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Apresenta-se, nesta tese, um novo método para a reconstrugao de sinais de falhas
de atuador em sistemas que apresentam atrasos de medicao, através do uso de
observadores por modos deslizantes. O atraso considerado é arbitrario, podendo ser
constante ou variante no tempo, além de ser incerto. A abordagem proposta tem
como vantagem ser aplicavel para sistemas com atrasos sem limitacao de duragao, ao
contrario do que ocorre em outros métodos da literatura. A técnica desenvolvida é
aplicada ao caso de sistemas com saida amostrada onde, para melhorar a qualidade
da reconstrucao da falha, é possivel aguardar por mais amostras e usar métodos
de interpolacao mais eficientes. Para o uso em um sistema de controle em malha
fechada que rejeite o efeito da falha na saida, propoe-se a utilizacao de um preditor
para estimar os valores do estado e da falha em tempo presente. E apresentado um
observador-preditor usando a técnica de PDE-Backstepping combinado a uma lei de
controle por modos deslizantes para regular a saida a zero, com rejeicao do sinal de
falha. Além deste, outro observador-preditor foi desenvolvido utilizando métodos de
identificacao por minimos quadrados para estimacao de parametros desconhecidos
da falha, suposta parametrizada. Uma aplicacdo dos métodos desenvolvidos a um
modelo simplificado para véalvulas de completacao inteligente utilizadas em pocos de
petréleo e gas natural também é apresentada. Em suma, as principais contribuicoes
desta tese sao o desenvolvimento de um observador com deslocamento no tempo para
a reconstrucao de falhas em sistemas com atraso de medicao arbitrariamente longos
e para sistemas com saidas amostradas e sua aplicacao para o desenvolvimento de

estratégias de controle em malha fechada para sistemas com atraso de medicao.
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This thesis presents a novel method for actuator fault reconstruction under mea-
surement delays by means of sliding mode observers. The delay duration is con-
sidered arbitrary, and may be constant or time-variant, possibly uncertain. The
proposed approach has the advantage of being applicable to systems with measure-
ments delays with no limitation regarding its duration, contrasting to other methods
of the literature. The developed technique is applied to the case of sampled-output
systems, where is possible to wait for some samples and apply more efficient inter-
polation filters to improve fault reconstruction. The use of a predictor to estimate
the state and fault signals in current time allows the application of this method to
design a closed loop control law that rejects or attenuates the effect of the fault
on the system output. An observer-predictor strategy is developed using the PDFE-
Backstepping method, which combined to a sliding mode control law is used to
regulate the system output to zero, rejecting the fault effect. Another observer pre-
dictor is developed using least-squares identification methods to estimate unknown
parameters of a fault assumed parametrized. An application of the developed meth-
ods to a simplified model of an intelligent completion valve used in oil and gas
industry is also presented. In summary, the main contributions of this thesis are the
development of a time-shifted observer to reconstruct failures in systems with ar-
bitrarily long measurement delays and in systems with sampled outputs, and their
application to the development of closed loop control strategies for systems with

measurement delays.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

1.1.1 Petroleo e Gas Natural

O petréleo é uma mistura de hidrocarbonetos de ocorréncia natural com larga uti-
lizagao na sociedade moderna. Sua origem € incerta, mas a hipétese mais aceita é a
de que a parte insolivel da matéria organica (lipidios, proteinas e carboidratos) so-
terrada ao longo de eras geologicas é modificada pela acao de pressao e temperatura
dando origem ao querogénio; dependendo das condigoes em que esta transformagao
ocorre, o querogénio dé origem ao petréleo, ao gas natural ou a grafite.

A moderna industria do petréleo comecou a tomar forma no século XIX, quando
se buscava alternativas para os combustiveis mais utilizados na época: o carvao, a
turfa e o dleo de baleia. Em 1847, o quimico escocés James Young desenvolveu o
processo de obtencao do querosene através de destilacao do petroleo ou do betume,
tornando-o um combustivel viavel para a iluminagao. Com o aumento da demanda
pelo novo combustivel iniciaram-se as prospecgoes por novas reservas de petroleo
que permitissem uma producao maior que a obtida de afloramentos naturais. As-
sim, foram perfurados pocos em varias regioes do mundo, em especial Romeénia,
Azerbaidjao (que foi por muitos anos o principal produtor de petrdleo), no Canada
e nos Estados Unidos. Neste cenario, a perfuragao de um pogo com capacidade de
producao de 2m? por dia na Pensilvania pelo coronel Edwin Drake, ¢ considerado
por muitos autores o inicio da exploragao de petréleo nos Estados Unidos [1].

O surgimento do automével no final do século XIX, acelerou o desenvolvimento
da industria do petréleo, destinando fragoes antes desprezadas (6leo diesel e nafta)
e aumentando o lucro dos processos de refino. Aos poucos também foi introduzida
a petroquimica, com o aparecimento de borrachas sintéticas, baquelite e plasticos
no inicio do século XX. A demanda crescente levou ao desenvolvimento de novas

técnicas de exploragao, nao mais baseada apenas na geologia mas também em con-



ceitos geofisicos, tais como levantamentos sismicos e métodos potenciais. Foram
desenvolvidas sondas rotativas que permitiram a exploragao de pocos cada vez mais
profundos. Com o final da Segunda Guerra Mundial e o inicio da chamada Guerra
Fria, houve uma modificagdo no panorama geopolitico dos principais produtores
que levou a busca por petréleo no mar para suprir uma demanda cada vez maior
por petroleo. Este processo foi acelerado fortemente com o aumento dos precos do
petréleo na década de 1970, onde nossa tecnologia ja era fortemente dependente
deste produto.

No Brasil, foi s6 em 1941 que um campo com importancia comercial foi desco-
berto no municipio de Candeias, no estado da Bahia. Em 1953, o entao presidente
Getulio Vargas instituiu o monopdlio estatal do petrdleo e criou a Petrobras, com
o intuito de desenvolver a producao e o refino do petrdleo no Brasil. A exploracgao
foi inicialmente concentrada na area do reconcavo baiano e nos estados de Sergipe
e Alagoas. Na década de 70, com a crise do petrdleo, a Petrobras concentrou sua
exploracao nas bacias maritimas, descobrindo o campo de Garoupa no ano de 1974.
Hoje, mais de 90% do petroleo produzido no Brasil vem dos campos maritimos. Esta
proporcao deve aumentar fortemente nos préximos anos devido descoberta dos cam-
pos Pré-sal nas bacias sedimentares do Sudeste (Espirito Santo, Campos e Santos)

em 2005, e com o declinio da producao dos campos terrestres.

1.1.2 Exploracao e Producao

A industria do petrdleo pode ser dividida em duas grandes dreas de atuacdao: o
upstream, que representa as atividades de exploracao e produgao de petrdleo e gas
natural e o downstream que cuida do refino e comercializacao dos produtos.

Apos a fase exploratéria, onde sao localizadas as jazidas de petréleo e gas natural,
inicia-se a fase de producao, também denominada explotatéria. A partir dos dados
obtidos na exploragao é feita a engenharia de reservatorios, planejando a melhor
forma de produzir a jazida de forma a garantir o retorno do investimento. Carac-
teristicas fisicas e quimicas das rochas e dos fluidos presentes sao utilizadas para
dimensionar e posicionar os pocos produtores, utilizados para recuperar o petréleo
e o gas natural do reservatorio, mantendo sua producao sob controle e os pocos
injetores, através dos quais se injeta dgua (que pode ser dgua produzida juntamente
com o 6leo e posteriormente separada ou agua captada do mar o de mananciais) ou
gas (gés natural de pouco valor comercial ou COs) de forma a manter a pressao da
rocha reservatério, atrasando a diminui¢ao da producao pela deplecao do campo.
Ao se despressurizar, o volume poroso tende a diminuir, o que leva a uma menor
permeabilidade e consequentemente a reducao do fator de recuperagao (relagao entre

o volume total de hidrocarbonetos e seu volume recuperavel).



1.1.3 Perfuracao e Completacao de Pocos

Figura 1.1: Sonda Terrestre!

Uma vez definidas as locacoes dos pocos exploratérios ou explotatorios, é ini-
ciada a fase de perfuragao através de sondas rotativas (Figura 1.1). O método de
perfuracao rotativa consiste em atuar através da aplicacao de rotacao e peso sobre
uma broca na extremidade de uma tubulagao denominada coluna de perfuragao.
Um sistema de polias (conhecido como “catarina”) e guinchos é utilizado para ele-
var os tubos para a posigao vertical onde eles sao torqueados a broca ou a coluna ja
existente. Esta coluna sera rotacionada através de um motor elétrico (topdrive, mais
utilizado em sondas de maior porte) conectado diretamente a catarina ou através
de uma mesa rotativa, que se acopla a coluna através de um eixo de se¢ao poligonal
(eixo kelly). O conjunto é baixado até o contato com a rocha sendo perfurada, onde
a forca de contato é monitorada e controlada pelo sondador pela medicao do peso
da coluna no topo da catarina.

Um sistema de bombeamento injeta um fluido de perfuragao através da coluna
e da broca, com a finalidade de manter uma contrapressao sobre o reservatério,
impedindo a producao de hidrocarbonetos, além de lubrificar a broca e de trazer
os fragmentos de rochas resultantes do processo de perfuragao (cascalhos) de volta
a superficie. O retorno deste fluido se da pelo espaco anular entre a parede do
poco e a coluna de perfuracao. Um sistema de peneiras separa os cascalhos que sao
amostrados para analise por gedlogos e descartados. O fluido de perfuracao utili-

zado deve apresentar uma densidade que garanta a pressao hidrostatica para uma

L(“Rig wind river”por The Pinedale Field office of the BLM. Licenciado sob Dominio ptiblico,
via Wikimedia Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rig_wind_river.jpg



operacao segura: se muito baixa, ocorre uma producao descontrolada denominada
blow-out; se muito alta, o fluido penetra na formagao rochosa podendo contaminar
lengdis ou prejudicar a produtividade. O fluido também apresenta caracteristicas
nao-newtonianas (tixotropismo) de forma a manter os cascalhos em suspensao no
caso de uma parada do bombeamento. Para reservatérios onde a janela de pressao
para o fluido é muito estreita, pode ser utilizada a técnica de MPD (Managed Pres-
sure Drilling - Perfuragao com Pressao Controlada) no qual um sistema de controle
¢ utilizado para ajustar a pressao na cabeca do poco, permitindo o uso de um fluido

com densidade menor.

Figura 1.2: Blowout Preventer?

Durante todas as etapas de construcao de um poco é utilizado um conjunto de
véalvulas do tipo gaveta denominado BOP (Blow-out Preventer, figura 1.2) que tem
como funcao assegurar que o poco possa ser controlado no caso de uma producgao
indesejavel de hidrocarbonetos. Caso seja percebida uma variagao sibita no peso
sobre a broca, causada pelo influxo de gds ou dleo no poco e consequente modi-
ficagdo do empuxo, o conjunto BOP ¢ acionado. Sistemas de elastomeros vedam o
espago ao redor da coluna de perfuragao (anular) enquanto gavetas de acionamento

rapido esmagam e cortam os tubos de perfuragao impedindo que os hidrocarbonetos

2“Blowout Preventer (BOP)”por Matthew C. de Valle. Licenciado através do Creative Com-
mons CC-BY-2.0 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blowout_Preventer_(BOP).jpg
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cheguem a superficie.

O poco é perfurado em etapas com diametros progressivamente decrescentes.
Em geral, em pogos submarinos, a primeira fase tem diametro de 30 a 36 polegadas
e a ultima etapa tem diametro de 8,5 polegadas. Em cada fase, brocas e fluidos
diferentes sao utilizados de acordo com a geologia das camadas de rocha a serem
atravessadas. De uma forma geral, ao final de cada etapa de perfuracao é descida
uma coluna de tubos de revestimento que tem como funcao prover integridade es-
trutural ao pogo. Ao redor destes tubos, é feita uma cimentacao de forma a garantir
o isolamento hidraulico entre diferentes camadas do pogo. A cimentacao é feita
bombeando-se uma pasta de cimento e aditivos pela propria coluna de revestimento
até que esta saia pela extremidade inferior e complete o espaco entre a coluna e o
Poco.

A fase seguinte na construcao de um pogo é denominada completacao e consiste
em equipar um pog¢o para permitir que este opere de forma segura e econdémica
durante sua vida produtiva. O principal elemento da completacao é a chamada co-
luna de producao ou injecao, uma tubulacao que conduz os fluidos produzidos ou
injetados do reservatério de petroleo as instalagoes de superficie ou vice-versa. Na
coluna de producao s@o instalados equipamentos como valvulas de seguranca (as
chamadas DHSV -Downhole Safety Valves), obturadores para isolamento do anular
de zonas produtoras (packers), e dispositivos de elevagao artificial como bombas
hidraulicas ou sistemas de elevagao por gas (gas-lift). Sensores de pressao e tempe-
ratura também sao afixados na coluna de produgao ou injecao através de alojadores
especificos. Finalmente, um conjunto de valvulas conhecido como “arvore de natal”é
instalado sobre a cabeca do pogo para permitir a interrupgao da producao ou da

injecao em eventos de manutencao ou como medida de seguranca.

1.1.4 Completacao Inteligente

Na industria de petréleo, chama-se de poco inteligente um sistema capaz de coletar,
transmitir e analisar dados de completacao, producao e reservatério e tomar agoes
para melhor controlar os processos de producgao e completagao a fim de maximizar
o valor do ativo. O método de completacao de pogos que, através de um sistema
remoto ou local de monitoracao e controle, simultaneos e em tempo real, de cada
trecho ou zona produtora/injetora potencialmente atuante permite a utiliza¢ao do
conceito de pogos inteligentes é denominado completagao inteligente [2].

A completacao inteligente é um método de completacao seletiva, em que zonas
produtoras ou injetoras sao isoladas umas das outras através de obturadores (pac-
kers). Conectando cada zona a coluna de produgao ou inje¢ao, comum a todas elas,

¢é colocada uma valvula do tipo camisa deslizante que é capaz de abrir, fechar ou



restringir o fluxo. Um sensor de pressao e temperatura é instalado no espaco anular
entre o tubo de producao ou injecao e o revestimento de cada zona permitindo sua
monitora¢ao. Acima do obturador mais superior (packer de producao), é instalado
um sensor para medir a pressao e a temperatura internas a coluna de produgao
ou injecao. A Figura 1.3 apresenta uma representacao esquematica de duas zonas
equipadas com completacao inteligente. Acima destas zonas poderiamos ter apenas
tubulagao e uma valvula de seguranga de sub-superficie; abaixo, um tampao ou

outra zona idéntica as anteriores.

Figura 1.3: Esquematico simplificado de duas zonas equipadas com completagao
inteligente.

O principal objetivo do uso de completacao inteligente é o gerenciamento de reser-
vatérios em tempo real, através do mapeamento continuo das pressoes e temperatu-
ras ao longo do reservatério por zona, do controle dos fluidos produzidos e injetados
por zona, da execucao de teste de formagao/produgao de cada zona aberta e isolada,

sem necessitar de intervencao com sonda e de teste de interferéncia entre multiplos



pogos, verificando a influéncia de cada zona injetora em cada zona produtora dos
pogos do campo. Este gerenciamento em tempo real permite uma otimizagao da
produgao, maximizando a producao de 6leo (aumento de receita operacional) e, si-
multaneamente, minimizando a quantidade de dgua produzida (redugdo de custo
operacional). Busca-se antecipar a receita do campo, o que aumenta o retorno de
investimento, e aumentar o fator de recuperacao, que é a porcentagem do 6leo exis-
tente no reservatério que efetivamente é produzido [2, 3]. A producdo em multiplas
zonas através da completacao inteligente também permite a reducao de investimento
na producao de um campo através da diminuicao de niimero de pogos necessarios,
o que também implica em aumento do retorno financeiro do projeto de explotacao.

A Figura 1.4 ilustra como o fluxo de caixa de um campo (caso base em vermelho)
pode ser modificado pela adogao da completacao inteligente (em azul). A drea abaixo
dos graficos impacta diretamente na receita total do campo, e é influenciada pelo
aumento do fator de recuperacao e pela reducao do investimento pela diminuicao
do numero de pocos. A antecipacao da producao por sua vez impacta o retorno do

investimento por adiantar o fluxo de caixa do campo.

A Aumento na
Produgdo

Aumento na
Recuperagdo

Fluxo de Caixa

Menor
investimento

Figura 1.4: Ganhos econémicos pela adogao da completagao inteligente (em azul),
comparando o fluxo de caixa do caso base (em vermelho)

Uma vez que a completacao inteligente disponibiliza sensoriamento e atuagao nas
zonas produtoras de um poco, é possivel utilizar os dados adquiridos para diagndstico
preditivo da producao, verificando através de modelos se estao ocorrendo danos a
formacao, incrustacao, producao precoce de agua e comunicacao entre zonas. Este
diagnostico permite ao engenheiro de reservatorio antecipar medidas de mitigagao

que impegam ou minimizem o impacto na receita.



1.1.5 Confiabilidade da Completacao Inteligente

A descoberta do Pré-sal estimulou ainda mais o uso da completagao inteligente, por
esta permitir a producao de multiplos intervalos produtores em um tinico poco, redu-
zindo o investimento em construcao de pocos e permitir a otimizacao da producao
face a incerteza de operar em um campo com caracteristicas muito diversas das
encontradas tradicionalmente nas bacias sedimentares brasileiras.

De forma a garantir o retorno do investimento feito nos equipamentos de com-
pletacao inteligente, um de seus requisitos é operar durante toda a vida produtiva
do pogo ou, no minimo, nao ser a responsavel por intervengoes para manutencao.
Isto implica que a completacao inteligente deve operar sem manutencao corretiva
por um periodo de dez a quinze anos. Para atingir esta meta, os equipamentos
sao submetidos a intensos testes de confiabilidade e vida acelerada que asseguram o
correto funcionamento dentro dos envelopes operacionais esperados. Apesar disso,
os equipamentos ainda sofrem degradacao com o passar do tempo e podem acabar
sendo instaladas em condigoes diversas das previstas pelos estudos geolégicos.

Podemos dividir o sistema de completacao inteligente em subsistemas, dentre
0s quais o de monitoracao e o de controle de fluxo sdo os mais importantes. O
subsistema de monitoracao ¢ baseado em cristais osciladores de quartzo, com um
transmissor digital associado. Além da natural degradacao do transdutor devido ao
seu envelhecimento, as falhas que mais ocorrem sao as relacionadas aos conectores
elétricos utilizados para sua instalacao. Devido ao uso de monitoracao de fundo
de poco ser mais abrangente que somente a aplicacao na completagao inteligente,
suas ferramentas de diagndsticos estao muito mais desenvolvidas que as dos demais
componentes.

O subsistema de controle de fluxo é composto por obturadores (packers), que
tem como funcao isolar dois segmentos do anular formado entre a coluna de
produgao/injecao e o revestimento, e por valvulas de completacao inteligente. Estas
sao, tipicamente, do tipo camisa deslizante, comunicando o anular ao interior da
coluna de producao ou injecao. Um mecanismo de acionamento move uma camisa
com orificios no sentido longitudinal do corpo da valvula. A area de abertura da
valvula é dada pela superposicao dos orificios da camisa com os do corpo da vélvula.

Os mecanismos de acionamento destas véalvulas podem ser hidraulicos, eletro-
hidraulicos ou elétricos. Nos dois primeiros, os mais comuns, um pistao hidraulico
balanceado é utilizado para mover a camisa da valvula a partir do suprimento de
poténcia hidraulica vindo de uma unidade localizada na superficie. Através de tubos
capilares de 1/4”de diametro, fluido de controle (éleo ou uma mistura de agua
e glicol) é bombeado até uma das camaras o pistdao da valvula empurrando-o no

sentido de abertura ou fechamento e retorna, vindo da outra camara do pistao a



superficie. No caso dos sistemas hidraulicos, nao ha nenhuma monitoracao direta de
posicao ou pressao nas camaras da valvula; todas as medicoes sao indiretas, através
da pressao de acionamento e da vazao de retorno. Isto pode dificultar a avaliagao
do funcionamento destes equipamentos, uma vez que os tubos capilares podem ter
comprimentos de até 6000 metros.

As valvulas, tal como todo tipo de acionador hidraulico linear, sao sujeitas a
danos mecanicos por desgaste, tais como vazamentos entre as camaras ou destas
para o exterior. Para minimizar a probabilidade deste tipo de defeito ocorrer, as
valvulas possuem selos redundantes, que sao qualificados para um certo ntimero de
acionamentos durante o teste de vida acelerada. Como um elemento de controle,
estas sao expostas ao processo de producao e podem sofrer também acgao de agentes
externos que podem causar falhas: finos de producao (e.g. areia) ou particulas de
propante (sélidos utilizados para manter uma fratura aberta apds o processo de esti-
mulagao por fraturamento hidraulica, conhecido como fracking) podem migrar para
0 espaco entra a camisa e o corpo danificando a vedagao dos selos; pedagos de rocha
(cascalho) podem se prender no orificio da valvula dificultando seu fechamento.

Devido a variacao de pressao e regimes de escoamento pela geometria das
véalvulas, é esperado que ocorram incrustagoes organicas (e.g. parafinas, asfaltenos)
ou inorganicas (e.g. CaCOs, BaSOy, SrSO4) que podem aumentar o atrito entre
a camisa e o corpo, dificultando ou até mesmo restringindo a sua movimentagao.
Em particular, no Pré-sal é esperado uma alta tendéncia a incrustacao por carbo-
nato de célcio, devido a rocha reservatorio ser deste mineral, o que leva a uma séria

preocupagao em rela¢do a componentes moéveis expostos ao fluxo de produgao [4-6].

1.2 Manutencao Baseada em Condicgao

1.2.1 Conceitos Basicos de Confiabilidade de Equipamentos

Um conceito de grande importancia na industria é o de confiabilidade dos equipa-
mentos, que pode ser descrita como a probabilidade de um equipamento ou sistema
de desempenhar com sucesso a missao para o qual foi projetada. Esta probabili-
dade varia com o tempo de utilizagao do equipamento ou sistema. Da mesma forma,
pode-se definir a disponibilidade de um equipamento com a proporc¢ao de tempo que
ele esteve disponivel para uso em relagao ao tempo desde que foi instalado (incluindo
os tempos de reparo). De forma a aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos, um plano de manutencao deve ser estabelecido.

Apesar de cada equipamento ter um modelo proprio para a funcao de confiabili-
dade no tempo, o modelo chamado “Curva da Banheira” (Figura 1.5), caracteristico

da industria eletronica, ganhou notoriedade na area por apresentar caracteristicas
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Figura 1.5: Grafico conhecido como “Curva da Banheira”, utilizado em engenharia
de confiabilidade como exemplo tipico da evolugao da confiabilidade no tempo.

importantes da evolucao da confiabilidade no tempo. Os equipamentos com maior
tempo de uso, devido ao desgaste, apresentam uma menor confiabilidade (maior pro-
babilidade de falha). Na outra extremidade, equipamentos muito novos apresentam
uma probabilidade alta de falha também, por ainda nao terem sido suficientemente
testados nas condigoes reais da aplicacao. Através de processos de qualificacao mais
adequados aos cenarios reais ou da aplicagao de critérios mais robustos para o pro-
jeto é possivel mitigar a chamada “mortalidade infantil”dos equipamentos. Ainda
assim, estes ainda podem falhar antes do fim esperado de sua vida util. A subs-
tituicao ou reparo destes equipamentos é chamada de manutencao corretiva, que
implica em perda de produgao e gastos nao previstos [7, 8].

A partir do estudo de confiabilidade de um equipamento ou sistema, é possivel
determinar o ponto em que a probabilidade de falha ou a disponibilidade estejam
abaixo do aceitavel para operacao, a chamada vida ttil. A substituicao ou reparo ao
final da vida 1til esperada é chamada de manutencao preventiva e tem como objetivo
evitar que paradas de producao nao programadas impactem o processo industrial

7, 8.

1.2.2 Manutencao Baseada na Condigao e Diagndstico de

Equipamentos
Apesar de buscar reduzir gastos com manutencgoes corretivas planejando paradas
especificas, estratégias de manutencao preventiva ainda podem implicar em custos

elevados. Como a vida 1util é calculada com base em um processo estocastico nao

ha como garantir que a manutengao serd feita no tempo correto. Se efetuada muito
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cedo pode resultar na substituicao de um equipamento que ainda esta confiavel. Por
outro lado, se efetuada tardiamente, pode levar a planta industrial a operar em um
estado degradado, comprometendo sua eficiéncia.

Com o objetivo de otimizar a vida util de um equipamento ou sistema, aumen-
tando sua disponibilidade e reduzindo os gastos com manutencao, uma estratégia
baseada na condigao [7-10] pode ser adotada. Nesta, o equipamento ou sistema
tem sua operacao monitorada continuamente e, a partir dos dados obtidos, sua
confiabilidade é reavaliada incluindo uma previsao de sua evolug¢ao no tempo. O
programa de manutencao é atualizado de forma a permitir que esta seja realizada
apenas quando necessario. Evitando-se paradas nao programadas ou a substitui¢ao
de equipamentos que ainda estejam com o desempenho adequado, a disponibilidade
do equipamento ou sistema é estendida.

Para a adocao de uma estratégia baseada em condicao, é necessario monitorar
o equipamento ou sistema em questao para detectar anomalias e prever até quando

uma anomalia pode ser tolerada ou contornada antes que se torne uma falha.

1.3 Objetivo

A maioria das valvulas de completacao inteligente hoje utilizadas sao dispositivos
acionados remotamente por linhas hidraulicas cujo comprimento pode variar entre
trés e sete quilometros em um poco submarino. Uma vez que a frente de pressao
em um fluido se desloca a velocidade de propagacao do som neste, é esperado que
haja um atraso entre o acionamento e a movimentagao, assim como entre esta e o
retorno de fluido & superficie que pode chegar a 10% do tempo de movimentacao da
valvula.

O objetivo desta tese é estabelecer métodos, baseado em observadores de estado
por modos deslizantes, que permita o diagnodstico de falhas de atuadores em sistemas
com atrasos de monitoracao, tendo como motivacao os sistemas de acionamento
hidraulicos comumente utilizados na industria do petréleo, em particular os sistemas

de completacao inteligente.

1.4 Organizacgao

O restante desta Tese é organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta
uma revisao bibliografica sobre os principais topicos abordados. No Capitulo A
sao apresentadas os teoremas de Lyapunov-Krasovskii e Lyapunov-Razumikhin, im-
portantes ferramentas na andlise de estabilidade de sistemas apresentando atrasos.
Uma modelagem simplificada para valvulas de completagao inteligente, utilizadas

na industria da petrdleo e gas natural, é apresentada no Capitulo 3.
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O Capitulo 4 desta tese é baseado no artigo [11], versao estendida para revista
do artigo [12], e apresenta o conceito de reconstrugao de falhas em sistemas apresen-
tando atraso de medigao utilizando o método do deslocamento no tempo ( Time-Shift
approach). O Capitulo 5 baseia-se nos artigos [13] e [14] e apresenta o desenvolvi-
mento de um observador-preditor baseado no método PDE-Backstepping, bem como
uma lei de controle por modos deslizantes para rejeicao do efeito de falhas de atua-
dor na saida de um sistema apresentando atraso de medicao. O Capitulo 6 reproduz
os resultados do artigo [15], vers@o estendida para revista do artigo [16], e apresenta
um observador-preditor baseado no conceito de reconstrucao de falhas em sistemas
apresentando atraso de medicao utilizando o método do deslocamento no tempo
(Time-Shift approach), associado a identificacao de falhas por métodos dos minimos
quadrados e por um preditor de malha aberta. Neste capitulo é apresentado um
exemplo de aplicacao a deteccao de falhas em uma valvula de completagao inteli-
gente. O capitulo 7 apresenta o contetdo do artigo [17], onde um observador baseado
no algoritmo Super-Twisting é utilizado para reconstruir uma falha nao modelada,
a partir do conhecimento de parte dos estados em tempo presente. Também neste
capitulo, uma lei de controle por modos deslizantes é utilizada para rejeitar os efeitos

da falha de atuador na saida do sistema.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Monitoracao de Condicao em Valvulas de

Completacao

2.1.1 Atuadores Hidraulicos

As valvulas de completagao inteligente sao geralmente acionadas por um atuador
hidraulico linear de dupla acao (pistdo balanceado) e linhas hidraulicas capilares
para transportar o fluido de acionamento até as suas camaras. Sistemas de poténcia
hidraulica tais como os pistoes de dupla acao apresentam modelagem bem documen-
tada na literatura [18, 19]. Suas linhas de acionamento sao tubos capilares rigidos
de tal forma que o fluido transportado se encontra sempre um regime de escoamento
laminar. O artigo de LUO et al. [20] apresenta um modelo a parametros concentra-
dos, voltado para linhas hidraulicas longas em umbilicais de acionamento de equi-
pamentos submarinos, as quais possuem caracteristicas muito similares aquelas das
completacoes inteligentes. No modelo obtido os autores demonstram que o efeito
da indutancia hidraulica pode ser desprezado no caso de linhas hidraulicas muito
longas. Outro modelo possivel para uma linha hidraulica longa [21] é consideré-la
uma linha de transmissao com um atraso de propagacao 7 dependente da velocidade

do som no fluido e do comprimento da linha hidrdulica:
7= Bie (2.1)

onde v é a velocidade do som no fluido hidraulico e [, ¢ 0o comprimento total da

linha hidraulica.
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2.1.2 Manutengao Baseada em Condicao

Um histérico das origens da manutencao baseada em condi¢ao e sua aplicagao na
industria é apresentado em [7], com foco em maquinas para a fabricagdo mecanica.
Sao apresentadas e comparadas trés estratégias para manutencao: corretiva, quando
é feita apds uma parada do equipamento pela ocorréncia de uma falha; preventiva,
onde a manutencao é agendada com base na estimativa a priori da vida 1til do
equipamento e antes da ocorréncia de uma falha e preditiva ou baseada em condigao,
onde o estado dos equipamentos é monitorado para permitir a definicao do ponto
6timo de parada para a manutencao. Um outro ponto importante apresentado é
a classificacao das falhas como hard faults, aquelas que ocorrem abruptamente em
um equipamento, levando a uma perda imediata de qualidade de producao ou a
uma parada, e as soft faults que sao aquelas em que o sistema ou equipamento vai
gradualmente perdendo a capacidade de cumprir a sua fun¢ao ao longo do tempo.
Assim como no artigo anterior, JARDINE et al. [8] apresentam como principais

etapas necessarias para a adogao de uma manutencao baseada em condicgao:

e Aquisicao de dados: devem ser monitorados sinais ou caracteristicas que pos-
sam servir como indicacao ou estar correlacionados ao estado de funcionamento

do equipamento ou sistema.

e Processamento de dados: os sinais devem ser processados para permitir uma
deteccao de que o equipamento ou sistema esta operando fora de sua condicao

ideal e um diagnostico de suas provaveis causas.

e Suporte a decisao: Um sistema deve ajudar a analisar o diagnéstico feito e au-
xiliar a elaboracao de um plano de manutencao adequado de forma a minimizar

o impacto de paradas ou maximizar a disponibilidade do equipamento.

COBLE e HINES [22] usam a mesma abordagem para a infraestrutura necesséria,
mas dividem o processamento de dados em duas fases: detecgao, que constitui em
verificar se a falha ocorreu e diagndstico, que procura identificar as provaveis cau-
sas. Este artigo também separa o suporte a decisao em duas fases: prognostico,
que consiste em avaliar o maior tempo em que é possivel operar com o equipa-
mento degradado mas dentro dos limites de tolerancia do processo e planejamento,
feito a partir do progndstico realizado. Este artigo também classifica os estagios
iniciais de uma falha como anomalias (quando ainda é possivel operar o sistema
ou equipamento), restringindo o termo falha para um evento que leve a parada do
equipamento.

Uma revisao mais recente de técnicas de manutencao baseada em condigao apli-

cadas a plantas de geragao edlica pode ser vista em [23]. Este artigo destaca que
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esta estratégia de manutencao vem ganhando mais forca a medida que se vem ob-
servando que muitos dos modelos de confiabilidade utilizados apresentam grandes

incertezas ou simplesmente nao sao os mais apropriados.

2.1.3 Detecgao, Isolamento e Reconstrucao de Falhas

Inicialmente, é importante conceituar os termos deteccao, isolamento e reconstrugao
de falhas, através de seus objetivos. Na deteccao, o que se busca e verificar se
o sistema estda funcionando normalmente ou apresentando uma falha, abrupta ou
incipiente. No isolamento, sabendo-se que o sistema apresenta uma falha, busca-
se identificar qual subsistema esta falhando e o tipo da falha que esta ocorrendo.
A reconstrucao de falhas é uma ferramenta de diagndstico que busca determinar
caracteristicas como amplitude, frequéncia ou forma de um sinal de perturbagao
que representa a falha.

O livro de ISERMANN [24] sobre detecgao e tolerancia a falha apresenta uma
introducao mais detalhada a engenharia de confiabilidade e aos métodos de deteccao
e diagnoéstico de falhas mais utilizados, dentre os quais a deteccao por observadores
de estado.

Recentemente, GAO et al. [25, 26] publicaram um artigo de levantamento do
estado da arte para a area de diagnostico de falhas, dividido em duas partes, uma
apresentando métodos baseados em sinais ou modelos e outra dedicada a sistemas
baseados em bases de conhecimento ou abordagens hibridas. Os métodos baseados
em sinais utilizam as entradas e saidas do sistema sem considerar o seu modelo
de forma explicita. Através da andlise de caracteristicas destes sinais em tempo
e frequéncia e do conhecimento prévio do comportamento destes na presenca ou
auséncia de falhas sao feitas avaliacoes para o diagnodstico. Ja nos métodos baseados
em bases de conhecimentos, uma grande massa de dados historicos de entrada e
saida sao analisados por sistemas de deteccao de padroes como redes neurais, Support
Vector Machines, analise de componentes principais, entre outros, para identificar
caracteristicas que possam suportar o diagnéstico das falhas. Estes métodos nao
necessitam de um conhecimento prévio de modelos, quer detalhados ou simplificados,
entretanto requerem uma grande massa de dados histéricos do funcionamento do
equipamento e de similares.

Os métodos baseados em modelos podem ser divididos em deterministicos ou
estocasticos. No primeiro tipo, observadores de estados sao utilizados para deteccao
e isolamento, através da geracao de residuos. Estes observadores sao especificamente
projetados para o subsistema e para a categoria de falha a ser detectada. Outra
possibilidade é o uso de observadores para reconstrucao da falha [11-17, 27-35],

através do uso, em geral, de técnicas mais avancadas de estimacao de estados tais
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como observadores por modos deslizantes, observadores adaptativos, entre outros. O
artigos [30, 36] sao exemplos de aplicagdo de observadores de entrada desconhecida
(UIO - Unknown Input Observer) aplicado a detecgao de falhas através dos residuos
de observacao. Uma visao abrangente de observadores para estado e perturbacao
simultaneos pode ser encontrada nos artigos de levantamento de RADKE e GAO
[37] ¢ CHEN et al. [38].

Um exemplo de aplicacao na area de petréleo é a deteccao de problemas de
conexoes em colunas de perfuracdo proposto por WILLERSRUD et al. [39]. Um
observador adaptativo detecta e isola falhas a partir do modelo dinamico do processo
de perfuragao. Uma vez detectado e isolado, um segundo observador localiza a falha.
Para a decisao tanto do tipo da falha quanto para a sua localizacao, um classificador
por maxima verossimilhanga é utilizado. Em uma abordagem hibrida, o artigo de
DEMETRIOU e POLYCARPOU [40] utiliza um estimador de falhas baseado em
redes neurais utilizando fungoes de base radial (RBF - Radial Basis Functions) e
um modelo de aprendizado adaptativo para a deteccao de falhas. Posteriormente,
utilizando este resultado, ZHANG et al. [41] incluiram um banco de estimadores
dedicados a isolar a falha, acionado a partir da deteccao anterior. Um critério de
decisao é aplicado ao residuo destes estimadores para isolar a falha.

Nos métodos estocasticos, a principal ferramenta utilizada é o filtro de Kalman,
utilizado para gerar residuos para o deteccao e isolamento de falhas. O artigo de
AN e SEPEHRI [42] apresenta uma aplicacdo de deteccao de falha em atuadores
hidraulicos lineares utilizando filtros de Kalman Estendidos (EKF - Extended Kal-
man Filters) para estimacao dos estados e geracao de residuos, demonstrando que,
através de uma modelagem adequada do atuador é possivel detectar falhas a par-
tir dos residuos de estimacao. A modelagem utilizada se baseia em um aparato
experimental desenvolvido para este propodsito que utiliza um atuador real como ele-
mento para testes e tem muitos pontos em comum com as valvulas de completacao
inteligente, podendo servir de base para o desenvolvimento de seu modelo. Poste-
riormente, esta modelagem foi utilizada no artigo de SEPASI e SASSANI [43] que
apresentou uma deteccao em tempo real utilizando um Unscented Kalman Filter
(UKF) e no artigo de MING et al. [44] que utilizou um observador linear robusto
obtido a partir de uma linearizacao do modelo apresentado. MUENCHHOF e ISER-
MANN [45] comparam o desempenho da detecgao utilizando EKF com um método
baseado em equagoes de paridade.

Uma outra aplicagao voltada para o controle de atuadores hidraulicos lineares foi
apresentada no artigo de LOUKIANOV et al. [46], onde uma estimativa da posi¢ao
do atuador é obtida através de um observador linear e utilizada para fechar a malha
de um controlador por modos deslizantes, permitindo que o atuador acompanhe um

sinal de referéncia gerado por um oscilador cadtico.
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2.2 Observadores por Modos Deslizantes para

Reconstrucao de Falhas

Observadores de estados por modos deslizantes [47-50] sdo baseados em um caso
particular de sistemas de estrutura variavel no qual o estado do observador e conse-
quentemente sua saida sao levados a permanecer em uma superficie de deslizamento
escolhida. O artigo [51] apresenta um levantamento do histérico e dos principais
resultados neste tema.

Uma das referéncias iniciais no uso de observadores por modos deslizantes é o
artigo de SLOTINE et al. [47], onde é proposto um observador com realimentagoes
linear e nao-linear, permitindo o estabelecimento de um modo deslizante, demons-
trando que é possivel obter uma maior robustez a incertezas de parametros que um
observador linear (Luemberger) ao custo de uma maior sensibilidade a ruidos. O
artigo de WALCOTT e ZAK [52] deu um outro grande passo no desenvolvimento
destes observadores, apresentando as condicoes que devem ser atendidas por um
sistema linear para que seja possivel ser obtida uma dinamica de erro estavel em
uma estrutura por modos deslizantes.

O artigo de EDWARDS et al. [27] apresenta uma das primeiras utiliza¢oes dos
observadores por modos deslizantes para a reconstrucao de sinais que representam
falhas, a partir do projeto de observador por modos deslizantes proposto no artigo
de EDWARDS e SPURGEON [49]. O método é baseado na manipulagdo do sinal
de injecao de erro de saida para a reconstrucao da falha. Injecao de erro de saida é
a nomenclatura utilizada pelos autores do artigo como o andlogo em observadores
ao sinal denominado controle equivalente por UTKIN [48] para controladores por
modos deslizantes e representa o sinal continuo necessario para manter o observador
na superficie de deslizamento. Este sinal nao é acessivel diretamente (ja que o
sinal injetado é na realidade descontinuo), mas é possivel utilizar uma aproximagcao
continua com resultados satisfatérios [53].

TAN e EDWARDS [28] estendem o método apresentado em [27] de forma a
incluir uma metodologia de reconstrucao de falhas de sensor a partir do uso de um
segundo observador por modos deslizantes em cascata e também um método de
obtencao dos ganhos do observador por através de desigualdades matriciais lineares,
de forma a tornar o observador menos sensivel a ruido. Em um artigo posterior
[29], estes mesmos autores estenderam a metodologia de reconstrugao de falhas para
aumentar a robustez a incertezas limitadas em norma. O artigo demonstra que
através da escolha dos ganhos do observador e de uma modificacao na manipulagao
do sinal de injecao de erro de saida, é possivel reconstruir a falha minimizando
a influéncia da incerteza. O artigo apresenta um método de escolha dos ganhos

baseado em um critério J#,, utilizando um conjunto de desigualdades matriciais
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lineares denominado Bounded Real Lemma [54].

No artigo de SEURET et al. [55] é proposto um observador de modos desli-
zantes para sistemas que apresentam atrasos na entrada e no estado e uma per-
turbacao limitada em norma. A parcela descontinua tem como principal objetivo
dominar a perturbacao e as incertezas relacionadas a utilizagao de uma estimativa
do atraso, nao sendo utilizada para reconstrucao de falhas. O observador apre-
senta convergéncia exponencial e atinge o modo deslizante em tempo finito. H&
uma dependéncia entre os ganhos do observador e a duracao de atraso, limitando
sua aplicabilidade. A duracao maxima do atraso e os ganhos para o observador sao
obtidos por uma desigualdade matricial linear, oriunda da anéalise de estabilidade
que ¢ feita por um funcional de Lyapunov-Krasovskii. RAOUFI e ZINOBER [56]
estendem este método para sistemas nao lineares, cuja nao-linearidade é Lipschitz,
com convergeéncia assintética. Este artigo apresenta um observador adaptativo que
permite reconstruir uma perturbacgao desconhecida, de uma forma muito similar ao
método proposto em [27].

HAN et al. [32] apresentam um observador por modos deslizantes e de alto ganho
para sistemas com saida amostrada. Um retentor de ordem zero [57] tipicamente
utilizado em sistemas amostrados é modelado como uma saida que apresenta um
atraso variante no tempo, representado por uma onda do tipo “dente de serra”’com
derivada unitaria. O sistema apresenta uma perturbagao limitada em norma, repre-
sentando a falha a ser reconstruida e uma segunda perturbacao também limitada
agrupando incertezas de modelagem e que é rejeitada pelo observador. Os ganhos e
o limite superior do tempo de amostragem sao obtidos a partir de um funcional de
Lyapunov-Krasovskii e de uma desigualdade linear matricial. O termo de injecao
descontinuo, apesar de ser utilizado para reconstruir a falha quando o modo desli-
zante ¢ atingido, nao ¢ utilizado para a convergéncia do observador e este nao atinge
um modo deslizante ideal. Os autores demonstram que o observador proposto é ca-
paz de reconstruir a falha independente do atingimento do modo deslizante, a partir
do erro de saida. O método de reconstrugao é baseado nos propostos em [28, 29].
Devido ao funcional utilizado, hd uma limitacao em relagao ao periodo maximo de
amostragem que deve ser pequeno o suficiente para garantir a convergéncia. Os
autores utilizaram o mesmo método para sistemas com atraso de saida variante no
tempo, sem a restricao em relacao a derivada ou a forma do atraso em um artigo
posterior [33]. Novamente, o tempo de amostragem ¢ limitado a um valor suficien-
temente pequeno. No exemplo proposto no artigo, o atraso é de apenas 13ms, com

chattering e um longo transiente.
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2.3 Observadores-Preditores para Sistemas com
Atrasos de Medicao

Apesar de a bibliografia para a reconstrucao de falhas em sistemas com atrasos de
medicao ser bastante limitada, é possivel encontrar diversos artigos que apresentam
observadores de estado para este problema.

Em sistemas com atrasos apenas na medicao, o controle é geralmente feito base-
ado em um preditor [58]. Para sistemas estéveis com atrasos de medigao constantes,
uma lei de controle baseada no Preditor de Smith [59] é frequentemente adotada.
Neste método, a lei de controle é projetada a partir do sistema nominal (sem atra-
sos) e o atraso é compensado através da malha de realimentagao. Este método foi
posteriormente estendido para sistemas instaveis ou representados por equacoes de
estado [60, 61].

Um preditor em malha aberta, baseado na solucao analitica da equacao diferen-
cial, é desenvolvido em [62] e [63], através de métodos de Lyapunov, sendo capaz de
lidar com atrasos de entrada e de medicao variantes no tempo e simultaneos. Este
artigo demonstra que no caso de atrasos somente na saida, a predicao é exata sem
ser necessario impor condicoes a taxa de variacao do atraso. Apesar de amplamente
utilizados, a maioria dos preditores propostos exige o conhecimento do modelo e do
atraso, nao sendo robustos a incertezas ou perturbacoes. O artigo de LECHAPPE
et al. [64], para sistemas lineares perturbados apresentando atraso constante e co-
nhecido, utiliza uma medicao atrasada da perturbacao como estimativa sem atraso.
Para perturbacoes constantes ou de variacao lenta o resultado é uma estimativa com
residuo pequeno. Em [65], um observador é desenvolvido para sistemas apresentando
atrasos constantes e conhecidos com perturbacao. Uma estimativa da perturbacao é
obtida através de aproximacao por uma série de Tyalor truncada. Para obtencao das
derivadas necessarias, é utilizado um banco de filtros estritamente préprios. Para
atrasos longos, este método ira requerer derivadas de ordens superiores, o que o
torna mais propenso a erros numéricos.

Para um sistema nao-linear com um atraso longo (os autores usam o termo
nao-negligenciavel) e conhecido de medigao, GERMANTI et al. [66] apresentam uma
cascata de observadores de alto ganho que individualmente funcionam como predi-
tores para pequenos atrasos, funcionando em conjunto como um preditor de estado.
Os autores demonstram que a cascata apresenta convergéncia exponencial. O sis-
tema observado nao apresenta nenhuma perturbacao e nao é analisada a influéncia
do ruido na estimagao dos estados. AHMED-ALI et al. [67] estendem este trabalho
para uma classe de sistemas que apresentam uma nao linearidade do tipo triangular
e uma cascata de observadores idénticos, simplificando o processo de obtencao dos

ganhos. Os autores demonstram que apesar de cada observador da cascata apresen-
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tar uma limitagao no atraso maximo, a cascata pode ser feita de qualquer tamanho,
permitindo estimar os estados em sistemas com atrasos longos. A principal limitagao
neste método é que os atrasos devem ser constantes e conhecidos. COUTINHO et al.
[68] fazem uso deste observador para permitir o uso de um controlador por modos
deslizantes para controle do sistema. No entanto, esta estratégia s pode ser apli-
cada a sistemas com atrasos de medicao de duragao constante. Mesmo no caso de
duracoes mais curtas, o nimero de observadores na cascata pode ser muito elevado,
dificultando seu uso em certas aplicagoes [69].

Para monitoracao de dutos de gas liquefeito de petroleo com comprimentos lon-
gos e alguns pontos de monitoragao ao longo do caminho, TORRES et al. [70] utili-
zam uma cascata de observadores aproximando a equagcao diferencial parcial a uma
equacao diferencial ordinaria através do método de diferencas finitas, transformando
o problema em um sistema a parametros concentrados.

Em KRSTIC e SMYSHLYAEV [71], é apresentada a deriva¢ao de um observador-
preditor baseada na modelagem do atraso como uma equacgao diferencial parcial
(EDP) de transporte, preservando a dimensao infinita do sistema causada pelo
atraso. Utilizando a técnica de backstepping para equagoes diferenciais parciais
proposta por [72], é obtido um preditor que é robusto a incerteza na estimacao do
estado e que pode ser apresentado como um observador linear de estado atrasado,
em cascata com um preditor em malha aberta. Utilizando esta mesma modelagem,
o autor ainda apresenta controladores para sistemas com estados ou entrada atra-
sados oe estruturas de controladores para algumas classes de sistemas nao-lineares.
Em sistemas apresentando perturbacgoes ou incertezas, métodos adaptativos podem

ser utilizados de forma a minimizar sua influéncia [73, 74].

2.4 Discussao Sobre a Condicao de Variacao
Lenta do Atraso

Em uma grande parte das publicagoes envolvendo atrasos de duragao variante no
tempo, sao assumidas hipdteses quanto a sua duracao e a sua taxa de variacao. As
condi¢oes mais comumente encontradas sao [74-77):
(H2.1) O atraso conhecido 7(t) é positivo e apresenta um limite superior uni-
forme tal que 0 < 7(t) < 7.
(H2.2) A primeira derivada do atraso 7(¢) existe, é estritamente menor que um

assegurando que t — 7(¢) é monotonicamente crescente.
7(t) <d<1 (2.2)
A primeira hipétese apresenta que o atraso deve ser positivo e limitado. Obviamente,
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um atraso negativo significaria que o sistema no tempo presente seria afetado pelo
valor futuro de um dos sinais, violando a causalidade. A segunda hipdtese carac-
teriza os chamados atrasos de variagao lenta, em oposicao aos atrasos de variacao
rapida, onde ndo hé esta restrigao [75, 78, 79]. Ela garante que t —7(t) é estritamente
crescente, o que significa que a informacao atrasada ou a quantidade de interesse
afeta o sistema seguindo uma ordem cronolégica [80, 81]. Esta condi¢ao é normal-
mente encontrada em atrasos cuja origem é um processo de natureza mecanica ou
quimica e, por este motivo, serd adotada ao longo desta tese. No entanto, algumas
discussoes sobre a sua importancia do ponto de vista de teoria de sistemas [80, 82
vem chamando a atengao na literatura e merecem ser citadas.

Primeiramente, consideremos o caso especifico em que 7(t) = 1. Neste caso,
teremos que ¢t — 7(t) é uma constante e o sinal permanecerd constante para qual-
quer tempo, limitando a possibilidade de analise de estabilidade. Apesar disso,
esta é uma forma utilizada para modelar sistemas amostrados e reconstruidos uti-
lizando um retentor de ordem zero (Zero Order Hold - ZOH): entre as amos-
tras, o sinal em questao (por exemplo a saida amostrada de um sistema) apre-
senta um atraso em forma de rampa de inclinacao unitaria, de tal forma que
x(t — 7(t)) = x(nTs), Vt € [nTs,(n+ 1)1, onde n é o indice da amostra e T
é o periodo de amostragem. A cada nova amostra, o sinal é atualizado para o
tempo presente com o atraso indo instantaneamente a zero e consequentemente com
7(t) = —oo. Em [32], os autores projetaram um observador para reconstrucao de
falhas, utilizando um funcional de Lyapunov-Krasovskii dependente da duracao do
atraso para a andlise de convergéncia. Este funcional, por assumir um majorante
constante para o atraso, é independente da sua taxa de variacao, mas limita a
duragao maxima a valores suficientemente pequenos.

A condicao de atraso de variacao rapida (7(t) > 1) implica em diversos pro-
blemas tedricos, em relacao a causalidade, consisténcia, existéncia e unicidade de
solugao e a possibilidade de descricao por um espago de estados [80, 82, 83]. Em
[80], sdo apresentados exemplos que demonstram cada um dos problemas tedricos.

Reproduziremos aqui o exemplo referente a causalidade. Seja o sistema:
z(t) = Ax(t — 7(t)),
onde A é inversivel. Seja € > 0 uma constante pequena.

T(t) —a(t+¢e)=Ax(t —7(t)) — Az(t +e—T1(t+¢))
= Alz(t — 7(t)) — 2(t — 7(t) + e(1 — 7(t)) + O(e?))]
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Entao, obtemos:
vt —7(t) + (1 —7(t)) + 0(?))) = x(t — 7(t)) + A [@(t) — 2 (t + €)]

Observe que se 7(t) > 1 temos (1 —7(¢)) < 0 e o sinal x(t — 7(¢t) + (1 — 7(¢)) +
O(e?))) passa a depender de um valor futuro z(t — 7(¢)), violando a causalidade.
Esta violagao vem do fato de que quando 7(¢) > 1, a fungao ¢t — 7(t) é estritamente
decrescente [82].

Uma forma mais geral de se expressar a condicao em relacao a atrasos variantes
no tempo necessaria e suficiente para evitar problemas de natureza tedrica (que
podem ocorrer mesmo em alguns casos onde 7(t) < 1) é a seguinte [80]: a funcao
t — 7(t) deve ser estritamente crescente e inversivel. Apesar de existir na literatura
métodos voltados a andlise de sistemas apresentando atrasos de variacao rapida
(quando 7(t) > 1, tais como em sistemas que apresentam saltos ou interrupgoes),
estes sdo, de forma geral, baseado em um relaxamento do conceito de solucao [80],

tais como considerar majorantes constantes para os atrasos.
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Capitulo 3

Modelo Matematico para

Completacao Inteligente

Um dos motivadores desta tese é o diagnodstico de falhas dos acionadores hidraulicos
das vélvulas de completacao inteligente hidraulicas. Estas valvulas sao acionadas
por um pistao balanceado bidirecional onde fluido hidraulico é bombeado para uma
de suas duas camaras, que possuem mesma area de acionamento, conforme a figura
3.2 abaixo. O modelo de acionador hidraulico linear é bastante documentado na
literatura referente a sistemas de poténcia hidraulica [18, 19] e seu desenvolvimento
serd mostrado a seguir.

O fluido hidraulico de acionamento é transportado até a valvula através de li-
nhas hidrdulicas que por serem longas e delgadas (quilometros de comprimento e
milimetros de diametro interno) apresentam um comportamento de escoamento la-
minar, onde a vazao é proporcional a diferenca de pressao, de forma andloga ao

comportamento resistivo em circuitos elétricos:

APpipe = Rpipe * Qpipe (3.1)
128” luidg ipe
Rpipe = % (32)

pipe

onde fifiq ¢ a viscosidade do fluido em centistokes, £pipe € dpipe 20 0 comprimento e
o diametro da linha hidraulica em metros, AP,;,. é o diferencial de pressao na linha
hidraulica, R ¢ sua resisténcia hidraulica e gp;pe ¢ a vazao volumétrica.

A frente de pressao em um escoamento se desloca a velocidade do som no meio
onde se propaga (neste caso, o fluido hidraulico). Desta forma, como as linhas
hidréulicas podem ter quilometros de comprimento uma pressao aplicada a linha
hidrdulica levara alguns segundos para ser percebida na outra extremidade. Assim,
se utilizarmos um modelo a parametros concentrados para as linhas de acionamento

serd necessario considerarmos um atraso de propagacao devido ao comprimento.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos para a modelagem da completacao inteligente mos-
trando as linhas hidraulicas como um modelo a parametros concentrados mais um
atraso.

A figura 3.1 apresenta uma modelagem possivel para o sistema de completagao

inteligente.

3.1 Modelo Simplificado

3.1.1 Modelo com fluido incompressivel

De forma a simplificar o problema, serd considerado inicialmente o uso de um fluido
de acionamento completamente incompressivel e o uso de linhas rigidas. Tal premissa
nao é inverossimil se considerarmos o uso de fluidos de controle base Oleo, que
apresentam uma compressibilidade baixissima. Desta forma, podemos considerar a
vazao de entrada do sistema (¢;) e a vazao de saida (g,) como sendo iguais a vazao
de suprimento (¢s = ¢; = ¢,). Além disso, sera considerada uma fonte de pressao
ideal, onde a pressao de suprimento do sistema hidraulico (P;) fica constante para
qualquer vazao de suprimento. As pressoes serao manométricas, de tal forma que a
pressao atmosférica sera representada por 0 psi.

Seja m, a massa do pistao, x, sua posicao, S, sua area transversal, I’ a forca
resultante aplicada a este e F}.(&,) a forga de atrito intrinseca ao pistao (resultante
de todas as forgas de atrito em agdo sobre o pistao). Descrevendo o movimento
do pistao utilizando a segunda lei de Newton e a propria definicao de pressao as

seguintes expressoes sao obtidas:

mpi, = F — F.(&,) (3.3)
F=S,(P—P) (3.4
myy = Sy (P — Pp) — Fi.(2) (3.5)
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Figura 3.2: Modelo simplificado do sistema de acionamento do pistao. Uma bomba
ideal (pressao constante e independente da vazao) bombeia fluido através de uma
linha curta até a camara de abertura. O fluido que sai da camara de fechamento é
retornado por uma linha idéntica ao tanque.

Como o fluido é incompressivel e o comportamento da linha de acionamento
¢ puramente resistivo, é possivel descrever as pressoes nas camaras do pistao da

seguinte forma [18, 19]:

(Ps — P) = Rig; (3.6)
(P —0) = Rogo (3.7)
P,= P, — Ry; (3.8)

P, = Rogo (3.9)

onde R; e R, sao respectivamente as resisténcias hidraulicas das linhas de entrada e
de saida. Por conservacao de massa, ve-se também que a vazao é dada pela variacao

do volume e uma vez que a area do pistao é constante, temos:
s = q4;i = qo = Spjjp (310)

Substituindo 3.10 em 3.8 e 3.9:
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P, = P, — RiS,i, (3.11)
Py = R;Spiy (3.12)

Aplicando 3.11 e 3.12 em 3.5:

myt, = S, (Ps — RiSyt, — R,Syt,) — Fp(iy) (3.13)
mpiy, = SpPs — 52 (Ri + R,) & — Fy (i) (3.14)

Como o fluido é incompressivel, a vazao é proporcional a velocidade do pistao
e pode ser considerada a saida do sistema. Utilizando a posicao e a velocidade
como estados do sistema e a pressao da fonte como entrada (z1 1= x,, 2 1= &, €
u := Py) e considerando um tempo morto 7 para a propagagao da pressao nas linhas

de acionamento, pode-se escrever a equagao de estados:

Ba(t) = L (Spult—7) = 52 (Ri+ Ro) as(t) — Fr(s(t)) (3.15)
y(t) = Spir(t—7)

ou em forma matricial:

_ [0 1 0 0
&(t) = 0 _StR) )+ | 5, [ vC=T)F | B (3.16)
L vmp L Mp mp
A B B(ea (1))
y(t) =0 8, |a(t—7) (3.17)
NI

E necessario também incluir a nao linearidade que caracteriza o batente de fim
de curso do pistao. Uma forma possivel de implementar é através de uma forca
adicional que representa a reacao do batente, o que pode levar a problemas de
convergencia na simulagao. Uma forma mais simples, adequada para simulacgao, é

incluir uma saturacao do tipo:

( 0-
, 1 < 0exy <0
0_
[xp’(r)nax , T1 > Tpmax € T2 > 0;
x,c.c.
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(©) (d)

Figura 3.3: Modelos para forcas de atrito: (a) Atrito Coulomb; (b) Atrito Coulomb
com atrito viscoso linear adicionado; (c¢) Atritos estético, Coulomb e viscoso linear
adicionados; (d) Atritos estético, Coulomb e viscoso linear adicionados, com efeito

Stribeck. (Reproduzido de Khalil, 2002 [84])

onde ) max ¢ 0 maximo valor da posicao da valvula

3.1.2 Modelo para o Atrito

A forca de atrito é sempre uma forca resistiva ao sentido do movimento, atuando
paralelamente a superficie de contato. Quando o corpo estd em repouso, uma forca
de atrito estatica se apresenta, procurando manter o corpo em repouso para qualquer
forca que atue até o seu limite, em geral dado por um valor proporcional a forca
normal do corpo a superficie. Uma vez em movimento, o corpo apresenta uma forca
de atrito Coulomb, que possui valor constante proporcional a for¢a normal do corpo
a superficie por uma constante de atrito cinemético ou dinamico (Figura 3.3(a)).
A resisténcia do fluido a frente do movimento causa um atrito adicional viscoso,
proporcional a velocidade do corpo e que ¢é adicionada ao atrito Coulomb, como
pode ser visto na Figura 3.3(b) e na Figura 3.3(c), onde é representado um atrito

estatico maior que o dinamico.
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Um modelo bastante utilizado para o atrito do pistao [18, 19, 42, 85] é o apresen-
tado na Figura 3.3(d). Ao iniciar o movimento o corpo é sujeito a um aumento de
lubrificacao causada pelo descolamento entre as superficies, que causa uma redugao
da forca de atrito, num processo denominado Efeito Stribeck.

Em torno da velocidade zero, os modelos de atrito apresentam uma descontinui-
dade que pode se tornar problemética para a simulacao de sistemas que apresentem
atrito. Uma solugao possivel de ser adotada ¢é criar uma pequena regiao ao redor da
velocidade zero na qual a forca de atrito é diretamente proporcional a velocidade.
Outra possibilidade é utilizar o modelo de Karnopp [42, 86], onde o atrito é cons-
tante em uma pequena regiao ao redor da velocidade zero. Este modelo é dado pelas

equacoes:

{ Fc(f) = Slgn($) fst + (fst - fsl) e_% —|—dl‘ ! |$| > Veh (319>

F.(&) = fq - sign(2), || < v,

onde fy é a forga de atrito estdtico (sticktion), fq é a forca de atrito cinemdtico
(slippage),vy, é a velocidade de descolamento,a é a taxa de decaimento do efeito

Stribeck e d é o coeficiente do atrito viscoso.

3.1.3 Modelo incluindo compressibilidade do fluido

O modelo desenvolvido anteriormente pode ser estendido para incluir a compressi-
bilidade do fluido. Da mesma forma que anteriormente, temos pela segunda lei de

Newton:

Mmyiy = Sy (P — P,) — F,(i) (3.20)

Considerando o fator de compressibilidade do fluido hidraulico £, a vazao de
entrada ou saida serd dada pela variagao do volume da camara (V; para a de entrada
e V, para a de saida) pelo movimento do pistao mais a variacao de volume causada

pela compressao do fluido [18, 19, 87]:

1. . S, .

G = Syt + Vi = Syiy + p%pa (3.21)
1 - S max .

o = Sy + 5VoPy = Syiy + =2 (2, g ) p, (3.22)

Nota 3.1.1. A compressibilidade dos elementos de transmissao do fluido (tubulagdo
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Ri Pi.Q; , Po.Q, Ro
Ps,Qs— VW »  Vélvula VW~ P,.Q,
— —_—C

Figura 3.4: Esquemaético do equivalente elétrico do modelo hidraulico da valvula de
completacao inteligente, incluindo a compressibilidade.

e corpo do pistdo) podem ser todos unificados no parametro [3 pela expressao:

Bfluido Btubo
Bequiv = 73— — 3.23
! Bflm'do + Btubo ( )
No caso de linhas rigidas metdlicas, no entanto, este valor se aproxima da compres-
sibilidade do fluido.

Neste modelo as linhas hidraulicas devem incluir, além do componente resistivo
causado pelo rugosidade da tubulacao e restricoes ao fluxo, um fator capacitivo,
determinado pela compressibilidade do fluido e pela elasticidade das linhas. A linha
hidraulica sera aproximada aqui por um sistema de primeira ordem mais tempo
morto, causado pelo tempo de propagacao da onda de pressao pela linha [19, 21, 87],
conforme esquematico apresentado na Figura 3.4.

Sendo S; a area de fluxo da linha hidrdulica, V; o seu volume e [, 0 seu com-
primento, a capacitancia hidraulica pode ser descrita por:

~ Silpipe Vi

C = 5 =3 (3.24)

A vazao na entrada da camara da valvula ¢; serd dada pela expressao:

_P,-P, BV,

i 5 (3.25)

qi

Considerando a conservagao da massa, podemos substituir a equagao acima na
expressao para a vazao de entrada na valvula (3.21) e obter uma expressao para a

taxa de variacao de pressao na camara de entrada:

P,— P, PV, S,

R s oo
PpP=————-—-S5 3.26
‘/;f + Spl‘p Rz RZ P ( )
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Da mesma forma, é possivel se obter a taxa de variacao de pressao na saida:

= ﬁ . Po
P _ 2o 2
O U Sy — mymm) P TR, (3.27)

Assim, temos as seguintes equagoes para descrever o sistema:

i o= (Sp(Pi_Po)_FT(i‘P))

mp

5 _ __ B P, _ P .
b= Vit+Spzp (E R prp) (3.28)

5 8 _ &
PO - V't“l’sp(l‘p*xp,max) (prp Ro)

O volume deslocado na camara de uma valvula de completacao inteligente é bem
menor que o volume da linha hidraulica (menor que 2,5%) permitindo que utilizemos

a aproximagao:
Vi + Sy, =V, (3.29)

de tal forma que as equacoes de P; e em P, podem ser aproximadas por equagoes
lineares.

Considerando que a tomada da saida estd na pressao de referéncia (atmosférica,
por exemplo) e que a linha hidraulica imp6ée um atraso 7 = v [, onde v é a velocidade
do som no fluido hidraulico [21], é possivel verificar que a vazao de saida g, ¢ dada

por:

P,(t —T)

i (3.30)

y =

A pressao de alimentagao P, também estd sujeita ao atraso imposto pela pro-

pagacao da onda de pressao de tal forma que o sinal de entrada pode ser representado
por Py =u(t—T)

Assim, escolhendo como vetor de estado = = col {z,, ©,, P;, P,} e a vazao de

retorno como varidvel de saida y(t) = qy(t) = P,(t — 7)/R,, podemos escrever as

equacgoes de estado:
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( 0 1 0 0 0 0
00 X 0 —-L
(t) = 5.5 m% mp x(t) + 5 u(t —7)+ " F()
_S? " ViR, 0 ViR; 0
p B
0% 0 -2 0 0
y(®) = [000 & |2t -7)

(3.31)

Tal como no modelo simplificado, faz-se necessario também incluir a nao lineari-

dade que caracteriza o batente de fim de curso do pistao, utilizando a equagao (3.18).

3.2 Sumario dos resultados

Neste capitulo apresentamos uma modelagem simplificada para o atuador das
valvulas de completacao inteligente de acionamento hidrdulico direto. A primeira
abordagem considera o fluido incompressivel, de tal forma que as linhas hidraulicas
de controle sao representadas por elementos resistivos lineares, dado o escoamento
capilar, com um atraso de transporte causado pelo tempo de propagacao da frente
de pressao. Este modelo é compativel com sistemas acionados por fluidos hidraulicos
base 6leo, onde a quantidade de gas dissolvida é pequena o suficiente para permitir
desprezar a compressibilidade. Para a modelagem do atrito, que tem origem nos
selos hidraulicos, um modelo classico do tipo stick-slip foi adotado.

Finalmente, um modelo considerando a compressibilidade dos fluidos (como em
sistemas utilizando acionamento por dgua-glicol, por exemplo) é proposto. Neste
modelo, as linhas de acionamento sao modeladas como um sistema de primeira
ordem mais tempo morto e o modelo de atrito é o mesmo anterior. No caso do uso
de sistemas com acionamento eletro-hidraulico, a grande diferenca é que o atraso de
entrada nao precisa ser considerado, uma vez que valvulas solenodides de acionamento

se encontram diretamente acopladas aos porticos do pistao acionador da vélvula.
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Capitulo 4

Reconstrucao de Falhas de

Atuador em Sistemas com Atraso
de Medicao

Neste capitulo, serd apresentado um novo método baseado em um deslocamento
no tempo (time-shift approach). Este método permite o projeto de um observador
por modos deslizantes para sistemas apresentando atrasos de medi¢ao variantes no
tempo e com duracao arbitraria. Sem utilizar funcionais de Lyapunov-Krasovskii, o
observador pode ser utilizado para reconstrucao de falhas de atuador se o sistema
deslocado no tempo satisfizer as condigoes usuais de fase minima e grau relativo
unitario. Como vantagem adicional, o método é robusto a incertezas na duragao
do atraso, sem comprometer o atingimento do modo deslizante. O prego a ser
pago é que o sinal de falha reconstruido também é atrasado pelo deslocamento no
tempo, o que ¢é aceitavel em certas aplicagoes, como no caso de sistemas hidraulicos
submarinos. Além disso, a reconstrugao do sinal completo, mesmo atrasado, preserva
os transientes o que é importante para o diagnostico das causas da falha ou para a

detecgao de falhas curtas ou intermitentes.

4.1 Formulacao do problema

Considere um sistema linear, invariante no tempo apresentando um atraso de

medicao variante no tempo 7(t) > 0.

Ax(t) + Bu(t) + Ff(t)

Czx(t —7(1)) (4.1)

/_/H
Ny .
N
~ ‘=~
~— ~—
1

onde A € R™" B e R™™ (C € R F € R"4. O sinal de entrada u(t) € R™ é

conhecido (mensuravel), o estado do sistema x(t) € R™ ndao é mensuravel, e y(t) € R?
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é o sinal de saida. O sinal de perturbagdo desconhecido f(t) € R?, ¢ < p < n,

representa os efeitos de uma falha de atuador.

O objetivo principal é desenvolver um método capaz de reconstruir o sinal de

falha do atuador f(t) somente a partir da entrada conhecida e do sinal de saida y(t)

que apresenta um atraso 7(t).

Sao feitas as seguintes hipoteses:

(H4.1)
(H4.2)

(H4.3)

(H4.4)

As matrizes A, B, C, F sao conhecidas. B e F possuem posto completo.
O atraso 7(t) ¢ diferencidvel e satisfaz 0 < 7(¢) < 7 para uma constante

conhecida 7. Sua derivada no tempo 7(t) satisfaz:
d<7(t)<d<1l, |7t)]<rq (4.2)

onde 74, d e d sao constantes conhecidas, e d pode ser negativa. Estas
condicoes devem ser satisfeitas simultaneamente.

O sinal de falha f(¢) é limitado em norma por uma constante conhecida
a e R

IFOI <« (4.3)

O par (A,C) é observavel e os zeros invariantes de (A, F,C') estdo no

semiplano negativo.

(H4.5) posto(CF) = posto(F') = q.

(H4.6)

Os valores passados de u(t) no intervalo ¢ € [t — 7,t] estdo disponiveis

para a reconstrucao de falha.

4.2 Observador com Deslocamento no Tempo

Das hipéteses (H4.4) e (H4.5), pode-se assumir que o sistema (4.1) ja se encontra

na forma candnica para projetos de observadores proposta em [50, Lema 6.1]:

[ Ay, lA B
A: 11 12 : B: 71 :
_A21 A22 BQ
[0 0
F=|—|, B=|—
F, Fy
c=lor], 17T=1 (4.4)

onde Ay; € R(v=P)x(=p) T ¢ RP*P & ortogonal, By € RP*™ F, € RP*? . A matriz

Fy € R?%9 é nao singular.
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Vamos definir as seguintes variaveis atrasadas:

Aplicando a regra da cadeia a @, (t):

i) = 5 — (1= #0) ) (4.6)
i (1) = (1= #(0)) [As(t — 7(0)) + Bu(t — 7() + Ff(t —7()]  (47)

podemos escrever o sistema (4.1) em fungao das varidveis atrasadas, na forma abaixo:

{ ir(t) = (1= #()) [Az,(t) + Bur(t) + Ff(0) (18)

Observe que o sistema deslocado no tempo nao possui um atraso de saida
explicito. O objetivo entao, é projetar um observador para o sistema deslocado
no tempo (4.8) que seja capaz de reconstruir a falha atrasada f,(¢) a partir do sinal
de saida y(t) e do sinal de entrada u(t). Para este fim serao utilizadas generaliza¢oes
para sistemas com atrasos de medicao dos observadores por modos deslizantes exis-

tentes nas literaturas .

Nota 4.2.1. O método do deslocamento no tempo também pode ser aplicado a al-

gumas classes de sistemas nao lineares. Por exemplo, considere o sistema:

{ 2(t) = Az(t) + ¢(2(t)) + Bu(t) + Ff(t)
y(t) = Ca(t — (1))

onde a funcao conhecida ¢(x(t)) € Lipschitz em x(t). Aplicando o método acima, o

sistema € transformado para

{ i (t) = (1= 7(1)) [Az-(t) + ¢(- (1)) + Bu(t) + Ff7(t)]
y(t) = Cz.(t).

Esta classe de sistemas ¢ comumente encontrada na literatura e € bastante simples
estender os resultados a sequir para obter um observador apropriado para a recons-

trugao de falhas.
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4.2.1 Atraso conhecido

Inicialmente iremos considerar casos mais favoraveis onde o atraso 7(t) é plenamente
conhecido. Desta forma, a entrada atrasada u,(t) = u(t — 7(t)) esta disponivel para
utilizagdo no observador, a partir da hipétese (H4.6).

Considere o seguinte observador por modos deslizantes:

{ Br(t) = (1= 7(1)) [AZ- () + Bu,(t) — Giey + GVl (49)

§(t) = Cir (1)

onde o erro de observacao de saida e,(t) e o erro de observacao de estado e(t) sao

definidos como:

6<t) = JA;T(t> - xT<t) (410)
ey(t) = (t) —y(t) = Ce(t) (4.11)

onde G é escolhido de forma que a matriz (A — G;C) seja Hurwitz. Das equagoes
(4.8), (4.9), e (4.10), pode-se verificar que o erro de observagao de estado e(t) é

governado pela dinamica:

ety =(1—=7@1) [(A—GCe(t) + Gpv — F f(t)] (4.12)
ey(t) = Ce(t) (4.13)

O termo descontinuo de injecao v é dado por:

(4.14)

onde Py > 0 é uma matriz a ser escolhida no projeto. O ganho p devera ser projetado

de forma que o modo deslizante e,(t) = 0 seja atingido em tempo finito.

Nota 4.2.2. Quando o atraso de medi¢cdo T(t) € constante (7(t) = 0), as equagoes
(4.9) e (4.12) para o observador proposto sdo levadas aquelas apresentadas no artigo
[27], originalmente propostas para a reconstrucao de falhas em sistemas sem atrasos.
No nosso caso, sao estimados os estados atrasados no lugar dos atrasos no tempo

presente.

A matriz G,, é escolhida de forma a ter a estrutura:

—L

G, = T", (4.15)

IPXP

onde a matriz ortogonal T ¢é definida em (4.4). A matriz L = [L, 0] € R"P)*p,
com L, € R"P)*x(=a) & escolhida de tal forma que LF, = 0 e que Ayq + LAy seja
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Hurwitz, nos casos em que p < ¢. Quando p = ¢, nao sera possivel determinar a
matriz L. Neste caso é necessario considerar também que det(CF) # 0 na hipdtese
(H4.4). Neste caso, o sistema (A, F, C') possui fase minima e grau relativo unitario
e existem exatamente (n — p) zeros invariantes e, consequentemente, Ay; é Hurwitz.

Utilizando a mudanca de coordenadas e — e = Tre, onde T}, é uma matriz de

transformacao linear nao-singular definida como:

I, L

T, =
L 0T

, é:[_], ey = €2, (4.16)
a dinamica do erro de observagao pode ser descrita como:

{ él(t) = (1 —7(t)) (Auéi(t) + (Aiz — Gii)ey(t)) (4.17)

—7(t)) (A21€1(t) + (A2 — Gra)ey(t) + v — Fafr(t))

onde as matrizes (A,C, F,G,) correspondem as matrizes (A, C, F, G;) transformadas
para o novo sistema de coordenadas. As matrizes G;; e G; 2 sao particoes da matriz
transformada G, = TG, com as dimensbes apropriadas. As particoes de A sao

dadas por:

A= A+ LAy, A = (Aip+ LAy — AL — LA)TT,
A21 = TAQl, A22 - TAQQTT - TAQlLTT.

E possivel observar em (4.17) que o modo deslizante é governado pelos autovalo-
res de Ay; = Ay + LAs, que é Hurwitz. Escolhendo Gi1 = Aja € Gio = Agg — Ay,
onde A%, € RP*P é uma matriz estével selecionada para o projeto, o sistema (4.17)

se torna triangular. Consequentemente, o sistema (4.17) sera levado a:

{ é(t) = (1 —7(t) (Ane(t)) (4.18)
: 1-— T(t)) (AQlél (t) + A§2ey<t) v foT(t))

e verifica-se que os autovalores de A — (G;C sao a uniao dos autovalores de A;; e de
A%,. Nas coordenadas de (4.4), G, é dada por:

Gl:Til

s (4.19)
Az — A3y

A matriz simétrica Py > 0 em (4.14) deve ser selecionada de forma a satisfazer
(A3,)T Py + Py(Aj,) < 0. Entdo, existe uma matriz P > 0, satisfazendo (A —
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G,C)'P + P(A— G,C) <0, com a seguinte estrutura [88, Eq (4.67)]:

P 0

P=TF 0P
0

T. (4.20)

Entao, a convergéncia do observador (4.9) ao sistema deslocado no tempo (4.8)

pode ser demonstrada no seguinte teorema.

Teorema 4.2.1. Considere o sistema the T-atrasado (4.8), satisfazendo as hipdteses
(H4.1) o (H4.6) e seu observador (4.9), com v in (4.14), matrizes G,, and G|
definidas in (4.15) e (4.19), respectivamente. Se o ganho p do termo descontinuo

(4.14) satisfaz
p = al|CF[ 4 no, (4.21)

onde 1y € um escalar positivo arbitrdrio, entao o erro de observagao de estado e(t)
converge exponencialmente a zero. O erro de saida e,(t) atinge zero em tempo finito
t =ts e um modo deslizante é iniciado em . = {e : e, = Ce = 0}, Vt > ;.

Demonstra¢ao. Como em [88, Proposition 4.1] para sistemas sem atrasos, considere
a fungao de Lyapunov Vj(e) = e’ Pe, com e(t) de (4.12) e P > 0 de (4.20), para a

prova de convergéncia. Seja
A, 2 A-GC. (4.22)
Derivando a fungao de Lyapunov ao longo das trajetérias de (4.12),obtém-se:
Vile) = (1 —7(t)) (e"(ALP + PA,)e — 2¢" PFf, + 2¢" PG,v) (4.23)
Selecionando por construcio PG, & CTPy e PF £ CTP)CF, temos:
Vile) = (1 —7(t) ("(ATP + PA,)e — 2e"CTPyCF f,(t) + 2" CT Pyv)  (4.24)

Como A, é Hurwitz, temos que ATP + PA, = —Q, Q = QT > 0. Sabe-se também
que e, = Ce. Utilizando o majorante definido na hipétese (H4.3), e substituindo
(4.14) na expressao (4.24), chega-se a :

. Bye
Vile) < (1 —7(t ( Amin(Q)lel| — 2" CT Py CF f-(t) — 2pe] Py ) (4.25)
[Pocy
. Fye
Vi(e) < (1= 710) (A QUel? - 21, 1CFl 21 [1Poey | ). (4.26)
*[Poey
Vile) < (1= H8)) (—Amin(@)lell* = 201 Poey (9 — [CFlja). (127)
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Da hip6tese (H4.2) sabemos que (1 — 7(¢)) > 0. Uma vez que —Auin(Q)]le]|* <
0, aplicando (4.21), obtemos:

Vile) < (1 =7(t)) (=2[| Poeylimo) (4.28)
Vi(e) <0, VYe#0 (4.29)

mostrando que o erro e(t) converge assintoticamente.
Agora, considere a fungdo de Lyapunov Vs(e,) = e} Pye,, com e,(t) de (4.18) e
Py de (4.20). Derivando V5(e,) ao longo das trajetérias de (4.18), obtém-se:

Valey) = (1 —7) (X (PoAsy + (A3) T Ro) (1)
+ 2e) PyAgi 1 (t) + 2e) Pov —2e, Py Faf (1)) - (4.30)

Pela mudanga de varidveis (4.16), verifica-se que Fo = TF e, portanto, ||Fa| =
|CF||. Considerando que (A3,)" Py + Py(A%,) < 0, e aplicando (4.21), a seguinte

inequacao pode ser obtida:

v . _ Foe
Viley) < (1) (2Rl duerl - 20 P 2 2P 7l (431
Y

Va(e,) < (1—7) [=2]| Roeyll (p — [[Ane || — |CF )], (4.32)
Va(e,) < (1—7) (=2[[ Poey || (mo — [l Azeal])) (4.33)

Da expressao (4.29), pode ser visto que e; atinge o conjunto €, =
{e1 : || Az1€1]| < mo —n} em tempo finito e nele permanece, para um escalar n > 0.

Neste dominio, a inequagao (4.33) pode ser reescrita como:

Va(ey) < (1—7) (=2 Poey ) (4.34)

Va(e,) < =2n(1 = 1)/ [1P5 v/ Va (4.35)

que mostra que o erro de saida e, ¢ levado a zero em tempo finito e um modo

deslizante ¢ iniciado na superficie . = {e : Ce = 0}. O]

Uma vez que o modo deslizante é atingido em tempo finito, temos e, (t) = é,(t)

0 e de (4.17), o erro é;(t) serd governado por:

¢ (4.36)
0 = 1—-7(t) (Aner(t) + veg — Faf-(t))

onde v, ¢ o sinal de injecao de erro de saida equivalente (no mesmo sentido de
controle equivalente [48]), que representa o sinal de controle continuo necessério

para manter o modo deslizante.
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Corolario 4.2.1. Nas condicées do Teorema 4.2.1, o sinal de perturbagao atrasado
f-(t) em (4.5) pode ser reconstruido com precisao arbitrdria, quando 6 — 0, pela

expressao
() = Flus (4.37)
onde vs € a aprorimacgao continua de v., definida como:

(4.38)

Vg = —

para um pequeno parametro escalar § > 0, e .7-"; é a pseudo-inversa a esquerda de
Fo =T F5, dada por:

F & (F R A (4.39)

Demonstragao. Uma vez que pela hipétese (H4.5) a matriz F' possui posto com-
pleta, a pseudo-inversa & esquerda de Moore-Penrose [89, Segao 6.3] para F» existe
como definida em (4.39). Desta forma, a estimativa f, para o sinal de falha 7-
atrasado f.(t) é dado pela expressao (4.37). Do Teorema 4.2.1, vé-se que o modo
deslizante e, = 0 ¢ atingido em tempo finito e o erro de observagao de estados

é1(t) — 0 exponencialmente. Entao, de acordo com (4.36), obtemos:
Veqg = Fafr(t). (4.40)

O sinal de injegao de erro de saida equivalente v, pode ser aproximado por v5 dado
pela expressao (4.38), com uma escolha de § suficientemente pequeno, para se obter

o grau de acuricia desejado [53]. O

A principal vantagem do procedimento de deslocamento no tempo apresentado
acima ¢é a possibilidade de determinar os ganhos do observador sem a necessidade
da utilizagao de métodos especificos para sistemas com atrasos, tal como Lyapunov-
Krasovskii ou Lyapunov-Razumikhin [78, 79, 90]. Em geral, estes métodos restrin-
gem a duracao do atraso a um valor suficientemente pequeno. Alem disso, estas
abordagem resultam em problemas de factibilidade de Inequagoes Matriciais Li-
neares (LMI - Linear Matriz Inequalities), adicionando uma maior complexidade
numérica e analitica ao projeto do observador [81].

Na abordagem apresentada, um modo deslizante ideal pode ser alcancado na
teoria, mesmo na presenca de atrasos arbitrariamente longos, evitando na pratica o
problema de chattering de baixa frequéncia. O preco a ser pago é que a falha é iden-

tificada atrasada e existe um erro residual entre o sinal de falha real e sua estimativa.
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No entanto, observadores projetados utilizando os métodos de Lyapunov-Krasovskii
ou Lyapunov-Razumikhin também apresentam erros residuais e nao identificam exa-
tamente o sistema. Em [33], o observador é projetado utilizando uma saida atrasada
tal como o sistema original de tal forma que o termo descontinuo depende do sinal
de erro atrasado. Neste caso nao é possivel atingir um modo deslizante ideal e a
reconstrugao esta sujeita aos efeitos de chattering (ver [33, Remark 3]).

A reconstrucao de falha e estado atrasados pode ser utilizada em uma estratégia
de controle que generaliza o Preditor de Smith [59] para atrasos variantes no tempo.
Uma lei de controle pode ser projetada para estabilizar a saida do modelo atrasado.
Entao, a partir de um preditor em malha aberta, uma segunda malha ¢ utilizada
para atenuar ou rejeitar o efeito das perturbacoes nao compensadas por causa do

atraso.

4.2.2 Sistemas com incertezas de atraso e paramétricas

O conhecimento completo de todos os parametros da planta e do atraso 7(t) é
pouco realista. Assim, é necessario acomodar alguma incerteza nas caracteristicas
da planta. Para isto, mostraremos que estas incertezas podem ser agrupadas como
um termo adicional de perturbacao, reduzindo o problema de reconstrucao de falhas
a formulacao proposta por TAN e EDWARDS [29].

Primeiramente, considere que o atraso pode ser modelado como 7(t) = 7+ 7,(¢),
onde 7 é um atraso de saida constante e conhecido e 7,(t) o termo de incerteza
variante no tempo. Adicionalmente, considere que as incertezas paramétricas podem
ser agrupadas no sinal limitado Dg(x,t), [[s(x,t)]| < ., onde ¢ € Rl e D € R™! §

uma matriz de distribui¢ao. Entao, o sistema (4.1) se torna:

{ #(t) = Az(t) + Bu(t) + Ff(t) + Ds(x,t) (4.41)

y(t) = Cx(t = 7(t))

Aplicando o procedimento de deslocamento no tempo, o sistema atrasado pode

ser descrito como (ver (4.5)):

{ ir(t) = (1= 7(t)) [Az-(t) + Bur(t) + Ff-(t) + Dey(2,t)] (4.42)

Yy t) = CIT(t>

onde ¢, (t) = ¢(t — 7(1)).
Uma vez que 7(t) é desconhecido, o observador serd projetado considerando

apenas uma estimativa constante (nominal) do atraso 7, usando a equagao (4.9)
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com 7(t) = 0 e usando a estimativa do sinal de entrada atrasado 4(t) = u(t — 7):

(4.43)

onde e,(t) é definido em (4.11) e v em (4.14). As matrizes G,, e G, sdo determinadas
como em (4.15) e (4.19) respectivamente.

O erro de observacao de estados apresenta a seguinte dinamica:

é(t) = (A — G10)e(t) + Gnv — Ff.(t) + Bi(t) — Ds,(t)
+ 7(t) [Az,(t) + Bu,(t) + F f+(t) + Ds,(t)] (4.44)

onde f, = f(t —7(t)) e u(t) = u(t) — u(t).

Pode ser visto na equagao (4.44) termos atrasados incertos dependentes de wu(t),
u,(t) e z-(t) estdo presentes na dinamica do erro. Para limitar sua influéncia no pro-
jeto do ganho do termo descontinuo p e no desempenho do observador, assumiremos
as seguintes hipdteses adicionais:

(H4.7) O sistema ¢é estavel ou estd estabilizado, de tal forma que a matriz A é

Hurwitz.

(H4.8) O sinal u(t) representa uma perturbagao externa conhecida (men-
surdvel). Além disso, é limitado em norma por [|u(t)| < f,, por uma
constante conhecida (3, > 0, Vt.

Para o erro de estimagao (t), da hipétese (H4.8) também podemos assumir:

(H4.9) O erro da estimativa de entrada (t) é zero se o atraso é exatamente
conhecido e aumenta com a sua incerteza |7,(t)| = |7—7| < ¢,. Portanto,
pode ser assumido que uma fungao classe K [84], B,(¢,) existe de tal

forma que ||a(t)] < Bu(e).

Nota 4.2.3. As condigoes assumidas na hipdtese (H4.T) podem surgir quando o
sistema € estabilizado localmente, mas monitorada em uma localidade remota su-
jeita a atrasos, onde serd realizada a reconstrucao da falha. FEste é um preco a ser
pago para podermos considerar sistemas incertos sujeitos a atrasos arbitrariamente
longos. Como discutido na literatura de sistemas atrasados, se sistemas instdveis
forem assumidos, a incerteza de atraso deve ser pequena o suficiente para que o

termo atrasado x.(t) possa ser propriamente compensado na lei de controle.

Vamos definiv M = /32Pd e — || P, Bl|, ks = ||P,F||, e k3 = || P,D]|, onde
P, > 0 é uma matriz simétrica utilizada na funciao de Lyapunov V,(z) = 27 P,x.
Baseado na hipétese (H4.7), o sistema (4.41) é BIBS (bounded-input,bounded-state)

estavel. Das hipdteses (H4.3), (H4.8) e lembrando que ||s(z,t)]| < B, pode-se ver
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que z(t) estard limitado a:
x| < Me., (4.45)

onde ¢, = 2(k1f, + Koax + K30.) + €, para € > 0 arbitrariamente pequeno. Uma
vez que x(t) é limitado e considerando o limite r4 para 7(¢) na hipétese (H4.2), é

possivel agregar os trés tltimos termos de (4.44) como um sinal limitado em norma

(1), IE@)| < &, tal que:

§(t) 2 Bilt) — Do, (t) + #(8)[ Az, (1) + Bus(t) + Ff-(8) + D, (1)), (4.46)

_ /r' u
€2 1Bl5.(e) + Wy oA 2t + rylFlla+ (L4 ) IDIB. (447

O vetor de incerteza & = [¢] &I é particionado de acordo com vetor de erro
= [el' el]. Entao, apés a mudanca de coordenadas (4.16) e aplicando (4.19) e

e
(4.15), as equagoes para a dinamica do erro se tornam:

{él(t) = Anéi(t) + (&i(t) + Lé(1)), (4.48)

() = Aner(t) + Asey(t) + v — Fofr(t) + TE:().
Entao, o seguinte teorema pode ser enunciado

Teorema 4.2.2. Considere o sistema T-atrasado incerto (4.42), satisfazendo as
hipdteses (H4.1) a (H4.9), e seu observador (4.43), onde a matriz G,, é determi-
nada por 4.15 e Gy € dada por 4.19. Se o ganho p do termo descontinuo (4.14) for

escolhido de acordo com:

S 2||TA21||MO

p 2 2 + T+ [TMaE + o (4.49)

onde My = [0P*(=P)  [PXP] -y = — X\ pa((A — GCYTP 4 P(A — GiC)), com P >0
dada em (4.20), € dada em (4.47) e ny sendo um escalar positivo arbitrdrio, entdo
o erro de observacao de estado e(t) € limitado e o erro de saida e,(t) atinge zero

em tempo finito t = ts de tal forma que um modo deslizante é iniciado em . = {e :
ey = C@ = 0}7 Vt 2 ts-

Demonstragao. Substituindo (4.46) em (4.44), obtém-se:
é(t) = (A—GiC)e(t) + Gpv — Ff(t) +£(1). (4.50)

Uma vez que os termos incertos em (4.50) foram agrupados no sinal limitado £(t),
é necessdrio apenas seguir os passos de [29, Lemma 1 and Proposition 2], usando

as fungoes de Lyapunov Vs(e) = el Pe, com e(t) definida em (4.50), para a prova
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do limite do erro, e Vy(e,) = e, Poey, com e, (t) definida em (4.48), para a prova do
atingimento do modo deslizante. Considere a funcao de Lyapunov V;(e) = el Pe,

com e(t) de (4.12) e P > 0 de (4.20), para a prova de convergéncia. Seja
A, 2 A-GC. (4.51)
Derivando a fungao de Lyapunov ao longo das trajetérias de (4.50),0btém-se:
Vile) = (1 —7(t) ("(AIP + PA,)e — 2¢" PF f, + 2¢" PG,v + 2¢" P£(1))  (4.52)
Selecionando por construcio PG, £ CTPy e PF £ CTPy)CF, temos:

Vile) = (1 —7(1)) (" (AT P + PA,)e — 2" CT P,CF f,(t)
+2e"CT Pyv + 2¢" PE(1)) (4.53)

Como A, é Hurwitz, temos que ATP + PA, = —Q, Q = QT > 0. Sabe-se também
que e, = Ce. Utilizando o majorante definido na hipétese (H4.3), e substituindo

(4.49) na expressao (4.53), chega-se a :

Vi(e) < (1 =7(1) (~Auin(@)llell® + 2llell| PIE — 2l Poey [l (p — [ICFla)) ,  (4.54)
Vile) < (1=7(1)) (= Aain(@)lell* + 2[lell PIE) , (4.55)
Vi(e) < (1= 7)) llell (=M (Q)lle]l +2[[Pll€) - (4.56)

Isto mostra que o erro e ird atingir um conjunto Q. = {e : |le]| < 20P1&/(x\un (@) + €},
para € > 0 e nele permanecera.

Agora, considere a fungdo de Lyapunov Va(e,) = e] Poe,, com e, (t) de (4.48) e
Py de (4.20). Derivando V5(e,) ao longo das trajetérias de (4.48), obtém-se:

Va(ey) = (1= 7) (e (PoAsy + (A3p) " Ro) ey (t) + ey PaT Mg
+ 2e) Py Az &1 (t) + 2e) Pov —2e, Py Fof(t)) - (4.57)

Pela mudanga de varidveis (4.16), verifica-se que Fo = TF e, portanto, ||Fs| =
|CF||. Considerando que (A%,)T Py + Py(A%,) < 0, e aplicando (4.21), a seguinte

inequacao pode ser obtida:

5.
&)
IN

(1= 7) [2Poey |l (p — [l Aai&n| = [[CFla — | TMs|€)] (4.58)
(1= 7) (=20l Poey 1) (4.59)

Va(e,) < —2(1 — #)mor/ 1B v/ Ve (4.60)

que mostra que o erro de saida e, é levado a zero em tempo finito e um modo

S.
&)
VAN

IN
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deslizante ¢ iniciado na superficie . = {e : Ce = 0}.
[l

Durante o modo deslizante e,(t) = 0, a equac@o da dinamica dor erro (4.48) se

torna:

(4.61)

er(t) = Anei(t) + (&u(t) + Léa(1)),
0 = Aglél (t) + Veq — foT(t> + ng(t)

Ao contrario do caso onde nao ha incertezas paramétricas ou de duragao de atraso
(&(t) = 0), aqui o erro €, nao converge a zero e depende da perturbacao £(t). No
entanto, o efeito das incertezas pode ser minimizado de acordo com o procedimento
a seguir.

Considere a matriz de escala W = [Wl Fyt | onde Wy € R7*(P=9) & uma matriz
a ser projetada, e Fy é o bloco inferior da matriz F' em (4.4). A matriz W serd

utilizada para reconstrucao do sinal de falha através da expressao:

~

fr(t) = WT v, (4.62)

Multiplicando a segunda equacgio de (4.61) por WTT e rearrumando os termos,

podemos obter:

ei(t) = Anei(t) + (&(t) + Léa(t))
- M (4.63)
fr(t) = —WTT Ane (t) — W) + f-(1)
Desta forma, a estimativa do sinal de falha é dada por:
Fr(t) = f:(t) + G(s)E(D) (4.64)

onde G(s) é uma fungao de transferéncia entre o sinal £(¢) e a estimativa do sinal

de falha e é definida como:
G(s) = —WT" Ay [(3[ — An) (M + LMQ)] — WM, (4.65)

onde M, = [[(m=P)x(=p)  ((n=P)xP) ¢ M, = [0P*("=P)  [P*P] O ganho %, da funcio
de transferéncia G(s), v, pode ser minimizado utilizando o Bounded Real Lemma

[54] de forma a obter um valor apropriado para a matriz W:

P.An + .AlTlp * *
—(My + LMy))TP  —I % | <0 (4.66)
—WA21 —WMQ —7]
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A matriz P > 0, e as matrizes L e W devem ser determinadas de forma a

minimizar 7, enquanto garantam que P > 0 com a forma apresentada em (4.20) e

que (A — GC)TP + P(A—G,C) = -Q, Q = QT > 0.

4.3 Exemplos e Simulacoes Numéricas

Considere o exemplo proposto por [27] e utilizado também nas referéncias [32, 50|, de
um péndulo invertido sobre um carrinho, linearizado ao redor do ponto de equilibrio.
As matrizes para a representagao em espago de estados (4.1) ja transformados para

a forma canodnica (4.4) sao:

[ _0.1738 0 36.9771 —6.2589
0 0 0 1
A= ,
1 0 0 0
—0.0091 0 1.9333 —1.9872
[ 1.0095 0
. . 0-10 0
B= . F = . c=1l0010]. (4.67)
00 0-1
| —0.3205 —0.3205

O sistema foi estabilizado por realimentacao de estados, com os pélos de malha
fechada localizados em {—4.2,—4.4,—4.6,—4.8}. O observador ird reconstruir a
falha atrasada f;(t) utilizando a entrada exégena u(t) e a saida do sistema y(t).

O observador para a reconstrucao da falha (4.9) é obtido através dos seguintes

passos:

1. Determine a matriz L = [L; 0] € R®"P>XP com L; € RP*P=9 +ta] que
LF, =0e A1 + LAy seja Hurwitz. Esta solugao nao é tinica. Neste exemplo,

escolhemos L = [0 —9.83 0] que trivialmente faz com que Ay + LAy = [—10].

2. Utilizando L e T (ver (4.4)), determine T}, em (4.16), obtendo a matriz trans-

formada A = T, AT, * e suas particdes.

3. Escolha a matriz estavel A%, € R®*P) ¢ determine a matriz G; em (4.19)
utilizando T, e as partigoes de A. Esta solucao também nao é unica. Neste
exemplo, escolhemos A%, = diag(—15, —16, —17) para alocar os pélos de A —
G,C em {-10,—15,—-16, —17}.

4. Entao, de (4.15) e (4.19) obtemos:
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Figura 4.1: Comparacao da reconstrucao de sinal de falha para trés duracoes de
atraso de medigao.

0 9.83 0 0 19249 6.29
~1.0 0 ~15 0 ~1

G, = , G = (4.68)
0 1 0 0 2582 0
0 0 -1 0 1.84 1-5.01

5. Escolha Py satisfazendo (A3,)" Py + Py(Aj,) < 0. Trivialmente, Py = 1.

O sinal de falha utilizado foi um pulso triangular com duracao de 10 segundos,
iniciando aos 5 segundos de simulacao, tal como o utilizado no artigo de EDWARDS
et al. [27].

4.3.1 Atraso Constante Conhecido

O ganho p = —3 foi escolhido de forma a atender a inequagao (4.21), uma vez que
para observadores a escolha de 7y nao é critica. A Figura 4.1 mostra o resultado do
sistema apresentando atrasos de medicao constante 7 = 1s e 7 = 2s, bem como o
a reconstrugao em sistema sem atraso. Pode-se observar que nao ocorre chattering
mesmo com um valor para ¢ muito baixo, da ordem de 1 x 10~*. Nenhum parametro

precisou ser reajustado ou recalculado para as diferentes duragoes de atraso.

4.3.2 Atraso Variante no Tempo Conhecido

A Figura 4.2 mostra o resultado do sistema apresentando atrasos de medicao variante
no tempo 7(t) = 1,1+ 0,5sin(0,3t). O mesmo valor pode ser mantido para § =

1 x 107%. O sistema foi capaz de reconstruir a falha atrasada sem chattering.
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Figura 4.2: Reconstrucao do sinal de falha do sistema de exemplo, sujeito a um
atraso variante no tempo 7(¢) = 1,1 + 0,5sin(0, 3t) e com uma entrada u(t) =
sin(0, 5t)

4.3.3 Atraso Constante com Incerteza na Duracgao

Para os casos com incertezas, foi aplicada Uma entrada exdgena u(t) = 1sin(0, 5t).

Passos adicionais foram necessarios ao projeto do observador:

1. Determinar p satisfazendo (4.49). Para o nosso exemplo, foi utilizado o valor

constante p = —3.

2. Determinar a matriz de escala W = [Wy; Wio Fy '] utilizada na equacdo
de reconstrugao (4.62). Como £(t) = Bu(t), a equagao (4.64) pode ser reescrita
como f,(t) = f-(t) + Gu(s)a(t), onde G,(s) = G(s)B. Substituindo valores,
obtemos:

s — LOLWyp +9.97

Gu(s) = T . (4.69)

Da fungao de transferéncia acima, pode ser visto que Wi ; nao influencia G,(s)
e, portanto, foi escolhido como zero. O valor de W, foi determinado de
forma manual, uma vez que se tratava do ajuste de um tunico parametro,
como Wy, = 7.5 utilizando o diagrama de Bode de G, (s) de tal forma que
a matriz W = [0 7.5 —3.12] minimiza o erro de reconstrucao da falha para

menos de 1%.

A Figura 4.1 mostra o resultado do sistema apresentando atrasos de medigao cons-
tante 7 = 1,1s, 7 = 2,25 e 7 = 3, 3s subestimado pelos valores 7 = 1s, 7 = 2s e

7 = 3s. Novamente, nao ocorreu o chattering mesmo com um valor para d muito
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t(s)

Figura 4.3: Comparagao da reconstrugao de sinal de falha para trés duragoes de
atraso de medicao, a partir de uma estimativa de duragao de atraso subestimada
em 10% do valor nominal.

baixo, da ordem de 1 x 10~*. Nenhum parametro precisou ser reajustado ou recal-

culado para as diferentes duracoes de atraso.

4.3.4 Atraso Variante no Tempo com Incerteza na Duracao

A Figura 4.4 mostra o resultado do sistema apresentando atrasos de medicao vari-
ante no tempo 7(t) = 1 + 0,5sin(0, 3t), estimado por um atraso constante 7 = 1.
Uma entrada u(t) = 1sin(0, 5¢) foi aplicada. O sistema foi capaz de reconstruir a
falha atrasada sem chattering, mas devido a necessidade de aumentar o valor da
modulagao do termo descontinuo do observador p, foi necessario ajustar o valor da
constante ¢ utilizada para a aproximacao continua vs. Ainda que muito pequena, ja
que o ganho da transferéncia entre o erro de estimacao de entrada @ e a reconstrugao
da falha foi minimizado pela matriz de escala W, ainda é possivel ver a influéncia

das incertezas na reconstrugao do sinal.

4.4 Aplicacao a Sistemas Amostrados

Nesta se¢ao iremos considerar o caso de sistemas com saida amostrada por um
intervalo de amostragem constante h, o que ocorre na pratica quando o sinal medido
nao estd disponivel continuamente. Em [32], a saida amostrada é reconstruida por
um retentor de ordem zero (Zero-Order Hold — ZOH), que é modelado por um
atraso de medicao variante no tempo. Ao contrario disto, a ideia apresentada aqui
é reconstruir o sinal de saida em tempo continuo a partir das amostras. Entao,
o sinal original amostrado pode ser visto como um sinal em tempo continuo com

um atraso de medi¢ao constante de um intervalo de amostragem. Para melhorar a
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Figura 4.4: Reconstrucao do sinal de falha do sistema de exemplo, sujeito a um
atraso variante no tempo 7(t) = 1,1+ 0,5sin(0, 3t), estimado por um atraso cons-
tante 7 = 1,1, e sujeito a uma entrada u(t) = sin(0, 5¢)

qualidade da reconstrucao, é possivel aguardar por mais amostras e usar métodos de
interpolagao mais eficientes. Isso é equivalente a reduzir o problema deliberadamente
a um sistema com atrasos de medicao constante de n, € N periodos de amostragem,
onde n, é o nimero de amostras. Entao, o método de deslocamento no tempo

apresentado na secao 4.2 ¢ aplicado diretamente ao sistema reconstruido.

4.4.1 Definicao do problema

Considere um sistema linear invariante no tempo com saida amostrada

o(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ff(t)
y(t) = Cx(t) (4.70)
yr = y(kh)

onde k£ € N é o indice da amostra, e h é o periodo de amostragem. O sinal de saida
y(t) € RP nao esta disponivel diretamente, apenas sua versao amostrada ;. que sé é
vélida nos instantes t = kh. O sinal de entrada u(t) € R™ é mensurdvel e o estado
do sistema x(t) € R" nao estao disponiveis. O sinal desconhecido de perturbagao
f(t) € RP, ¢ < p < n representa o efeito de uma falha do atuador. Considere que as
hipdteses (H4.1)-(H4.6) também sao vélidas para o sistema (4.70).

O objetivo é estimar o sinal continuo no tempo de falha f(¢) dos sinais disponiveis

e do modelo da planta.
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4.4.2 Reconstruindo o sinal em tempo continuo de suas

amostras

O método mais utilizado para reconstrugao do sinal y(¢) em tempo continuo ¢é o
filtro retentor de ordem zero (Zero-Order Hold — ZOH). De uma forma geral, a saida
reconstruida apresenta um erro de aproximagao que, para observadores, se comporta
como uma perturbac¢ao na medigao de saida. Apesar dos SMOs possuirem alguma
tolerancia a perturbacoes, uma perturbacao de saida pode deteriorar fortemente seu
desempenho e filtros causais como o ZOH podem levar a um erro de aproximagao
inaceitavel para o SMO. Assim, um filtro de reconstrugao mais apropriado deve ser
escolhido de tal forma que o erro de aproximacao seja pequeno o suficiente. Filtros
de reconstrugao por interpolagao apresentam menores erros de aproximagao [91] mas
tem a desvantagem de serem nao causais.

A estratégia proposta, como delineada acima, é intencionalmente permitir um

atraso de ng € N periodos de amostragem o sinal de saida reconstruida yr dada por
yr(t) = Cx(t —nsh) + e (t). (4.71)

onde e, é o erro de reconstrucao.
Das equagoes (4.70) e (4.71), o sistema resultante com saida reconstruida em

tempo continuo é descrito por:

{r@%:Adw+BM®+P7@ (4.72)

yr(t) = Cx(t — nsh) + e.(t)

Uma vez que o atraso é constante e conhecido, a hipétese (H4.2) é valida com
T = nsh and 7(t) = 0, é o método de deslocamento no tempo apresentado na segao

4.2 pode ser diretamente aplicada para reconstruir o sinal de perturbacao atrasado
fr = f(t — nsh). Para isto, o SMO é dado por:

T-(t) = Ai,(t) + Bu,(t) — Gie, + G
ey(t) = Jr(t) — yr(t) (4.73)

~—

onde Z,(t) = Z(t — nsh) é a estimativa do estado atrsado e u,(t) = u(t — nsh).

O termo descontinuo de injecao de erro v é dado por:

(4.74)

O ganho p é escolhido de forma que o modo deslizante e,(t) = 0 seja atingido em

tempo finito. As matrizes Py > 0, G; e (G,, sao projetadas como na se¢ao 4.2.1.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos da estratégia de reconstrucao de falhas proposta
para sistemas com saida amostrada.

4.4.3 Meétodos para reconstrucao de sinais amostrados

O método mais simples de reconstrucao de sinais amostrados é o retentor de ordem
zero (ZOH), no qual o valor apresentado é mantido constante até que um novo valor

esteja disponivel:
yron(t) = y(kh), it € [kh, (k+1)h). (4.75)

Como este filtro é causal e sua implementacao é bastante simples, é o mais comu-
mente usado na maior parte das aplicagoes.

Outro filtro causal é o retentor de primeira ordem (First-Order Hold - FOH ):

rom(t) =y (k) + [y (k) = (6 — ) ] =

Vt € [kh, (k+1)R). (4.76)

O filtro retentor de primeira ordem por interpolagao (Interpolation First-Order
Hold - IFOH ) também pode ser utilizado para reconstruir dados amostrados, através
de uma interpolagao linear entre a amostra atual e a préxima [91]. Uma vez que
ambas as amostras sao utilizadas na interpolacao, o erro é zero a cada nova amostra
e nao ha saltos descontinuos. Por outro lado, devido a sua dependéncia de uma
amostra futura, o IFOH é um processo nao causal. Entretanto, se permitirmos o
atraso de uma amostra, o IFOH pode ser implementado como um algoritmo causal:

yrrom(t) =y (k1)) + [y (k) — y (5 — 1) ] =

Vt € [kh, (k+1)h). (4.77)
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Figura 4.6: Comparacao entre os filtros de reconstrucao ZOH, FOH, IFOH, e ISOH
para o sinal y(t) = sin(5t) amostrado a um periodo T = 0, 1s.

O artigo de LOZANO et al. [92] comparou o IFOH ao ZOH, mostrando que o
primeiro apresenta menor distorcao harmonica total, apesar do maior custo com-
putacional. O artigo de ZHANG e CHONG [93] apresenta um retentor de segunda
ordem (Second-Order Hold - SOH) baseado na expansdo de séries de Taylor para
aumentar a acuracia de reconstrucao. Por ser extrapolativo, o SOH apresenta saltos
descontinuos a cada nova amostra, tal como o FOH.

Aqui, propomos o uso de um retentor de segunda ordem por interpolagao (Inter-
polation Second-Order Hold - ISOH ), obtido aguardando-se duas amostras de atraso
e utilizando o método de interpolagao polinomial de Lagrange [94] para reconstruir
o sinal. Uma vez que as amostras sao utilizadas para a interpolacao, nao ocorrem
saltos descontinuos. A expressao para o ISOH pode ser escrita na forma matricial

CO1mo:

10 01 [y(k=2)h

yrsoa(t)= |1 h h? |y ((k—1)h) .[175752]’
Vt € [kh, (kE+2)h) (4.78)

A figura 4.6 apresenta um sinal senoidal amostrado reconstruido utilizando todos
os filtros apresentados, e comparados com o ZOH e com o sinal original em tempo

continuo.
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4.4.4 Influéncia do erro de reconstrucao

Das equagoes (4.72) e (4.73), o erro de observagao de estado e(t) = &,(t) — z.(t) é

governado por:
é(t) = Ae(t) — Giey(t) + Gv — F f.(t), (4.79)

onde z,(t) = x(t —nsh) e f. = f(t —nsh), sao o estado e o sinal de falha atrasados,
respectivamente.
Aplicando a mudanga de coordenadas € = Tpe(t) como em (4.16), a dinamica do

erro pode ser escrita como :

{ é1(t) = Ane(t) + A1ea(t) — Griey(t) (4.80)

ea(t) = Agi€1(t) + Axzea(t) — Gioey(t) + v — Fafr(t)

Da estrutura de C' em (4.4) e T, em (4.16) pode ser visto que éx(t) = Ce(t).

Entao, da equagao (4.73), verifica-se que:

Substituindo (4.81) e (4.82) em (4.80), obtém-se:

) =Analt) + Aule (D) + o) - Gue, ! s

€y(t) + €r(t) = Aner(t) + Azley(t) + er(t)) — Graey(t) + v — F2f (1) '
Rearrumando os termos, a dinamica do erro é descrita entao como:

él(t) =A e (t) + (A12 — Ql,l)ey(t) + Aiqe, (4 84)

éy(t) =Aniei(t) + (A2 — Gip)ey(t) + v — Fof (1) + Asse, (1) — (1)

Para analisar a influéncia do erro de reconstrucao, a seguinte hipotese serd ado-
tada:

(H4.10) Para um filtro reconstrutor interpolador de ordem ny, a saida y(t) e sua

(ns + 1)-ésima derivada, y™*+1(t), sdo continuas no intervalo ¢ € [(k —

n)h, kh] e 3y (t) é limitada em norma por uma constante conhecida

g(n-ﬁ-l) ,

d(”“)y(t) —(n+1
HWHS (n+1), (4.85)

Entao, um limite para o erro de reconstrucao e, (4.71) para uma interpolac¢ao poli-
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nomial de ordem ny pode ser determinada por [94, Teorema 6.2]:

llex ()]l _.E——fiﬁiyﬂnyu(t% vt € [(k —ns)h, kh], (4.86)

onde

Tne1(t) = (£ = kR)(t = (k= D)R) ... (t — (k = n)h),

M, (4D ().
= mas )

Além disso, para ng, > 1, um limite para é,.(¢) pode ser escrito como [94, Corollary

6.1]:

nsh)?Mns‘i’l

lle-(t)] < ( . Vte|[(k—mns)h,khl. (4.87)

ng!

Para o ZOH, aplicando n, = 0, pode ser visto que

e <h  max |g(Q)] < hy. 4.88

lex®ll <h_ max i0)] < by (459)
A derivada do erro de reconstrucao é, nao é limitada em norma, uma vez que no
ZOH o erro de reconstrugao apresenta um salto descontinuo a cada nova amostra.

Para o caso do IFOH (ns; = 1), o erro de reconstrugao é dado por:

h2 h2 (2)
< — m < —q 4.
lé-()|| < hgj(2 : (4.90)

Para o ISOH (ns = 2), temos:
3 B3
leo] < 5oz i 19O < 5
le-(t)]] < 2n°y®). (4.92)

(4.91)

Uma vez que o grau relativo entre f(t) e y(t) é unitério, derivando o sinal de saida
y(t), é possivel se obter um limite superior a partir do limite para o sinal de falha
f(t) da hipétese (H4.4). Consequentemente, as derivadas ns-ésimas de y(t) podem
ser limitadas em norma pelos limites das (ns — 1) derivadas de f(t), que existem
para sinais de falha suficientemente suaves. Considerando que o grau relativo entre
u(t) e y(t) é n*, um limite superior pode ser obtido do limite das max(0,ns; — n*)
derivadas de u(t), onde ordem 0 significa u(t) limitada.

Para determinar o ganho p que permite que o modo deslizante seja atingido no

o4



conjunto S = {e, : e, = Ce = 0}, um filtro de aproximacao de primeira ordem (First
Order Approzimation Filter - FOAF)) [95, Lema 2] pode ser utilizado para estimar
o estado é; do sistema de erro (4.84).

Sob a hipétese (H4.10), um limite superior instantaneo para o erro de recons-
trucao ||e,(t)|| < B, é conhecido e da equagao (4.86), sua derivada também ¢ limitada
lé-()|| < Ba- Seja o a margem de estabilidade de Gy (s) £ (sI —Ay;) ™ (A2 — Gr1)
e g a margem de estabilidade de Gg(s) = (sI — A1) ' A, Como (A — G,C) é
Hurwitz por projeto, pode ser assumido que vy < Yz. Seja vy £ v — dg, onde dy > 0
¢ uma constante arbitraria. Aplicando [95, Lema 2] & equagao de é,(t) em (4.84),

pode ser visto que:
lerll < Bey 2 e x (erlley (B)] + c2By) + cse™ 0l (0)]] (4.93)
onde Ao := min;{—Re();)} é a margem de estabilidade de A;;, e

o Hpe(AH - gl,l)H o HPe~'412H - max(Pe)
“a= )\max(Pe) 2= )\max(Pe)’ = )\min(Pe) ’ <494)

onde P, > 0 satisfaz a equacao de Lyapunov (AL, P. + P.Ay;) = —21.

Uma vez que e; ¢ limitada, um modo deslizante e, = 0 pode ser atingido em
tempo finito. Entao, uma reconstrucao da falha do atuador pode ser obtida, adici-
onada a um sinal filtrado do erro de reconstrucao, o que destaca a importancia da
escolha de um filtro de interpolacao de ordem apropriada para minimizar o erro de
reconstrucao.

Para um sistema com saida amostrada (4.70) com um periodo de amostragem
h e um numero de amostras n, correspondendo ao deslocamento no tempo total
T = ngh requerido pelo algoritimo de reconstrucao para o sinal em tempo continuo

(ver (4.71)), podemos enunciar o seguinte teorema.

Teorema 4.4.1. Considere o observador (4.73) projetado par estimar os estados da
planta (4.72), satisfazendo as hipoteses (H4.1)ao (H4.6), e com sua dindamica do
erro definida em (4.84). Sob a hipétese (H4.10),0 erro de reconstrucao € limitado
por |le,(t)]| < &, pela equagao (4.86), e sua derivada € limitada por ||é.(t)| < é,
de acordo com a equagao (4.87). Escolhendo o ganho p do termo descontinuo de

inje¢do de erro v (4.74) do observador, de forma a satisfazer
p 2 || A2l Be; + [ Azl Br + [|Folle + Ba +m, (4.95)

com n > 0 sendo uma constante arbitraria, entao um modo deslizante no conjunto
S = {e, e RP: e, =0} € atingido em tempo finito, onde e (t) € dado por (4.73).

Além disso, durante o modo deslizante, o sinal de falha atrasada f.(t) = f(t — nsh)
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¢ estimado por:
f-(t) = Fivs (4.96)

como no Corolario 4.2.1. A estimativa obedece, com acurdcia arbitraria se 6 — 0,

a erpressao:
Fot) = £.(t) = F} (Aner(t) + Age, — é,) . (4.97)

Demonstra¢ao. Considere a fungao de Lyapunov para o erro de observagao de saida
V, = e} Poey, onde Py > 0 é definido em (4.20). Como (A — G;C) é Hurwitz por
projeto e considerando a estrutura de P em (4.20), Py é a solucdo para a equagao
de Lyapunov Py (A — G2) + (Agz — QLZ)T Py = —1. A derivada de V, ao longo das
trajetdrias de (4.84) é:

Vy = —65631 + 265130 (Aoier + Agze, + Fofr — &) — 2pHeZPoH (4.98)

Aplicando os limites 3,,, obtido em (4.93), €, de (4.86), €, da equagao (4.87), e «

da hipétese (H4.3), a seguinte inequagao pode ser escrita:
Vy < = lleyl® + 2l Poey || (Aol Be, + 1218, + | Falla + Ba — p) (4.99)
Pode ser visto entao que se p for dado como (4.95), a inequagao (4.99) se torna:
Vy < =llegll” = 20l Poey | (4.100)

mostrando que o conjunto S é atingido em tempo finito.

quando o modo deslizante e, = é, = 0 é atingido, da equacao (4.84) temos:
Veqg = —A21él (t) + fgf»r(t) - AQQ@T + é,« (4101)

Entao, de acordo com o Corolario 4.2.1, da secao 4.2.1, o sinal de falha pode ser

estimado pelo controle equivalente utilizando
f-(t) = Flus. (4.102)

Rearrumando os termos de (4.101), obtém-se a expressao para a falha reconstruida

(4.97), quando § — 0. O

Deste resultado pode se verificar que um sinal filtrado erro de reconstrucao in-
fluencia aditivamente o sinal de estimativa da falha. Observe que durante o modo

deslizante e, = 0, da equagdo (4.84) temos é;(t) = Ayie; + Aze,(t), entao e; de-
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pende apenas do erro de reconstrugao. O erro de reconstrucao e, e sua derivada
¢, podem ser feitos arbitrariamente pequenos escolhendo uma taxa de amostragem
h menor nas equagoes (4.86) e (4.87). Finalmente, pode se verificar a partir da
equagao (4.97) que fT(t) aproxima f,(t) quando t — +oo0.

Utilizando ng amostras, é possivel utilizar um polinémio de grau n; pelo mesmo
método. Na verdade, esta técnica pode ser também utilizada com splines ou outros

métodos de interpolacao, considerando o efeito do erro de reconstrucao no Teorema
4.4.1.

4.4.5 Simulagoes Numéricas e Exemplo

Considere o exemplo proposto na secao 4.3, com a saida amostrada. A falha é
representada por um sinal senoidal f(t) = 0.6sin(5¢) aplicado a entrada (F' = B).
Simulacoes numéricas foram feitas para os periodos de amostragem de 20ms, 40ms,
60ms, 80ms e 100ms, comparando o desempenho de reconstrucao entre o retentor de
ordem zero (ZOH), o retentor interpolativo de primeira ordem (IFOH) e o retentor
interpolativo de segunda ordem (ISOH). Para obter uma comparagao quantitativa,
a Raiz Quadrada do Erro Médio Quadrético (Root Mean Squared Error — (RMSE)
e o Erro Absoluto Médio (Mean Absolute Error — MAE), definidos como:

RMSE, = \/E[a2(t) — 23(¢)] (4.103)
MAE, = E[|2(t) — or(t)]] (4.104)

foram calculados para cada um dos casos simulados e estao apresentados na Tabela
4.1.

A métrica MAE é mais adequada a erros que apresentam uma distribuicao uni-
forme, enquanto que a métrica RMSE ¢é mais adequada a erros com distribuigao
gaussiana, penalizando mais fortemente os erros de maior amplitude e os valores
aberrantes [96].

Pode-se observar que o ISOH apresentou melhor desempenho na reconstrucao
da falha em todos os periodos de amostragem estudados, apresentando menores
métricas de erro. As Figuras 4.7 a 4.12 apresentam a reconstrucao de falhas para as

estratégias estudadas aqui para os periodos de amostragem de 20ms e 60 ms.
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Tabela 4.1: Métricas de erro para os casos estudados

Tipo de Reconstrugao T(ms) RMSE MAE
Z0OH 20 1.3x 107! 9.3 x 1072
40 1.9x 107t 1.5x 107!
60 22x 107t 1.7x 107!
80 3.5x107" 28 x 107!
100 35 x 1071 2.8 x 107!
IFOH 20 77 x1073 5.7x1073
40 1.6 x1072 1.2x 1072
60 25%x 1072 19x 1072
80 35x 1072 2.7x107?
100 4.7%x 1072 3.7x1072
ISOH 20 21x10™% 1.6x 1073
40 26x107% 1.8x1073
60 4.4 %1073 29x 1073
80 76 x1073 55 x 1073
100 1.2x 1072 94 x 103
l —
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Figura 4.7: Reconstrucao de falha de um sistema amostrado com 20ms de tempo

de amostragem utilizando um retentor de ordem zero (ZOH). Observe que a recons-
trugao da falha apresenta um ruido causado pelas transi¢coes entre amostras.

28



o 1 2 3 4 5
t(s)

Figura 4.8: Reconstrucao de falha de um sistema amostrado com 60ms de tempo de
amostragem utilizando um retentor de ordem zero (ZOH).
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Figura 4.9: Reconstrucao de falha de um sistema amostrado com 20ms de tempo de
amostragem utilizando um retentor interpolativo de primeira ordem (IFOH).
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Figura 4.10: Reconstrucao de falha de um sistema amostrado com 60ms de tempo
de amostragem utilizando um retentor interpolativo de primeira ordem (IFOH).
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Figura 4.11: Reconstrucao de falha de um sistema amostrado com 20ms de tempo
de amostragem utilizando um retentor interpolativo de segunda ordem (ISOH).
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Figura 4.12: Reconstrucao de falha de um sistema amostrado com 60ms de tempo
de amostragem utilizando um retentor interpolativo de segunda ordem (ISOH).

4.5 Sumario dos Resultados

Uma abordagem por deslocamento no tempo para o projeto de um observador por
modos deslizantes foi proposta para reconstruir sinais de falhas de atuadores em
sistemas apresentando atrasos de medicao de duracao arbitraria. Pelo método pro-
posto, um modo deslizante ideal pode ser teoricamente alcancado, evitando problema
de chattering mesmo com atrasos variantes no tempo de longa duragao. O prego a
ser pago ¢ que o sinal reconstruido também apresenta um atraso correspondente ao
deslocamento no tempo empregado, o que ainda é aceitavel para algumas aplicagoes
relevantes como, por exemplo, em sistemas astronauticos ou para equipamentos para
exploracao de petréleo em aguas profundas, onde grandes atrasos de comunicagao
sao esperados. Um método de reconstrucao de falhas para sistemas apresentando
saida amostradas foi demonstrado a partir do uso do método de deslocamento no

tempo, em conjunto com filtros interpoladores em tempo continuo.
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Capitulo 5

Observador-Preditor Utilizando
PDE-Backstepping

O Observador proposto para reconstrucao de falhas utilizando o método de deslo-
camento no tempo (time-shift) apenas permite estimar as varidveis atrasadas. Para
permitir fechar a malha de realimentagao em um sistema de controle, no entanto,
um preditor devera ser utilizado de forma a estimar os valores do estado e da falha
em tempo presente. Neste capitulo, estendemos o observador-preditor proposto em
[71], para sistemas com atraso de medic¢ao variantes no tempo e considerando obser-
vador de entrada desconhecida para sistemas com atrasos de medi¢ao. Para permitir
a obtencao de uma estimativa em tempo presente da falha, esta possui um modelo
conhecido, no caso um sistema dinamico externo [97]. Para rejeitar ou pelo menos
atenuar o efeito destes sinais de perturbacao, casados ou nao, no sinal de saida, é

proposta uma realimentacao de saida, usando controle por modos deslizantes.

5.1 Formulacao do Problema

5.1.1 Descricao do Sistema

Considere um sistema linear invariante no tempo que apresenta um sinal de per-
turbacao desconhecido e nao-mensuravel d(t), que pode ser casado ou descasado. O

sistema também apresenta um atraso de medigao variante no tempo conhecido 7(t):

Ax(t) + Bu(t) + Fd(t)

{‘W) (5.1)
y(t) = Cx(t —7(1)),

onde as matrizes A € R™", B € R™™ (' € R*", [ € R"™! sdao conhecidas. Tanto
o sinal de entrada u(t) € R™ quanto o de saida y(t) € R estao disponiveis. No

entanto, o estado do sistema z(t) € R™ e o sinal de perturbagao d(t) € R nao sao
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diretamente mensuraveis.

O objetivo é projetar um sistema de controle por realimentacao de saida, que
permita rejeitar os efeitos de uma perturbacao persistente na saida de um sistema
com atraso de medicao, levando-a a zero [98].

As seguintes hipoteses sao assumidas para o sistema:

(H5.1) O atraso conhecido 7(t) ¢é positivo e apresenta um limite superior uni-

forme tal que 0 < 7(t) < 7.
(H5.2) A primeira derivada do atraso 7(t) existe, é estritamente menor que um,
e é limitada em norma, assegurando que ¢ — 7(¢) é monotonicamente

crescente.
l#(t)| <h, 0<h<1 (5.2)

(H5.3) B possui posto completo, i.e., posto(B) = m.

(H5.4) O par (A, C) é observavel.

(H5.5) O par (A, B) é controlavel.

Por meio de uma transformagao linear, o sistema pode ser levada a forma

canonica;:

All A12
A21 A22

C= [01 02} , (5.3)

Fy
Fy

? Y

onde z; € R g, € R™, Ay, € Rivmmxtn=m) O RIX(=m) O, ¢ R*™ ¢
By € R™™ é nao singular. Observe que I, € R™*! representa a porcao casada de
F e F; € RO=)x1 representa a porcao descasada.

Na forma canoénica (5.3), uma hipdtese adicional é feita

(H5.6) A matriz A;; é Hurwitz, i.e., o sistema possui fase minima de u(t) para

5.1.2 Perturbacao Estruturada

Em sistemas industriais, é pratica comum a realizacao de um estudo de confiabilidade
durante a fase de projeto de forma a antecipar e mitigar os modos de falha mais
provéaveis, baseado em informacdo a respeito de sua natureza (fisica de falha) [8].
Aqui serd assumido que o sinal de perturbagao d(t) pode ser modelado pela saida

de um sistema dinamico linear invariante no tempo externo [37, 97

{j:d(t) = Aqzq(t) 7 (5.4)

d(t) = Cd.l’d(t)
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onde Ay € Rmaxna o O € R, F assumido que nem d(t) nem o estado x,4(t) € R
sao diretamente mensuraveis.

Também é assumido que:

(H5.7) O par (Ag4, Cy) é observavel.
Esta é uma condicao basica para o projeto do observador para a perturbacao.

Em relacao a matriz Ay, de forma a garantir que o sinal de perturbagao é limitado,
é feita a seguinte hipdtese:

(H5.8) Nenhum autovalor de A, possui parte real positiva e os autovalores com

parte real zero sao simples.
Apesar de as matrizes (Ag, Cy) serem supostas conhecidas, o sinal de perturbagao

d(t) e seu vetor de estados x4 devem ser estimados.

5.1.3 Sistema Aumentado

Para o projeto de um observador de entrada desconhecida [37], utilizamos uma
representagao aumentada combinando o sistema (5.1) e o modelo da perturbagao
(5.4). Definindo o vetor de estado z(t) £ [2%(t) xT(t)}T, o sistema aumentado

pode ser descrito por:

{ () = Auz(t) + Bu(t) (5.5)
y(t) = Coz(t — (1))
onde:
A Ag |0 A g L
vl nefo]cse) e

As hipdteses (H5.4) e (H5.7) asseguram que o sistema aumentado (A,, C,)

também é observavel.

5.2 Observador de Entrada Desconhecida base-

ado em PDE-Backstepping

Um Observador de Entrada Desconhecida (Unknown Input Observer - UIO) serd
apresentado para o sistema aumentado apresentando atraso de medicao, baseado
no método PDE-Backstepping [72, 75|, utilizando uma equagao diferencial parcial
(Partial Differential Fquation - PDE) para modelar o atraso de medigao variante
no tempo. Assim, é possivel prever o estado no tempo presente, mesmo na presenca

da perturbacao.
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z(t) v(£,t)

Sistema | v(1,0) Atraso |v(0,¢)
u(t) — ODE W PDE —>» (1)

Figura 5.1: Diagrama de Blocos apresentando um sistema representado por uma
Equacao Diferencial Ordindria (ODE - Ordinary Differential Equation) com um
atraso de medicao representado por uma Equagao Diferencial Ordinaria (PDE -
Partial Differential Equation).

5.2.1 Equacoes do Observador

O atraso de medi¢ao do sistema aumentado (5.5) pode ser representado por uma
PDE de transporte:

vl t) = 7(l, (L, 1) (5.7)

onde 7 (¢, t) representa a velocidade de propagacao e ¢ € [0, 1] é uma varidvel espacial
que é mapeia o atraso no dominio [7(¢),0] de tal forma que ¢ = 1 corresponde a
nenhum atraso e £ = 0 corresponde a 7(t), como pode ser visto na Figura 5.1. De
forma a representar o atraso de medicao, a PDE de transporte escolhida devera

apresentar a solucao:
v(l,t) = Coz(t+ (£ —1)7(1)). (5.8)
Derivando nas varidveis temporal e espacial, obtemos:

w(l,t) = Cut (t+ (€ — D)r(t) (G — 1) + 1), (5.9)
vl t) = Cod (t+ (£ — 1)7(t)) 7 (1), (5.10)

e podemos ver que a velocidade de propagagao devera ser
7(l,t) = (r()({ — 1)+ 1) /7(). (5.11)
Assim, as equacoes de estado do sistema podem ser escritas como:

2(t) = Auz(t) + Bau(t)

ve(€,t) = m(l, t)ve(L, 1)

v(1,t) = Cuz(t)

y(t)  =0(0,t) (= Caz(t —7(1)))

(5.12)

O observador é desenvolvido como uma extensao do apresentado em [75, Se¢ao
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3.1] para atraso de medigao constante, e é descrito por:

Zt) = AJ(t) + Bau(t) + e L (y(t) — (0, 1))
D0, 1) = T, t)De(L, ) 4+ CpeAat™® L (y(t) — 6(0,1)) (5.13)
0(1,t) = Cu2(t)

onde 2 = [21(¢t) 2T(t)]" é a estimativa do estado aumentado z, composto pela
estimativa dos estados da perturbacao , Z4, e do sistema original, . A matriz L é

escolhida de tal forma que A, — LC, é Hurwitz.

5.2.2 Analise de Convergéncia do Observador Proposto

O método PDE-backstepping permite uma prova formal de estabilidade para o sis-

tema de erro do observador. Introduzindo as varidveis de erro:
B(t) = 2() — 2(t), (1) = v(t.1) — (L, t), (5.14)

a dinamica de erro do observador é dada por:

() = A E(t) — %™ Li(0, 1)
Be(0, 1) = T, 1)0e(L, 1) — CyeMa™® L(0, 1) (5.15)
o(1,1) = Cuz(t)

Baseado na transformacao PDE-Backstepping proposta para observadores pro-
jetados para sistemas com atrasos de medi¢ao constantes [75, Segao 3.1], [71], e
utilizando a varidvel ¢ como no observador (5.13), a seguinte transformagao é ob-
tida.

W(l,t) = (0, t) — Cpetatt=D7® 5(4), (5.16)
Derivando no tempo, obtemos:

Wy (0, 1) = — Cp ™0 (4, 2(8) — ™™ L5(0,¢)) + 04(¢, )

— C,efelt=0r <>A (0= D)7(1)3(t), (5.17)
= — Cp MW (A 2(4) — ™D Li(0,1)) + w(L, 1) 5e(C, 1)
— CeW L5(0,t) — Cp D70 A (0 — 1)7(1)2(t), (5.18)

e na variavel espacial, temos:

We(0, 1) = (0, 1) — Coe VWA 7 (1) 2(1). (5.19)
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Verifica-se entao que

(L, t) = (L, )iy (L, 1), (5.20)
(1,t) = 0. (5.21)

£,

o que de leva a PDE de transporte em (5.15) para uma forma homogénea. Pode

ser visto da condicao inicial (5.21) que a varidvel transformada w(¢,t) converge em

tempo finito, ja que é esperado que a PDE atinja £ = 1 em tempo finito.
Aplicando esta transformacao a (5.15), a dinamica do erro de observac¢ao pode

ser escrita como:

2(t) = (As — et LC, e A7) Z(8) — e4™® Lip(0, 1)
Wy (L, 1) = (L, t)e(£, 1) (5.22)
w(1,t) =0

que possui uma estrutura triangular conveniente.
Utilizando um funcional Lyapunov-Krasovskii [75], podemos demonstrar que o
estado do observador (5.13) converge para o estado do sistema (5.5). Uma prova

formal para o caso de atrasos de medigao variantes no tempo € apresentada a seguir.

Teorema 5.2.1. O sistema de erro de observagao (5.15) para o observador proposto

em (5.13) é exponencialmente estdvel na origem, no sentido da norma:
1/2

(||z(t) — 2(t)]]? +/0 (v(l,t) — DL, t))2d£> , (5.23)

e, consequentemente, (%,0) converge exponencialmente para (z,v).

Demonstragao. Baseado nas hipéteses (H5.1) e (H5.2) feitas sobre o atraso e sua

taxa de variacao, pode ser visto que:

1 —7(¢)
7(t)

Seja M um majorante para ||e4«™® || onde ||e4«™® || < el4elT < M. Sabendo
Aat

7(0,t) = > 1o > 0. (5.24)

que e*™® e A sdo comutéveis, podemos verificar que como A, — LC, é Hurwitz por

projeto, a matriz:
A, & (A, — MO LC e~ A7) (5.25)

apresentara autovalores estaveis para qualquer valor de 7(t). Se a taxa de variagao de
7(t) for suficientemente pequena, pode ser mostrado [84, Lema 9.9] que a equagao
de Lyapunov P(7(t))A, + ALTP(7(t)) = —Q, Q > 0 possui uma solucao positiva
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definida tnica P(7(t)), para cada valor de 7(t).
Vamos inicialmente analisar a forma transformada (5.22) do sistema de erro,

utilizando o fincional de Lyapunov-Krasovskii [75, eq. (6.57)]:

V(t) = Vi(2) + aVa(t), 5.26)
Vi(2) = T Pz, (5.27)
Vy(t) = % / L (0 e, (5.28)

onde a > 0 e b > 0 sao constantes que serao determinadas mais a frente.

Derivando V;(2) ao longo das trajetérias de (5.22), podemos escrever:
Vi(z) = —27Qz + 2T P/(r(1))7(t)2 — 227 P(r(t))e* W L (0, 1), (5.29)

onde P'(7(t)) = dP(7(t))/d(r(t)). Suponha conhecido um limite superior p para
1P (7(t)] e ¢ = Amin(Q) — ph. Entdo, a seguinte inequagao pode ser obtida:

Vi(2) < =Aain( @))% + phl| 21> — 2/|2]lpM || L]0 (0, 1), (5.30)
Vi(2) < —qll2|* - 2l|ZlIpMI|L[@(0, ). (5.31)

Entao, completando os quadrados, pode ser demonstrado que

oo . 2(pM]||L||)?
Th(5) < —qllz)2 + 2PMIENDT

w*(0,1). (5.32)
Usando (5.20) e (5.21), e integracao por partes, a derivada de V5(t) pode ser

escrita como:

Va(t) = /01 (0, ) (€, by (L, t)dl =

1 1
= / P (0, t)di (¢, t) =
2 Jo

bx 1

= 7w(e, Hw* (4, t)

- % /O 1 (br(£,1) + me(L, 1)) L2 (€, £)dl =

(0, t)§2(07t) B % /0 1 (b (£, 1) + 7oL, 1)) P 2 (L, t)de. (5.33)

Para que o ltimo termo de (5.33) seja negativo, é necessario que

rOU-=D+1)  7()

br(l,t) +m(,t) =0 ) + ) =
:(b(€—1)+1)7'(t)+b>0 (5.34)
7(t) ' '
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Das hipoteses (H5.1) e (H5.2), temos que 7(t) > 0 e 7(t) > —h. Uma vez que o
numerador de (5.34) é linear em ¢, a equacao (5.33) possui seu minimo em um dos

extremos ¢ = 0 ou ¢ = 1, entao:

min {b—h,b+ (b—1)h}
7(t)

Escolhendo b > h, temos brr(¢,t)+me(¢,t) > 0. Entdo, substituindo (5.35) em (5.33),

obtemos

br(0,t) + me(l,t) >

(5.35)

o .o

%@g—gwm@
min {b — h,b+ (b—1)h} [* 4 5
_ e /f oM (0, ). (5.36)

Finalmente, definindo

min {b — h,b+ (b —1)h}

b= 1+h

> 0, (5.37)

é possivel verificar que

. T o

Va(t) < oW (0,¢) — moBVa(1). (5.38)

Escolhendo a = 4(pM]||L||)?/ (moq) e aplicando (5.32) e (5.38) em (5.26), obtemos

a seguinte inequagao:

4(pM]||L]|)?
(ML),

V(t) < —ZIIEI” = moB 2(1), (5.39)

Toq

Definindo p = min {WOB, 2%}, Podemos verificar da defini¢ao de V() em (5.26)
que V(t) < —uV(t), e, pelo lema de comparacio, que

V(t) < e ™V(0), Vt >0, (5.40)

Este resultado mostra que o sistema de erro (Z,w) é exponencialmente estavel

na origem em relacao a norma

Q(t):||2(t)||2+/0 w? (4, t)dl. (5.41)

Definindo Py € Prax como os limites inferior e superior de || P(7(t))]|, respecti-

vamente, podemos mostrar que

LiQ(t) < V(E) < haQ2), (5.42)
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onde

o = min {pm M} |
q
¥ = min {Pma)u Q(JDMTHLH)Q(J’} : (5.43)
Consequentemente,
Qt) < @e—“tQ(O), vt > 0. (5.44)

1

A partir deste resultado é possivel demonstrar a estabilidade do sistema (Z, )

no sentido da norma

E(t):||2(t)||2+/0 o2 (¢, t)dl, (5.45)

determinando a relagdo entre as normas €2(¢) e Z(¢). Utilizando a transformagcao

PDE-Backstepping inversa:
o(0,t) = w(l,t) + C e 2(1), (5.46)

constantes positivas ¢; e ¢o podem ser determinadas, de tal forma que a relagao
entre Q(t) e Z(t) é dada por ¢»1=(t) < Q(t) < ¢pa=(t) e consequentemente

¢2¢2 *Mt

=) < o1t

=(0), (5.47)

mostrando que o sistema (2, 0) ¢é estavel na origem no sentido da norma (5.23). [

5.2.3 Representacgoes Alternativas do Observador

Baseado em (5.13) demonstra-se que o observador pode ser representado em termos

de suas variaveis de saida [75, Corolério 3.1] como

{é(t) :g 2(t) + Bau(t) + e L (y () (1)) (5.48)

(t - T( ) + Ca L—T(t) L (y(@) - g(@)) do

Alternativamente, como em [75, Se¢ao 6.3] e em [71], se o sinal de entrada wu(¢)
tem seus valores passados conhecidos no intervalo ¢ € [t — 7(¢), t], pode ser mostrado

que a representagao

{g’@) <1—T'<t>><A <’<>+Bu<t—7<t>) +L (y(t) = Cul(1))) (5.49)

2(t) = e4a™® ((1) —l—ft (0=t By (6)do
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onde ( = Z(t — 7(t)), é equivalente tanto a versdo baseada em PDE de transporte
(5.13) quanto a que utiliza as varidveis de saida na implementagao (5.48). Observe
que esta representacao consiste em um observador de estado atrasado em cascata
com um preditor obtido a partir da solucao da equacao diferencial do sistema au-

mentado baseada na férmula de variagdo de constantes [60, 61, 99, 100].

5.3 Projeto de controlador por modos deslizantes

No sistema aumentado (5.5), apenas o sinal de saida esté disponivel, apresentando
um atraso de medicao. Para projetar um controlador por modos deslizantes, pode-
mos utilizar a estimativa do estado do sistema no tempo presente, obtida através

do observador (5.13), definindo a seguinte varidvel de deslizamento:
o=2S% (5.50)

onde 6 € R, e § € R™*("t14) & yma matriz de posto completo a ser escolhida para
projetar a superficie de deslizamento & = {Z : S2 = 0}. Além disso, as seguintes

varidveis auxiliares serao definidas:

o=2S5z &=25z (5.51)

Gg=0—0 (5.52)

Para escolher a matriz S, considere o sistema aumentado (5.5) e a representacao

do sistema original na forma apresentada em (5.3):

xd(t) = Adl'd(t)
l‘l(t) = Alll'l(t) + Alzl’g(t) + FlCdxd(t) (553)
i‘g(t) = Agll’l(t) + AQQ!EQ(t) + FQOdId(t) + Bgu(t)

5.3.1 Caso de Grau Relativo Unitario

Assuma C' = [0 (5. Assim, observe que o grau relativo de u para x5 é uniforme-
mente unitdrio uma vez que By é ndo-singular pela hipétese (H5.3). Uma lei de
controle SMC pode ser projetada de forma a regular x5 para zero e consequentemente

também levar o sinal de saida y a zero. A escolha natural para S é entao,

S = [o Wm} (5.54)
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e, entdao, 0 = SZ = Z(t). Quando um modo deslizante é atingido em S, a variavel
de deslizamento é levada a ¢ = 0. Desta forma, considerando (5.51) e (5.52), temos

que 6 = Sz =Sz — 6 = 0. Por substituicao de S, verifica-se que
To(t) = zo(t) — & = 0. (5.55)

Pelo Teorema 5.2.1, pode ser visto que ¢ = SZ é um termo exponencialmente decres-
cente. Desta forma, xo converge exponencialmente para zero e, em consequéncia,
y(t) = Cozo(t — 7(t)) também serd levado a zero, rejeitando a perturbacao.

Para determinar a lei de controle, a partir da equagao (5.48) temos que
0= Sz(t) = SAL(t) + SBau(t) + SL.(t) (y(t) — (1)), (5.56)

onde L. (t) £ eA™® L ||L.(t)|| < M||L||. Dahipétese (H5.3)verifica-se que, como
a matriz S possui posto completo, a matriz SB, é nao-singular. Entao, aplicando
o método do controle equivalente [50, 101], é possivel obter o sinal de controle

equivalente uqq da solugao da equagao o = 0:

SA5(t) + SBatieg(t) + SL. () (y(t) — (1)) = 0,
Ueg(t) = —(SBa) ' SAE(t) — (SBa) T SL(t) (y(t) — (1)) (5.57)

Adicionando um termo linear estabilizante e um termo descontinuo que leva o

estado a superficie de deslizamento, a lei de controle proposta pe dada por:

Q»

u(t) =teq(t) = (SBa) "'kSZ — (SBa) ™ p(t) 7, (5.58)

il

onde k > 0 é o ganho do termo estabilizante e a modulagao p(t) é uma funcao escalar

positiva limitada por

p(t) >n (5.59)

onde n > 0 é uma constante arbitrdria. Também observe que se p(t) = 0 for
utilizado, uma lei de controle linear que também é capaz de rejeitar a perturbacao
é obtida.

5.3.2 Anadlise de Estabilidade em Malha Fechada

Teorema 5.3.1. Considere o sistema com atraso de medicao (5.1), atendendo as
hipdteses (H5.1) to (H5.6), na presenca de uma perturbagao d(t) modelada pelo
sistema dindamico externo (5.4), atendendo as hipdteses(H5.7) and (H5.8). Uti-

lizando a estimativa de estado para o sistema (5.5) obtida pelo observador-preditor
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(5.48) para construira a varidvel de deslizamento 6 = Zo € a lei de controle (5.58),

as sequintes propriedades sao apresentadas:

1. Um modo deslizante ideal 6(t) = 0 € atingido em tempo finito, nao maior que

15:(0)11/n-

2. O estado x5 e, consequentemente o sinal de saida y(t) = Chxs convergem

exponencialmente a zero, para todas as condicoes iniciais.

3. Todos os sinais do sistema de malha fechada permanecem uniformemente li-

maitados.

Demonstragao. Aplicando a lei de controle (5.58) a equagao (5.56), obtém-se:

o= —ké — p(t) ||ZH' (5.60)
Usando a fungao de Lyapunov V3(6) = (676)/2, pode-se verificar que:
Va(6) = 67o < —k||6]* — p(t)l|5]- (5.61)
Entao, uma vez que k > 0 e substituindo a equacao (5.59), obtemos
Vs(6) < —nla]l. (5.62)

Da definicao de V3, pode-se observar que

V(6) < =V21\/V3(6), (5.63)

demonstrando que a superficie de deslizamento é atingida em um tempo finito ¢ <
|6(0)||/n e permanece nela por todo tempo futuro, i.e., 6(t) = 0, Vt > ty, o que
mostra que o modo deslizante € ideal.

Do Teorema 5.2.1, pode ser visto que ¢ = SZ é um termo exponencialmente
decrescente. Considerando (5.51) e (5.52), verifica-se que 0 — 0 exponencialmente.
Assim, xo converge a zero exponencialmente e, como y(t) = Coxo(t — 7(t)), a saida
sera levada a zero, rejeitando a perturbacao.

Durante o modo deslizante, o sistema apresenta a forma reduzida

{x'd(t) = Agzq(t) (5.64)

.Tl(t) = Anl’l(t) + FlCda:d(t)

Uma vez que o sistema possui fase minima, dada a hipétese (H5.6), a matriz Ay,

é Hurwitz e que, pela hipétese (H5.8), x4(t) é limitado, entdo podemos ver que o
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estado x; também é limitado. Além disso, do Teorema 5.2.1, pode ser concluido que

como T e xy sao limitados, suas estimativas também sao limitadas. O

Os resultados acima sao relevantes mesmo para atrasos constantes [13]. A forca
do Teorema 5.3.1 é que, enquanto preditores nao sao explicitamente disponiveis para
controle nao linear em geral, uma vez que nem sempre é possivel resolver sistemas
nao lineares explicitamente, quando a planta é linear existe um preditor explicito

que pode ser utilizado mesmo com uma lei de controle nao linear.

5.3.3 Caso de Grau Relativo Nao-Unitario

Agora, considere C' = [C] 0]. Neste caso, o grau relativo de u para x; nao é mais
unitario. No entanto, ainda é possivel utilizar a lei de controle (5.58), através da
escolha de uma superficie de deslizamento apropriada, que seja capaz de rejeitar ou
atenuar os efeitos da perturbagao d(t) na saida do sistema.

Para projetar a nova matriz S, considere inicialmente a variavel de deslizamento
0 = S% e as varidveis auxiliares o e ¢ definidas em (5.51). Para escolher a matriz
S, considere ainda o sistema representado como em (5.53). A matriz S pode ser

particionada de acordo com z = [z} 2T 2l de tal forma que

S=[Sp S I™™ (5.65)

onde Sp € R"™xd ¢ §) ¢ Rmx*(n—m)
Quando um modo deslizante é atingido em S, a varidavel de deslizamento é levada
a ¢ = 0. Entdo, considerando as equagoes (5.51) e (5.52), temos que 6 = Sz =

Sz — & =0 e, aplicando a definicao de S (5.65), obtemos
prd(t) + 51561 (t) —+ Jfg(t) —0o=0. (566)

Rearrumando os termos, pode ser verificado que o estado x5 é governado pela

equacao algébrica:

Do Teorema 5.2.1, pode ser visto que 6 = SZ é um termo exponencialmente decres-

cente. Substituindo (5.67) em (5.53), é obtido o sistema na forma reduzida

ﬂfd(t) = Adl‘d(t)
(1) = (A + A12S1) @ (t) (5.68)
+(F10d — AmSF)l‘d(t) + A126
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Observando a equagao (5.68) acima, de forma a estabilizar o estado x; e consequen-
temente a saida y;(t) = Chx1(t), S; deve ser escolhida de forma que (Ay; + A12S57)
seja Hurwitz, o que é sempre possivel, dada a hipétese (H5.5) [50, Proposition 3.3].

Se a matriz A5 possuir posto completo, a porcao descasada da perturbacao pode
ser rejeitada escolhendo Sy = Al,F1Cy, onde Al, 2 (AT, A15)"'Ayy é a pseudo-
inversa a esquerda de Ajy [89], fazendo com que (F1Cy — A12Sr) = 0. Neste caso,

pode se verificar que 21| — 0 exponencialmente

5.4 Simulacao numérica

Para demonstrar o funcionamento da estratégia proposta neste capitulo, um sistema
massa-mola-amortecedor, intencionalmente instabilizado com um fator de amorteci-
mento negativo com uma entrada representando uma forca atuando sera utilizado.
O sinal senoidal de perturbagao d(t) = —(m/8) sin(10¢) é inserido na equagao de velo-
cidade (2). Esta perturbagao foi escolhida de forma a ser completamente descasada
da entrada (F' € R(B')). O sistema apresenta um atraso de medicao variante no
tempo 7(t) = 1+ 0.1sin(¢).

As matrizes de estado para os sistema e a perturbagao sao:

RN
21 2 0 100 0
Ca=[0005], c=[o1]. (5.69)

O observador-preditor foi implementado como na equacao (5.49) por necessitar
de menor complexidade computacional, com L escolhida para que os autovalores
de (A, — LC,) sejam {—12,—11,—10,—9}. A lei de controle por modos deslizantes
como proposta em (5.58) foi projetada com S = [ 0001 ], um ganho estabilizante
linear k = 1, e uma modulagao constante (ganho) p(t) = 0.5.

Na figura 5.2 comparamos trés leis de controle: 1) a lei SMC proposta em (5.58);
2) uma lei de controle linear obtida a partir de (5.58), fazendo p(t) = 0; 3) uma lei
de controle linear u = =K% — K &4 como a descrita em [97, eq (4.22) e discussado

subsequente]. A aplicagao da tltima lei de controle ao sistema resulta em
t=(A—BK)x+ (FCy— BKy)xy + 7, (5.70)

onde m, é um termo exponencialmente decrescente devido ao erro de observagao.
De acordo com [97] a matriz de distribuigao da perturbagao (F'Cy — BK,) deve ser
minimizada em norma. No entanto, neste caso em particular, a norma ¢ minimizada

por K, = [ 00 ] , uma vez que F' e B sao ortogonais. As leis de controle por modos
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Figura 5.2: Comparacao do sinal de saida para o controlador linear de [97] (trace-
jado), a lei de controle proposta em (5.58) com p = 0.5 (sélida), e a lei de controle
linear obtida de (5.58) usando p = 0 (trago-ponto).

deslizantes e linear obtidas de (5.58) foram capazes de rejeitar completamente a
perturbagao, com a lei SMC sendo mais rapida que a linear. Por outro lado, nao foi
possivel rejeitar a perturbagao utilizando a lei de controle de [97].

Para verificar o desempenho do sistema em malha fechada em relacao a incertezas

paramétricas, as matrizes

00 0

0A = 75B: 75Ad:

50

! 0] , (5.71)

foram adicionadas a A, B e Ay respectivamente, enquanto o observador e a lei de
controle foram projetados considerando seus valores nominais (5.69). A figura 5.4
compara o sinal de perturbacao e sua estimativa obtida pelo observador-preditor,
quando estao presentes incertezas paramétricas, mostrando um residuo de estimagao
esperado. A figura 5.5 mostra o sinal de saida do sistema em malha fechada para
o sistema apresentando as incertezas paramétricas acima, comparando as leis de
controle propostas. A lei de controle por modos deslizantes proposta em (5.58) com
k =2 e p(t) = 0.5 (linha sdlida) foi capaz de levar a saida a um pequeno sinal
residual, enquanto a lei de controle linear obtida de (5.58) usando o mesmo ganho

linear mas com p(t) = 0 (linha trago-ponto) nao foi capaz de estabilizar o sistema.

5.5 Sumario dos Resultados

Um observador-preditor para sistemas lineares com atrasos de medigao variantes no
tempo foi projetado usando a técnica de PDE-Backstepping e combinada a uma

lei de controle por modos deslizantes para regular a saida a zero, com rejeicao de
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Figura 5.3: Sinal de perturbagao senoidal (tracejado) e sua estimativa (sélido).
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Figura 5.4: Sinal de perturbac@o senoidal (tracejado) e sua estimativa (sélido),
quando as matrizes do sistema A, B e A, apresentam incertezas.
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Figura 5.5: Comparacao do sinal de saida para o sistema em malha-fechada apre-
sentando incertezas nas matrizes A, B e Ay, utilizando a lei de controle por modos
deslizantes proposta em (5.58) com p = 0.5 (s6lido), e a lei de controle linear obtida
de (5.58) com p = 0 (trago-ponto).

perturbagao. Nao se faz necessaria nenhuma restricao a duragao do atraso além de
ser limitada superiormente. Os resultados de simulacao indicam que a estratégia de
controle proposta é robusta a incertezas no modelo da planta.

O resultado mais relevante é que um modo deslizante ideal pode ser obtido para
plantas com um atraso de medigao arbitrariamente longo utilizando o preditor PDFE-
Backstepping. Além disso, a for¢ca do Teorema 5.3.1 é que, enquanto preditores nao
sao explicitamente disponiveis para controle nao linear em geral, uma vez que nem
sempre é possivel resolver sistemas nao lineares explicitamente, quando a planta é
linear existe um preditor explicito que pode ser utilizado mesmo com uma lei de

controle nao linear.

78



Capitulo 6

Observador-Preditor com

Identificador por Minimos
Quadrados

Neste capitulo, uma estratégia de observacao-predicao capaz de estimar estado e
o sinal de falha ou perturbacao em tempo presente a partir dos sinais de entrada
e de saida de um sistema que apresenta um atraso de medigao variante no tempo
de duracao arbitraria. As estimativas sao obtidas utilizando-se um observador por
modos deslizantes com deslocamento no tempo tal como o apresentado no Capitulo
4 em conjunto com um preditor em malha aberta. Para permitir o uso do preditor,
o sinal de falha deve ser adiantado para o tempo presente. Para permitir esta
predicao sem violar a causalidade, é necessario assumir algum conhecimento de sua
natureza. Assim, o sinal de falha é modelado como uma soma de fungoes regressoras
conhecidas, ponderadas por parametros desconhecidos, que sao estimados através

de métodos de minimos quadrados.

6.1 Formulacao do Problema

6.1.1 Definicao do sistema

Considere o seguinte sistema linear apresentando um atraso de medi¢ao conhecido
7(t) > 0:

{ #(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ff(t) (6.1)

y(t) = Ca(t = (1))

onde A € R™™ B € R™™ C € RP*™ e F € R™! O sinal de entrada u(t) € R™

¢ conhecido, o estado do sistema x(t) € R™ ndo é mensuravel, e y(t) € R? é o sinal
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de saida. O sinal de perturbagao desconhecido f(t) € R!, [ < p < n, representa o
efeito de uma falha de atuador. Sao feitas as seguintes hipoteses:
(H6.1) As matrizes A, B, C, e F sao conhecidas. B e F' possuem posto com-
pleto.
(H6.2) O atraso 7(t) é diferencidvel e satisfaz 0 < 7(¢) < 7 para uma constante

conhecida 7, e sua derivada no tempo 7(t) satisfaz:
r<t(t)<r<l1, |r(t)|<r (6.2)

onde r, 7 > 0 e r sao constantes, e r pode ser negativa. Estas condi¢oes
devem ser satisfeitas simultaneamente.

(H6.3) O sinal de perturbacao (falha) f(t) é limitado em norma por:
IfO) <a oeRF (6.3)

(H6.4) O par (A,C) é observavel e os zeros invariantes da tripla (A, F,C) se
situam no semiplano lateral esquerdo.

(H6.5) posto(CF) = posto(F') = L.

(H6.6) Os valores passados de u(t) para t € [t — 7,t] estdo disponiveis para o
método de reconstrucao de falha.

Das hipéteses (H6.4) e (H6.5), assume-se que o sistema (6.1) ji se encontra na

forma candnica para projeto de observadores [50], como apresentada em (4.4).

6.1.2 Estimacao dos sinais atrasados

O objetivo é projetar um observador-preditor que possa estimar o estado e o sinal
de perturbagdo em tempo presente, a partir do sinal de entrada u(t) e do sinal
de saida y(t), o qual apresenta um atraso de medigao variante no tempo 7(t) de
duragao arbitraria. Para tanto, iremos considerar o sistema representado em sua
forma 7-atrasada como em (4.8), o que permite utilizar o observador na forma
apresentada na Secao 4.2.1 e o método de reconstrugao de falha atrasada apresentada

no Coroldrio 4.2.1 para obtermos as estimativas de estado e falha atrasadas, Z,(t) e

f-(0):

6.1.3 Modelo para o sinal de falha

Para podermos obter uma estimativa em tempo presente do sinal de perturbagao f(t)
de sua versao T-atrasada f.(f), algum conhecimento de sua natureza é necessario.

Assim, considera-se que o sinal de perturbaciao f(t) = [fi fo --- fi]? tem cada
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uma de suas componentes f;(t) modeladas como:

k
k=1

com constantes desconhecidas d;p e dy e sinais continuos conhecidos ¢y (t), i =
1727"' 717 k= 1,2,"' ,];7. Definindo:

o(t) = [1 6:(6) 6a(t) - ou(t) | (6.5)

T
d; = |:di0 di dig - diki| ) (6-6)
cada componente f;(t) pode também ser escrita como:

fi(t) = di @(t). (6.7)

6.1.4 Minimos Quadrados Recursivos

Utilizando o observador definido em (4.9), uma estimativa do sinal de perturbagao
atrasado f,(t) é obtido pelo método definido no Corolario 4.2.1. Utilizando a equacio

(6.7), cada elemento f,;(t) de f.(t) pode ser descrito como:

fT,i(t) = d?q)'r(t% (68)

n N N N N T
di = | dig diy dip -+ da | (6.9)

onde ®,(t) = ®(t —7(t)), d; ¢ uma estimativa de d; em (6.6), e as constantes dy, sao
estimativas de suas componentes d;, i = 1,2,--- ,1, k =1,2,--- k. Uma vez que
a estimativa do sinal de perturbacao ff(t) e as fungoes regressoras atrasadas O (%)
estao disponiveis, é possivel obter uma estimativa do vetor de pesos d utilizando um
método de identificacao.

O método dos minimos quadrados é um dos métodos de identificagao mais antigos
e talvez um dos mais utilizados. Ele ajusta um modelo mateméatico na forma apre-
sentada em (6.7) a uma série de dados observados, no nosso caso f,(t), minimizando
a soma dos quadrados das diferencas entre os dados observados e computados. No
nosso caso em particular, utilizaremos o algoritmo de Minimos Quadrados Recursi-
vos (Recursive Least Squares - RLS) em Tempo Continuo com fator de esquecimento
[102, Secao 4.3.6], para cada componente f,;(t) de f.(t).
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Considere o erro normalizado:

~

€fi = Jri = it)Tq)T(t)7 (6.10)

pr=1+0. () d. (1), (6.11)

[\

onde czl(t) é o valor instantaneo da estimativa d; no algoritmo RLS e p? é um fator
normalizador. Este fator nao tera papel critico, uma vez que sabemos que fm- e
®, (1) sdo limitadas.

O algoritmo determina uma matriz de covariancia K;, utilizando a equagao di-

ferencial:

Q. ()P, ()"

K; = BK; - K, 5
1

K;, K;(0)=K,y, (6.12)
onde a estimativa inicial K;, ¢ uma matriz simétrica positiva definida. O fator de
esquecimento [ > 0 previne que K; se torne muito pequena, reduzindo demasia-
damente a velocidade do processo de adaptacao. Por outro lado, utilizar um valor
muito grande para [ pode instabilizar a matriz K;. Neste caso, é possivel utili-
zar um limite para a norma da matriz de covariancia, fazendo que K; = 0 quando
| Ki|| > Ro, onde Ry > 0 é uma matriz constante.

As estimativas d; sao atualizadas utilizando:

A~

di(t) = Kie ®,(1). (6.13)

Este algoritmo é equivalente a minimizar a funcao custo

N ~ 2
. 1t . fri—df @ (1)
J(d;) = 2/0 e =0 ( " ) do

* % e <‘Zi(t) - ‘Zf(o)>T Ky (di(t) - c@-(O)) , (6.14)

de onde pode se observar que o fator de esquecimento § minimiza a influéncia tanto
da escolha do valor inicial para a estimativa OZZ(O) quanto de valores passados. A
velocidade de convergéncia do algoritmo pode entao ser controlada pela selecao de
um valor inicial CZZ<0) adequado ao problema e pelo ajuste do fator de esquecimento
B.

Uma das principais vantagens da lei adaptativa (6.12)-(6.13) ¢ que pode ser
demonstrado [102, Teorema 4.3.2]que e;_,, d;(t) e d;(t) sao limitados mesmo se O, (t)
nao for limitada. Além disso, é garantido que se ®.(¢) for limitado e persistentemente
excitante, a estimativa ci,(t) converge exponencialmente para o valor 6timo cil

Utilizando a estimativa do vetor de pesos CZi<t), uma estimativa para a falha
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em tempo presente f (t) pode ser obtida das fungdes regressoras ®(t) através da

expressao:

() = d;()TD(), i=0,1,---,1, (6.15)
f =ty Bty - F0] (6.16)

Definindo o erro de estimagao do perturbacao:

es(t) & f(t) = f()- (6.17)

O Coroldrio 4.2.1 mostra que a estimativa atrasada da falhas f.(t) — f,(t) para

t — oo. Usando as estimativas d;, podemos ver que:

es(t) & (dz-(t) - di>T o(t). (6.18)

Como d;(t) é obtido da estimativa atrasada da perturbacao f,(t), es(t) serd mini-
mizado com e ; pelo algoritmo de identificacao, mas ainda dependerd da precisao

da reconstrugao dada pela escolha de § em (4.38).

6.1.5 Filtro Least-Mean Squares em Tempo Continuo

O algoritmo RLS apresentado na sec¢ao anterior somente pode ser aplicado quando
as fungoes regressoras sao deterministicas. Quando estas sao fungoes estocésticas,
uma opgao para a identificacao é aplicar um filtro Least-Mean Squares (LMS) em
Tempo Continuo [103, 104] que é descrito aqui. Este é um dos algoritmos mais
utilizados em filtragem adaptativa devido a baixa complexidade computacional e
pela propriedade de convergﬁ)ncia em ambientes estacionarios [105, Cap. 3].

Assim, considere o valor esperado (média estatistica) para o erro quadrético:

&(t) = E[(fra(t) — df ,(1))%]
= E[fi(t)’] — 2E[f,.()®T (1)]d; + d] E[®, (1) @] (¢)]d;
— E[f,.:(t)?] — 2PTd; + d"R;d;. (6.19)

onde E[-] é a média estatistica de [-],

e fri(t) e dT sio definidas em (6.8) e (6.9).

O vetor P; € REHD ¢ a correlacao cruzada entre f,;(t) e ®.(t) em atraso zero
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e R; € REFDXEHD) ¢ o matriz de auto-correlagio de ®,(t) em atraso zero. Uma
propriedade importante da matriz de auto-correlacao é que ela é simétrica positiva
semidefinida. Na prética, como em geral as fungoes regressoras sao escolhidas como
sendo linearmente independentes, na maior parte dos casos a matriz in R; pode ser
assumida como sendo positiva definida [105, Se¢ao 2.3]. Além disso, como R; é uma
matriz Hermitiana, todos os seus autovalores sao reais.

O minimo de &; pode ser encontrado fazendo o seu gradiente em relagao a d;

igual a zero:
V& = —2P; + 2R;d; = 0. (6.22)

A solucao 6tima de Wiener é dada entao por czmpt =R, 1P.. Este resultado também

pode ser obtido através da solugao quando t — oo de:

—di(t) = =2V,
Edi(t) = —yRyd;(t) + vP;, (6.23)

onde v > 0 é uma constante positiva arbitraria (ganho ou fator de adaptagao).
A matriz de autocorrelacao R; e o vetor de correlagao cruzada P; nao estao dis-
poniveis diretamente. Assim, propomos o seguinte algoritmo para obtencao de uma

estimativa em tempo continuo:

f‘l‘l( ) ( ) ;=0
Pilt) = { L[ f (0).(0)d0 , t >0 (6:24)

O (0) t=0
Ri(t)_{ L [T (0)0T(0)d6 , t > 0 (6.25)

Substituindo (6.24) e (6.25) em (6.23), obtemos:

—di(t) = =R (t)di(t) + vPi(t), (6.26)

que é o algoritmo LMS em tempo continuo. A equagao (6.26) é um sistema linear
variante no tempo for¢cado. Da hipdtese (H6.3) e levando em conta que todos as
componentes de ®(t) sdo continuas e limitadas, pode ser visto que P;(t) também é
limitada. Desta forma, pode ser verificado que o sistema (6.26) é BIBO (Bounded-
Input, Bounded-Output) em relacio a vP;(t) e que a norma de d;(t) é limitada
por [104, eq. (17)]:

t
i (®)]] < [|di(0) ]| e +7/0 e RO Py(0)]|do (6.27)
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com 0 < pr < Amin(Ri(t)), onde Apin(Ri(t)) é o minimo dos autovalores de R;(t).
Da equacao (6.27) pode ser visto que a velocidade de convergéncia depende do
parametro 7 e da condicao inicial d;(0).

A estimativa da falha em tempo presente f (t) pode entao ser obtida usando a

expressao (6.15) tal como no algoritmo RLS.

6.2 Preditor Baseado na Férmula de Variacao de

Constantes

Aqui, revisitaremos a expressao apresentada na Secao 5.2.3 como uma das alter-
nativas ao preditor obtido a partir da representacao do atraso por uma PDE de
transporte. Como o sistema (6.1) é linear, o estado corrente z(t) pode ser obtido
através do estado atrasado x,(t) = z(t — 7(t)), utilizando a solugao analitica para o

sistema baseada na férmula de Variagao de Constantes [106], [100, Secao 4.4]:
t
z(t) = Wz (1) +/ A= [Bu(9) + Ff(0)) df (6.28)
t—7(t)

se todos os sinais forem conhecidos.

Utilizando as estimativas &, (¢) e f-(t) obtidas do observador (4.9), e considerando
que a falha foi modelada como em (6.7), uma estimativa para o sinal de perturbagao
em tempo presente f (t) é obtida utilizando um dos algoritmos de identificacdo pro-
postos, o RLS (6.12)-(6.13) ou o LMS (6.24)-(6.26). Entao, substituindo z.(t) por
Z-(t) e f(t) por f(t), a estimativa do estado corrente é obtida pela expressio:

~

i) = e i (1) + / t eAt=0) [Bu(0)+Ff(9) de. (6.29)
t—7(t)

O erro de predicao e,(t) = &(t) — z(t) serd entao dado por:
t
ex(t) = "W e(t) + F/ A9 ¢ (0)db (6.30)
t—7(t)

No Teorema 4.2.1 é mostrado que o erro de estimagao do estado atrasado e(t) con-
verge exponencialmente a zero. Desta forma, pode ser visto que o erro de estimacao
ird atingir seu minimo juntamente com ef(t). Além disso, uma vez que o erro é
integrado durante um periodo de tempo de duragao 7(t), este residuo serd menor
para atrasos mais curtos.

A tabela 6.1 apresenta as equagoes completas para a estratégia de observador-

preditor proposta e que ¢é ilustrada na figura 6.1.
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Tabela 6.1: Sumério do método proposto

1) Sistema

i.

ii.

Descrigao do sistema:

{ﬂb(t) = Az(t) + Bu(t) + Ff(t)
y(t) = Ca(t — (1))

Modelo de falha:

B(t) = [161(8) da(t) - or ()],

di  =[diodirdiz--- dik]T7

fit) =df ®(t).

2) Representacao do sistema
deslocada no tempo

Nota:
Contribuicéo original desta tese,
publicada em [11, 12, 15, 16]

ii.

Varidveis atrasadas:

zr(t) = (t —7(t), f+(t) = f(t —7(t)),

ur(t) = u(t — 7(t)).

Representacao deslocada no tempo:

{ﬂbr(t) =(1—-7(t)) [Az-(t) + Bur(t) + F f+(t)]
y(t) = Ca. (1)

3) Time shifted SMO

Nota:
Contribuigao original desta tese,
publicada em [11, 12, 15, 16]

N
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4) a) Identificagdo de falha por RLS
(Regressores deterministicos)

ii.

iii.

Erro normalizado:

7 PR Av T
efr,i — fr.i dq;(fZ) ‘PT(t)’ MQ =1 + (I)T(t)T(I)T(t)

Matriz de covariancia:

. T
K; = BK; — Kz'%(t)}%(t)fﬂ, K;(0) = Kjp.
Atualizacdo da estimativa:

d;(t) = Kief,.,iq)"'(t)'

4) b) Identificacao de falha por LMS
(Regressores estocdsticos)

Nota:

Algoritmo das estimativas é
contribuicao original desta tese,
publicado em [15, 16]

ii.

iii.

Estimativa da correlagao cruzada:

_ fT,z'(O)‘I)T(O) 4=0
= a6

Estimativa da autocorrelacgao:

. (0)0T(0) =0
Ri(t) = T
®) { 1, (0)8T(6)do ,t > 0

Atualizagdo da Estimativa:

di(t) = —yRi(t)d; (t) + v Pi(t).

5) Predigao do sinal de falha

fit) =di(®)T®(t), i=0,1,---,L

6) Predigdo do estado em malha aberta

#(t) = AT (1) + [, 70 | Bu(6) + Ff(6)] df
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Figura 6.1: Diagrama para a estratégia proposta.

6.3 Aplicacao a Completacao Inteligente

De forma a demonstrar uma aplicacao em um cendario real para a estratégia pro-
posta vamos considerar o modelo simplificado de atuador hidraulico para valvulas de
completacao inteligente proposto na se¢ao 3.1, descrito pela equagao (3.15). Neste
problema, o atrito é desconhecido mas pode ser descrito utilizando um modelo
estatico+Coulomb+viscoso [84, sec 1.2.3], como apresentado na Figura 3.3 (c), pela

expressao:

F.(x,) = Fs, Ty <V
(&) = Fs P (6.31)
Fr(fp) = FC + k?ljfp, j,’p Z Uth

onde Fg é a forca de atrito estatica, Fo é a forca de atrito Coulomb préxima a
velocidade zero, ki € o coeficiente de atrito e vy, é o limiar de velocidade onde ocorre
a mudanca do comportamento de estatico para viscoso. Desta expressao, pode ser
visto que apds o limiar ser ultrapassado, o atrito pode ser modelado como em (6.4),
com d() = FC7 dl = ]{71 € le(t) = i‘p.

O objetivo serd identificar os parametros de atrito logo apds a instalacao, que
servirao de linha base para o acionador. No caso de ocorréncia de incrustacao na

valvula ocorrera um aumento no coeficiente de atrito devido ao material depositado

[4-6).
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6.3.1 Simulacao Numérica

Devido a natureza do atrito, pode ser visto que o sinal desconhecido f(z2(t)) =
F,.(&,) é limitados, satisfazendo a hipdtese (H6.3). Assim, o observador deslocado
no tempo proposto em (4.9) pode ser utilizado para obter uma estimativa atrasada
da forga de atrito. Como a matriz C' em (3.17) é conhecida, a varidvel atrasada
zo(t — 7,) é obtida dividindo a vazao de saida (g,, medida) pela drea do pistao (S,
conhecida). Adicionalmente, se a velocidade de deslocamento da camisa da valvula
é variada de forma que x5 seja um sinal persistentemente excitante, o algoritmo RLS
apresenta garantia da convergéncia [102, Teorema 4.3.4], permitindo a obtengao de
estimativas para Fo e k; em (6.31). Estes parametros representam a informagao
desejada para o diagnéstico da forca de atrito na valvula. Assim, aplicando a versao

implicita da equacao (6.29)
t
i(t) = e i, + / eAt=0) [Bu(@) + Ff(zq9(0))| db, (6.32)
t—To

obtemos uma estimativa em tempo presente das variaveis de estado, completando o
diagnéstico.

Uma simulagao numérica é utilizada para validar a estratégia. A tabela 6.2
apresenta os parametros da valvula de completagao inteligente (ICV), inspirados
em um modelo comercial, utilizados na simulagao. Esta vélvula é projetada para

ser deslocada com uma pressao diferencial de atuacao maior que 3000 psi.

Tabela 6.2: Parametros de simulagao para a ICV

Parametro Valor (em unidades SI)
Massa do pistao (m,) 100 Kg
Area do pistao (Sp) 1076 m?

Comprimento da linha (€pipe) 600 m

Resisténcia total de entrada (r;)
Resisténcia total de saida ()
Atraso de propagagao (7,)

1.47 x 10" Pa - s/m3
4.91 x 10'3 Pa - s/m?
0.4107 s

Atrito Estatico (Fy)
Atrito Coulomb (F¢) 2.08 x 10* N (1)
Coeficiente de atrito viscoso (k1) 2.60 x 10* N - s/m
Deslocamento méaximo do pistao (zp max) 0.3 m

2.08 x 10* NV (*)

(*) equivalente a uma pressao de 3000 psi aplicada ao pistao.
(f) equivalente a uma pressao de 2900 psi aplicada ao pistao.

Devido aos valores de alguns parametros apresentarem uma magnitude muito
grande, a equacao de velocidade foi escalada por um fator 107, de forma a evitar

que a matriz A ficasse mal condicionada. Aplicando os valores dos parametros, as
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matrizes da representacao de estados na forma canonica para observadores (4.4) sao:

—0.001
. 0 —0.00 . B= 0 C F— 0
0 —1.96 1078 107°

Quando as variaveis de estado sao utilizadas fora do laco de integracao, para calculo

. C :[01]. (6.33)

do atrito ou para a avaliacao do batente, elas sao escaladas de volta pelo fator
105 para que estas possam ser computadas em unidades do SI. Uma pressao de
atuacao Py = 3010 + 100sin(15¢) (psi) foi utilizada para o deslocamento da valvula
de forma a garantir um sinal de velocidade persistentemente excitante, garantindo
a convergencia do algoritmo RLS.

A posicao do pistao (x1) é uma varidvel nao-observavel. No entanto, é possivel
assumir que a condicao inicial é conhecida para as duas varidveis de estado, uma
vez que o pistao pode ser deslocado aé um batente na posicao z; = 0, x5 = 0
antes do diagnostico ser efetuado. Apesar de no modelo simplificado utilizado o
estado atrasado z5(t — 7,) ser mensuravel, utilizaremos um observador para estado
atrasado, ja que esta pode nao ser uma condicao real em outras aplicacoes. Um
observador deslocado no tempo (4.9) pode ser projetado para reconstruir a forca de
atrito atrasada f(zo(t — 7,)).

Como o sistema ja se encontra na forma canonica para observadores (4.4), o

observador para reconstrucao de falhas (4.9) é projetado da seguinte forma:

1. Escolha uma matriz estével A%, € R(p x p) e determine a matriz G; em (4.19)
utilizando as partigoes de A. Esta solugao nao é tnica e utilizamos A%, = [—10]
para alocar os pélos de A — G;C em {0, —10}, levando-se em conta que o pélo
em 0 vem de um estado nao-observavel e, portanto, nao pode ser mudado. Em
teoria, isto poderia resultar em um sinal nao limitado no sistema de malha
fechada. Para evitar este problema, uma fungao de saturagao (batente) in

(3.18) ¢ implementada no observador de forma a manter x; limitada.

2. De (4.15) e (4.19) obtemos:

0

G, =
1

0.008

, Gi= [0'001] (6.34)

3. Escolha Py satisfazendo (Ajy)T Py + Py(A%y) < 0. No nosso caso Py = 0.05 foi

utilizado.

4. Determine p satisfazendo (4.21). No nosso caso, utilizamos uma constante
p=2.7x10%
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5. Para reconstruir a falha, foi utilizado 6 = 0.5 x 107% para a aproximacao do

controle equivalente v5 em (4.38).

As Figuras 6.2 e 6.3 comparam o valor real de f(xs(t — 7,)) com sua estimativa
f(xs(t — 7)), mostrando uma reconstrucao bastante precisa (menos de 1 psi de
diferenga). O atrito é representado como for¢a por area do pistao em psi, de forma
a permitir uma comparacao com a pressao de atuacao.

Utilizando a estimativa da forca de atrito f (xo(t — 75)), é possivel aplicar o al-
goritmo RLS descrito pelas equagoes (6.12) e (6.13) para estimar os parametros
dy = Fo e di = ky da equagdo (6.31), usando o estado atrasado medido z5(t — 7,)
como fungao regressora conhecida ¢(t — 7,) em (6.8). A Figura 6.4 compara os
valores real e estimado para o atrito utilizando o algoritmo RLS com fator de es-
quecimento f = 5 em (6.12). A Figura 6.5 mostra o erro de estimagao do atrito
es(t) = f(a(t)) — fris(za(t)), onde Fros(xa(t)) é a estimativa de f(25(t)) identifi-
cada utilizando o algoritmo RLS. Apds algum transiente, o erro rapidamente decai
a menos de 2 psi. O tempo de convergéncia pode ser reduzido se a escolha inicial
para os parametros fosse mais préxima aos valores reais, o que poderia acontecer,
por exemplo em atuagoes consecutivas da valvula.

O desempenho da estratégia de observador-preditor proposta é comparada com
a apresentada em [64] onde a estimativa atrasada para a falha é utilizada como es-
timativa em tempo presente na equacao (6.32). As Figuras 6.6 e 6.7 comparam as
variaveis de estado e suas estimativas obtidas utilizando o preditor em malha aberta
(6.32), mostrando uma boa convergéncia da estratégia proposta apés alguns segun-
dos. As estimativas de posicao e velocidade da valvula podem ser utilizadas para
verificar o seu correto funcionamento. Por outro lado, uma vez que a perturbacao
apresenta variacoes rapidas, a estratégia proposta por LECHAPPE et al. [64] obtém
estimativas para os estados com erros residuais maiores.

O método aplicado para este problema considerou que o estado atrasado xs(t—7,)
é mensuravel, o que nao pode ser verdadeiro para outras aplicacoes. Na verdade,
utilizando o modelo que leva em conta a compressibilidade do fluido, o efeito da
dinamica das linhas capilares de controle faria com que a saida do sistema nao fosse
diretamente proporcional a velocidade. Neste caso, a estimativa Z3(t — 7,) obtida
do observador deslocado no tempo poderia ser utilizada para a reconstrucao pelo

algoritmo RLS e no preditor em malha aberta.
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Figura 6.2: Comparacao dos valores real e reconstruido para a forca de atrito atra-
sada F,(x2(t — 7,)) obtida usando o observador deslocado no tempo do Coroléario
4.2.1. A vélvula fo atuada com uma pressao P, = 3010+ 100sin(15¢) (psi). O atrito
é representado como forca por area do pistao de forma a permitir sua comparagao
com a pressao de atuacao.
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Figura 6.3: Erro de estimacao dos sinais apresentados na Figura 6.2. O residuo

maximo do erro é da ordem de 0.5 psi, que é consideravelmente pequeno quando
comparado com as magnitudes do sinal de atrito f(¢) (em torno de 3000 psi).
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Figura 6.4: Comparacao dos valores real e estimado par ao atrito utilizando o algo-
ritmo de indentificacao RLS com = 5.
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Figura 6.5: Erro de estimativa da forga de atrito em (6.18) para os sinais apresen-
tados na Figura 6.4.
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Figura 6.6: Variaveis de estado x1,zo comparado a suas estimativas 1, Zo, obtidas
usando o método proposto (Tabela 6.1), e suas estimativas utilizando o preditor

proposto em [64].
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Figura 6.7: Erro de estimacao para os sinais apresentados na Figura 6.6.
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6.4 Sumario dos Resultados

Este capitulo apresentou uma estratégia de observador-preditor por modos desli-
zantes para estimacao de estado e recontrucao de falhas em tempo presente, para
sistemas que apresenta atraso de medicao variante no tempo de duracao arbitraria.
O método faz uso do observador por modos deslizantes desenvolvido no Capitulo
4 para obter estimativas atrasadas do estado e da falha. Utilizando um método
de identificacao por minimos quadrados, é possivel estimar os parametros desco-
nhecidos do modelo da falha e, consequentemente, obter sua estimativa em tempo
presente. Entao, utilizando um preditor em malha aberta é possivel obter também a
estimativa do estado. Apesar de simples, nao foi encontrada na literatura estratégia
similar.

Foi apresentada também a utilizacao desta estratégia em uma aplicacao de en-
genharia de pocos a fim de diagnosticar a movimentacao de uma valvula de com-
pletacao inteligente. Observe que, apesar de ter sido utilizada identificagao por
minimos quadrados, outros modelos de falha mais gerais podem ser utilizados em

conjunto com outros métodos de identificagao como, por exemplo, Redes Neurais.
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Capitulo 7

Preditor em Malha Aberta na

Presenca de Incertezas

Este capitulo apresenta um método para estabilizacao de sistemas lineares invari-
antes no tempo apresentando atrasos de medigao variantes no tempo conhecidos e
sujeitos a um sinal de perturbacao casada que pode estar representando uma falha
de atuador. Parte dos estados sdo conhecidos (medidos) no tempo presente. A
metodologia utiliza um preditor em malha aberta em conjunto com um observador
baseado no Algoritmo Super-Twisting. O observador permite a reconstrugao do sinal
de perturbacao nao modelado, sendo robusto a incertezas paramétricas, enquanto o
preditor avanca no tempo o sinal de saida atrasado. Uma lei de controle por mo-
dos deslizantes é projetada para obter a estabilizagao global do sistema mesmo na

presenca de incertezas paramétricas e atrasos.

7.1 Formulacao do Problema

7.1.1 Descricao do Sistema

Considere um sistema linear invariante no tempo que apresenta uma falha de atuador
representada por uma entrada desconhecida e ndo-mensuravel d(t) € RP e possiveis

incertezas paramétricas, agrupadas no termo 6(x, t):

{ #(t) = Aw(t) + B [u(t) + d(1)] + Dd(x,1) (7.1)

onde z(t) € R™ é o vetor de estado e u(t) € R™ ¢ a entrada conhecida do sistema.

A saida y(t) € RP, ¢ < p < n, apresenta um atraso de medi¢ao variante no tempo
conhecido 7(¢). As matrizes A € R™" B € R™™ D € R C € RP*" sio

consideradas conhecidas.
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Por simplicidade, adotaremos a notacao x := x(t) para as varidveis no tempo
presente e x, := x(t — 7(t)) para varidveis atrasadas.
Neste sistema, o vetor de estado x é parcialmente conhecido, de tal forma que o

sistema pode ser escrito como:

T Ap Ap | | o 1 1
. = + (u + d) + 5(x, t)

[952] Ao Ago Z2 2] (7-2)
y(t) = Zr2,

onde x,9 1= xo(t — 7(t)), x1 € R"? é conhecido e x5 € RP é ndo-mensurdvel. As
matrizes A11, Aia, Ao, As e By possuem as dimensoes adequadas. Essa classe de
sistemas pode representar, por exemplo, um caso onde x; modela a dinamica de um
atuador, tal como uma valvula piloto, e x5 a dinamica do processo, cujo efeito sé
sera percebido de forma atrasada na saida.

Sobre o sistema, as seguintes hipoteses sao assumidas

(H7.1) O vetor de estados z1(t) é conhecido no tempo presente.

(H7.2) A falha do atuador d(t) é limitada em norma de tal forma que:

[ < e (7.3)

(H7.3) A derivada do atraso 7 é limitada em norma por uma constante conhe-

cida 7 > 0, nao necessariamente pequena, tal que:
Il <. (7.4)

(H7.4) O par (A, B) é controlavel.
(H7.5) A matriz B possui posto completo.
(H7.6) Os efeitos das incertezas paramétricas 6(x,t) sao limitados em norma

por
1oz, 1) < oll|l, (7.5)

onde § > 0 é uma constante conhecida.

Apesar do estado z1 ser medido pela hipétese (H7.1), utilizaremos um observa-
dor para esta variavel de forma a obter a reconstrucao da perturbacao. Além disso,
observe que neste caso, que o modelo para as incertezas paramétricas na hipotese
(H7.6) é mais geral que o utilizado na secao 4.2.2.

O objetivo é desenvolver uma lei de controle que permita estabilizar o sistema,
mesmo na presenga da falha d(t) e de incertezas paramétricas, além de permitir a

reconstrucao do sinal de falha para diagnoéstico do sistema.
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7.2 Observador-Preditor

Nesta secao sera desenvolvido um observador-preditor capaz de estimar o valor pre-
sente da variavel x, bem como reconstruir a perturbacao d, a partir da saida do

sistema .

7.2.1 Preditor para Sistemas Sujeitos a Incertezas

Inicialmente consideremos o sistema (7.2) sem a presenca de incertezas paramétricas
(0(z,t) = 0). Considerando a hipdtese (H7.1), é possivel verificar que a varidvel
2o pode ser vista como um sistema linear com uma entrada conhecida, o vetor de
estado z1, e uma saida atrasada y = xo(t — 7(¢)). Assim, é possivel se obter uma
estimativa Zo a partir da solugao exata do sistema sem incertezas, pelo método de

variacao de constantes [60, 63, 75|, dada por:
t
:%2 = 6‘4227—@)1’772 + / €A22(t_9)A21fL’1(9)dQ. (76)
t—7(t)

A principal vantagem desta abordagem é que, sendo o sistema totalmente conhe-
cido, o valor estimado 5 é uma previsao exata de x, a partir de seu valor atrasado
%2, obtida em tempo finito.

No caso de existirem incertezas paramétricas, a solugao exata para o sistema de

xo serda dada por
t
Ty = €A22T(t)$772 + / €A22(t_6) [A21x1(9) + DQ(S(.CC, 9)] de. (77)
t—7(t)

Desta forma, utilizando o preditor (7.6), a predigao estard sujeita a um residuo

Ty = xy — Ty. A partir de (7.6) e (7.7), verificamos que
t
By = / A2 Dy s (2, 0)db. (7.8)
t—7(t)

Por esta expressao, podemos ver que, além da magnitude das incertezas, a duragao
do atraso tem uma influéncia significativa na magnitude do residuo, que pode ser

majorado por

2] < 78]l Dy sup  ([lz(8)])). (7.9)
oc[t—(t),4
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7.2.2 Observador Super-Twisting

A partir da estimativa &9 é possivel utilizar um observador por modos deslizantes
de segunda ordem, utilizando o Algoritmo Super-Twitsting (STA) [107, 108] para

obter uma estimativa do sinal de falha d(t). Definindo a varidvel de erro:
i‘l =T — i’l, (710)

podemos definir o observador como em:

Zlé'l = All'@l + Algi'g + Bl'LL + v
vV = —]{31”m~fﬁ+k’2fl+€ (7.11)
§ = kst — kuin

onde Z; é a estimativa do estado z; e Zs é o valor predito de x5 obtido pelo
observador-preditor proposto na secao 7.2.1. Observe que a predicao s obtida
anteriormente é exata no caso de nao haver incertezas paramétricas ou no atraso.
No caso onde ha incertezas, é possivel que o residuo T, nao seja zero. Neste caso,
o observador STA podera ser capaz de tratar as incertezas como parte do sinal de
falha.

A partir das hipoteses (H7.2) e (H7.6), é possivel utilizar diretamente o proce-
dimento em [107, eq. 25] para determinar os ganhos ki, - - - , k4, de forma a garantir
que um modo deslizante #; = #; = 0 seja atingido em tempo finito. Procedimentos
semelhantes para determinacdo dos ganhos (ver [109] e [110]) também podem ser
utilizados.

A dinamica do erro de observacao ; pode ser escrita, incluindo efeitos de incer-

tezas como:

iy = Ay + Apds + Bid + Did(x,t) —v
§ = —kyply — kar

Apo6s o modo deslizante ser atingido, pode-se ver que:

: (7.13)

0=0 + Algfig + Bld+ Dlé(l’,t) — VUV
v=¢ £=0

Rearrumando a primeira equagao, obtém-se:
g = Bld + D15(ZE, t) + Alzfg, (714)
que representa uma estimativa do efeito da falha e das perturbacoes em z;. Ob-
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serve que no caso em que nao ha incertezas paramétricas, o sinal £ pode ser usado
diretamente para se obter uma reconstrucao do sinal de falha d.
Observe-se que no caso em que nao hé incertezas, d(z,t) = 0 e a previsao é exata,

ou seja To = 0. Assim, apds um tempo, teremos:

~

§=DBid (7.15)

A partir da hipétese (H7.6), pode-se assumir que B; possui pseudo-inversa BI =
(BT B,)~'BI [89, pag. 122] tal que:

d ~ BJ¢ (7.16)

Observe também que no caso com incertezas, o sinal d ainda poderd ser utilizado
como um sinal de controle para remover a perturbagao d e reduzir a influéncia das

incertezas paramétricas no sistema.

7.2.3 Observador-preditor

Podemos entao agrupar o preditor (7.6) e o observador (7.11) em um observador-

preditor para sistemas com atraso de medicao e vetor de estado parcialmente conhe-

cido:
]AZ'Q = €A22T(t)x7-,2 + ftt—T(t) €A22(t_0)14213§'1 (9)d9
Ty = Ay + Ao + Biu +v (7.17)
14 :_klnffw_’_k}%l ‘f‘f ’
é = —k?)”g—in — ky2q

onde Zil =T — fl.
Este preditor é capaz de obter estimativas para o estado x5 e para a perturbacao
e incertezas agregadas ¢ em tempo finito. No caso sem incertezas, podemos obter

uma reconstrucao da falha d diretamente do sinal £, considerando a hipétese (H7.5).

7.3 Controlador por modos deslizantes

Uma vez obtidas as estimativas 25 e f e considerando a hipétese (H7.4), podemos
projetar uma lei de controle por modos deslizantes de forma a obter a estabilizagao

em tempo finito, com robustez as incertezas do modelo.
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7.3.1 Lei de Controle

Primeiramente, vamos definir o vetor

7= [”31] (7.18)

To

que contém o estado medido z; e a estimativa &, obtida pelo preditor (7.6), ambos

no tempo presente. A variavel de deslizamento pode ser definida como

X2

s(t) = S7 = [1 52] [“] , (7.19)

onde S é uma matriz a ser projetada, de tal forma que SB seja nao-singular.
De (7.6) obtemos que

ZIA','Q = (1 — 7")614227—1"772 + 7LA22€A22£L‘T72 + Agll'l - (1 - 7.')61422714211'771

t
+ Ay / 2= Ay 20 (6)d6. (7.20)

t—1

Utilizando-se (7.2) e (7.6) para fazer as substitui¢oes apropriadas, verifica-se que
(:152 = Aglxl —+ AQQ.@Q + (1 — %)GAQZTDQ(S(x,t — 7'). (721)
Para simplificar a notacao, definamos

Gz, t) == Did(x,t), (7.22)
Co(w,t) i= (1 — 7)e2" Dyd(z,t — 7). (7.23)

Considere a transformacao linear

T:= [I 32] : (7.24)

tal que

: (7.25)
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Podemos, entao, escrever nestas coordenadas:

[:9 _ 211212 AS n B (u+d) + [Q(ﬁﬂ*’&@(%ﬂ]

T2 21 4122 T2 CQ(xat) (7.26)
A

y(t) =72,

onde 1‘_111 = A1+ 5241, 1‘_112 = SpAxn+ A —1‘_11152, A21 =Agy e 1‘_122 = Ay — A1 5.
Para projetar a matriz S, vamos inicialmente considerar a equacao (7.26) para
5 quando nao hé incertezas paramétricas, ou seja, quando (2(x,t) = 0. Durante o

modo deslizante teremos s = 0 e, entao,
Ty = Agolia, (7.27)

ou seja, durante o deslizamento, a dinamica sera governada por Asy = Agy — A9 So.
A hipétese (H7.4) assegura que o par (Asg, Asy) é controlavel (ver [27, Prop. 3.3])
e, desta forma, qualquer técnica de realimentacao de estados pode ser utilizada para
projetar Sy de tal forma que Ajs seja Hurwitz.

Consideremos a lei de controle
U = Ug + Unom + USM, (7.28)

onde uy é o termo utilizado para rejeicao de perturbacao, unom € a parcela nominal
do controle e ugy ¢ um termo chaveado que servird para levar o sistema ao modo
deslizante s = 0.

Inicialmente, vamos observar a equagao para z; em (7.2):
1 = Apxy + Az + Bi(u+d) + G(x, t). (7.29)
Da equagao (7.14) podemos definir:
ug = —Bl¢ = —d — BID6(z,t) — Bl Ay»s. (7.30)
Aplicando (7.22) e (7.30) a (7.29), verificamos que esta se torna:
1 = Az + A1aZs + Bi|tunom + usm]- (7.31)

ja que T9 = x9 — To. Observe que uy é capaz de rejeitar a perturbacao d e a parte
casada das incertezas paramétricas A1aZs e (i(x,1).
Considerando a lei de controle uy aplicada, podemos projetar wyq, utilizando o

método do controle equivalente [101], através da solugao da equacao § = 0 para o
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sistema nominal (sem incertezas), e considerando que a equacao de x; ja estd na

forma (7.31). Assim, supondo ugy = 0, podemos escrever

0= SAz + SB(tpom)- (7.32)
Como SB é nao-singular por construgao, temos

Unom = —(SB) 1S AZ. (7.33)

Finalmente, definimos um termo chaveado que levara o sistema a um modo

deslizante:
ugy = —p(SB) 'sign(s), (7.34)

onde sign(s) = [sign(s;) - -- sign(s,_,)]" e p > 0 deve ser suficientemente grande
para majorar as incertezas e perturbacoes nao rejeitadas pelos demais termos.

Assim, a lei de controle pode ser escrita de forma completa

u=—Bl¢ — (SB)'SAzZ — p(SB) 'sign(s). (7.35)

7.3.2 Analise de Estabilidade

Aplicando (7.35) em (7.26), obtemos

$ = So(a(x,t) — psign(s)
Ty = Ags + Aoy + Go(x, 1) (7.36)

Y==Tro2 = Tr2 + XTr2-

A partir do sistema em malha fechada (7.36), é possivel verificar que o modo

deslizante é atingido em tempo finito pelo seguinte teorema.

Teorema 7.3.1. A lei de controle (7.35) aplicada ao sistema (7.2), sugeito as
hipdteses (H7.1) a (H7.6), com

p = 601+ 7|7 Dyl||]| +n (7.37)

onden >0 e ¢ > 1 sao constantes arbitrarias, leva o sistema a um modo deslizante

s =S8z =0 em tempo finito.

Demonstragdo. Seja a fungao de Lyapunov V = sTs/2. Derivando V ao longo das
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trajetérias de (7.36) e utilizando a definigdo de (o(x,t) em (7.23), obtemos

V = s7'85¢o(x,t) — psTsign(s), (7.38)
V = (1—7)s e Dyd(x,t — 7) — psTsign(s). (7.39)
Observe que
s'sign(s) = [[slls > |Is]l2, (7.40)
—psTsign(s) < sl (7.41)

Como V apresenta um termo atrasado, usaremos o Teorema de Razumikhin [78,
Teorema 1.4]. Suponha que [|z(t + 0)| < ¢[|z(t)]|, para ¢ > 1, —7(t) < 6 < 0.

Entao,

IV (2(t+ )l < &IV (z(®)]. (7.42)

Além disso, teremos que:
l6(z,t + 0)]| < olla(t +0)|| < ¢dl=(t)]], (7.43)
16(z, ¢ — 7)I| < golla(t)]]. (7.44)

Assim, usando (H7.3), temos

V< —sll [p— ¢6(1+ 1)l Do [la(t)]] (7.45)
Se
p > ¢6(1+7)[le=" Dafl||z]| + . (7.46)
entao
V < sl <0, (7.47)

mostrando que s é Globalmente Assintoticamente Estéavel. Além disso, como
V<V, (7.48)

é possivel ver que a superficie de deslizamento s = 0 é atingida em tempo finito. [J

Na equagao (7.39) é possivel observar um termo dependente da taxa de varia¢ao
do atraso 7, oriundo da perturbacao (s(z,t). Para obter o majorante apresentado na

equagao (7.45), faz-se necessario que 7 seja limitado, o que é assumido pela hipdtese
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(H7.3). No caso de um sistema sem incertezas paramétricas, teremos 6(x,t) = 0
na equacao (7.39) e esta hipdtese poderd ser relaxada, ja que V nao apresentard o
termo dependente do atraso.

Uma vez atingido o modo deslizante, é possivel verificar que o sistema em malha

fechada (7.36) é assintoticamente estavel através do seguinte corolario.

Corolario 7.3.1. Quando o modo deslizante nas condi¢coes do Teorema 7.3.1 €
atingido, o sistema (7.36), sujeito as hipoteses (H7.1) a (H7.6) é assintoticamente
estdvel se existir uma matriz Py > 0 tal que PyAsy + AQTQPQ =—Te

5 < ! (7.49)

20 (P2)(1+7) (/I F 5217 et Dy |

onde ¢ > 1 é uma constante arbitrdria como no Teorema 7.3.1, € Apax(P2) € 0

maior autovalor da matriz Ps.

Demonstracao. Quando o modo deslizante for atingido, teremos s = 0 e a dinamica

do sistema, obtida da equacao (7.36), sera
3;72 = /_122.’13'2 + CQ([IZ’, t) (750)

Observe que Ayy é Hurwitz por projeto, entdo podemos assumir que existe uma
matriz positiva definida simétrica P, > 0 tal que PyAgy + AL P, = —I. Entao, consi-
dere a funcao de Lyapunov V,(Zy) = 21 P,2,. Sua derivada ao longo das trajetérias
de (7.50) é:

Va(io) = =T iy + 22T PyCo(x, 1) (7.51)
< = [l@a]” + 2Amax (Po) 122 [[ G2, 1)
= = Amax(P2)[| @2 [p]| 22| — 2[|C2(, )],

onde p = 1/Apax(FP2).
Por (7.23), sabemos que

Go(x,t) = (1 — 7)e 2™ Dy (2, t — 7) (7.52)

depende de uma variavel atrasada e, portanto, iremos novamente utilizar o Teorema
de Razumikhin. Durante o modo deslizante, temos que x; = —S>Z9, entdo ||z| <
( 1+ HS2H2> ||Z2||. Assim, utilizando (7.44), podemos escrever

8z,t =)l < 68 (VI+TSIP) [ (7.53)

104



Desta forma, substituindo (7.53) em (7.52)

Va(#9) < — Amax(P2)||Z2])? [ — Bi] (7.54)
ﬂy:%&1+ﬂ< 1+H&W)whﬂpﬂ. (7.55)

Se B < p, teremos Vg(ﬂ%g) < 0, nas condigoes do Teorema de Razumikhin, o que

mostra que o sistema é assintoticamente estavel, sempre que

203(1+7) (VI+ [S]) e Dy < (7.56)

1
)\max<P2)
e nos permite chegar a condicao (7.49). O

Do Corolério 7.3.1, podemos ver que I — 0 quando ¢t — oo. Como durante o
modo deslizante 1 = —S>T9, também podemos verificar que x; — 0. Além disso,
|z|| < ( 1+ H52||2) || 2] e por (H7.6), temos que o efeito da perturbagao também
serd levado a zero e, como consequéncia, T2 — 0 pela equacao (7.8). Assim, teremos
também x5 — 0, demonstrando que o sistema é estabilizado, apesar da presenca de
falhas e incertezas paramétricas limitadas pela condigao (7.49).

Observe que a hipdtese (H7.6) permite que o sistema seja estabilizado na origem.
E possivel relaxar esta hipétese utilizando um majorante mais geral para incerteza
paramétrica, do tipo ||6(z,t)|| < &1]|x|| + d2. Neste caso, no entanto, as varidveis de

estado ficam limitadas a uma regiao suficientemente pequena ao redor da origem.

7.4 Simulagoes Numéricas

Para demonstrar o método proposto, foi utilizado um sistema sem incertezas
(0(x,y) = 0) com a forma (7.2), onde:

11 1
A= . B=
EHEESF

Foi utilizado um sinal de falha de atuador d(¢) = 0.1sin(2t)+0.2 cos(3t) e um atraso

, C:[lo] (7.57)

de saida constante 7(t) = 0.5s. Os ganhos foram determinados de forma a atender
o método apresentado em [107, eq. 25], e fixados em ky = k3 =5 e ky = ky = 2.
O sistema nao apresentava incertezas e foi utilizada a lei de controle (7.35), com
S =[1 —5] e p=2, constante.

A Figura 7.1 mostra as varidveis de estado x; (azul) e x5 (preto) e saida y
(vermelho) do exemplo proposto estabilizado pela lei de controle (7.35), projetada a
partir do estado z; e das estimativas £ e 25 obtidas pelo observador (7.17). A Figura

7.3 compara xo (azul) e sua estimativa o (vermelho) obtida utilizando o preditor
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Figura 7.1: Variaveis de estado x1 (azul) e x5 (preto) e saida y (vermelho) do exemplo
proposto, estabilizado pela lei de controle (7.35), projetada a partir do estado x; e
das estimativas £ e & obtidas pelo observador (7.17).

(7.6) evidenciando que a predi¢do ocorre em tempo finito.

A Figura 7.4 mostra o sinal de falha d e sua estimativa d = BI¢, onde Bl =
(BI'B,)™' B! é a pseudo-inversa de B; [89, pag. 122], obtida a partir do observador
(7.11), também convergindo em tempo finito. Nas figuras 7.5 e 7.6 podem ser vistas,
respectivamente, a variavel de deslizamento s e o sinal de controle .

Para testar a robustez do método a incertezas, foi utilizado

0.40.4
D - [

= o4 0'4] , Oz, t) == (7.58)

O ganho da lei de controle foi ajustado para p = 5 apenas para aumentar a ve-
locidade de convergéncia. A Figura 7.7 mostra que o sistema ainda é estabilizado
pela lei de controle, apesar da incerteza. Na Figura 7.8 vemos que a estimativa
Z9 apresenta um erro grande devido a incerteza paramétrica. A Figura 7.9 mostra
que o observador STA utilizado para reconstruir a perturbacao consegue estimar o

residuo 7o, permitindo seu uso na lei de controle.

7.5 Sumario dos Resultados

Foi apresentado um método para estabilizagao de sistemas lineares invariantes no
tempo apresentando um atraso de medigao variante no tempo conhecido e sujeitos
a uma perturbacao casada que pode representar uma falha de atuador. Parte dos
estados sao conhecidos sem atrasos. A metodologia utilizou um preditor em malha
aberta em conjunto com um observador baseado no Algoritmo Super-Twisting. O
uso deste observador permitiu a reconstrucao do sinal de perturbacao, sendo também

robusto a incertezas paramétricas. Uma vantagem obtida nesta configuracao é que
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Figura 7.2: Varidvel de estado z; (azul) e sua estimativa Z; (vermelho) obtida
utilizando o preditor (7.6), mostrando que a predi¢do ocorre em tempo finito.

0.15 2
_____ IZ
0.10-
0.05-
0.00-
0 1 2 3 A 5

Tempo (s)

Figura 7.3: Varidvel de estado x5 (azul) e sua estimativa o (vermelho) obtida
utilizando o preditor (7.6), mostrando que a predi¢do ocorre em tempo finito.

0.4+

0.2 1

0.0+

_02.

Tempo (s)

Figura 7.4: Sinal de perturbacdo d (azul) e sua estimativa d = BI¢ (vermelho)
obtida em tempo finito pelo observador (7.11).
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0.0+
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_04.

_06.

_08.

ot

0 1 2 3 4
Tempo (8)

Figura 7.5: Grafico da variavel de deslizamento s, mostrando que o modo deslizante
é atingido em tempo finito. Também pode se observar que o controle comega a atuar
passado o atraso inicial.

2 3 1 5
Tempo (s)

o 4
—_

Figura 7.6: Sinal de controle u evidenciando o modo deslizante.

0.20
x1
......... x2
0.15
-y
0.10-
0.051
0.001
0 1 2 3 4 5

Tempo (s)

Figura 7.7: Varidveis de estado x; (azul) e x5 (preto) e saida y (vermelho) do exemplo
proposto com incertezas estabilizado pela lei de controle (7.35), projetada a partir
do estado z; e das estimativas £ e o obtidas pelo observador (7.17).
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0.104
0.05 1
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Figura 7.8: Varidvel de estado x5 (azul) e sua estimativa 5 (vermelho) obtida utili-
zando o preditor (7.6) para o sistema com incertezas, evidenciando que a estimativa
apresenta um residuo como esperado.

0.4 1

0.2

0.01

_02.

Tempo (s)

Figura 7.9: Sinal de perturbacao d (azul) e a estimativa das perturbacoes € (verme-
lho) obtida pela equagao (7.14). Observe que a estimativa também estd acomodando
o erro de estimagao de xs.
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mesmo utilizando um preditor em malha aberta, ainda foi possivel estimar o estado
e as falhas em tempo finito.

Uma lei de controle por modos deslizantes foi projetada para obter a estabilizacao
global do sistema apresentando robustez a incertezas. Utilizando o Teorema de
Razumikhin foi mostrado que o modo deslizante é atingido em tempo finito, mesmo
na presenga de perturbacoes e atrasos, além de garantir-se que o sistema em malha

fechada ¢é assintoticamente estavel.
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Capitulo 8

Conclusao

8.1 Contribuicoes

Um observador por modos deslizantes foi desenvolvido para permitir a reconstrugao
de falhas em sistemas com atraso de medicao, através da representagao do sistema
em termos das variaveis de estado atrasadas. As dinamicas do observador e do
erro de observacao sao independentes do atraso. Desta forma, abordagem aqui
apresentada tem como principal vantagem nao necessitar da aplicacao de métodos
especificos para sistemas com atraso, tais como o de Lyapunov-Krasovskii ou o de
Lyapunov-Razumikhin [78, 90] para o projeto do observador. Uma vez que o erro
de observacao saida nao se apresenta atrasado, foi demonstrado que é teoricamente
possivel ser atingido um modo deslizante ideal evitando o problema de chattering,
mesmo com atrasos variantes no tempo de longa duragao. O preco a ser pago é que o
sinal reconstruido também apresenta um atraso correspondente ao deslocamento no
tempo empregado, o que ainda é aceitavel para algumas aplicacoes relevantes como,
por exemplo, em sistemas astronauticos ou para aguas profundas, onde grandes atra-
sos de comunicacao sao esperados. Utilizando este método, é possivel reconstruir
o sinal de perturbacao independentemente da duracao do atraso, que pode inclu-
sive ser variante no tempo. Foi demonstrado também que é possivel minimizar a
influéncia de incertezas paramétricas e de atraso, agrupando-os em um termo tnico
e utilizando a abordagem proposta no artigo de TAN e EDWARDS [29], que se vale
do Bounded Real Lemma de CHILALI e GAHINET [54].

A partir do método de deslocamento no tempo desenvolvido, em conjunto com
filtros interpoladores em tempo continuo, foi proposta uma estratégia para a recons-
trucao de falhas para sistemas apresentando saida amostradas. Este é um resultado
interessante pois a mesma metodologia poderia ser utilizada para sistemas apresen-
tando outras funcgoes de transferéncia na medicao no lugar do filtro interpolador.

Um exemplo de aplicacao seria o uso de filtro por medianas [111] que poderia ser
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utilizado para aumentar a robustez do sistema a ruido de saida.

Para o objetivo de deteccao e diagnostico de falhas, a identificacao do sinal de
perturbagao, mesmo atrasado, apresenta grande importancia. Por nao haver des-
carte de informacao, é possivel analisar o sinal de perturbacao mesmo em seu tran-
siente inicial e comparar com os modos de falha esperados de acordo com um estudo
FMECA (Failure Modes Effects and Criticallity Analysis) [112], ferramenta padrao
da industria na avaliacao de confiabilidade de equipamentos. Esta comparacao per-
mitird a identificacao do modo de falha associado aquele padrao de perturbagao
e indicara a melhor estratégia para sua mitigagao ou correcao, viabilizando desta
forma a adogao de politicas de manutencao baseadas em condicao.

O método de reconstrucao de falhas pode ser utilizado também para identificacao
de uma nao-linearidade aditiva, tal como a forca de atrito no modelo de valvula (ver
Nota 4.2.1). Na prética, apds o comissionamento do equipamento a ser monito-
rado, uma identificacao das nao-linearidades nao modeladas ou desconhecidas pode
ser obtida utilizando o observador proposto. Considerando apenas a parte linear
como modelo inicial, o sinal de perturbacao reconstruido estara representando as
nao-linearidades e incertezas ao longo do tempo. Como também se é obtida uma es-
timativa do estado, é possivel obter uma representacao da nao-linearidade em funcao
do estado. Este modelo base seria considerado parte do funcionamento normal do
equipamento e modificacoes em seu comportamento indicariam falhas. Este tipo
de aplicacao é bastante interessante para sistemas que apresentam nao-linearidades
como forgas de atrito em mancais, conjuntos de selos ou outras que apresentam falhas
oriundas de desgaste progressivo (soft-faults como definido em ISERMANN [24]).
Nestes sistemas, a manutencao baseada na condicao apresenta maior possibilidade
de ganhos por permitir maximizar o tempo em operacao do equipamento.

Para permitir fechar a malha de realimentagao em um sistema de controle, rejei-
tando o sinal da falha, foram propostos preditores para estimar os valores do estado
e da falha em tempo presente. Inicialmente, um observador-preditor para sistemas
lineares com atrasos de medigao variantes no tempo foi projetado usando a técnica de
PDE-Backstepping, em um caso onde a falha foi modelada por um sistema dinamico
externo. O observador desenvolvido permitiu obter estimativas do estado do sistema
e da perturbagao em tempo presente, sem se fazer necessaria nenhuma restricao a
duracao do atraso além de ser limitada superiormente. O observador-preditor ob-
tido foi combinado a uma lei de controle por modos deslizantes para regular a saida
a zero, com rejeicao de perturbacao. Os resultados de simulacao indicam que a
estratégia de controle proposta é robusta a incertezas no modelo da planta. Um
modo deslizante ideal pode ser obtido para plantas com um atraso de medigao arbi-
trariamente longo utilizando o preditor PDE-Backstepping. Além disso, a forca do

Teorema 5.3.1 é que, enquanto preditores nao sao explicitamente disponiveis para
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controle nao linear em geral, uma vez que nem sempre é possivel resolver sistemas
nao lineares explicitamente, quando a planta é linear existe um preditor explicito
que pode ser utilizado mesmo com uma lei de controle nao linear.

Uma segunda estratégia de observacao-predicao foi desenvolvida para quando a
falha é modelada como uma soma de funcoes regressoras conhecidas, ponderadas por
parametros desconhecidos, de forma a obter uma estratégia mais abrangente. As
estimativas atrasadas sao obtidas utilizando-se um observador por modos deslizantes
com deslocamento no tempo tal como o apresentado no Capitulo 4 e entao levadas
ao tempo presente pelo uso de um preditor em malha aberta. Para permitir o uso
do preditor, a estimativa de falha deve ser adiantada para o tempo presente, o que
é feito através de uma identificacao dos parametros desconhecidos por um método
de minimos quadrados. Foi mostrado que esta estratégia, pode ser utilizada para a
identificagao do modelo de atrito de uma valvula de completagao inteligente além

de permitir seu diagndstico em acionamentos subsequentes.

8.2 Aplicabilidade do estudo

Como destacado anteriormente, a manutengao baseada em condi¢ao vem ganhando
forga na industria. No contexto atual da chamada Industria 4.0 [113], este conceito
vem sendo aplicado desde a monitoragao de sistemas até os chamados Gémeos Digi-
tais (Digital Twins), modelos acoplados ao sistema real que simulam sua condicao de
operacao, integrando conhecimento de algoritmos orientados a dados com modelos
baseados na fisica da operagao [114]. Assim, observadores-preditores com recons-
trugao de falha podem ser integrados aos modelos de plantas, permitindo a inclusao
de diagnosticos e prognosticos para os sistemas monitorados, permitindo a adogao de
estratégias preditivas de manutencao. Ainda no contexto de Transformagcao Digital,
é esperado que a maioria dos sistemas apresentem medicao amostrada. Ainda assim
é possivel utilizar os algoritmos desenvolvidos para reconstrucao de falha, através
do uso de filtros reconstrutores.

Utilizando os sinais estimados, é possivel desenvolver estratégias de controle to-
lerante a falhas, maximizando o tempo de operagao do sistema, permitindo adequar

a janela de manuten¢ao a uma oportunidade de parada operacional

8.3 Topicos para Continuidade da Pesquisa

8.3.1 Perturbagoes Nao Modeladas

Um problema de maior complexidade se apresenta quando nao é possivel utilizar

um modelo para a falha. Desta forma, a informagao da evolucao da falha no tempo
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apds a estimativa (t — 7(¢)) nao estd disponivel para avangar a estimativa do es-
tado atrasado para o tempo atual. Uma possibilidade é utilizar a técnica proposta
por DEMIRCIOGLU e GAWTHROP [115] para utilizagdo em controle preditivo.
Para estimar o sinal a frente é utilizada uma cascata de diferenciadores estritamente
proprios para recompor o sinal por uma série de MacLaurin truncada. Esta técnica,
no entanto nao permite a predicao de horizontes muito longos de tempo, para os
quais derivadas de ordens elevadas seriam necessarias, amplificando ruido e insta-
bilizando o processo. Outra possibilidade ¢ a utilizagao de modelos baseados em

aproximadores universais, tais como redes neurais, para permitir a predicao.

8.3.2 Incertezas Paramétricas nos Preditores

Os resultados de simulagao no exemplo utilizando o preditor PDFE-Backstepping
indicam que a estratégia de controle proposta é robusta a incertezas no modelo da
planta. Uma andlise de estabilidade para o sistema em malha fechada na presenca de
incertezas paramétricas e de duragao do atraso pode ser realizada para estabelecer
quais sao as condigoes para as quais o sistema apresenta robustez. Esta andlise
pode ser feita a partir da metodologia PDE-Backstepping como em [75, Cap. 4] ou
utilizando o preditor em malha aberta a partir do método de variacao das constantes,

tal como feito para atrasos de duracao constante em [64].

8.3.3 Reconstrucao de falhas de sensor

Como a motivacao deste trabalho foram os sistemas de completacao, todos os
métodos desenvolvidos aqui foram voltados para as falhas de atuadores, ja que o
sensoriamento é feito na superficie e a manutencao ou troca de elementos sensores é
simples. O atraso neste caso é resultante do préprio processo e nao necessariamente
do elemento sensor. No entanto, para uma maior abrangencia da solucao desenvol-
vida, seria interessante estender a metodologia para permitir também avaliar falhas
de sensores. Métodos como o proposto por TAN e EDWARDS [28] poderiam ser
aplicados utilizando a abordagem de deslocamento no tempo para reconstrucao de

falhas de sensor, utilizando os mesmos principios propostos.
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Apeéendice A

Métodos de Lyapunov para
Estabilidade de Sistemas com

Atrasos

Neste capitulo iremos apresentar um breve resumo dos principais resultados voltados
para a analise de estabilidade no dominio do tempo para sistemas apresentando
atrasos, os métodos de Lyapunov-Razumikhin e de Lyapunov-Krasovskii. Ambos
apresentam relacao direta com o segundo método de Lyapunov.

Para a apresentacao dos métodos, considere o sistema atrasado genérico [81]:
(t) = f(t,z.(t)), Vt>0 (A.1)

onde z,(t) = x(t — 7(t)), com 7(t) > 0 para todo t > 0. A fungdo f: RxC +— R" é
localmente Lipschitz no segundo argumento, sendo C o conjunto de fungoes continuas
que mapeiam o intervalo [—7,0] em R" e 7 o maior atraso necessario para definir
integralmente a condigao inicial. Serd assumido que f(¢,0) = 0, garantindo que o
sistema possui z(t) = 0 como uma solucao trivial. Também serd assumido que o

campo de vetores f em (A.1) é limitado para valores limitados de seus argumentos.

A.1 Método de Lyapunov-Razumikhin

Neste método, a anélise de estabilidade é feita utilizando uma fungao de Lyapunov
V(t,z(t)) adequada ao sistema quando o atraso é zero. Assim, considere o Teorema
abaixo [78, 79, 81], [116, Pag. 152]:

Teorema A.1.1. (Teorema de Lyapunov-Razumikhin) Suponha que f: RxC — R”
mapeia Rx (conjuntos limitados em C) em conjuntos limitados de R™. Sejam u, v e

w: RY = R fungdes continuas ndao-decrescentes, sendo u(s) e v(s) positivas para
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s > 0, u(0) = v(0) = 0, e v estritamente crescente. A solugdo trivial de (A.1)
¢ uniformemente estdvel se existe uma func¢ao continua e diferencidvel V(t,x(t)) :

R x R" — R* positiva definida, ou seja, tal que
u(llz(@)]) < V(£ x(t) < o(llz(@)]]) (A.2)

e cuja derivada ao longo das trajetorias de (A.1) satisfaga

V(t,z(t)) < —w(|z(t)]]) (A.3)
V(t+0,2(t+0) <V(tz(t), Y0€e[-r(t),0] (A.4)

Além disso, se w(s) > 0 para s > 0, e existir uma func¢ao continua ndo-

decrescente p(s) > s para s > 0 tal que a condi¢cdo (A.4) € fortalecida para
V(t,z(t)) < —w(||lz(t)]) (A.5)
se
V(t+0,x(t+0)) <p(V(t,x(t))), VOe[-7(t),0], (A.6)

entdo a fungcao V € dita uma funcao de Lyapunov-Razumikhin e a solugdo trivial
de A.1 € uniforme e assintoticamente estdvel. Adicionalmente, se limg_,, u(s) = oo

entao a solugcao ¢ global, uniforme e assintoticamente estavel.

A ideia principal do teorema de Lyapunov-Razumikhin consiste em que é sufici-
ente garantir que V (¢, z(t)) seja negativa definida apenas nas trajetérias que tendem
a escapar de uma vizinhanca do ponto de equilibrio.

Para ilustrar uma aplicacao deste teorema, consideremos o exemplo proposto em
[117, Pag. 129] e [116, Pag. 154]. Seja o sistema:

#(t) = —a(t)ax(t) — b()a(t — (1) (A7)

onde a, b e T s@o fungoes continuas e limitadas em R, |b(t)| < a(t) e 0 < 7(t) < 7,
para todo t € R. Se V(z(t)) = 2?/2, temos que:

V(z(t)) = —a(t)z?(t) — b(t)z(t)z(t — 7(t)). (A.8)
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Se |xz(t)| > |z(t — 7(t))], temos que V (z(t)) > V(z(t — 7(t))). Além disso,

V(x(t) < —a(t)2®(t) + [b()||lx(@)[|x(t — (1)),
V(x(t) < —a(t)z*(t) + [b(t)|l=()]*,
V(x(t) < —[a(t) — [b(t)[Jz(t)*. (A.9)

Como |b(t)] < a(t), temos que V(z(t)) < —ellz(t)|?, para 0 < ¢ < [a(t) —

|b(t)|], Vt> 0 e, pelo Teorema A.1.1, a solugdo x=0 é uniformemente estavel.
Considere agora que a(t) > § > 0 e existe uma constante 0 < k£ < 1 tal que

|b(t)] < kd. Seja um funcional p(s) = ¢*s, onde ¢ > 1 é uma constante. Utilizando

novamente a fungao V (z(t)) = 2%/2, temos que

p(V(x)) = : (A.10)
Se q|z(t)| > |z(t — 7(t))], temos que p(V (z(t))) > V(z(t — 7(¢))). Assim,

V(a(t) < —62%(t) + ké|z(t)||z(t — 7(t))]
V(x(t)) < —0a?(t) + kdqa®(t),
V(z(t)) < —(1 — qk)dz(t). (A.11)

Como k < 1, existe um ¢ > 1 tal que (1 — gk) > 0. Assim, a segunda parte do
Teorema A.1.1 é satisfeita e a solucao x=0 é uniforme e assintoticamente estavel.
Neste exemplo simples, a funcao de Lyapunov-Razumikhin obtida é independente
da duracao do atraso. De acordo com o problema a ser analisado, pode ser mais
dificil a obten¢ao de uma funcao que atenda ao Teorema A.1.1 de forma independente
da durac@o ou da taxa de atraso (ver demais exemplos em [116, 117]). Em outros
casos, faz-se necessario recorrer a desigualdades matriciais lineares (Linear Matriz
Inequalities - LMI) para determinar a estabilidade [79, Secao 3.1],[78]. Além disso,
os resultados obtidos através do método de Lyapunov-Razumikhin sao em geral

bastante conservadores [79, 81].

A.2 Método de Lyapunov-Krasovskii

O método mais utilizado para andlise de estabilidade de sistemas apresentando atra-
sos é o de Lyapunov-Krasovskii. Este consiste em uma extensao do segundo método
de Lyapunov para aplicagao em equacoes diferenciais funcionais. No lugar de uma
funcao de “energia”utilizada em equacoes diferenciais ordindrias utiliza-se um fun-
cional positivo definido V' (¢, z.(t)), levando em conta todo o estado de dimensio-

nalidade infinita x,(¢). Tal como no método de Lyapunov, o funcional deve ser
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decrescente ao longo das trajetorias do sistema.
Considere o funcional continuo V (¢, z,(t)) : R x C — R" e seja x,(t, ¢) a solucao
de (A.1) em um tempo 7 > t com a condigao inicial z, = ¢. Define-se a derivada

Dini superior a direita como:

V(t, ) = lim sup Ai V(t+ At za(t0) — V(LS. (A12)
At—0+ 13

Com estas defini¢oes apresentadas, o método de Lyapunov-Krasovskii pode ser

formalizado pelo teorema abaixo [78, 79, 81], [116, Teorema 2.1].

Teorema A.2.1. (Teorema de Lyapunov-Krasovskii) Suponha que f : R x C — R™
mapeia Rx (conjuntos limitados em C) em conjuntos limitados de R™. Sejam u,
vew:RT = RY fungoes continuas nao-decrescentes, sendo que u(s) e v(s) sao
positivas para s > 0 e u(0) = v(0) = 0. A solugdo trivial de (A.1) é uniformemente
estdavel se existe um funcional continuo e diferencidvel V : R x C — RT positivo

definido, ou seja, tal que
u([[9(0))) < V(t, ¢) < vlll¢lle) (A.13)
e cuja derivada ao longo das trajetorias de (A.1) € negativa, satisfazendo
V(t, ) < —w([le(0)]). (A.14)

Sew(s) > 0, para s > 0, entdo a solugao trivial de A.1 € uniforme e assintoticamente
estdvel. Adicionalmente, se limg . u(s) = 0o entao a solugao € global, uniforme e

assintoticamente estdvel.

Para demonstrar a utilizacao deste teorema, vamos considerar o exemplo pro-

posto em [79]. Seja o sistema
i(t) = Ax(t) + Arz(t — 7(t)), (A.15)

onde z(t) € R" e 7(t) € [0,7] ¢é diferenciavel. As matrizes A e A; sdo constantes e

n X n. Para este sistema, vamos utilizar um funcional de Lyapunov-Krasovskii
t
V(t,x,.(t)) = 27 (t) Px(t) + / 27 (5)Qx(s)ds (A.16)
t—7(t)

onde P > 0 e @ > 0 sdo matrizes n X n. Derivando (A.16) ao longo das trajetérias
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de (A.15), obtemos:

V(t, 2. (t)) = 227 () Pi(t) + 27 (£)Qu(t)

— (1 —7@)2" (t — 7(1))Qz(t — 7(1)), (A.17)
V(t,z.(t) = 2T (t)(ATP + PA+ Q)x(t) + 2T (t)PAx(t — T)

+ 27 (t = 1) AT Pa(t) — (1 —7(1)z" (t — 7(1))Qz(t — 7(1)). (A.18)

Observe que como @) > 0, é desejdvel que 7(t) < d < 1, para que o ultimo termo
seja negativo. Esta condigao para o atraso é denominada variacao lenta e é bastante
usual em sistemas com atraso [76, 79, 80, 82]. Adotando esta hipétese e definindo o

vetor £(t) = [z7(t) 2T (t— T)]T, podemos escrever a partir da equagao (A.18):

ATP4+ PA+Q PA,

Vi <EO1T 0 pp T g

.

£(b). (A.19)

~~

y

Se W < 0 entdo temos que V (¢, z-(t)) < —¢||lz(t)||% para e > 0. E possivel ob-
servar que a partir do funcional adotado (A.16), obtivemos uma LMI que mostra
que a condicao para estabilidade nao é dependente da duracao de atraso, apesar
de ser dependente de sua taxa de variagao. Por este motivo o funcional utilizado
neste exemplo resulta em uma condicao independente do atraso (Delay-independent
condition) [79, 81].

Observe que factibilidade de W > 0 em (A.19) depende de que as matrizes A e
A+ A, sejam Hurwitz e, desta forma, este funcional nao é aplicavel para estabilizagao
de sistemas lineares instaveis. Além disso, ele s6 pode ser aplicado a atrasos cuja
derivada seja estritamente menor que um (atrasos de variagao lenta). Existem diver-
sos outros funcionais de Lyapunov-Krasovskii que podem ser utilizados para anélise
de estabilidade de sistemas com atrasos, mas a maioria implicard em condigoes
dependentes da duracao do atraso [81, 90]. Em muitos destes, a derivada do fun-
cional ainda apresentara termos integrais. Para tanto, ferramentas matematicas
como as desigualdades de Jensen e Wirtinger [118] sao utilizadas, o que adiciona
complexidade analitica ao método. No relatério de SEURET et al. [81] (disponivel
na Internet no enderego https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01369516) sao
apresentados diversos exemplos e uma comparacao da complexidade e do grau de

conservadorismo de diversos funcionais de Lyapunov-Krasovskii aplicados a estes.
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