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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo tedrico e as simula¢des de uma estratégia de Controle Tolerante
a Falhas (FTC, do inglés Fault Tolerant Control) baseada em modelo para um robd mével com
restricdes ndo holondmicas. Essa estratégia de controle € capaz de manter a operacao do sistema
em malha fechada mesmo sob a influéncia de falhas nos atuadores e sensores. As falhas sdao
desvios do funcionamento adequado do componente e sao classificadas como multiplicativas ou
aditivas. O sistema de controle consiste em um controlador com ganho projetado por Inequacdes
Matriciais Lineares (LMI, do ingl€s Linear Matrix Inequalities) aplicado para o seguimento das
referéncias de velocidade linear e angular do modelo de um robé mével sobre duas rodas ativas.
A dinamica do rob0 € descrita por um modelo do tipo Linear com Parametros Variantes (LPV),
para o qual um observador LPV também é projetado por LMI para o fechamento da malha de
controle. A técnica FTC utilizada € capaz de identificar e isolar multiplas falhas, simultaneas
ou nao, nos atuadores e sensores do sistema. O processo de identificacdo de falhas utiliza um
Filtro de Kalman Recursivo para estimar a magnitude da falha em cada componente da planta,
sendo ele um atuador ou um sensor. A correcdo das falhas € realizada por meio de atuadores e
sensores virtuais LPV, dispensando assim a necessidade de reprojetar o controlador. O resultados
de simulacdo computacionais validam a teoria apresentada pela técnica FTC evidenciando as

vantagens e as desvantagens da sua aplicacao.

Palavras-chave: Controle Tolerante a Falhas. Inequag¢des Matriciais Lineares. Linear com

Parametros Variantes. Filtro de Kalman Recursivo. Atuadores Virtuais. Sensores Virtuais.



ABSTRACT

This work presents the theory and simulation of a model-based Fault Tolerant Control (FTC)
strategy for a mobile robot with nonholonomic constraints. The control system consists of a
controller whose gain is designed by Linear Matrix Inequalities (LMI) applied to track the robot’s
linear and angular velocity references. The model used for the robot is Linear Parameter-Varying
(LPV) where an LPV observer is also designed by LMI for feedback control purpose. The
presented FTC technique is capable of identifying and isolate either multiple faults, simultaneous
or non-simultaneous, at the actuators or sensors. The fault identification process applies a
Recursive Kalman Filter for each plant component, whether it is an actuator or sensor, in order
to identify and isolate the fault. These faults are predicted in a state-space model and introduced
in an additive or multiplicative way. LPV virtual actuators and sensors act in the fault correction,
which spares the need of the real-time redesign of the controller. Simulation results showcase
and validate the presented theory for the FTC strategy including discussion of the pros and cons

of its application.

Keywords: Fault Tolerant Control. Linear Matrix Inequalities. Linear Parameter-varying.

Recursive Kalman Filter. Virtual Actuators. Virtual Sensors.
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1 INTRODUCAO

A Teoria de Controle € qtil para o dominio do usudrio sobre sistemas dinamicos,
térmicos, elétricos ou de diversas outras naturezas. Muitos critérios podem ser estabelecidos
pelo projetista para que o sistema opere de maneira satisfatoria para o seu problema. O projetista
pode escolher precisamente como tais sistemas devem operar, estabelecendo faixas de operagao,
velocidade de reacdo, robustez a perturbacdes, dentre outros critérios. Os estudos provenientes
dessa teoria s@o capazes de representar o sistema em questdo (conhecidos dentro do ramo
também como planta) por meio de modelagem matemaética, e com base nessa informacao, pode-
se adicionar um elemento (controlador) responsavel pelo ajuste do funcionamento do sistema,
como explicado didaticamente de forma introdutéria em Ogata (2011).

Existem duas formas diferentes de aplicar a Teoria de Controle convencional levando
em consideracdo a natureza do controlador: por meio de técnicas de controle de tempo continuo,
como as citadas em Astrom e Hagglund (1995), ou por técnicas de controle de tempo discreto,
como as que se fazem presentes em Ogata (1995). As técnicas de controle de tempo discreto
estdo cada vez mais populares devido a queda dos pregos relacionados a tecnologia dos micro-
controladores. No ramo da robdtica movel, no qual esse trabalho se contextualiza, o controle de
tempo discreto € mais popular por ter sua implementagcdo mais robusta, por dar mais autonomia
ao projetista para configurar e reconfigurar o controlador. Nesta dissertacdo serdo utilizadas
técnicas de controle discreto para o projeto do controlador.

O primeiro passo para o projeto de um controlador é formular o problema e decidir
qual tipo de técnica de controle serd utilizada e, na maioria das vezes, o controle serd feito
em malha fechada, exigindo a presenca de um ou mais sensores para aferi¢io do seguimento
de referéncia. Também deve-se saber a complexidade do controlador: se sera linear ou ndo
linear, multivaridvel ou ndo, variante no tempo ou nao, etc. Logo, apds escolher a estratégia de
controle, deve-se obter um modelo adequado da planta a ser controlada. Para essa tarefa, diversas
modelagens matemadticas sao possiveis e a abordagem escolhida pode interferir no desempenho
do controlador quando aplicado a planta real. Assim, com o modelo finalmente obtido e a técnica
jé estabelecida pelo projetista, é dado inicio ao projeto do controlador.

Os projetos de controladores em malha fechada precisam, muitas vezes, passar por
aprimoramentos para que se tornem mais robustos a condi¢des mais especificas, tais como falhas
nos sensores ou atuadores. Essas falhas podem tornar a resposta da planta insatisfatdria para os

critérios de projeto ou até mesmo causar a instabilidade do sistema. Para tornar o controlador
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robusto a essas falhas utilizam-se técnicas de FTC.

1.1 Terminologias e definiciao de falhas

A terminologia utilizada para descrever condi¢des adversas a operagdo do sistema
como falhas, faltas, mau funcionamento, erros e defeitos ndo € tnica, porém, na literatura
internacional, tenta-se estabelecer um conceito, como afirmado em Isermann e Ballé (1997).
Quanto a literatura em portugués, essa distincdo também nao é clara e traducdes formais ndo sdo
consolidadas. Um artigo virtual de Leite (2006) tenta adaptar as terminologias em inglés para o
portugués. Entretanto, a defini¢do ainda € vaga e pouco reconhecida.

Visto que as defini¢des ainda nao foram estabelecidas, este trabalho busca introduzir
suas proprias definicdes ao leitor de acordo com uma tradug@o livre a partir de Isermann (2006).

Falhas (fault): Desvio ndo permitido de pelo menos uma caracteristica do sistema
em relacdo ao aceitdvel, usual ou condicdo padrao.

e E um estado do sistema;

Tipos: falha de projeto, falha de montagem, falha de fabricac¢do, falha por uso

indevido, falha de hardware, falha de software, etc.;

Podem nio alterar o funcionamento correto do sistema;

Podem iniciar uma falta ou um mau funcionamento;

Se desenvolvem de maneira abrupta (aspecto de degrau) ou gradativa (curva
suave).
Faltas (failure): Interrup¢ao permanente da habilidade de um sistema de executar
uma dada fun¢do sob condi¢des de operacao especificadas.
e E um evento do sistema;
e Resultado de uma ou mais falhas;
e Tipos: simples, multiplas, aleatorias, deterministicas, sistematicas, etc.
e Causa prejuizos ao sistema.
Mau funcionamento (malfunction): Irregularidade intermitente na realizac¢ao ideal
de uma funcao pelo sistema.
e Interrupc¢do tempordria;
e E um evento do sistema;
e Resulta de uma ou mais falhas;

e Aumenta com o tempo a medida que e mau funcionamento prejudica o sistema.
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Fica entdo definido que a falha é responsavel pelas faltas e pelo mau funcionamento
do sistema tornando assim o termo "falha"consistente o suficiente para ser aplicado em casos
passiveis de falta ou mau funcionamento.

As trés adversidades citadas sdo alvos de corre¢do das técnicas FTC e pode se
manifestar no atuadores e sensores. Nos atuadores, as falhas podem ser causadas pela perda de
poténcia, pelo travamento de uma pega, por falta de regulagem, por fornecimento inadequado de
energia, etc. Nos sensores as falhas se originam, por exemplo, pela perda de calibragem, por
defeitos adquiridos pelo mecanismo fisico, por condi¢des adversas que podem ocasionar um

desvio de leitura.

1.2 Trabalhos relacionados

O Controle Tolerante a Falhas é capaz de identificar e isolar as falhas que podem
ocorrer em sensores ou atuadores. A identificacdo da falha pode ser feita por métodos que
abordam desde a redundancia de sinais, que compara os sinais de diferentes componentes
redundantes no sistema como em Feng e Patton (2013), até métodos matemadticos mais robustos,
como em Terra et al. (2001) que faz uso de redes neurais artificiais.

A instalacido de um sensor ou de um atuador redundante é, muitas vezes, invidvel
pelo alto custo do material, pela dificuldade de instalagdo ou até mesmo por ser estatisticamente
possivel que mais de um componente apresente algum tipo de falha simultaneamente. A presenca
de atuadores redundantes também garante mais graus de liberdade para o controlador e permite a
aplicacao de técnicas tolerantes a falhas baseadas na implementacdo de atuadores redundantes
como na tese de Sousa (2014).

As estratégias FTC sdo divididas em dois grupos distintos (PATTON, 1997): métodos
passivos e métodos ativos. Essa divisdo perdura até os tempos atuais.

Os métodos passivos fazem uso de técnicas de controle robusto para garantir que a
operacdo em malha fechada seja insensivel a certas falhas sem obter informacdes em tempo real
a respeito da falha. Um exemplo disto seria a aplicacdo de uma agao integral com o intuito de
rejeitar algumas falhas no atuador. O projeto do controlador deve ser escolhido com cuidado para
garantir uma tolerancia limitada a falhas em malha fechada. Os métodos ativos se acomodam em
tempo real as falhas, em contraste ao método passivo, tentando antecipar as falhas em projeto.
Dentre os métodos ativos citados em Patton (1997), o mais popular € o baseado em modelo.

A aplicacgdo ideal da estratégia baseada em modelo depende da obten¢do de um modelo quase
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perfeito no qual o comportamento do sistema pode ser precisamente representado. E apontada a
desvantagem do método de sinaliza¢do de falhas no momento o qual julga-se que o sistema esta
sob a influéncia de alguma falha quando, na verdade, existem apenas diferencgas notdveis entre o
modelo e a planta real. Essa afirmacdo infere que quanto mais préximo o modelo do sistema
real, mais confidvel a identificacao das falhas e a técnica FTC se tornam.

Algumas estratégias FTC para falhas em atuadores e sensores se baseiam em modelos
linearizados e podem ser aplicadas com sucesso em plantas reais cuja dindmica ndo € modificada
drasticamente com a mudanca suave do ponto de operacdo, como a técnica aplicada em Noura et
al. (2000). Essa técnica ndo € capaz de ser aplicada em sistemas onde existem nao linearidades
expressivas que comprometam a lineariza¢do em torno de um ponto de opera¢ao, como em um
sistema de tanques com vasos comunicantes, por exemplo.

As técnicas baseadas em modelo possuem um elemento comum chamado diagndstico
de falhas. O diagnéstico de falhas consiste em trés tarefas basicas (DING, 2008):

e Deteccdo da falha: a ocorréncia de alguma falha em alguma unidade do processo
foi detectada, o que ocasiona um comportamento indesejado ou intoleravel no
sistema como um todo;

e [solacdo da falha: ato de localizar e classificar diferentes tipos de falha;

e Andlise e identificacdo da falha: determina tipo, magnitude e causa da falha.

O Diagnéstico de falhas, traduzido de Fault Detection and Isolation (FDI), pode ser
realizado por meio da geracdo de sinais residuais provenientes de manipulacdes mateméticas dos
espagos de paridade como em Noura e? al. (2000). Esses residuos trazem informagdes suficientes
para realizar o FDI.

O trabalho de Chen et al. (2016) traz uma formulagdo que estima as falhas com
o auxilio de um estimador LPV H_|H. aplicando o método a um modelo ndo linear de alta
fidelidade de uma aeronave. O objetivo desse artigo € interligar a teoria de diagndstico de falhas
baseada em modelo com a aplicacdo industrial. A simula¢do utilizada nessa pesquisa considerava
a presenca de incerteza nos dados aerodinamicos e erros de medi¢dao de forma a aproximar as
simulacdes das condi¢des de uma aeronave real.

Outra forma difundida de realizar o FDI € por meio da estimacdo das falhas, como é
o caso do trabalho de Rodrigues et al. (2007) e Rotondo et al. (2016) que demonstram técnicas
de estimacdo de falhas capazes de lidar com a presenca de falhas em multiplos atuadores.

O artigo de Kanev et al. (2001), por exemplo, apresenta um modelo de falhas no
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qual um filtro de Kalman recursivo € aplicado com o objetivo de estimar coeficientes indicadores
das falhas, obtendo-se assim informacdes qualitativas e quantitativas.

A correcao de falhas em malha fechada em atuadores pode ser executada com o
auxilio de um atuador virtual que rejeita as falhas fazendo a planta operar normalmente sem
haver a necessidade de reprojetar o controlador nominal durante a correcao da falha. Como
observa-se no trabalho de COSTA et al. (2015), o atuador virtual apenas redireciona os sinais de
controle efetuando a reestruturagdo do sistema e contornando os efeitos das falhas.

O artigo de Rotondo et al. (2014) também apresenta a introdugdo de atuadores
virtuais com a adicao de sensores virtuais no sistema de forma a evitar o reprojeto em tempo real
do controlador. Esses elementos virtuais mascaram as falhas nos atuadores e sensores do ponto
de vista do controlador de modo que a a¢do de controle nominal se mantenha a mesma ainda que
na presenca de falhas.

Esse trabalho se propde a apresentar contribui¢cdes para uma técnica FTC baseada
em modelo que dispense a necessidade do reprojeto em tempo real do controlador, como no
artigo de Rotondo et al. (2014). A dissertacdo, entretanto, apresenta contribui¢des no ambito
do algoritmo de otimizacao utilizado e na aplicacdo do método na robdtica. A estratégia FTC
adotada € capaz de ser aplicada a um modelo de rob6 de restricdes ndo holondmicas trabalhando
com um modelo LPV.

Um robd mével de restricdes nao holondmicas € til para aplicagdes industriais e
diversas estratégias de controle ja foram propostas para esse sistema, como em Sousa et al.
(2016), no qual usam-se encoders para fechar a malha de controle ou em Lima e al. (2016),
onde é proposto um seguimento de trajetdria através de sensores laser. Esses dois trabalhos
apresentam um controlador em avango para o controle de posi¢do e um controlador PI para
o controle da malha interna de velocidade dos motores. Em Lobo (2016) é apresentado um
controlador adaptativo para a malha de posi¢do e um controlador proporcional para a malha de
velocidade dos motores, com utilizacdo de encoders. Ao invés de aprimorar ainda mais a malha
externa com controle de posi¢ao, esta dissertacdo se propde a dar mais aten¢ao a malha interna,

com controle de velocidade, do robo contribuindo por meio de um controlador FTC.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é apresentar um estudo de caso dentro da drea

FTC obtendo-se resultados de sua aplicagdo em um modelo LPV de um robd movel sobre duas
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rodas com restricdes ndo holondmicas.

Como objetivos especificos podem ser listados:

Implementacdo de algoritmos de detec¢do, isolacdo e estimacao de falhas;
Validac¢do de uma simulacao computacional para a aplicacdo de testes de estraté-
gias FTC;

Modelagem de um robd mével sobre duas rodas com restri¢des ndo holondomicas
para o controle de velocidades linear e angular;

Contribui¢cdes para a drea de estudos FTC, que ainda estd em desenvolvimento
pela comunidade cientifica internacional necessitando da contribui¢do de novos
pesquisadores;

Tornar mais proxima a aplicacdo um controlador tolerante a falhas em sistemas
reais no laboratério de pesquisa o qual esse trabalho foi realizado;
Apresentacdo da técnica para a comunidade académica local, demonstrando o

potencial dessa drea de estudos.

1.4 Organizacao do trabalho

Esse trabalho € organizado de acordo com o seguinte contetido:

Capitulo 1 — Introdugdo. O primeiro capitulo traz a contextualizagdo explana-
tiva referente ao contetido do trabalho. Se fazem presentes alguns trabalhos
relacionados que motivaram a escrita dessa dissertacao;

Capitulo 2 — Estimacao das falhas. O segundo capitulo apresenta o método de
estimacdo das falhas utilizado pela estratégia proposta;

Capitulo 3 — Atuadores e sensores virtuais. O terceiro capitulo detalha o conceito
de atuadores e sensores virtuais além de apresentar suas estruturas;

Capitulo 4 — Projeto FTC. O quarto capitulo apresenta os detalhes gerais do
projeto dos elementos de controle juntamento com a visao geral do sistema em
malha fechada;

Capitulo 5 — Robd mével de restricdes nao holondmicas. O quinto capitulo
especifica matematicamente o modelo ao qual a técnica de controle FTC sera
aplicada;

Capitulo 6 — Aplicacao da técnica FTC no rob6. O sexto capitulo apresenta de

forma didatica como a aplicagcdo generalizada apresentada no quarto capitulo
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pode ser realizada num sistema especifico, no caso, o robd modelado no quinto
capitulo;

Capitulo 7 — Resultados da técnica FTC. O sétimo capitulo apresenta os dados
obtidos por simulacdo bem como 0s comentérios pertinentes a cada cendrio
simulado;

Capitulo 8 — Conclusao. O oitavo e ultimo capitulo informa as principais ob-
servagOes referentes a estratégia proposta, as particularidades observadas, suas

vantagens e desvantagens.
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2 ESTIMACAO DAS FALHAS

Este capitulo apresenta o modelo das falhas utilizado neste trabalho, descrevendo
a presenca de falhas via representacdo em espaco de estados. Falhas em atuadores podem ser
modeladas como operacdes matemadticas tais como subtracdo ou multiplicagdo em casos de
travamento de algum mecanismo ou perda de poténcia, por exemplo. Uma falha em um sensor,
como a perda de calibragem ou condi¢do adversa para a efetuacdo de leitura, por exemplo,
também podem ser modelada por meio de adicao ou multiplicagdo.

Assim, genericamente, sdo consideradas as origens das falhas como de natureza
aditiva ou multiplicativa nos atuadores e sensores. A técnica FDI apresentada € capaz de detectar
e isolar multiplas falhas simultaneas no sistema. Utilizam-se filtros de Kalman recursivos para a

realizacdo dessa tarefa.

2.1 Modelo LPV em Espaco de Estados

A principal caracteristica de sistemas LPV € que as equagdes dindmicas do sistema
apresentam uma dependéncia explicita com parametros exdgenos nio estaciondrios. Se esses
parametros, que caracterizam o ponto de operagdo atual do sistema, podem ser medidos (ou
estimados) em tempo real, entdo um modelo LPV pode ser formulado para aproximar sistemas
ndo lineares por sistemas lineares em uma faixa de operacdo (NOGUEIRA et al., 2015). Dessa
forma, destaca-se a importancia da formulagdao LPV apresentada nesse trabalho para o controle
de sistemas ndo lineares.

A representacdo bédsica do modelo em espacgo de estados em tempo discreto de um
sistema LPV, como o apresentado na Figura 1, € dada de acordo com o seguinte conjunto de

equagdes (ROTONDO et al., 2014):
x(k+1) = A(vg)x(k) + B(v)u(k),

y(k) = C(vg)x(k),

onde x(k) € R"™ representa o vetor de estados, u(k) € R™ ¢ o vetor de sinais de controle e

2.1)

y(k) € R™ é o vetor de saidas. Por parte das matrizes: A(vy) € R™*"™ é a matriz dinAmica
do estados, B(vy) € R™*"™ ¢ a matriz da dindmica das entradas de controle e C(v;) € R
¢ a matriz de relacdo entre estados e saidas. Todas as matrizes presentes em (2.1) sdo com
pardmetros variantes no tempo (LPV) e sdo fungdes de v (k) := v € R™, um vetor de parimetros

variantes no tempo que estd associado ao ponto de operacdo atual do sistema. Esse vetor vy €
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funcdo de varidveis p; := p(k), aferidas durante a operagdo da planta e podem ser estimadas
por meio de alguma fungdo v, = f(px). O vetor v, deve ser obtido em tempo real, pois o
mesmo varia de acordo com o ponto de operagio da planta, segundo um politopo ! convexo ®

estabelecido durante a modelagem LPV da planta 2.

Figura 1 — Diagrama de blocos da representacao em espaco de estados do modelo LPV. O bloco
7! representa o operador atraso.

y(k)

C(w)

Fonte — o autor

2.2 Definicao de falhas no sensor e atuador em sistemas LPV

Considerando o sistema LPV descrito em (2.1), as falhas nos sensores e atuadores
podem ser representadas em um modelo de espago de estados, como ilustrado na Figura 2, da

seguinte forma:

xp(k+1) = A(v)xp (k) + By (vi, P ) (g (k) + fu(k)), (2.2a)

yr(k) = Cr(vi, Ti)xp (k) + fy(k), (2.2b)

onde as falhas aditivas nos atuadores e sensores sdo modeladas pelos vetores f,(k) e fy(k),
respectivamente. As falhas aditivas sdo da mesma unidade de grandeza da acdo de controle ou da
leitura do sensor e sdo ocasionadas por um desvio constante da operacdo nominal do atuador ou
do sensor. As falhas multiplicativas dos atuadores e sensores sio representadas respectivamente
por ®; e I'x. ®; é uma matriz diagonal de elementos ¢ (k), ..., ¢, (k) e 'y possui elementos
diagonais 71, ..., ¥,,. Dessa forma, as matrizes B (v, Px) e Cr(vi, k) sdo também representadas

por:

By(vi, ®r) = B(vg)diag(91(k), ..., o, (k)), ¢i €R,
Cf(vk7rk> = C(vk)diag(% (k)7 "'7yﬂx(k))7 VAS R.

(2.3)

10 politopo é uma forma geométrica que descreve uma regido de operagio definida em um espago que tenha vy
como vetores de base. Uma defini¢do completa pode ser encontrada em Briat (2015).
2Conferir o Capitulo 5 para mais detalhes sobre a modelagem LPV utilizada nesse trabalho.
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Figura 2 — Diagrama de blocos em espaco de estados do modelo LPV adicionado de falhas nos
sensores e atuadores.

Fonte — o autor

As matrizes em (2.3) sdo ponderadas pelas falhas multiplicativas, nas quais seus
elementos representam a eficicia dos respectivos componentes. Dessa forma, para ¢; = 1 tem-se
que o i-ésimo atuador estd operando normalmente enquanto ¢; = 0.5 afirma que a ac¢do do
i-ésimo atuador caiu para 50% do seu valor nominal e ¢; = 0 revela uma completa perda da agdo
de controle proveniente do i-ésimo atuador. De forma andloga opera ¥ no ponto de vista do
[-ésimo sensor.

As varidveis f,(k), fy(k), @y e I'; utilizadas para modelar as falhas possuem suas
amplitudes desconhecidas e seus valores estimados f, (k), fy(k) &, e [y devem ser calculados.
Esses valores estimados sdo tteis na estratégia FTC para a deteccdo, isolagdo e corre¢do das

falhas.

2.3 Estimacao das falhas no atuador

Expandindo-se a equacdo de estados (2.2a) do modelo proposto, € possivel obter a
seguinte representagao:

ny

k—l— 1 Z a,] Dk X] ) + Z bil(vk)(pl(k)(ul(k) —I—ful(k)), (2.4)
=1

onde i € Z = {1,...,nx}. Mantendo-se somente os elementos relacionados com as falhas do

lado direito da equagdo, obtém-se:
ny ny
xi(k+1) — Z aij(ve)xj(k) =Y by (ve)uy (k) 9y (k) + Y bia (0) $u (k) fur (k). (2.5)
I=1 =1

Para realizar a estimacdo linear para as falhas no atuador se faz necessario reescrever

a equacdo de estados presente em (2.2a) na sua forma regressora.

Za(k) =W (k)64 (), (2.6)
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onde Z,(k) é o vetor de saidas da regressao, W, (k) a matriz de regressores e 6,(k) o vetor de
parametros. Dentre esses, apenas 6,(k) é desconhecido e 0 mesmo deve ser estimado por meio
de algum algoritmo de otimizagdo 3. Os elementos Z, (k) e ¥, (k) devem ser conhecidos e suas
expressoes sdo oriundas de manipulagdes matemaéticas do modelo.

A equacdo (2.5) € suficiente para reconhecer a forma regressora de cada estado. Os

elementos da forma regressora podem ser expressos como:

Zai(k) = xi(k+1) = ¥ agj (v (K), (2.72)
j=1

bi1 (V) un1 (k)

bin, (Vk)tn, (k)

Wai(k) = : (2.7b)
bi1 (V)
| bin, (V)
T
Ga(k):[(])l e O, VI V| s (2.7¢)
Vi = i fui, (2.7d)

onde Z,;(k) representa o i-ésimo elemento do vetor Z, (k) e v; é uma variavel auxiliar que revela
que o i-ésimo atuador possui uma interdependéncia multiplicativa entre suas falhas aditiva e
multiplicativa.

Os atuadores da planta estudada influenciam multiplos estados a0 mesmo tempo,
logo a formulacao das equacdes deve ser feita considerando todos os estados simultaneamente.
Essa influéncia pode ser levada em consideracdo condensando o elemento Z,; de um vetor Z,,
equacdes (2.8a) a (2.8c), ou considerando-se uma combinacao linear qualquer de Z,;, equagdes
(2.9a) a (2.9¢).

Forma regressora para o método de condensagio:

Za(k) = x(k+1) — A(v)x(k), (2.82)
W, (k) = |B(vg)diag(u(k)) B(vk)r7 (2.8b)
Oa(k):[m e G v e v,,u]T, (2.80)

Vi = i fui- (2.8d)

3Conferir a seco 2.5 para mais detalhes sobre o algoritmo de identificacdo utilizado nesse trabalho
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Forma regressora para o método de combinacao linear:

Ny Ny

Zo(k) =Y woxi(k+1) = Y Y waij(vg)x;(k), (2.92)
i=1 i=1j=1

.)n:l Kibi1 (Vg )up1 (k)

Y. Kibiny (V) ttn, (K)

Y (k)= =, : (2.9b)
;1 Kibi1 ()
§:1 Kibin, (V)
) - ) T
(k)= 61 - Gu Vi o vnu] , (2.9¢)
Vi = 0 fui- (2.9d)

Observa-se pelas equacdes (2.7¢), (2.8¢) e (2.9c) que a expressdo do vetor 6 perma-
nece inalterada. As falhas estdo todas presentes no mesmo, porém a expressdo da falha aditiva
estd comprometida pela influéncia da falha multiplicativa correspondente. Essa influéncia é

contornada fazendo-se:

0.)= |01 -~ bu, Vi o W] (2.10)
Jui = Vi/ 0, (2.11)

onde fica explicita a interdependéncia entre a estimac¢do da falha aditiva em consideracdo a falha
multiplicativa presente no termo V;.

A interdependéncia entre falhas aditivas e multiplicativas deve ser levada em consi-
deracio para identificacdes em casos de falha critica* em um atuador. Caso ¢3,~ (k) ~ 0, o valor de
fm(k) deve ser for¢ado a zero para evitar erro de divisdo por zero no seu registrador, como pode
ser observado na equagdo (2.11).

Deve-se escolher, por dltimo, qual a forma regressora é a mais adequada para o caso
no qual a estimacao devera ser aplicada. Este trabalho fard uso da forma regressora encontrada
pelo método da condensacao, pelo fato de sua estrutura ser matricial e de simples implementacao
em programas matematicos de estrutura matricial. A estimacdo do vetor de parametros no
instante k, 6, (k), deve retornar um erro minimo de estimac@o definido pela fun¢do de custo do

método. O método de minimizagdo utilizado nessa dissertagao € abordado na secdo 2.5.

“Falha critica: quando um sensor ou atuador ¢ inutilizado. Isso equivale a uma falha multiplicativa préxima ou
igual a zero.
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2.4 Estimacao das falhas nos sensores

Para o caso das falhas nos sensores, as falhas aditivas e multiplicativas sdo indistin-
guiveis entre si, pois ndo existe nenhuma dindmica ou filtro entre o sinal de distirbio da falha e a
leitura do sensor. E possivel observar que uma falha aditiva pode ser representada como uma

falha multiplicativa:

yrk) = xz(k) + fy(k), (2.12)

onde f;(k) e xy(x) sdo niimeros reais, logo é possivel escrever:
fylk) = oxs(k), (2.13)

onde ¢ também € um numero real.

A equagdo (2.12) pode entdo ser reescrita como:

yr(k) = xz(k) + oxy(k), (2.14)

yr(k) = (14 0)xs (k). (2.15)

Esse desenvolvimento algébrico afirma que a representacdo em uma falha multiplica-
tiva y(k), tal que y(k) = 1 + o, é entdo equivalente a falha aditiva ©.

Dessa forma, apenas existe a necessidade de modelar uma das duas caracteristicas de
falhas nos sensores e escolheu-se arbitrariamente modelar a falha multiplicativa. Assim, o modelo

apresentado na equacgdo (2.2b) pode ser simplificado se acordo com a seguinte representacao:

yr(k) = Cr(vg, Ti)xp(k). (2.16)

Toma-se a equagdo (2.16) como base para encontrar a forma regressora € a mesma €

reescrita como:

yi(k) = icij(vk)Xj(k)]/j(k), (2.17)
j=

ondeie€Z={l,...,ny}.
A estratégia de identificacdo de falhas descrita neste trabalho exige uma estimacao
das falhas que afetam os sensores. Uma manipulacdo do modelo (2.16) deve ser apresentada de

maneira que a forma regressora da fungdo das falhas seja explicitada como:

Z(k) =¥y (k)0 (k). (2.18)
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Deve-se observar que a expressao (2.17) pode ser reescrita na forma regressora como:

Zy(k) = yi(k), (2.19a)
lPs<k) = [Cil (vk)x1 (k) e Cij('l)k)xj'(k) ' ) (2.19b)
0 (k) = [yl (k) - yj(k)] " (2.19¢)

Essa formulacdo leva em consideragdo que as saidas sdo combinacgdes lineares
dos estados ou que a leitura dos sensores possuem algum tipo de correlacdo. A maioria dos
sistemas, entretanto, possuem sensores independentes entre si e a relacao entre estados e saidas é
simplesmente determinada por uma relacao proporcional constante. Essa afirmacdo € interpretada
pelo modelo por meio da matriz C sendo uma matriz diagonal. Nesse caso, a forma regressora

pode ser encontrada sensor por sensor simplificando a implementacao numérica:
yi(k) = cij(v)xi (k) y; (k). (2.20)

Sua forma regressora torna-se simplesmente:

Zs(k) = yi(k)7 (2.21a)
W, (k) = cij(ve)xj(k), (2.21b)
0,(k) = 7;(k). 2.21¢)

Tendo essa forma regressora final, deve-se aplicar algum método de estimacgdo para
obter-se o valor estimado para a falha multiplicativa no instante k para o j-ésimo sensor, és(k),
que equivale a encontrar diretamente 7;(k), como observado pela equacdo (2.21c).

O método de minimizagdo utilizado nessa dissertacdo é apresentado a seguir na

secdo 2.5.

2.5 Filtro de Kalman recursivo

O filtro de Kalman recursivo € aplicdvel a solu¢c@o de problemas de sistemas adapta-
tivos (sistemas os quais seus parametros mudam em func¢ao de alguma varidvel ambiente). A
validacao da aplicagdo desse filtro em sistemas adaptativos se faz presente em Kalman e Bucy
(1961), bem como a comprovagdo de que as variacdes dos parametros desses sistemas ndo afetam
a estrutura de um filtro 6timo. O problema de estimagao de falhas pode ser entendido como um

problema de sistema adaptativo e passivel da aplica¢do de um filtro de Kalman recursivo.
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A topologia do filtro de Kalman padrao, onde a saida do filtro depende apenas do

estado inicial, é descrita por Ljung (1999) como:

x(k+1) =F(k)x(k)+ {(k), (2.22)

{ y(k) = H (k)x(k) + G (k). (2.23)

onde F (k) é a matriz dindmica dos estados, H (k) é a matriz de transformagdo de estados para
saidas, { (k) e & (k) sdo vetores de ruido branco gaussiano.

O modelos recursivos de regressao linear utilizados nas secdes 2.3 e 2.4 para auxiliar

a estimacdo das falhas nos atuadores e sensores podem ser dados como (LJUNG, 1999):

8(k+1)=0(k)+ ¢ (k), (2.24)
Z(k) = ¥T (k)0 (k) +E (k). (2.25)

Adaptando-se os elementos presentes nas equagdes (2.22) e (2.23) para as formas
regressivas das equacdes (2.24) e (2.25), pode-se afirmar, por comparacéo, que: x(k) = 0(k),
y(k) = Z(k), F(k) =1e H(k) =¥ (k).

O algoritmo recursivo a ser aplicado e demonstrado em (KALMAN et al., 1960) e

suas expressoes $ao:

1

E(k) = P(k—1)¥(k) [Ro(k) +¥T (k)P(k—1)¥(k)] . (2.262)
e(k) =Z(k) —¥T (k)@ (k—1), (2.26b)
6(k) = 0(k—1)+Z(k)e(k), (2.26¢)
P(k) = (I—E(k)P(k)")P(k—1)+ R, (k), (2.26d)

onde Ry (k) = C(k)C(k)T, Ry = E(k)E(K)T, e(k) é o erro de estimagdo e P(k) é uma matriz
positiva definida cujo estado inicial P(0)° é definido pelo usudrio e normalmente é uma matriz
identidade com as devidas dimensdes.

Quando o alvo da estimagdo é um escalar z(k) ao invés de um vetor Z(k), a matriz
de regressores W(k) passa a ser um vetor Y(k) e a matriz R, (k) torna-se um escalar r (k). Essas

afirmagdes colaboram para a otimizagao do custo computacional além da resiliéncia numérica

SPara garantir a convergéncia, a estimacio pode ser habilitada ou desabilitada em fungdo do erro de estimaco.
Recomenda-se reestabelecer as condigdes iniciais de P sempre que a estimacio for reabilitada.
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do algoritmo por tornar possivel a ndo utilizacdo de inversdao de matrizes no algoritmo. A
simplificacdo é dada pelo lema de inversao de matrizes (ASTROM; WITTENMARK, 2008) e a

expressao final apds a possivel simplificagcdo € (LJUNG, 1999):
P(k—1)y(k)
(k) =

= LBy Pk DY) 227
e(k) = z(k) — w (k)B(k—1), (2.27b)
6(k) = 0(k—1)+ZE(k)e(k), (2.27¢)
Py = pk— 1)~ PEZDYRV RPE—1) b oy (2.27d)

ra(k) + yT (k)P(k—1)y(k)
Esses estimadores devem ser implementados em tempo real em conjunto com a

operacao da planta.

Para estimar as falhas nos atuadores um bloco com um estimador recursivo de
Kalman (Figura 3) deve ser capaz de montar a forma regressora adequada, tal como apresentado
na se¢do 2.3. Esse filtro de Kalman retornara o vetor de valores estimados f, (k), relacionados
com as falhas aditivas nos atuadores f,(k), e o vetor de valores estimados ¢;(k), que juntos
compdem a diagonal principal da matriz &, relacionada com as falhas multiplicativas nos
atuadores P;.

Figura 3 — Representacdo grafica do bloco estimador utilizado para estimacdo das falhas aditivas
e multiplicativas em ambos atuadores.

)
X (k) | Pr
Estimador
> 1 h—>! Kalr_nan
ur (k) Atuadores | fu
O » ! p— D——>
—

Fonte — o autor

O método sugerido apresenta que as falhas nos sensores podem ser estimadas por um
bloco (Figura 4) que deve ser programado para montar a forma regressora que melhor se ajuste
ao seu problema a escolha do projetista, como explicado na sec¢ao 2.4. Esse bloco de filtro de
Kalman é responsavel por calcular o vetor de valores estimados %, que juntos formam a diagonal

principal da matriz Iy, relacionada com as falhas multiplicativas nos sensores .
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Figura 4 — Representacdo grafica do bloco estimador utilizado para estimacao das multiplicativas
do i-ésimo sensor.

Xsi (k)
o—>»

O )

Estimador 9
Kalman i

Yri (k) Sensor
oO—>

—

Fonte — o autor

2.6 Conclusoes do capitulo

Este capitulo introduz os conceitos para a formulacdo do problema de estimagao de
falhas nos atuadores e sensores do sistema. E importante complementar que o conhecimento
aqui introduzido € fundamental para a aplicacdo do atuador virtual e do sensor virtual vistos
no préximo capitulo. Cada um desses componentes virtuais faz uso dos valores estimados das

falhas aditivas e multiplicativas em sua estrutura como meio de repor o sinal real das falhas.
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3 ATUADORES E SENSORES VIRTUAIS LPV

Este capitulo aborda em detalhes o conceito de elementos virtuais. E visto que esses
elementos sdo projetados para poupar o controlador de um possivel reprojeto em tempo real.
Sao apresentadas também as topologias de atuadores e sensores virtuais em sua representacao

matematica e em diagrama de blocos para a melhor interpretacao do leitor.

3.1 Introducao aos elementos virtuais

Em um sistema de controle tradicional, a condi¢do de falha na planta pode modificar
a resposta do sistema em malha fechada, pois o controlador pode néo ter sido projetado para
responder adequadamente a dinamica da planta durante uma falha. Um controlador capaz de
controlar um planta ndo linear em diversos pontos de operagdo pode ser projetado por Inequagdes
Matriciais Lineares, traduzido de Linear Matrix Inequalities (LMI) e esse projeto demanda um
esfor¢co computacional considerdvel e seu reprojeto em tempo real durante a operagao em malha
fechada pode ser evitado com a introducd@o de atuadores e sensores virtuais LPVs.

A adi¢do de atuadores e sensores virtuais a malha fechada, conforme a Figura 5,
mascara as falhas da planta para o ponto de vista do controlador. Esses componentes sdao
atualizados em tempo real. A principal funcao deles € reconfigurar a planta faltosa de modo
que o controlador mantenha sua acdo de controle igual a antes da falha ocorrer, dispensando um
reprojeto do controlador.

Assim a correcdo das falhas dos atuadores reais ocorrem nos atuadores virtuais por
meio da reconstrucao do sinal de controle levando em consideracdo a estimacao das falhas. De
forma semelhante, o sensor virtual recupera a leitura incoerente que algum sensor tenha acusado
por meio da reconstruc¢io do sinal de saida levando em consideracao a estimacao da falha no

respectivo sensor.

3.2 Atuador virtual LPV

A estrutura do atuador virtual LPV depende de se a seguinte condi¢do de posto é

satisfeita ou nao:
posto(B (v, Pr)) = posto(Br(vr)) #0 Vi € O. (3.1)

Se a condigao de posto € satisfeita, as falhas podem ser toleradas por meio de uma
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Figura 5 — Representacdo completa da malha de controle tolerante a falhas com a presenca de
atuadores e sensores virtuais.

______ falha - - - ---Jfalha _

Sensores

Atuadores Planta

ug (k)

Sensores
Virtuais

Atuadores
Virtuais

Controlador Observador

Fonte — o autor

simples redistribuicdo dos sinais de controle (ROTONDO et al., 2014). Esse cenario € possivel
quando os atuadores possuem falhas parciais e o efeito de um atuador faltoso pode ser reescrito
como uma combinag¢do linear dos atuadores nao faltosos. Nesses casos, a reconfiguracao do

atuador virtual é dada como:

”f(k) = Nya( Ok, Dp)uc (k) — fu(k), (3.2)

onde u.(k) ¢é a saida de controle fornecida pelo controlador nominal, u (k) é a saida de controle

modificada pelo atuador virtual e a matriz N, (v, Dy) é dada por:
Nya (O, @1) = By (0, D) B(vy), (3.3)

onde B (1, ®;)" é a pseudo-inversa de B (g, Py).

Por outro lado, nos casos em que a condi¢do (3.1) ndo € satisfeita, uma redistribui¢cdo
das a¢des de controle nao € suficiente para repor o sinal de controle. Isso ocorre quando o nimero
de atuadores operantes € menor que a quantidade de graus de liberdade exigidos para controlar o
sistema. A tolerancia a falhas deve ser alcangada pela adi¢do de uma parcela dindmica ao atuador
virtual através da introducg@o de um estado x,,(k) pertencente a estrutura do atuador virtual e sua

equacdo de estados correspondente. Cada um desses casos em que um atuador é completamente
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perdido (sofre uma falha critica) é descrito como um valor particular da matriz B*(vy), obtida

como:
B*<‘Uk) :Bf(l)k,q)k)Nva<‘l)k,(I)k). (3.4)

A matriz B*(vg) ndo depende de @y, pois a matriz Ny, (Ui, ;) cancela o efeito das
falhas multiplicativas de By (v, @) por conta das propriedades bésicas da pseudo-inversa que
influenciam termos multiplicativos presente em (3.3).

Logo, quando a condicao de posto (3.1) ndo ¢ satisfeita e a simples redistribui¢ao

ndo € suficiente:

“f(k) = Nya (0, Pr) [ue (k) — My (V) x0a (k)] — fu(k), (3.5)

onde a matriz M,,(v;) € R™>*"x é o ganho do atuador virtual LPV ! e x,,(k) é o vetor de estados

calculado por:
xya(k+1) = [A(Vg) + B (0k ) Mya ()] xva (k) + [B(0r) — B* (g )]ue (k). (3.6)

Observa-se que a equacao (3.2) € um caso particular da expressao (3.5). De fato,
quando a condigdo de posto (3.1) é satisfeita N,, (v, Py) é uma matriz diagonal de elementos
¢! e em (3.4) encontra-se que B*(v;) = B(vy), anulando-se assim o efeito de u.(k) no estado
Xyq(k) em (3.6). Com x,,(0) = 0 encontra-se que x,,(k) = 0 e a equacdo (3.5) é simplificada
para (3.2).

E importante lembrar que os valores das falhas aditivas, f,(k), e das falhas multipli-
cativas, @y, s@o desconhecidos e por isso devem ser usados os valores estimados pelo filtro de
Kalman, fu(k) e <i>k), respectivamente. Dessa forma, a formulacao final do atuador virtual que

serd aplicada na malha de controle torlerante a falhas é dada por:

B*(x) = B (0, D) Nya (0, D1), (3.7)
Xya(k+ 1) = [A(Vg) + B* (0k )My (Vk ) |20 (k) + [B(Vk) — B* (0g)Jue (k), (3.8)
17 (k) = N0, D) 11 (k) — Mya (V) 50a(K)] — fi(K)- (3.9)

A operacao do atuador virtual LPV, que tem sido abordada em temos de expressoes
matemadticas nessa secao, pode ser resumida para uma melhor compreensdo do leitor em uma

configuracio de diagrama de blocos, como visto na Figura 6.

10 projeto do ganho do atuador virtual encontra-se na secio 4.5.
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Figura 6 — Diagrama de blocos do atuador virtual LPV. Esse diagrama de blocos resume a
formulagdo apresentada na secdo 3.2 e substitui 0 componente “Atuadores virtuais”
presente na Figura 5.

va (K
Mya () X

Fonte — o autor

3.3 Sensor virtual LPV

De forma semelhante ao atuador virtual, a estrutura do sensor virtual também depende

de uma condicao de posto:
posto(Cy (g, Iy)) = posto(C(vy)) #0 VYV, € O. (3.10)

Se a condicao de posto (3.10) for satisfeita, o sinal do sensor falho pode ser re-
construido diretamente de y (k). Esse cendrio ocorre quando existem apenas faltas parciais ou
quando a leitura de um sensor pode ser verificada pela combinagao linear das leitura dos outros

sensores. Nesse caso, a estrutura de reconfiguracao do sensor virtual consiste em:
Yelk) = Nos (0, T [y (k) + C (06, Ti)xva (k) — £ (K)], (3.11)
onde y.(k) equivale, aproximadamente, a saida nominal da planta. A matriz N,;(v;) é dada por:
Nus(k, Te) = C(0)Cr(0p, T, (3.12)

onde Cr(vy, I'x)T é a pseudo-inversa de Cr(vg, Tk).
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Caso (3.10) ndo seja satisfeita, a redistribuicao das leituras dos demais sensores nao
¢ suficiente para consertar a falha e uma parcela dindmica deve ser adicionada a estrutura do
sensor virtual por meio de um vetor de estados x,(k) e sua equagdo de estados correspondente.

Uma matriz C*(v) é definida como:
C* (V) = Ny (0, Tk )C (Vg Tk). (3.13)

Observa-se que a matriz C*(v;) ndo depende de Ik, pois a influéncia da falha
multiplicativa existente em N,,;( Uk, ;) € inversa a influéncia presente em Cy(vy,I';), por conta
da pseudo inversa em (3.12), cancelando-se entre si durante a multiplicag@o.

ApO6s adicionar a parcela dindmica a estrutura do sensor virtual, sua expressao

torna-se:

Ye(k) = Nus(01, L) [y (k) + C (0, Ti)xos (k) = f (k)] + [C(0) = € (vp)Jrs (), (3.14)

onde o vetor de estados x,,; do sensor virtual € calculado por:

xvs(k~|— 1) = [A(‘Uk) —i-MVS(Uk)C*(Uk)]XVS(k) —|—B(‘Uk)uc(k)

— My (0 )Nys (U, Ti) [y (k) + Cr (0, Ti ) xva (k) — fy(K)], (3.15)

sendo a matriz M,s(1y) € R™*™ o ganho do sensor virtual LPV 2.

Comparando-se a equagdo (3.11) com (3.14) e (3.15), € possivel notar que o modelo
estatico é um caso particular da forma dinamica do sensor virtual. Quando a condi¢do de posto
(3.10) é satisfeita, o valor de C*(vy) calculado em (3.13) assume o mesmo valor de C(vy), de
forma que o vetor de estado x,;(k) ndo possui componente em y. (k).

A operacao do atuador virtual LPV pode ser resumida em uma configuracao de

diagrama de blocos, como visto na Figura 7.

3.4 Conclusoes do capitulo

Este capitulo introduz de forma genérica a aplicacdo dos atuadores e sensores
virtuais LPVs na estratégia de controle tolerante a falhas utilizada neste trabalho. E importante
ter o conhecimento do conceito genérico desses elementos para o melhor entendimento de sua

aplicagdo especifica que € apresentada mais a diante no texto.

20 projeto do ganho M,(1;) encontra-se na se¢io 4.5.
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Figura 7 — Diagrama de blocos do sensor virtual LPV. Esse diagrama de blocos resume a
formulacao apresentada na secao 3.3 e substitui 0 componente “Sensores virtuais”
presente na Figura 5.

C'(w) [|[«oxXs(k)

Cr(ve, 1) Cu) |«
—

Fonte — o autor

E observado também que esses componentes virtuais sdo LPV e possuem ganho
que devem ser calculados, tal como o controlador e o observador. O proximo capitulo trata do

método utilizado para calcular o ganho desses elementos LPVs da malha de controle.
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4 PROJETO FTC

Este capitulo aborda em termos gerais o projeto por LMIs do controlador, do ganho
do atuador virtual e do sensor virtual. Além da juncao de todos esses componentes em malha
fechada. Sabendo-se que a planta a ser controlada ¢ modelada por um sistema LPV, escolhe-se
uma estratégia de controle na qual os ganhos dos elementos em malha fechada sao calculados
por meio de LMIs. Virios ganhos para cada componente sdo calculados, onde cada ganho
corresponde a um vértice do politopo ® que delimita a regido de operacao preestabelecida da

planta.

4.1 Equacoes LPV do controlador e do observador
Toma-se o dado modelo LPV (ROTONDO et al., 2014):

xp(k+1) =Ar(v)xr(k) +Br(vi, Pr) (g (k) + fu(k)), (4.1a)

yr(k) = Cr(vi,Ti)xp(k), (4.1b)

onde a falha aditiva dos sensores, f,(k), ja foi desprezada em comparagio com (2.2b), como
explicado na se¢do 2.4.

Esse sistema pode ser controlado por realimentagdo de estados com seguimento de
referéncia de acordo com a Figura 8. O controlador calcula o erro de seguimento a referéncia
tomando como base os estados estimados pelo observador LPV. A lei de controle pode ser escrita

como sendo:
ue(k) = uy (k) + K ()i (k) — ()], (4.2)

onde a matriz K(v;) € R™*" é o ganho do controlador LPV, u,(k) é um vetor de entradas de
controle em avango calculadas de acordo com Franklin ez al. (1998) para garantir o seguimento
de referéncia do sistema em malha fechada por meio de um ganho de pré-alimentagao, x,(k)
¢ o vetor de referéncia a ser seguido pelos estados e £¢(k) é o vetor de estados estimados pelo
observador LPV. A estrutura do observador LPV pode ser verificada pela Figura 9 e sua equacio

¢ dada por:
£p(k+1) = A(v) £ (k) + B(vk Jue (k) + L(0) [C(0e) £ £ (k) — ye (k)] (4.3)

onde a matriz L(v;) € R™*" € o ganho do observador LPV.
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Figura 8 — Diagrama de blocos do controlador LPV com seguimento a referéncia e a¢ao de
controle em avango.

u; (k)

x: (K) ue (k)
- K (u)
xF (k)

Fonte — o autor

Figura 9 — Diagrama de blocos do observador LPV. O bloco z~! representa o operador atraso
no tempo discreto.

A() A(k) e (k)
X¢
uc (k)
B(w) z! C(w)
L(w) }

Fonte — o autor

4.2 Alocacao de polos por LMI

Essa sec@o descreve uma técnica de projeto de controle por ®-alocacdo robusta via
LMI para alocagdo de polos com restri¢cdes. O conceito de LMIs e suas aplicacdes em sistemas de
controle sdo apresentadas de forma didatica em Boyd et al. (1994). Para o projeto de ©-alocacio
robusta as restri¢des sdo feitas com base no agrupamento dos polos em malha fechada em uma
dada regido do plano complexo (CHILALI; GAHINET, 1996). Os trabalhos publicados por
Rosinové e Holi¢ (2014), Kuo e Lee (2004), (COSTA et al., 2012) e Assuncao et al. (2007)
apresentam os conceitos fundamentais de ®-alocac¢do de polos por LMI.

Espera-se que, pelo agrupamento dos polos em determinada regido, o funcionamento
em malha fechada possua uma dinamica dentro dos padrdes especificados para atingir um

transiente satisfatério. Um subconjunto ® do plano complexo € chamado regido LMI se existir
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uma matriz simétrica § € R”™*” e uma matriz A € R™ " tais que:

D={neC:fo(n) <0}, (4.4)

com.
fo(n)=38+nA+narl, (4.5)

onde a funcdo fp € R™*™,
A localizagdo dos polos em dada a regido LMI podem ser definidas em termos de

um bloco matricial m x m:
Mp(A,X) =8 X +A® (AX) + AT @ (4x)T, (4.6)

onde o operador ® € o produto de Kronecker. A matriz A € dita D-estdvel se existir uma matriz

X simétrica tal que:
Mp(A,X) <0, X >0. 4.7)

Em linhas gerais, para um sistema Linear Invariante no Tempo, traduzido de Linear
Time-invariant (LT1), ser dito D-estdvel, ele precisa ser estavel e todos os polos devem pertencer
a regido delimitada por ©.

Para o caso de um disco de raio r e centro nas coordenadas (—¢g,0) como uma regiéo

LMI, a funcdo caracteristica € dada como:

- +
fom=| " M 4.8)
g+ —r

Pela definicdo (4.6), a equacao da reta para um sistema matricial é:

—rX gX +AX
My(A,X) = . (4.9)
gX +XAT —rXx

No caso, a equagdo (4.7) é lida como:

—rX gX +AX

<0, X>0. (4.10)
gX +XAT —rx

Os polos de um sistema LPV podem ser definidos como os polos de um sistema
LTI obtidos em pontos de operagdo especificos, fixando v(k), presentes em todos os valores

possiveis de v € ©.
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A D-estabilidade quadratica de um sistema LPV x(k + 1) = A(vg)x(k) existe se

existir uma matriz simétrica positiva X = X7 > 0 tal que Vv € O:

—rX X +A(vp)X
XA @.11)
gX +XAT(v) —rX
A LMI (4.11) garante o cumprimento do critério de estabilidade do sistema LPV ao
mesmo tempo que garante que a regido circular onde a aplicagdo de polos deve ser aplicada é

respeitada.

4.3 O projeto do ganho do controlador LPV por LMI

Deseja-se que a matriz de estados do sistema em malha fechada A(vy) + B(v) K ()
tenha seus polos dentro de uma regido circular D de raio rg e centro na coordenada (—gg,0).
Esse conjunto D g € escolhido de acordo com a drea do plano complexo onde os polos alocados
implicam a operagdo desejada para a planta em malha fechada. A LMI (4.11) € reescrita para

Xk = X[? > 0 como:

—rxX Xx + (A+BK)X,
KR ax X+ Xk <0, (4.12)
gxXx +Xg(A+BK)T  —rgXg

onde os termos que revelam a dependéncia das matrizes Vg sdo desprezados em nesse topico por
simplificag¢do de escrita.

Entretanto, existe a multiplicacdo entre de dois elementos desconhecidos totalizando
um termo K(v;)Xg presente nas LMIs. Isso deve ser simplificado definindo-se I'x(vy) =
K(v;)Xk. Por fim, a forma final das LMIs utilizadas para o projeto do controlador seguem a

seguinte forma:

—rg Xk QKXK +AXg + Bl

; (4.13)
(gxXk +AXk +BT'k)"  —rxXk

Ap6s a solugdo da inequagio (4.13), os valores de calculados de Xk e I'x (vg) s@o
utilizados para encontrar o ganho LPV do controlador por meio da identidade:
K(v) =T ()X ' (4.14)

O ganho do controlador LPV deve ser aplicado de acordo com a estratégia baseada
na operagdo da planta baseada em uma estrutura politpica definida pelo politopo ® que sera

apresentado na se¢do 4.6.
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4.4 O projeto do ganho do observador LPV por LMI

Os polos do observador sdo alocados de acordo com a matriz A(vr) 4+ L(vz)C(vg).
O mesmo efeito é obtido por meio da sua transposta A7 (vz) + CT (vr)LT (v1), que possui
propriedades matematicas uteis para a solu¢do de LMI por meio do posicionamento do ganho
do observador como uma multiplicacdo matricial pela direita, como serd observado durante
essa se¢do. Os polos do observador LPV devem permanecer dentro de um disco ©;, no plano
complexo, de raio ry, e centralizado em (—gqy,0). Esses polos devem ser mais rapidos do que os
polos do controlador, para garantir uma convergéncia dos estados estimados rapida o suficiente
para nao comprometer o erro de retroalimentagdo. Essa velocidade também possui um limite
superior, pois um observador rdpido demais € susceptivel a ruidos. A LMI presente em (4.11)

sob a perspectiva do observador ¢ lida para X;, = X/ > 0 como:

—r X gxXp+ (AT +CTLTx;,

<0, (4.15)
aXp +X (AT +CTLT —r Xy

onde os termos que revelam a dependéncia das matrizes em Vg sdo desprezados nesse topico por
simplificagdo.

O termo LT (v;)X;, presente nas LMIs demanda uma simplificagdo por meio de uma
varidvel auxiliar, definindo-se 'z (vg) := LT (v;)X. As LMIs finalmente utilizadas para o projeto

de alicacao de polos do observador LPV sdo:

—ri.Xp a X, +ATX, +CTTy

< 0. (4.16)
(XL +ATX +CTT) T —r Xy

O ganho L(vy) do observador é fungdo das solu¢des Xy e I'r(vy) da inequagdo

(4.16):
L(v) =T7 (v)x; . (4.17)

O ganho do observador para dado ponto de operacdo sera calculado com base

identificacdo do ponto de operacdo como descrito na secdo 4.6.

4.5 O projeto dos ganhos do atuador virtual e do sensor virtual LPV por LMI

Os polos do atuador virtual LPV sdo alocados no disco ©,, pertencente ao plano

complexo de raio r,, e centro na coordenada (—¢,4,0). Os mesmos sdo descritos pela matriz
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A(vy) + B*(0g)Myq(vg). Os polos do sensor virtual LPV alocados pelo projeto de AT (vy) +
C*T (v )M (vy) devem estar na regido circular do plano complexo D, de raio ry € centralizado
em (—gys,0).

A partir desse ponto, o caminho para encontrar as LMIs do atuador virtual e do
sensor virtual € semelhante ao do controlador LPV e do observador LPV, respectivamente, das

secOes 4.3 e 4.4:

—IvaXva QvaXva +AXyq + By, 0 (4.18)
(QVaXva +AXyq + Brva) T —TvaXva
—TysXys qvsXys +ATXVS + CTFVS 0 (4.19)

(%/sxvs +ATXVS + CTFVS) T —TysXys

onde os termos que revelam a dependéncia das matrizes em Vg sdo desprezados em nesse
topico por simplificagdo. As solucdes dos problemas de projeto sdo condicionadas de forma que
Xpa=XL >0eX,s=XL>0.

Os polos do atuador virtual costumam ser projetados para ter a mesma velocidade
dos polos do controlador (ROTONDO et al., 2014). Da mesma forma que o observador LPV, o
sensor virtual deve ser projetado para ser mais rapido que o controlador ou que o atuador virtual

e sua velocidade desejada costuma ser aproximadamente a mesma do observador.

4.6 Calculo dos ganhos dos elementos LPV

Calcular o ganho de componentes LPV por inequacdes escritas em fungdo de vy é
considerado um grande obstéculo, pois infinitas restricdes se fazem necessarias para contemplar
todos os pontos de operacdo possiveis (ROTONDO et al., 2014). Para contornar esse problema
fatual, pode-se fazer uma aproximagao politdpica do sistema limitando-o a uma quantidade N
finita de restricoes.

Uma das metodologias mais comuns para aplicar a ideia de politopo em um sistema
LPV € o Método da Caixa Delimitadora (SUN; POSTLETHWAITE, 1998), e sua representagao

matematica € dada de acordo com a equagdo (4.20)):

A(v)  B(u)  C(w) N Aj Bj G
K(ve) B () C*(w) =;aj(vk) K; B C |- (4.20)
L(vk) Mva(”k) Mvs(vk) Lj Mva,j Mvs,j
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A partir dessa similaridade os modelos LPV sdo substituidos pelos j-ésimos pontos
de um politopo de N vértices. Por exemplo, a inequagdo do ganho do controlador LPV (4.13)

passa a ser escrita como:

—rkXk,j gk Xk, j+AjXk j+Bjlk j

0, 4.21)
(gxXkj+AjXk j+ BTk ;)T —rgXk

onde je N={1,--- ,N}.

Devem ser encontradas para cada valor de j as solugoes para Xk ; € ['x j por meio
da solucdo das LMIs (4.21). O ganho do controlador calculado para o j-ésimo vértice, de acordo
com (4.14), serd dado de acordo com a identidade K; = I'y ;X K. ; Cada uma das N solugdes das
LMIs devem ser calculadas anteriormente ao funcionamento do sistema em posse do modelo. O
mesmo procedimento deve ser realizado para o observador, para o atuador virtual e para o sensor
virtual. Os valores do vetor o(v;) que devem ser obtidos em tempo real de acordo com o ponto

de operagio atual da planta !.

4.7 Malha FTC

O diagrama completo para a estratégia de controle proposta € dada de acordo com a
Figura 10. A prova de que esses elementos podem ser projetados separadamente e aplicados em
conjunto encontra-se no artigo de (ROTONDO et al., 2014).

Os parimetros estimados f,(k) e ¢(k) sdo obtidos pelo estimador por filtro de
kalman mostrado na Figura 3; os parAmetros §(k) sdo estimados pelos estimadores mostrados na
Figura 4. Vale ressaltar que na se¢do 2.4 foi dito que a falha aditiva na leitura do sensor f, (k) é
desnecessaria no modelo e que apenas falta multiplicativa y(k) é considerada suficiente para o

modelo de falhas.

4.8 Conclusoes do capitulo

Este capitulo conclui a forma genérica de como sdo calculados os ganhos dos com-
ponentes LPVs com auxilio de LMIs, apresentando as formulacdes e as ferramentas matematicas
necessdrias para 0 mesmo.

E importante ter o conhecimento fundamental do projeto para tornar possivel a

compreensdo da aplicacao especifica do método que € abordada no Capitulo 6.

'A fungdio a(vy) serd abordada com mais detalhes na se¢io 6.4.
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Figura 10 — Diagrama de blocos geral da estratégia FTC aplicada ao modelo LPV.

ATUADOR VIRTUAL LPV SENSOR VIRTUAL LPV

Xva (k)

CONTROLADOR LPV

Fonte — o autor

Também € introduzida neste capitulo a estrutura completa em diagrama de blocos do
sistema em malha fechada de modo a facilitar a compreensdo do leitor a respeito da formulagdo

matematica apresentada ao longo desta dissertacdo.
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5 ROBO MOVEL DE RESTRICOES NAO HOLONOMICAS

Este capitulo aborda a modelagem matemaética baseada em principios fisicos de um
robd moével de restricdes ndo holondmicas. Ao final do capitulo obtém-se um modelo LPV em
espaco de estados considerando-se as varidveis velocidade linear e velocidade angular os espagos
e as saidas do sistema. As entradas da planta sdo os torques gerados pelos motores (atuadores)
acoplados as rodas do robo.

Os trabalhos de Lobo (2016), Mohareri et al. (2012), Fierro e Lewis (1998) e Dierks
e Jagannathan (2007) apresentaram a formulagcdo bdsica necessdria para a interpretagdo fisica
e modelagem do rob6 moével sobre rodas com restricdes ndo holonémicas. Entretanto, como
essa dissertacdo se concentra no modelo para o controle das velocidades linear e angular e ndao
no controle especificamente de sua trajetdria, serdo explicitadas nesse capitulo as condi¢des as
quais o modelo estd exposto e as expressoes fisicas necessdrias para a representagao do robd real

num modelo matemdtico em funcdo de suas velocidades linear e angular apenas.

5.1 Modelagem matematica em espaco de estados nao linear

Um rob6 de massa m a ser modelado apresenta uma configuragao espacial descrita
pela Figura 11. A carcaga do rob6 € considerada cilindrica, de raio D e macica, porém sua massa
nao é considerada uniformemente distribuida. O centro de inércia € considerado deslocado
consideravelmente para frente no ponto (x.,y.) a uma distancia d do centro espacial geométrico
do robd. O modelo possui duas rodas de raio R acopladas a eixos de motores de corrente
continua (roda esquerda, r,; roda direita r;), chamadas rodas moveis, e duas rodas passivas,
as quais servem apenas para facilitar o deslocamento do robd e garantir o equilibrio. O motor
da roda direita fornece um torque 7; enquanto o da roda esquerda um torque 7,. Observa-
se que as restricdes nao holondmicas presentes no modelo ocorrem devido as limitagdes de
movimentacao das rodas. As mesmas nao permitem que o robd movimente-se lateralmente pelo
eixo y, coincidente ao eixo das rodas. A distancia entre os eixos das rodas méveis € dada por 2L.

N3ao serdo considerados o atrito superficial na carcaca do rob6é nem a influéncia da
gravidade na movimentagdo, pois a superficie sobre a qual o robd andara serd considerada plana.
A perda de aderéncia nas rodas também sera considerada despresivel.

O moédulo das velocidades linear v e angular @ podem ser encontrados em fun¢ao
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Figura 11 — Figura ilustrativa da vista superior da estrutura fisica do robé6 mével com restricdes
nao holondmicas.

>
X

Fonte — o autor

das velocidades angulares das rodas direita e esquerda como segue:

W(t) = R <M> , 5.1)

o(t) = % (M) : (5.2)

nessa secao, a dependéncia das varidveis no tempo serd omitida por simplicidade.

Estudando-se as componentes de forca num diagrama de corpo livre (Figura 12)
do modelo observam-se varias componentes de forca aplicadas ao corpo do robo. Existe
a componente de forca apontando para frente, sentido considerado positivo, gerada pela roda
direita (Fy; = %). A roda esquerda também gera uma componente de forca positiva de intensidade
F, = %. A massa do robd também gera uma forca de resisténcia ao movimento, sentido negativo,
com moédulo igual a F. = mv, onde v = % equivalente a derivada da velocidade linear no tempo,
ou simplesmente a aceleracao linear do robd.

Além das forgas reais, uma pseudoforca também é levada em consideracdo. Essa
pseudoforca provém do momento angular que o robd possui € a mesma atua sobre o centro de
inércia do robd como uma forga centrifuga apontando para frente conforme mostra a Figura 12.

Sua magnitude € dada por F), = md .
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Sabe-se que a soma de todas as forcas atuantes sobre um corpo deve ter resultante

nula, logo:

Y F=o, (5.3)
Fy+F,—F.+F,=0, (5.4)
%Jr % — mv+mda? = 0. (5.5)

Refazendo-se o diagrama de corpo livre, pode-se estudar as componentes de torque
sobre o eixo vertical do modelo de acordo com a Figura 13. Considerando-se o sentido anti-
horério como sendo o sentido positivo observa-se que a roda direita gera um torque no sentido
positivo de médulo 7; = %L. A roda esquerda fornece uma componente de torque negativa de
magnitude 7, = %L. A inércia do corpo cilindrico dada por I, = mTDZ adicionada a inércia do
ponto excéntrico ao eixo girante dada por [, = md? totaliza uma inércia I = I + I,. Essa inércia
IT gera uma de resisténcia a aplicagdo do torque, magnitude negativa, definida por 7; = IT @,
onde ® = %—? representando a derivada no tempo da velocidade angular, ou simplesmente a
aceleracdo angular do robo.

Além dessas componentes reais de torque, existe uma componente considerdvel de
pseudotorque (torque de Coriolis) resultante da combinag@o entre movimento linear e rotacional

Figura 12 — Diagrama de corpo livre das atuacdes dos vetores de for¢a e pseudoforca que influen-
ciam a dinAmica de movimentacao do rob6 mével com restri¢des ndo holondmicas.

N
F >
e X

Fonte — o autor
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no mesmo corpo (SIDEK; SARKAR, 2008), vide Figura 13. Essa componente € resistente, logo
seu médulo € negativo, e sua magnitude € dada por T, = 2md wv.
Figura 13 — Diagrama ilustrativo de corpo livre das componentes de torque e pseudotorque

que influenciam a dindmica de movimenta¢ao do robd mével com restricdes nao
holondmicas.

Fonte — o autor

A soma de todos os torques deve ser nula, logo:

Y =0, (5.6)
1,-T.—T,—T.=0, (5.7)
%L _ %L — Iy —2mdwv = 0. (5.8)

Pode-se interpretar os torques dos motores como as entradas da planta. As equacdes

(5.5) e (5.8) sdo entdo reescritas como:

. Td Te
—mdw? =44+~ 5.9
mu — md® R + R’ (5.9)
) T T
Ir &+ 2mdov = EdL— EeL. (5.10)

Com as equacdes (5.9) e (5.10) obtém-se uma representagdao do modelo por compo-
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nentes matriciais:

m 0 Y 0 —mdw| v 111 1 Ty
n —_ . (5.11)
0 Ir| |@ 2mdo 0 o| R|L -L| |z

Essa forma matricial pode facilmente ser adaptada para uma representacao nao linear

em espacgo de estados da seguinte forma:

v 0 —dol| |v 12 L]z

-, A a0, (5.12)
- [0)
0 n;—T 0 (0] r T Ir Te

A equacdo (5.12) sera considerada como sendo a representacao final para o modelo
em espaco de estados ndo linear. Essa representacdo tem sua importancia na aplicacdo da
estratégia de controle LPV sugerido, uma vez que os calculos de controlador digital se baseiam

basicamente numa representacdo em espacgo de estados da planta.

5.2 Modelo baseado em politopo

Deve ser criado para essa planta uma interpretacao de sua operagao de acordo com
0 espaco politopico para que o projeto do controlador LPV possa ser realizado. Esse espago €
mapeado de acordo com uma variavel de ajuste nomeada genericamente de V(). A equagdo

(5.12) deve ser interpretada como:

— A(o(1)) +B(p(1)) . (5.13)

Observa-se na equagdo (5.12) que existe uma ndo linearidade provinda da dependén-
cia da matriz de estados do préprio estado . Logo, escolheu-se a varidvel de ajuste do sistema
politépico como sendo v(¢) = w(t). A topologia em (5.13) segue o seguinte formato:

(1) _ 0 app(@(t))| | v(r) 4B T4(t) ' (5.14)

(1) azi(w(1)) 0 o(r) T (1)

Se faz necessaria a discretizacdo da expressao (5.14) para o projeto de um controlador
discreto. A discretizagdo pelo método indicado em (CHEN, 1998) com um tempo de amostragem

T resulta em:

(k41 1 —do (k)T | | v(k T, |+ L] |k
D = | 2mdo() Y Y TR ’Z mL o (5.15)
(D(k+ 1) T T 1 O)(k) Ir T Ir Te(k
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Quadro 1 — Quadro com os parametros do modelo do robd.

Ic6gnita | valor [unidade]
T, 0.01 [s]
R 0.07 [m]
D 0.25 [m]
L 0.15 [m]
d 0.10 [m]
m 30.0 [kg]
Ir ~ 1.24 [kg -m?]

Fonte — elaborado pelo autor.

O Quadro 1 traz consigo os parametros adotados que caracterizam o modelo do robd

movel. Atribuindo-se esses valores a equacao (5.15), obtém-se:

v(k+1) 1 —0.0010(k)| | v(k) | |0:00476 000476 74 (k)
o(k+1) 0.048480 (k) 1 w(k)| 001732 —0.01732]| | 7.(k)
(5.16)

A varidvel de ajuste € entdo delimitada dentro dos limites escolhidos:
—128%/s < 0 < 128%/s, (5.17)

em radianos, unidade padrio, esses valores correspondem a +2.23474d /s, aproximadamente. A
regido de ndo linearidade é associada, nesse caso, a apenas uma varidavel, limitando a operagao
em uma faixa unidimensional, que caracteriza um politopo de apenas dois vértices.

A aproximacdo politdpica consiste em aplicar os valores extremos definidos na
expressao (5.15). Adotando-se os parametros do robd de acordo com o Quadro 1 para a

aproximacao politdpica, obtém-se que:

1 —0.0022

A(—128°/) = A; = , (5.18)
0.1083 1
1 0.0022
A(128%)5) = Ay = , (5.19)

—0.1083 1

0.0048  0.0048
B= : (5.20)
0.0173 —0.0173

A saida € genericamente dada por:

y(k) = C(w(k)) : (5.21)
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Para o sistema dado, a saida € simplesmente uma leitura dos estados sua dindmica

ndo depende de @(k) e a equagdo de saida é descrita como:

y(k) = ; (5.22)

logo a matriz C(®(k)) é uma matriz identidade:

C= . (5.23)
01

5.3 Conclusoes do capitulo

A modelagem em espaco de estados LPV de um robé mével sobre duas rodas com
restri¢des nao holondmicas € apresentada como produto final deste capitulo. O modelo obtido é
referente a necessidade de controlar as velocidades linear e angular do robd.

As matrizes Aj, Ay, B e C desse modelo sdo importantes para os projetos dos
componentes LPV da malha de controle do sistema apresentados no Capitulo 4. Os resultados

apresentados no Capitulo 7 fazem uso desse modelo e dos valores aqui atribuidos.
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6 APLICACAO DA TECNICA FTC NO MODELO DO ROBO

Neste capitulo, a técnica LPV descrita em termos gerais no Capitulo 4 € exemplificada
por meio da aplicagdo da mesma no controle de velocidade linear e angular de um robd com
restri¢des ndo holondmicas descrito no Capitulo 5. Sao especificados os critérios de projeto, 0s

célculos e os ganhos de cada componente projetado.

6.1 Ganho do controlador LPV e acao em avanco

Esse projeto inicia-se com os célculos das componentes dos ganhos dos controlador
LPV nominal e do observador LPV nominal. Seguem-se as seguintes etapas:

e Cilculo do ganho do controlador K(v(k)). Projetado para ser D g-estdvel por
meio da definicdo de uma regido circular ®g com raio rx e centralizada em
(—gxk,0). A LMI é descrita de acordo com (4.13). E aplicado o conceito de caixa
delimitadora descrito por (4.20) de acordo com o exemplo dado na inequacao
(4.21). As matrizes necessarias sao Ay, Ap e B, encontradas em (5.18), (5.19) e
(5.20), respectivamente;

e De forma semelhante faz-se o calculo do ganho do observador L(v(k)). Projetado
para ser Dy -estdvel por meio da defini¢do de uma regido circular ®; com raio ry,
e centralizada em (—qr,0). A LMI € descrita em (4.16). Aplica-se o conceito da
caixa delimitadora descrito por (4.20) utilizando-se as matrizes que sdo Ay, A; e
C, encontradas em (5.18), (5.19) e (5.23), respectivamente.

Para o controlador as especifica¢des da regides LMI circular Dk sdo:

re = 0.01, (6.1)
gk = —0.96, (6.2)

que refletem em um tempo de assentamento de aproximadamente 0.75 segundos.

Dadas as especificagdes (6.1) e (6.2), encontram-se as componentes de K (v (k)):

—7.3276 —0.9204
K| = , (6.3)

—1.0724  1.3896

—1.0724 —1.3896
K, = ) (6.4)

—7.3276  0.9204
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Figura 14 — Mapa de polos do projeto do controlador. Os polos estio contidos em D, atendendo
as condig¢des do projeto.

Controlador
002 T T T I T T T

0.015

0.01

0.005

Imaginary Axis
o

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02 . . T . R
094 0945 095 0.955 0.96 0.965 0.97 0975 0.98

Real Axis
Fonte — o autor

Observa-se na Figura 14 que os polos do controlador estdo alocados dentro de um
circulo de raio 0.01 centralizado em 0.96 do eixo real do plano complexo. Esta figura acusa que
os polos estdo alocados de acordo com as especificagdes de projeto.

O ganho da acdo de controle em avanco é calculado de acordo com o ponto de
operagdo da planta levando em consideracdo a equagdo (5.16). Considera-se que v(k+ 1) = v(k)
e W(k+1) = w(k) em regime permanente e que esses valores equivalem aos valores de referéncia
vr(k) e w,(k), respectivamente.

Encontram-se os valores para 7,(k) e T.(k) correspondentes as componentes que
devem ser compensadas pela acdo de controle em avango u, (k) e u,2(k), respectivamente,

desenvolvendo-se (5.16):

v, (k) = v, (k) — 0.0102 (k) — 0.04761,1 (k) — 0.04761, (k) (6.5)
o, (k) = 0.4848v,.(k) 0, (k) + 0y (k) — 0.1732u1,1 (k) +0.1732u5 (k). (6.6)
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Isolando-se os termos de torque em (6.5) e (6.6) e montando-se um sistema de

equacoes:
0.0476u,1 (k) +0.0476u,, (k) = —0.0la)rz(k) (6.7)
0.1732u,1 (k) — 0.1732u,, (k) = 0.4848v,(k) o, (k). (6.8)

Resolvendo-se o sistema de equagdes composto pelas equacdes (6.7) e (6.8) em

fungdo de u, (k) e u,2(k):

1 (k) = 1.4v,(k) @, (k) — 0.10507 (k) (6.9)
o (k) = —1.4v, (k) 0 (k) — 0.1050? (k). (6.10)

Assim, a acdo de controle por avango € funcdo apenas dos valores no instante de
tempo k das entradas de referéncia de velocidades linear e angular atribuidas ao sistema pelo

operador do robo.

6.2 Ganho do observador LPV

Para o projeto do observador, escolheu-se uma regido ®y, a qual contempla polos

mais rapidos e suas especificacdes sao:

r.= 001, (6.11)
qr = —0.885, (6.12)

que refletem em um tempo de assentamento para os estados estimados de aproximadamente 0.25
segundos.
Dadas as especificagdes (6.11) e (6.12), obtém-se os valores das componentes de

L(v(k)):

—0.1200 0.0022
L= , (6.13)
—0.1083 —0.1200

—0.1200 —0.0022
L= , (6.14)
0.1083  —0.1200

Essas componentes que compdem o ganho do observador garantem que os polos

estardo dentro da regido ®, conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Mapa de polos do projeto do observador.

Observador
0.02 T T T T T T T

0.015

0.01

» 0.005
x
<
Paay
@ 0
£
(@)
©
E

-0.005

-0.01

-0.015

_002 1 1 1 1 1 1 1
0.86 0865 087 0875 088 0.885 0.89 0.895 0.9

Real Axis

Fonte — o autor

6.3 Ganho do atuador LPV e do sensor LPV

Para o projeto dos ganhos do atuador virtual LPV se faz necessario o conhecimento

das matrizes B e B; que, de acordo com (3.4), s3o dadas por:

~0.0409  0.0476
B = , (6.15)
0.1488  —0.1732

0.0476 —0.0409
B = . (6.16)
0.1732 —0.1488

O célculo das componentes de ganho do sensor virtual LPV exige o conhecimento

das matrizes C] e C; que, de acordo com (3.13), sdo dadas por:

00

C = : (6.17)
0 1
10

Cs = . (6.18)
00
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O projeto das componentes dos ganhos do atuador virtual LPV e do sensor virtual
LPV é feito de acordo com as seguintes etapas:

e Cilculo do primeiro ganho do atuador virtual M}, (v(k)). Projetado para ser

1

vae

D! -estdvel por meio da defini¢io de uma regido circular D!, com raio r
centralizada em (—g.,,0). Esse ganho ¢ utilizado para o caso de falta total no
primeiro atuador. Resolve-se a LMI (4.18) com o auxilio do método da caixa
delimitadora (4.20), utilizando-se as matrizes A, A; e B}, encontradas em (5.18),
(5.19) e (6.15), respectivamente;

e Cilculo do segundo ganho do atuador virtual M2 (v(k)). Projetado para ser

D2 -estdvel por meio da definicio de uma regido circular D2, com raio r2

V(le

centralizada em (—g2,,0). Esse ganho é utilizado para o caso de falta total
no segundo atuador. Resolve-se novamente a LMI (4.18) com o auxilio do
método da caixa delimitadora (4.20), agora utilizando-se as matrizes A, A> e B,
encontradas em (5.18), (5.19) e (6.16), respectivamente;

e Cilculo do primeiro ganho do sensor virtual M (v(k)). Projetado para ser
D] -estdvel por meio da definicio de uma regido circular D), com raio r); e
centralizada em (—g.;,0). Esse ganho é utilizado para o caso de falta total no
primeiro sensor. Resolve-se a LMI (4.19) com o auxilio do método da caixa
delimitadora (4.20), utilizando-se as matrizes A1, A, e C7, encontradas em (5.18),
(5.19) e (6.17), respectivamente;

e Cilculo do segundo ganho do sensor virtual M2 (v(k)). Projetado para ser
D2 -estdvel por meio da definiio de uma regido circular D2, com raio r2, e
centralizada em (—¢Z,,0). Esse ganho & utilizado para o caso de falta total no
segundo sensor. Resolve-se a LMI (4.19) com o auxilio do método da caixa
delimitadora (4.20), agora utilizando-se as matrizes A, A> e C5, encontradas em

(5.18), (5.19) e (6.18), respectivamente.

As especificacOes das regides LMI @&a e @%a para esse projeto sdo escolhidas como:

Fea=12= 0.1, (6.19)

va va

Grg = o = —0.96, (6.20)

que refletem em um tempo de assentamento para os estados do atuador virtual de aproximada-



mente 0.75 segundos. Obtém-se os valores das componentes de M (v (k)):

. |22.7528 1.0885
Mval = )
0 0
1 7.0680 —2.9344
Mva2:
0 0
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(6.21)

(6.22)

A regido onde os polos do atuador virtual 1 foram agrupados satisfazendo as condi-

coes de projeto pode ser verificada na Figura 16

Figura 16 — Mapa de polos do sistema em malha fechada para o projeto do atuador virtual 1.

Atuador Virtual 1

0.02 T T T | T T L
0.0151

0.01

» 0.005
x
<
>
@ 0
£
(@]
©
=

-0.005

-0.01

-0.015 1

-0.02 1 1 1 | 1 1 1
094 0945 095 0955 096 0965 0.97 0.975

Real Axis

Fonte — o autor

0.98

Os valores das componentes de M2, (v(k)) também sdo calculados e seus valores

encontrados sdo:

. |-6.0741 —2.5218
Mvalz ’
0 0
, | —-19.5534 0.9355
Mva2
0 0

(6.23)

(6.24)
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A Figura 17 comprova que os polos foram alocados respeitando os limites da regido

LMI especificada para o atuador virtual 2.

Figura 17 — Mapa de polos do sistema em malha fechada para o projeto do atuador virtual 2.

Atuador Virtual 2
002 T T T I T T T

0.015

0.01

0.005

Imaginary Axis
o

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02 . . T . R
094 0945 095 0.955 0.96 0.965 0.97 0975 0.98

Real Axis

Fonte — o autor

As regides LMI D) e D2 para o agrupamento dos polos do sensor virtual sdo

especificadas como segue:
1 _ 2 _
rs =Ty = 0.02, (6.25)
qis = ¢%, = —0.905, (6.26)

que refletem em um tempo de assentamento para os estados do sensor virtual de aproximadamente

0.30 segundos. Os valores das componentes de M (v(k)) sio:

0 —0.0876

My, = : (6.27)
0 —0.1973
1 0 00876
M, = : (6.28)
0 —0.1973
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A Figura 18 ilustra o posicionamento dos polos do sensor virtual 1. O posicionamento

dos polos estd obedecendo os critérios de alocacao estando os mesmos localizados dentro do

. 1
circulo ©,,

no plano complexo.

Figura 18 — Mapa de polos do sistema em malha fechada para o projeto do sensor virtual 1 e

Imaginary Axis

regido LMI

esbogo da regido D!,

Sensor Virtual 1

0.04 T T T T T

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03 |

_0.04 1 1 1 1 1
086 0.87 088 0.89 0.9 0.91

Real Axis

Fonte — o autor

092 093 094

Os valores das componentes do sensor virtual 2, M2 (v(k)), sio:

—0.1920 0
4.0259 O

—0.1920 0
—4.0259 0

(6.29)

(6.30)

Pode ser observado na Figura 19 que os polos estdo alocados corretamente dentro da

especificada em projeto.
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Figura 19 — Mapa de polos do sistema em malha fechada para o projeto do sensor virtual 2.

Sensor Virtual 2
004 T T T T T T T

0.03 |
0.02

0.01

Imaginary Axis
o

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04 - - . . L .
086 0.87 088 089 09 091 092 093 0094

Real Axis
Fonte — o autor

6.4 Calculo do vetor de pesos o (V)

O vetor o(vg) tem seus elementos variando de acordo com o ponto de operagéo da
planta e calculado em tempo real. Sabe-se que o ponto de operacdo da planta varia dependendo
diretamente de @(k), logo o(@(k)) := ct(vy). Esse vetor deve ser utilizado para obter-se o ganho
LPV para um ponto de operagdo em especifico com o auxilio do método da caixa delimitadora
(4.20).

Para dado ganho G(w(k)), tem-se que:

G(a(k) = Glan) ;G(@), para @ (k) =

) + @

> (6.31)

De acordo com a inequacdo (5.17), os limites da varidvel de ajuste sao definidos
numericamente entre +128. Assim, adotou-se de um artificio matematico para obter o ganho
referente a qualquer valor inteiro de @ (k) por meio de médias aritméticas oriundas do par

{G(—128),G(128)}. Esse artificio utiliza, por comodidade, o valor de @ em graus por segundo
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e consiste em seguir as seguintes etapas:
1. Obtém-se o valor de G(0) por meio da identidade G(0) = w;
2. Caso o(k) > 0: A= G(128), caso contrdrio: A = G(—128), onde A é uma
variavel auxiliar;
3. Obtém-se o valor em bindrio do médulo de @(k), tendo-se b = binario(w(k)),
onde b € uma variavel auxiliar;
4. Com a representa¢do em bindrio de (k) é possivel aplicar o conceito ilustrado
na Figura 20 para realizarem-se médias aritméticas com os valores de G de forma
a encontrar G(w(k)).

Na Figura 20, descreve-se um algoritmo do qual comeca-se observando o Bit Mais
Significativo (BMS). Sempre que houver o niimero 1 no registrador de bit, entende-se que o
valor final estard compreendido na metade a direita do centro do segmento de reta (indicado em
vermelho). Quando houver um 0 no registrador, o valor final estard na metade a esquerda do
centro (caso azul). Verificando-se do bit mais significativo para o menos significativo, observa-se
que o valor final sempre estard a esquerda do tltimo segmento de reta, onde o lado esquerdo das
mesmas siao sempre indicadas com um ponto.

Figura 20 — Exemplo da interpretagdo ilustrativa de um nimero bindrio por médias aritméticas,

onde BMS aponta para o bif mais significativo. O nimero exemplificado éo 11, e
sua representacao bindria é 1011,.

__________________________ o 1 |<«<—BMS
— . 0
------ —— 1
- — 1

W(k) o—e—o—9o—0—0-—0—0-0-0-0-0-0-0-06-00
01 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16

Fonte — o autor

Em termos de médias aritméticas, descreve-se o exemplo de acordo com:

m :M —3, (6.32)
- :%w'“ —12, (6.33)
ms =1 ;mz — 10, (6.34)
ol =2 gy (6.35)

2
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logo, para G(11), a analogia é feita da seguinte forma:

5 GG, €39
5, :W, (6.37)
8 = J ;’ % : (6.38)
G(11):6“2L53. (6.39)

Essas operacdes de médias aritméticas sao capazes de identificar com 1° de precisdo
qualquer G(w(k)) dado o ponto de operacdo w(k) e os valores de G(128) e G(—128). Dada
essa afirmacao, sabe-se que € possivel reescrever a equacao (6.39) na forma o (w(k))G(16) +
o (w(k))G(0), porém, encontrar os valores exatos para o vetor a((k)) é desnecessdrio, uma
vez que jd tem-se o algoritmo para encontrar diretamente G(@(k)) e assim o objetivo jd é

atingido.

6.5 Conclusoes do capitulo

Este capitulo aplica a metodologia do controle tolerante a falhas estudada nesse
trabalho ao modelo de um robd moével sobre rodas com restricdes nao holondmicas, dadas as
condig¢des de projeto.

As alocacdes dos polos sdo executadas de acordo com a proposi¢ao tedrica genérica
estabelecida no Capitulo 4 e as restri¢do sao respeitadas como afirma a teoria.

Os valores calculados para os componentes LPVs sdo atribuidos aos ensaios em
simulagdes. A descricdo dos ensaios e os resultados dessas simulacdes se fazem presentes no

préximo capitulo.
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7 RESULTADOS DA TECNICA FTC

Este capitulo traz os resultados de simulacdo obtidos para a alocagdo de polos por
agrupamento para o controlador LPV, observador LPV, atuador virtual LPV e sensor virtual
LPV. Também apresenta os resultados para os ensaios em simulacdo da técnica de Controle
Tolerante a Falhas demonstrando-se vérios cendrios de falha e discutindo-se as respostas obtidas
pelo modelo.

O objetivo desses ensaios € validar a técnica FTC, demonstrando que o FDI é
realizado adequadamente bem como a tolerincia a falhas. Com esse objetivo, a maioria dos
ensaios sdo realizados desacoplando as falhas aditivas e multiplicativas entre si, para facilitar
a andlise do funcionamento dos componentes do sistema separadamente. Dessa forma, o
significado fisico das falhas e como elas devem ser interpretadas sob o ponto de vista de um robd
movel pode se tornar desafiante devido a especificidade dos ensaios em torno de apenas uma
opera¢cdo matemadtica (adicao ou multiplicagdo).

Logo, sugere-se ao leitor que interprete a falha aditiva em um atuador como alguma
condi¢do adversa que interfira do torque de um motor por meio de uma componente constante
de torque, tal como o travamento de algum rolamento que cause uma resisténcia constante por
atrito. Uma falha multiplicativa no atuador pode ser interpretada, por exemplo, como a perda
de alguma fase do motor ou pela queda do desempenho da bateria que alimenta 0 mesmo, visto
que essas duas condi¢des podem ser modeladas resumidamente por meio de multiplicagdes. As
falhas multiplicativas nos sensores podem ser interpretadas como uma perda de calibragem dos
sensores de velocidade ou desvios na referéncia de fundo de escala de algum leitor anal6gico

que faca a conexao entre os sensores € o0 microcontrolador.

7.1 Ensaio sem falhas

Observa-se na Figura 21 que o seguimento de referéncia € realizado satisfatoriamente
com erro de regime permanente nulo. O estado de velocidade linear v(k) demora cerca de 0.75
segundo para atingir o regime, enquanto o estado de velocidade angular @(k) leva menos de
meio segundo para atingir o regime.

Ap6s a primeira mudancga de ponto de operagdo aos 4.5 segundos, na elevagdo da
velocidade linear de 1m/s para 1.25m/s, o sistema de controle LPV mantém corretamente o

desempenho do seguimento a referéncia do modelo atingindo o regime permanente em cerca
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Figura 21 — Seguimento as referéncias com mudancas de ponto de operacdo. Velocidade linear:
Ilm/s — 1.25m/s aos 4.5s. Velocidade angular: 0.4rad /s — —0.4rad /s — Ensaio

sem falhas.
Velocidade Linear
15 T T T T T T T
1.25 -
T 1= - .
e 0.75 .
= 05 — vel linear -
0.25 — — — referéncia .
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

t[s]
Velocidade Angular

_ 04 [ T T T T T
L 0.2{
8 o
I§' 02} vel arjgu_lar
-04r i i — — — referéncia .
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]
Acdao de Controle
T T T T T
_ 4 uc(l):uf(l) -
S s U (2)=U (2 .
£ [(@=u2) :
T .
_2 1 1 1 1 1 ' 1
0 1 2 3 4 5 6 7

t[s]

Fonte — o autor

de meio segundo. Aumentar a velocidade linear ndo provocou nenhuma perturbacio visivel na
curva de seguimento a referéncia de velocidade angular.

A segunda mudancga de operacao ocorre com a alteracdo da referéncia de velocidade
angular, indo de 0.4rad /s para —0.4rad /s. O sistema respondeu rapidamente garantindo que o
estado de velocidade angular atingisse o regime em cerca de de 0.1 segundo. Essa variacdo ndo
ocasionou mudangas visiveis na velocidade linear do robo.

Nessa condi¢do de operacgdo, descrita como operacdo normal e sem falhas, a acdo de
controle do controlador nominal u.(k) ndo € alterada pelo atuador virtual mantendo-se a a¢do de
controle efetiva u (k) equivalente a u.(k). A leitura do sensor y(k) também ndo ¢ alterada pelo
sensor virtual de forma que yy(k) é equivalente a leitura do sensor virtual, y.(k).

A estimacdo dos erros pode ser verificada pela Figura 22. O valor das falhas aditivas

nos atuadores contidas no vetor f,(k) permaneceram em zero durante todo o ensaio. A falhas
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multiplicativas ilustradas pelas curvas @; e ¢» mantém-se com valor unitdrio afirmando que ndo
ha falhas multiplicativas nos atuadores. As falhas multiplicativas nos sensores, curvas ¥ € 75,
permaneceram estaciondrias sob valor unitdrio indicando que os sensores estdo funcionando
normalmente sem influéncia de falhas. O estimador, entdo, revela corretamente que nenhuma

falha foi detectada.

Figura 22 — Estimacdo das falhas por filtros de Kalman — Ensaio sem falhas.

f
u
O.l T T T T T T T
'g.' 0 fUl -
E _fuz
_01 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]
¢
2 T T T T T T T
= —
£y 1
8, — %
0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]
Y
2 T T T T T T T
= v
£y 1
S, 75
O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

t[s]

Fonte — o autor

A trajetdria desenvolvida pelo robd durante esse ensaio em operacdo nominal sem
falhas € ilustrado pela Figura 23. Ao atingir o regime no seguimento as referéncias, € notdvel
que o rob0 executa uma trajetéria circular no sentido anti-horario. O aumento da velocidade
linear influencia pouco a trajetdria devido a breve influéncia que a mesma exerceu isoladamente
no sistema, porém, a mudanca no sentido da velocidade angular faz com que o robo trace uma
trajetoria no sentido hordrio em contrapartida com seu comportamento anterior. Vale lembrar

que as trajetdrias sdo mostradas como uma ferramenta extra para a andlise do comportamento do
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robd na presenca das falhas e ndo como objetivo final de controle, pois o controle estabelecido é

o de velocidade e ndo o de trajetdrias.

Figura 23 — Trajetéria do rob6 — Ensaio sem falhas.

Trajetdria do ensaio nominal

Nominal
{  Troca Ref.

Eixo y [m]

0 1 2
Eixo x [m]

Fonte — o autor

7.2 Ensaio com falha aditiva nos atuadores

Duas falhas aditivas do tipo degrau foram inseridas neste ensaio. Uma falha f,;; =
0.5N - m na marca de 1.5 segundo e uma falha no segundo atuador de magnitude f,, = 1IN -m
aos 3 segundos.

A Figura 24 ilustra o seguimento a referéncia durante esse ensaio. As curvas
que demonstram o comportamento do sistema sem a aplicacdo da técnica FTC expdem a
expressividade das falhas. O sistema perde a capacidade de seguir simultaneamente as referéncias
de velocidade linear e angular. A respeito da curva com o controle tolerante a falhas, observa-se
que o estado de velocidade linear sofre leve interferéncia das falhas apenas durante o instante em
que das falhas simuladas sdo adicionadas e o estado de velocidade angular sofre perturbagcdes

mais acentuadas, porém rapidamente contornadas. O método FTC proposto corrige rapidamente



77

a falha fazendo com que o seguimento a referéncia seja novamente respeitado apds as falhas. A
mudancga do ponto de operacao segue sem prejudicar a resposta do sistema em malha fechada

mesmo ap0s as falhas.

Figura 24 — Seguimento as referéncias com mudanca de ponto de operacdo — Ensaio com
falha aditiva em ambos atuadores. Magnitudes: f,; = 0.5N-m em 1.5 segundo e
fu2 = IN -m aos 3 segundos.
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Observa-se ainda na Figura 24 que a acfo de controle do controlador nominal u, (k)
permanece praticamente inalterada apos a adi¢do da falha no atuador na marca de 1.5 segundo e
também aos 3 segundos. As curvas pontilhadas mostram a acdo de controle efetiva us(k), na
saida do atuador virtual, e revelam que o atuador virtual agiu para a correcao das falhas como

previsto, mascarando-as sob o ponto de vista do controlador nominal.



78

A falhas sdo estimadas rapidamente pelos filtros de Kalman, como pode ser obser-
vado pelas curvas mostradas na Figura 25. Devido a interdependéncia entre as falhas aditivas
e multiplicativas, observam-se leves modificacdes nas curvas referentes a estimacgdo das falhas
multiplicativas no momento em que se fazem presentes as falhas de caracteristica aditiva. Essa
interdependéncia é rapidamente identificada e é reconhecida pelos estimadores que a natureza da
falha simulada é puramente aditiva.

Figura 25 — Estimacao das falhas por filtros de Kalman — Ensaio com falhas aditivas em ambos

os atuadores. Falha aditiva f,,; = 0.5N - m na marca de 1.5 segundo e falha aditiva
fu2 = 1n-m aos 3 segundos.
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Observa-se a Figura 26 a fim de estudar o impacto dessas falhas na trajetéria do
robd. A auséncia da estratégia FTC no controle de velocidades linear e angular compromete
a trajetdria realizada pelo robd mével ocasionando uma diferenca significativa entre as curvas.
Entretanto, a presenca do controlador FTC mantém a trajetéria do robd semelhante a operagdo
sem falhas, ocasionando uma sobreposi¢ao das curvas, o que torna imperceptivel qualquer desvio

na trajetoria.
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Figura 26 — Trajetoria do robd — Ensaio com falhas aditivas nos atuadores.
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7.3 Ensaio com falha multiplicativa parcial nos atuadores

Duas falhas multiplicativas parciais do tipo degrau, uma em cada atuador, foram
adicionadas ao sistema para validar a estratégia FTC. Uma falha ¢; = 0.6 foi adicionada na
marca de 1.5 segundo e uma outra falha ¢, = 0.3 aos 3 segundos.

O seguimento a referéncia do sistema durante esse ensaio pode ser verificado na
Figura 27 e a mesma demonstra que o controlador FTC € capaz de controlar o modelo apesar das
falhas aplicadas apresentando perturbacdes praticamente imperceptiveis. O sistema continua
sendo devidamente controlado apds a mudanga do ponto de operagdo e nao foi observada queda
de desempenho do controlador. E possivel também observar que a auséncia da estratégia FTC
compromete o comportamento do sistema prejudicando tanto a dindmica do sistema quanto o
seguimento as referéncias.

Ainda na Figura 27 € possivel observar o comportamento do atuador virtual que
assume a mudanga de sua saida de controle us(k) em prol de manter a acdo de controle do
controlador nominal u, (k) inalterada durante a incluso das falhas. Isso pode ser observado na

marca de 1.5 segundo e também aos 3 segundos.
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Figura 27 — Seguimento as referéncias com mudanga de ponto de operagao — Ensaio com falhas
multiplicativas parciais em ambos atuadores. Magnitude: ¢; = 0.6 na marca de 1.5
segundo e ¢, = 0.3 aos 3 segundos.
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As falhas multiplicativas sdo rapidamente detectadas e observa-se uma breve in-

fluéncia sobre a estimacdo das falhas aditivas (vide Figura 28), porém a essa influéncia nao

compromete a estimagado correta das falhas.

Para o ensaio com falhas multiplicativas nos atuadores, faz-se novamente a interpre-

tacdo da influéncia das falhas na trajetéria do robo ilustrada na Figura 29. Durante a auséncia

da estratégia FTC € possivel observar que a curvatura da trajetéria é descaracterizada princi-

palmente pelo seguimentos indevido da referéncia de velocidade angular, como observado em
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Figura 28 — Estimacgao das falhas por filtros de Kalman — Ensaio com falhas multiplicativas
parciais em ambos os atuadores. Falha parcial ¢; = 0.6 na marca de 1.5 segundo e
falha parcial ¢, = 0.3 aos 3 segundos.
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conjunto com a Figura 27. Neste ensaio, a presenca do controlador FTC apresenta nenhum
desvio perceptivel em comparagdo a trajetoria nominal mesmo na presenca das falhas. Nenhum

distirbio causados pela rejeicdo das falhas € visualizado na trajetoria.

7.4 Ensaio com falha multiplicativa total (ou falha critica) no atuador

Este ensaio aplica uma falha critica em um atuador do robd, no caso o atuador 1
referente a roda direita. Uma falha critica equivale a inutilizagdo do componente, logo o motor
perde completamente sua fun¢do de fornecer torque para a roda acoplada em seu eixo. O motor
encontra-se rodando livremente sem oferecer resisténcia a0 movimento na ocasiao de uma falha

critica. Em contraste com os demais ensaios, este dura 10 segundos, a fim de assegurar que as
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Figura 29 — Trajet6ria do robd — Ensaio com falhas multiplicativas nos atuadores.
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curvas atinjam os finais de seus transitorios.

Observa-se na Figura 30 que o seguimento a referéncia nao € possivel, estando a
técnica FTC sendo aplicada ou ndo. Isso € esperado, pois ao perder um sinal de controle, perde-se
também um grau de liberdade de controle tornando possivel o controle parcial de apenas uma
saida independente. Entretanto, a presenca da estratégia FTC também ndo contornou a presenca
da falha, embora tenha apresentado melhoras no seguimento a referéncia no estado de velocidade
linear. Verifica-se também que, apds os 8 segundos, o estado de velocidade linear com FTC
apresenta um erro em regime menor do que estando a técnica ausente. Conclui-se que o controle
FTC contribuiu para minimizar o efeito da falha apresentando uma condicao estdvel, porém
perdendo a referéncia da velocidade linear.

A respeito da acdo de controle ilustrada na Figura 30 € possivel observar que a acdo
de controle do controlador nominal sofreu alteragdes significativas durante a presenca da falha
na marca de 1.5 segundo, o que indica que o atuador virtual ndo mascarou a falha perfeitamente.
O sistema segue estavel até o final de sua operacdo oferecendo um esforco de controle maior
com a presenca do FTC. A caréncia da operagdo desejada pelo atuador virtual ocasionou em um

seguimento inadequado as referéncias.
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Figura 30 — Seguimento as referéncias com mudanga de ponto de opera¢do — Ensaio com falha
critica no atuador 1. Magnitude ¢; = 0 na marca de 1.5 segundo.
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A estimacao, entretanto, foi feita com sucesso de forma rapida e eficiente, como
mostra a Figura 31. A informacao de uma falha completa em um dos atuadores foi adquirida
com sucesso e recomenda-se que essa informagao seja utilizada de alguma forma para garantir
que o sistema ndo entre em operac¢do instavel ou insatisfatéria, como tentar aplicar limites nas
varidveis de controle ou simplesmente forcar o desligamento do sistema.

As trajetdrias tracadas pelo robd mével durante a presenga de uma falha critica em
um motor, atuador do sistema, sdo representadas na Figura 32 em conjunto com a trajetéria
nominal. Essas trajetorias esclarecem que o comportamento do robd pode ser considerado

insatisfatorio independente da aplicagdo ou ndo da técnica FTC. Porém as falhas foram detectadas
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Figura 31 — Estimacao das falhas por filtros de Kalman — Ensaio com falha critica no atuador 1.
Falha critica ¢; = 0 na marca de 1.5 segundo.
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adequadamente, o que torna possivel a aplicacdo de alguma outra estratégia que impecga o robd
de operar tao distante do funcionamento adequado ou em dire¢do a instabilidade, como o

desligamento forcado dos motores.

7.5 Ensaio com falha multiplicativa parcial no sensor

Neste ensaio foram aplicadas uma falha parcial y; = 0.8 na marca de 1.5 segundo e
uma falha parcial ¢, = 0.2 aos 3 segundos.

A Figura 33 ilustra o seguimento a referéncia do sistema na presenca das falhas
multiplicativas nos sensores. Observa-se que, na presenca da estratégia FTC, as perturbacdes
causadas pelas falhas sdo tdo imperceptiveis no estado de velocidade linear e quanto no estado de

velocidade angular. A técnica FTC despreza com sucesso as falhas multiplicativas nos sensores,
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Figura 32 — Trajet6ria do robd — Ensaio com falha critica no atuador.
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agindo como previsto pelo estudo tedrico. A auséncia da tolerancia as falhas demonstra maior
impacto no estado da velocidade angular ocasionando um erro estaciondrio ao seguimento a
referéncia devido a caracteristica de constante da falha simulada.

Analisando-se as saidas do sistema ilustradas na Figura 33 € possivel observar que as
leituras dos sensores, y.(k), sdo compensadas pelos sensores virtuais nos instantes 1.5 segundo e
3 segundos gerando as leituras do sensor virtual virtual, y.(k). Lembrando que o sensor virtual
€ o componente responsavel por entregar os valores de leitura corrigidos para o observador de
modo que as mesmas nao sofram desvios significativos na presenca de alguma falha nos sensores.
Logo, o sensor virtual atua adequadamente ocultando a falha sob o ponto de vista do sistema
nominal.

A estimacdo das falhas pelo banco de estimadores Kalman para este ensaio, ilustrada
pela Figura 34, revela que a estimacdo das falhas multiplicativas parciais € realizada com rapidez
e objetividade pelo estimador de Kalman. Essa eficiéncia certamente colabora positivamente

para o bom desempenho do controlador, visto que o funcionamento adequado do sistema como
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Figura 33 — Seguimento as referéncias com mudanga de ponto de operagdao — Ensaio com falhas
multiplicativas parciais em ambos sensores. Magnitude: y; = 0.8 na marca de 1.5
segundo e > = 0.2 aos 3 segundos.
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um todo € bastante sensivel as falhas nos sensores.

A influéncia das falhas em relag@o as trajetérias do robd controlado com FTC ou ndo
¢ exibida na Figura 35. Nela é possivel observar que a trajetdria realizada pelo robd em operacao
nominal € praticamente idéntica a trajetdria do robd controlado por FTC na presenca das falhas
parciais. Dessa forma, as falhas nos sensores sao toleradas com sucesso pela técnica. Quando
a técnica FTC nao € aplicada, a discrepancia entre o resultado final entre as trajetorias € nitido

levando o rob0 a executar um caminho diferente do nominal.
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Figura 34 — Estimacgao das falhas por filtros de Kalman — Ensaio com falhas multiplicativas
parciais em ambos os sensores. Falha multiplicativa parcial y; = 0.8 na marca de
1.5 segundo e falha multiplicativa parcial p» = 0.2 aos 3 segundos.
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7.6 Ensaio com falha multiplicativa total (falha critica) nos sensores

Duas falhas criticas foram aplicadas neste ensaio. A primeira na marca de 1.5
segundo no sensor 1 e a segunda aos 3 segundos no sensor 2. Uma falha critica em um sensor
deve ser interpretada como a perda de capacidade dos sensores de retornar valores lidos, estando
o mesmo oferecendo apenas leituras de valor nulo para o controlador.

Falhas criticas em um sensor de velocidade linear pode ocorrer pelo mau funciona-
mento do encoder ocasionado pelo defeito do emissor de luz que ocasione o seu desligamento ou
até mesmo pela obstrucdo da luz entre o emissor o receptor do encoder por algum corpo estranho
interno ao sensor. Da mesma forma, se a velocidade for aferida por sensores de distancia, se o

mesmo permanecer bloqueado pontualmente por algum corpo estranho ou ndo obter sucesso ao
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Figura 35 — Trajetoria do robd — Ensaio com falhas multiplicativas parciais nos sensores.
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detectar superficies, valores nulos ou impraticaveis, que comumente sdo atribuidos a zero, serdo
lidos pelo mesmo caracterizando uma falha critica.

Quanto ao sensor de velocidade angular, uma falha critica pode ser caracterizada
pelo descalibre do sensor. Esses sensores podem ser sensiveis a rotacdo em torno de um €ixo
em especifico e o deslocamento inesperado do encaixe desse sensor pode coincidir de ndo obter
mais a componente de velocidade angular do eixo para o qual foi instalado forcando o mesmo a
retornar apenas leituras nulas.

Observa-se na Figura 36 que a auséncia da técnica FTC causa uma instabilidade no
sistema levando os estados a valores infinitos. A respeito do caso tolerante a falhas, embora exista
um distirbio no seguimento do referéncia no momento da falha, a técnica FTC sugerida contorna
esse inconveniente mesmo apds a mudanga de ponto de operagdo, validando a superioridade da
técnica para o caso estudado.

A funcdo do sensor virtual foi executada adequadamente como observado nas leituras
dos sinais de controle ilustradas na Figura 36. Enquanto as leituras dos sensores reais, y.(k),
eram afetadas pela falha e permanecendo em valor nulo, as leituras dos sensores virtuais, y f(k),

retornavam ao valor correto ap6s a identificacdo da falha critica. Dessa forma o sensor virtual
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Figura 36 — Seguimento as referéncias com mudanga de ponto de operagdao — Ensaio com falhas
criticas em ambos sensores. Magnitude: y; = 0 na marca de 1.5 segundo e 5 =0
aos 3 segundos.
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mascara é capaz de mascarar falhas criticas simultdneas em ambos os sensores sob o ponto de
vista do sistema nominal.

Na Figura 37 observa-se que as falhas criticas sdo rapidamente identificadas para
ambos 0s sensores.

Observam-se pela Figura 38 as trajetérias do robd simuladas pelo ensaio de falhas
criticas nos sensores. Sem o auxilio da técnica FTC e com a leitura inutilizada dos sensores, 0o
rob0 ndo consegue manter sua trajetéria compativel com o sistema nominal levando o mesmo a
entrar em uma condi¢do de instabilidade, como observado mais precisamente pela Figura 36.
Porém, com o controlador FTC, o sensor virtual retoma o controle da situacao possibilitando a

retomada a trajetdria de forma semelhante a condi¢do nominal.
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Figura 37 — Estimacao das falhas por filtros de Kalman — Ensaio com falhas criticas em ambos
os sensores. Falha critica ¥, = 0 na marca de 1.5 segundo e falha aditiva » = 0 aos

3 segundos.
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7.7 Conclusoes do capitulo

Este capitulo apresenta os ensaios que revelam que a estratégia FTC oferece de fato
tolerancia a falhas validando sua aplicacao.

A técnica FTC se comportou de forma superior em todos os cendrio de falhas,
inclusive quando houve uma falha critica em um atuador e ambos os controladores testados
perderam um grau de liberdade. Entretanto, nesse caso mais extremo de falha critica no atuador, o
bloco de estimacao identificou e isolou corretamente a falha possibilitando a aplicacio de alguma
solugdo alternativa para contornar uma possivel operacdo inadequada, como o desligamento
forcado do sistema, por exemplo.

Um leve desvio na trajetéria também foi observado por parte do controle FTC no
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Figura 38 — Trajetdria do robd — Ensaio com falhas criticas nos sensores.
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caso de falha critica nos sensores, porém o mesmo tornou possivel que o sistema se mantivesse
estdvel mesmo perdendo ambos os sensores.

Nos demais casos os atuadores e sensores virtuais operaram conforme de acordo
com o previsto garantindo a operagdo adequada do sistema de controle de forma semelhante ao
caso de operagdo normal.

Os graficos de trajetéria fornecem mais detalhes em relacdo a operagdo do robd
oferecendo informagdes a respeito dos efeitos colaterais consequentes da presenca da falhas ou
da estratégia FTC.

Vale ratificar que o objetivo dos resultados € obter o controle das velocidades linear
e angular e ndo da trajetéria. Os gréaficos de trajetéria servem apenas como um parametro a mais
de estudo do desempenho dos controladores. As informac¢des compartilhadas pelos graficos de
trajetdrias sdo uteis também para a aplicagdo de uma malha externa para controle de trajetdria,

que nao € o objetivo deste trabalho.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma técnica de Controle Tolerante a Falhas (FTC) baseada
em modelo capaz de operar dentro das especifica¢des de projeto mesmo na presenca das falhas.
O método proposto apresentou uma técnica de diagndstico de falhas répido e eficiente baseado
na estimacao de falhas por meio de filtros de kalman recursivos.

O modelo Linear com Parametros Variantes (LPV) do robd foi eficiente e representa-
tivo. Sua estrutura politdpica foi util para o projeto dos demais elementos do sistema em malha
fechada, que foram estruturados LPV para garantir o paralelismo entre modelo e projeto.

O controlador LPV e o observador LPV projetados com o auxilio de solucdes de
Inequagdes Matriciais Lineares (LMIs) obtiveram resultados satisfatorios e as condi¢des de
projeto foram atendidas.

O atuador virtual LPV e o sensor virtual LPV desempenharam bem o papel deles de
possibilitar que um controlador, sem a necessidade de reprojeto em tempo real, fosse suficiente
para manter a operagdo adequada da planta para diferentes casos de falha incluindo os casos de
falha critica nos sensores e alguns casos de falha critica nos atuadores. Foram identificados casos
de falhas criticas nos atuadores que levam a uma condig¢do insatisfatéria de operacio mesmo na
presenca do atuador virtual. Porém, essa condi¢ao ja era esperada, uma vez que perde-se um
grau de liberdade importante para o controle de todas as saidas.

Em todos os casos de falha verificados, validou-se claramente a superioridade do
método proposto sobre um método mais simples que desconsidera as possibilidade de falta.

Conclui-se que a estratégia FTC € valida e que, em ambiente de simulagdo, foi capaz
de possibilitar que o sistema opere de acordo com as condi¢cdes de projeto mesmo em cendrios de
falta nos atuadores ou sensores. Essa técnica se limita ao ambiente de simulacdes e sua aplica¢do
pratica depende de um modelo ideal capaz de reproduzir fielmente o comportamento do sistema
real.

Como trabalho futuro, sugerem-se adaptacdes no modelo de descricdo de falhas
para garantir a robustez relativa as incertezas paramétricas e ndo estruturadas que nao sao
contempladas nesse trabalho. Espera-se que essa robustez torne possivel a aplicacdo prética do

controle FTC para sistemas LPV.
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