _
1,3,5,7 — 0 0 2,4,6,8 — 0 0 )
Para o controle do sistema, serd utilizado o mesmo contro-
lador de Quadros et al. (2020), que consiste em uma lei de
realimentacao de estados com inclusao de um integrador,
de modo a possibilitar o rastreamento de um sinal de
referéncia constante por partes (rg) com erro nulo pela

saida do primeiro tanque (hy j).

5.1 Projeto do Bloco de Reconfiguragao

O projeto do sensor virtual é baseado no Teorema 1,
utilizando o software MOSEK® (MOSEK ApS, 2019), e
obtendo-se p; = 1,4337. De forma semelhante, o atuador
virtual é projetado via o Teorema 2, resultando em po =
15,7075. Os valores dos ganhos L; em (5) e M; em (8),
i =1,...,N, foram ocultados por questoes de espaco.

Além disso, para o atuador virtual é necessario determinar
o sinal s;, em (7) de modo que || B(ag)(uer — sk — fi)ll2
tenha o menor valor possivel. Para isso, si é projetado de
acordo com o tipo da falha de atuador e calculado durante
a execucao do algoritmo de controle. Para falhas parciais
multiplicativas e/ou falhas aditivas em um ou ambos os
atuadores, o cendrio é dado por:

1 0
Sk = Lk (Uc,k - fa,k)-
0 -
D2,k

Por outro lado, quando hd a ocorréncia 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:

0 0 Ky
1- Q1,03 a1, 03, K 7 2 R
hk-‘,—l = a1, 1- oy, +ag, | hy Sk = | b1 1 (Uc,k: - fa,k) e S = Kln (uc,k — fa,k:)~
So So (19) Kb2 0 O
n Ts Ky, a3, TsKp,o3, T U — h A partir disso, simulagdes computacionais sao realizadas
0 0 ki Yk = 0 1 ks para diferentes cenarios de falhas de sensores e atuadores,
ISSN: 2525-8311 0482 DOI: 10.20906/CBA2024/4220
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perturbacoes e erros na estimagao e detecgao 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) (FTC, py/,
linhas em magenta) com a presenga de falhas; para o
sistema, apenas com o controlador nominal sem nenhuma
estratégia de FTC implementada e sem falhas (SFTCy,
linhas em azul); e para o sistema apenas com o controla-
dor nominal, sem estratégia FTC e com falhas (SFTCp,
linhas em verde). O sinal de referéncia é apresentado por
linhas em preto tracejadas. Com o objetivo de tornar
as simulagOes mais realistas, foram incluidas saturagoes
e ruidos de medicao tipicos 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 SFTCp nao sao garantidos na presenca de
falhas. O projeto de FTC;py é o mesmo proposto em
Quadros et al. (2020), em que sdo consideradas apenas
falhas multiplicativas de sensores e atuadores, nao havendo
garantia de desempenho e estabilidade na presenca de
falhas aditivas, de erros na estimacao e deteccao de falhas
e para falhas ndo contempladas em seu projeto. Além
disso, para um conjunto mais restrito de falhas, o bloco de
reconfiguragao projetado em Quadros et al. (2020) possui
um total N = 128 vértices em comparacao a um total de
N = 8 vértices do bloco proposto neste artigo.

Primeiramente, sao realizadas simulagoes considerando a
presenca de falhas constantes por partes f;, i = 1,...,5,
de sensores e atuadores, como apresentado na Figura 2,
por meio das linhas cinzas tracejadas e fundos coloridos.
Os cenérios de falhas podem ser resumidos em:

filti St <ta) vk =1,72% =08, fo,, = foor, = 0;
O1e = 08,021 = 0,9, fa, ), = fan, = 0;

Ja(te <t <t3) ik = 0,7k =05, fs, . = fo = 0;
O16 = 06,021 =0, fo, , = fas, =0;

falts <t <ty) e =057%=0,f, =—1,
Js2e = 055011 = 0,021 = 0,6, fa, . = far, =0;

Ja(ta <t <ts) ik =057k =005, fs, =—1,
Joow = L6016 =09,02% =1, fa,, =10,fa,, = 5;

st >t5) : e = 05,7k =05, fs,, = =1, fo,, =2
$1k=0,9,02k =1, fa, , = 5,fa,, = —10,

com t; = 500s, to = 15095, ty = 25OAOS, ty = 3500s,

t5 = 4500s, e considerando fsr = fsr € fo b = fa k-

A partir da Figura 2, é possivel observar que logo apds
a ocorréncia da falha f5, o nivel do primeiro tanque para
o sistema com SFTCp excede o limite de seguranga per-
mitido de 70 cm, interrompendo a simulagao. Isso ocorre
porque o controlador foi projetado para o sistema nominal
(sem falhas) e com a ocorréncia de falha total no primeiro
sensor, o rastreamento da referéncia é prejudicado. J4 o sis-
tema com FTCy py apresenta erro de regime permanente
no seguimento da referéncia a partir da ocorréncia da falha
f3. Esse erro é causado pela presenca de falhas aditivas e
multiplicativas com valores nao contemplados nas faixas
de projeto do bloco de reconfiguragao. Por exemplo, em
Quadros et al. (2020) somente sdo contempladas falhas
totais no primeiro sensor e no segundo atuador, nao sendo
garantido o desempenho adequado para as falhas totais
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Figura 2. Simulagoes para falhas de sensores e atuadores:
Niveis hy e hy (superiores) e sinais de controle u; e ug
(inferiores).

que ocorrem no segundo sensor e no primeiro atuador.
Por outro lado, o sistema com RFTC mantém a saida no
nivel desejado e préximo a resposta do sistema nominal
sem falhas SFTCy, independentemente da ocorréncia das
diversas falhas multiplicativas e aditivas em seus sensores
e atuadores.

Em seguida, foram realizadas simulacgbes considerando
erros na deteccao e estimacao de falhas de sensores e
atuadores pelo moédulo FDI, para os mesmos cendrios
de falhas e perfil de referéncia utilizados anteriormente,
como mostrado na Figura 3. Além disso, para 500 < t <
1000s, uma perturbacao d é inserida no segundo tanque,
equivalente a aplicacao de um sinal de controle na segunda
bomba com uma amplitude de 10%. As indicagoes de falhas
fornecidas pelo FDI sao dadas por:

folta <t <t3): 41k = 0,53k = 0,01 5= 0, P25 = 0,6;
falts <t <ta): foy, =100 =0,8;

Falta <t <t5): fop, =05 fa,\ =5, fay, = 0.
Note que os demais valores de falhas fornecidos pelo FDI
nao possuem erros em sua deteccao e estimagao.

Por meio da analise da Figura 3, pode ser observado que
a abordagem proposta neste trabalho RFTC é capaz de
atenuar de forma mais significativa a perturbacao di do
que a metodologia FTCypy. O mesmo comportamento
pode ser visto quando hé a presenca de erros na estimacao
e detecgdo de falhas pelo FDI. Ou seja, o sistema com
RFTC apresenta desvios em relagao ao comportamento
nominal SFTCpy relativamente menores que o sistema
com FTCypy, que excede o nivel limite de seguranca
logo apds a ocorréncia da falha fy. Assim, o projeto
de bloco de reconfiguracao proposto neste trabalho se
mostra robusto e eficiente para o controle do sistema
mesmo com a ocorréncia de diferentes falhas de sensores
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Figura 3. Simulacoes para falhas de sensores e atuadores,
perturbagéo e erro de FDI : Niveis hy e ho (superiores)
e sinais de controle u; e ug (inferiores).

e atuadores (incluindo falhas aditivas, multiplicativas e
totais em ambos os sensores e atuadores), com garantia de
estabilidade e desempenho na presenga de perturbagoes
externas e erros nas indicagoes de falhas fornecidas pelo
modulo FDI.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma nova metodologia para o
projeto de bloco de reconfiguragao, composto de sensor e
atuador virtual, robusto a erros na detecgao e isolamento
de falhas para sistemas LPV. Novas condi¢Ges baseadas em
LMIs sao desenvolvidas para a sintese do sensor e do atu-
ador virtual, de modo que seja garantido um desempenho
Hoo para perturbacgoes externas e erros advindos do FDI.
Por meio de simulagoes computacionais, é possivel verificar
melhor comportamento do sistema proposto, em compara-
¢ao ao apresentado em Quadros et al. (2020) e ao sistema
sem utilizagao de estratégia de FTC implementada. Como
trabalhos futuros, serao investigadas abordagens com o
objetivo de eliminar o erro de regime permanente no ras-
treamento da saida para disturbios e erros de FDI.
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