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Abstract: This paper proposes the design of an adaptive virtual actuator for linear discrete-
time systems subject to actuator faults. By means of new conditions based on Linear Matrix
Inequalities (LMIs) and the virtual actuator adaptation law, the control reconfiguration without
requiring the use of a Fault Detection and Isolation module (FDI) to compensate the different
actuator faults becomes possible. Thus, in the presence of faults, the reconfigured system behaves
asymptotically as the nominal system (without faults), not being subject to loss of performance
and stability due to possible errors in the FDI module. Computer simulations for an open-
loop stable and an unstable system are performed to verify the performance of the proposed
methodology for different scenarios of actuator faults. From the analysis of the time responses
obtained, it is possible to observe that the reconfigured system is able to compensate the faults
and continue tracking the reference signal, with similar behavior to that of the nominal system.

Resumo: Este artigo propoe o projeto de um atuador virtual adaptativo para sistemas lineares
discretos no tempo sujeitos a falhas de atuador. Por meio de novas condigbes baseadas em
Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs - do inglés Linear Matriz Inequalities) e na lei de
adaptacgao do atuador virtual, torna-se possivel a reconfiguracao de controle sem a exigéncia de
utilizagdo de um médulo de Detecgéo e Isolamento de Falhas (FDI - do inglés Fault Detection and
Isolation) para a compensagao de diferentes falhas de atuador. Assim, na presenca de falhas,
o sistema reconfigurado se comporta assintoticamente como o sistema nominal (sem falhas),
nao estando sujeito a perda de desempenho e estabilidade devido a possiveis erros no médulo
FDI. Simulagbes computacionais para um sistema estdvel e um instdvel em malha aberta sao
realizadas para verificar o desempenho da metodologia proposta para diferentes cenarios de
falhas de atuador. A partir da andlise das respostas temporais obtidas, é possivel observar que
o sistema reconfigurado é capaz de compensar as falhas e continuar o rastreamento do sinal de
referéncia, com comportamento semelhante ao do sistema nominal.

Keywords: Fault Tolerant Control; Control Reconfiguration; Fault Hiding; Virtual Actuator;
Actuator Faults.

Palavras-chaves: Controle Tolerante a Falhas; Reconfiguragao de Controle; Ocultagao de
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1. INTRODUCAO

Os componentes de um sistema de controle muitas ve-
zes podem ser susceptiveis a falhas, causando perda de
desempenho e estabilidade, riscos & seguranca e perdas
materiais. Portanto, torna-se essencial a utilizagao de me-
todologias de controle tolerante a falhas (FTC - do inglés
Fault Tolerant Control) para que seja possivel garantir
um funcionamento adequado e seguro do sistema, mesmo
apés a ocorréncia de falhas. Na literatura sdo encontradas
diversas abordagens de FTC que podem ser classificadas
como passivas ou ativas. As passivas (Yang and Ye, 2009;
Sun et al., 2018; Stefanovski, 2019) sao aquelas em que
nao sao realizadas modificagbes no sistema de controle,
sendo as falhas tratadas como perturbagoes e levadas em
consideragao na etapa de projeto do controlador. Por outro
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lado, as metodologias ativas (Lunze and Steffen, 2006;
Lunze and Richter, 2008; Bounemeur et al., 2018; Pizzi
et al., 2019) sdo desenvolvidas de modo que a malha
de controle seja alterada apds a ocorréncia de falhas e,
consequentemente, possuem a exigéncia de utilizagao de
um médulo de detecgao e isolamento de falhas (FDI - do
inglés Fault Detection and Isolation) no sistema (Naka-
mura et al., 2017; Cosme et al., 2019).

Dentre as abordagens ativas, uma que tem se destacado
é a reconfiguracao de controle com ocultacao de falhas,
que a partir da ocorréncia de falhas, modifica o sistema de
controle de malha fechada, de modo que seja utilizada ape-
nas a sua parte saudavel restante (Steffen, 2005; Rotondo
et al., 2018; Bessa et al., 2021; Quadros et al., 2020, 2022).
Para isso, é inserido um bloco de reconfiguracao entre o sis-
tema com falhas e o controlador projetado para o sistema
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nominal (sem falhas), que é capaz de modificar os sinais de
controle e de saida do sistema com o objetivo de ocultar as
falhas do controlador. Ou seja, as falhas sdo compensadas
para que, do ponto de vista do controlador, o sistema com
falhas se comporte como o nominal, nao sendo necessario
seu reprojeto. O bloco de reconfiguragdo é composto por
sensor virtual nos casos de falhas nos sensores, por atuador
virtual nos casos de falhas nos atuadores e por ambos nos
casos de falhas simultdneas nos sensores e atuadores do
sistema.

No entanto, para uma reconfiguracdo de controle com
desempenho satisfatério, é necessario que o médulo FDI
fornega informagoes precisas sobre as falhas, o que muitas
vezes pode ndo ser obtido (Richter, 2011). Isso porque
esse sistema pode apresentar falsos alarmes, erros na es-
timagao das falhas e até mesmo nao indicar uma falha
que ocorreu. Diversos trabalhos da literatura consideram o
fornecimento exato ao bloco de reconfiguracao dos valores
e duragoes das falhas e da indicagao de quais componen-
tes foram afetados (Tabatabaeipour et al., 2015; Quadros
et al., 2020, 2022). A proposta de Rotondo et al. (2016)
apresenta ligeiramente que os possiveis erros do médulo
FDI podem ser tratados como perturbacao e utilizadas
técnicas de controle robusto para a garantia de desempe-
nho e estabilidade.

Nesse contexto, este trabalho propoe o desenvolvimento
de um novo bloco de reconfiguragdo composto por atu-
ador virtual adaptativo para compensagao de diferentes
falhas de atuador. A ocultacdo de falhas possibilita a
continuidade de utilizacao do controlador nominal sem
necessidade de reprojeto. Além disso, diferentemente de
outras abordagens ativas da literatura, a lei de adaptagao
permite descartar a exigéncia de inclusao de um modulo
FDI adicional ao sistema de malha fechada, eliminando
possiveis deterioracao de desempenho e perda de estabili-
dade que podem ser causadas por erros no diagndstico de
falhas.

Notagoes: Ao longo deste trabalho, A\(A) representa os
autovalores de uma matriz A, R™*" denota o conjunto
de matrizes com entradas reais e dimensoes m x n, *
representa o bloco simétrico de uma matriz simétrica e
W < 0 (W < 0) indica que W definida (semi-definida)
negativa.

2. METODOLOGIA

Considere um sistema linear, invariante e discreto no
tempo, cujo comportamento nominal é descrito por:

Tpy1 = Axp + Buy, (1)
em que x; € R™ é o vetor de estados do sistema, uy € R™
é a sequéncia de sinais de controle, A € R"*™ e B € R™"*™
sdo as matrizes que determinam o comportamento do
sistema. Quando o sistema (1) é sujeito a falhas de atuador,
considera-se que ele é descrito por:

L frpa :Awfk +B(I)ufk’ (2)

em que & = diag(¢1, - ,¢m) é uma matriz diagonal
desconhecida que representa o efeito das falhas nos atu-
adores, com ¢; € [0,1] representando possiveis perdas de
efetividade da entrada de controle i. Ou seja, ¢; = 0 indica
uma perda total do atuador, ¢; = 1 o funcionamento
nominal (sem falhas) e 0 < ¢; < 1 falhas parciais.
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O objetivo do artigo é desenvolver um atuador virtual
adaptativo, que faga com que o sistema com falhas, descrito
por (2), se comporte assintoticamente como o sistema
nominal, descrito por (1). Esta abordagem é ilustrada na
Figura 1, em que o conjunto composto pelo sistema com fa-
lhas e atuador virtual, denominado Sistema Reconfigurado,
possui comportamento semelhante ao do sistema nominal.

Idealmente, deseja-se que o atuador virtual tenha a se-
guinte estrutura:

ZTp41 = AZp + Bu,,

up, = —M(Zy —xyp,)+ Ruc, = —Maza, + Ruc,,

(3)

em que T € R™ representa o vetor de estados do atuador
virtual, u., € R™ os sinais de controle fornecidos pelo
controlador nominal ao atuador virtual, uys, os sinais de
controle calculados pelo atuador virtual e fornecidos ao
sistema, M € R™*™ e R € R"™*™ as matrizes de ganho do
atuador virtual e za, = T — xy, 0 erro entre os estados
do atuador virtual e os estados do sistema, denominado
estado diferenca.

A dinamica do estado diferenga é dada por:

TA,,, = ATy + Bue, — Axy, — Bdug,, (4)
A, = Axa, + Bue, — Bduy,, (5)
TA,,, = (A+ B®M)za, + (B~ BPR)uc,. (6)

Para o caso ideal, projeta-se M de modo que |A(A +
B®M)| < 1, e R de modo que B — B®R = 0. Assim,
o atuador virtual ideal garante que o sistema se comporte
como o nominal (sem falhas) e zao — 0.

Uma abordagem muito utilizada na literatura, é a de que o
conhecimento da matriz ® é fornecido ao Sistema Reconfi-
gurado por meio de um médulo de Detecgdo e Isolamento
de Falhas (FDI - do inglés Fault Detection and Isolation),
e que as matrizes M e R sao recalculadas em tempo real de
acordo com esta informagao (Quadros et al., 2020, 2022).
Entretanto, com esse tipo de metodologia, erros no médulo
FDI podem causar as perdas de desempenho e de garantia
de estabilidade do sistema reconfigurado.

Dessa forma, neste trabalho, propoe-se uma abordagem de
adaptacao direta para o atuador virtual, de modo que a
necessidade de conhecimento exato da matriz ® é evitada e
estimativas para as matrizes M e R ideais sao empregadas
para a ocultagao das falhas.

De forma a apresentar uma abordagem adaptativa para o
atuador virtual, algumas consideracoes sao necessarias por
® ser uma matriz desconhecida.

Consideracao 1. As falhas que ocorrem no sistema sao
tais que Imagem(B®) = Imagem(DB).

Consideracao 2. Existe R, tal que B — B®R = 0.

A primeira consideragao garante que, independente de
®, sempre é possivel escolher um M ideal de modo que
A+ B®PM = A+ BM, com M uma matriz de projeto do
atuador virtual. A segunda consideracido garante que, no
caso ideal, a dinamica do estado diferenga é independente
dos sinais de controle ., .

O atuador virtual adaptativo proposto é dado por:
Thy1 = A{Z‘Ak + Buck .
ufk = _Mk}xAk + Rkuck7

(7)
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Sistema Reconfigurado

Atuador
Virtual -
Adaptativo

L1 = Axfk + BCDufk

Sistema L f,

Figura 1. Diagrama de blocos do sistema com o bloco de reconfiguragdo. As entradas u., e os estados & do atuador
virtual passam a ser a entrada e a saida do sistema reconfigurado.

em que as matrizes estimadas M} e Ry podem ser agru-

padas em uma tnica matriz estimada O = [Mk Rk], ea
acao de controle calculada pelo atuador virtual pode ser
representada por:

ugp, = Oy, (8)

—TA

Ck

com ¥ = ’“]. Além disso, Oy, é calculado por meio

da lei de adaptacgao (inspirada pelo trabalho Akhtar et al.
(2004)):

BT (za,,, — (A+ BM) za,) ¥} (©)
5+ CYl v + zX Paa, ’

em que ( = 6(BBT) = ||B|3, e M € R™*", P € R"™*",
k € (0,1] e > 0 sao pardmetros de projeto.

ék.l’_l = ék + K

Com estas definigoes, é entdao possivel enunciar o resultado
principal deste artigo.

Teorema 1. Considere o atuador virtual adaptativo apre-
sentado na equagao (7), com (8) e (9), e o sistema com
falhas descrito por (2). Se existir uma matriz simétrica e
definida positiva X € R™*™, uma matriz Y € R™*" e um
escalar v > 0 tal que a condigao:
-a’X 0 XAT +YTBT
* =l I <0
* * -X

(10)

seja satisfeita para algum a € (0,1), e tomando-se M =
YX~1eP = X! entdo, desde que u., seja um sinal
limitado, uy, e ©j serao limitados e klim za, = 0.

— 00

Prova. Considerando:
©=[M R], 6,=6-6, (11)

e conforme a Consideracdo 2, a dinamica do estado dife-
renca para o atuador virtual adaptativo é dada por:
TA,,, = Aza, + Bue, — Bduy,

= Aza, + Bu,, — B®Oy, + BOOY;, — BOOYy,

= Aza, + Bu,, — B®OYy, + BOO,1)y,

= Aza, + Bu,, — B®[M R] [_“k] + B®O, 1y,

Uy,
= (A+ BOM)xa, + (B — BOR) u,, + BOOy 1)y,
= (A+ BM) za, + B®Oxx,

(12)

enquanto que a dinamica do erro de adaptagao ((:)k) pode
ser escrita como:
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5 5 BT BOO ]
Opt1 =6k — K k| 13
k+1 k §+ <w£¢k +x£kPxAk ( )
Considere a seguinte fungao de Lyapunov candidata:
Vi = V(xAkvék) = Vi + pVe, (14)

Ve=1In (1 + xngxAk) , com P >0,
(15)
Vo = tr (676, (16)
em que V. é a parte relativa ao estado diferenca, Vg a
parte relativa ao erro de adaptagao e 8 > 0 um escalar.

Em relacao & parte relativa ao estado diferenca (V,), pode-
se escrever que sua diferenca temporal, AV, obedece as
relagoes:

AV, =tn (143X, Pea,,, ) —In (1424, Pra,) (17)

—In L+ x£k+1PxAk+1 (18)
L+a} Pxa,
T T
—n (1 xAk+1P‘rAk+l - xAkPxAk (19)
1+ xszxAk
x£k+1PmAk+l — kaP:L‘Ak (20)

14z}, Pra,

em que a dltima desigualdade segue do fato de que In(1 +
a) < a, Ya > —1. Se a LMI apresentada em (10) for
satisfeita, tem-se que:

2 T | 7T pT _

[—aP 0:|+|:A +MB:|P[A+BMI]<O,
x =l 1
(21)

implicando em:

Th, ., Prag,, — ok, Pra, — vl Of ®BT B8O,y <0,

(22)
x£k+1P$Ak+1 - kaPxAk
< —(1 - a*)z}k Pra, + 9L O @B BOO )y,
(23)
AV < —(1—a?)zk Paa, + Wl OT®BT BOO Yy
= 1+ J,‘ngJJAk '
(24)

Em relacio a parte relativa ao erro de adaptacao (Vo), sua
diferenca temporal, AVg, obedece as relacoes:
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AVe = tr (O], #6111 ) — ir (6] 26, (25)
) tr ((Z)EQ)BTBq’ékwkT/’g)
~ S YTk + 2% Pra,
o (vnuf T BT BOBT BoS ] )
(64 Co b + 2%, Paa,)’
—tr (6706y) .

=tr ((:);;Fq)(:)k)

+ K

(26)
Considerando que ® < I, BBT < (I e k < 1 tem-se que:
b (zpkw,{éngTB@BTB@éww{)

(6 + CoT vy, + X, Paa,)
LY (4T 6T @B BB BoOy )

27
(6 + ol yi + 2k, Paa,) (0
O v (v OT BT BOOL: )
<k 5 (28)
(6 + CWTW + xszxAk:)
VI 0T BT BOO, (20)

K .
-0+ Qﬁkka + xngxAk

Portanto, a diferenca da fungao de Lyapunov para o erro
de adaptagao pode ser majorada por:

Tol'd BT B&Oyy,

AV < —k .
© = N+ YTy + 2% Pra,

(30)

Considerando o limite:

i Yk < g, (31)

em que g representa um limite superior possivel para
a norma ao quadrado de ¥, o escalar 8 na funcgao de
Lyapunov candidata (14) é escolhido de forma que:

BK 0

> 32
0+ ¢l b + x X, Pra, — 142} Pra, (32)
S+ Cpfpe+1—1+a% P
ﬁHZFy( Cy Ve - LA, TA,) (33)
L+az}, Pra,
§—1+ L
Bk >+ gl i d}k), (34)

1+ xngxAk

)
que é atendido se 8 > w Dessa forma, a diferenca
K
da funcé@o de Lyapunov candidata, AVy, = Vi1 — Vi, pode
ser majorada por
—(1—a?)z}, Paa,

AV, <
1+ xngxAk

(35)

Uma vez garantido que a diferenca da fungao de Lyapunov
¢ semi-definida negativa (35), garante-se, desde que u.,

seja limitado, que uy, e Oy serdo limitados.

Note que Vi é limitada abaixo, e como AV} < 0, o limite
de Vi, quando k tende a infinito existe:

k

khj& ZZ:; AV; = klgrolo Vi — W, (37)
k

klirgog AV; = Ve — W (38)

Como o limite do somatorio existe, entao klim AV, =0.0
— 00
que implica que klim xa, = 0, e o atuador virtual garante
— 00

que o sistema com falhas se comporte como o sistema
nominal assintoticamente. O

3. EXEMPLOS

De forma a ilustrar o projeto de atuador virtual adapta-
tivo proposto neste artigo, nesta segao sao apresentados
dois exemplos numéricos de aplicacao em sistemas de
controle em malha fechada. Os controladores utilizados
sdo projetados apenas para os sistemas nominais (sem
a ocorréncia de falhas) e, com a ocorréncia de falhas, o
atuador virtual adaptativo deve ser capaz de fazer com
que o comportamento do sistema com falhas seja proximo
ao comportamento nominal apds um periodo transitério.

Exemplo 7. Considere o sistema linear invariante no
tempo, descrito pelas matrizes:
11
B= [0 0} |

0.5 —0.2
A= {0.1 0.5 ] ’
Note pelas matrizes apresentadas que o sistema possui
duas entradas de controle redundantes, e mesmo que uma
das duas entradas de controle sofra uma falha total (e nao
tenha mais efeito sobre o sistema), a mesma atuacdo ainda
pode ser atingida pelo controlador. Atendendo portanto
as Consideracgoes 1 e 2 exigidas para o projeto do atuador
virtual adaptativo.

(39)

Para este sistema, é projetado um controlador para que
o primeiro estado siga um sinal de referéncia. A lei de
controle utilizada tem a forma:
k
u, = Kz, + K; Z (rj —yj) + Nry,
§=0

(40)

em que 7, € o sinal de referéncia, e y é tomado como sendo
o sinal do primeiro estado do sistema. Neste exemplo,
utiliza-se:

—0.7437 0.1001 0.4937 0.0532
K= [—0.7390 0.1001] , Ki= [0.4890] , V= {0.9469} ’

para as matrizes do controlador. Resolvendo a LMI apre-
sentada no Teorema 1, com a condicao extra X < 1007,
para o = 0.9, encontramos:

_ [~0.5517 0.1562 0.0146 0.0004
M= [0.0429 0.003]’ P= {0.0004 0.0100} - 42)

e v = 0.0146. De forma a implementar o atuador virtual
adaptativo, este exemplo utiliza k = 6 = 0.9 na lei de
adaptagdo. As matrizes My e Rj sdo inicializadas com
ZEros.

,CE{EO Vie = Vo (36) O sistema em malha fechada foi simulado para uma re-
feréncia senoidal, considerando um cendrio com o sistema,

Devido a isso: nominal e sem o atuador virtual, e um cendrio em que:
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Saida controlada

0.5 T T - T -
/ | |
= o0 ]
I
o5 AV | .
0 100 200 300 400 500
2 .
ol | |
2 | |
0
4 | |
0 100 200 300 400 500
0.5 / T
= 0
_0'5 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Instantes discretos (k)

Figura 2. Comportamento da saida controlada do sis-
tema de controle em malha fechada considerado no
Exemplo 1. As linhas em vermelho representam o
sinal de referéncia, enquanto que as linhas em azul
representam a saida controlada do sistema. (a) é o
comportamento nominal do sistema. (b) é o compor-
tamento do sistema com a ocorréncia de falhas e o
uso do atuador virtual adaptativo proposto. (c) é o
comportamento em malha fechada com a ocorréncia
de falhas sem o uso do atuador virtual. As trés regides
coloridas, ao longo do tempo, representam as diferen-
tes condigoes de falha simuladas: a primeira regiao
tem comportamento nominal, sem falhas; a segunda
regido apresenta uma perda de 20% de efetividade no
primeiro atuador e falha total no segundo atuador;
a terceira regiao apresenta falha total no primeiro
atuador e perda de 70% de efetividade no segundo
atuador.

I, k < 150,
P = { diag(0.8,0), 150 < k < 300,
diag(0,0.3), k > 300,

para o caso com e sem a utilizagao do atuador virtual. Os
sinais da saida controlada e referéncia sao apresentados
na Figura 2 e o sinal de erro de rastreamento (entre a
referéncia desejada e o sinal de saida do sistema em malha
fechada) é apresentado na Figura 3. Note que, apés um
transitério inicial e nos instantes k = 150 e £k = 300
(correspondentes a uma mudanca na atuagao do sistema),
o atuador virtual adaptativo faz com que o sistema se
comporte como o sistema nominal.

(43)

Como o sistema deste exemplo é estavel em malha aberta,
e o controlador utilizado é de certa forma robusto devido a
acao integral, o sistema em malha fechada ainda é capaz de
seguir razoavelmente bem a referéncia mesmo sem o uso
do atuador virtual e com a ocorréncia das falhas. Note,
entretanto, que o comportamento em malha fechada piora
em relacdo ao comportamento nominal (como pode ser
visto nos graficos (c) das Figuras 2 e 3).

Exemplo 2. Considere o sistema linear invariante no
tempo, descrito pelas matrizes
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Erro
—
0.02} | |
= W
-0.02 B 1
0 100 200 300 400 500

200 300 400 500
Instantes discretos (k)

100

Figura 3. Comportamento do sinal de erro de rastreamento
entre a referéncia e a saida de controle do sistema de
controle em malha fechada considerado no Exemplo
1. (a) é o comportamento nominal do sistema. (b) é o
comportamento do sistema com a ocorréncia de falhas
e o uso do atuador virtual adaptativo proposto. (c) é
o comportamento em malha fechada com a ocorréncia
de falhas sem o uso do atuador virtual. As trés regioes
coloridas, ao longo do tempo, representam as diferen-
tes condigoes de falha simuladas: a primeira regiao
tem comportamento nominal, sem falhas; a segunda
regiao apresenta uma perda de 20% de efetividade no
primeiro atuador e falha total no segundo atuador;
a terceira regiao apresenta falha total no primeiro
atuador e perda de 70% de efetividade no segundo

atuador.
1.5 0 11
A[O.l 0.5}’ B[O O]'

Assim como no exemplo anterior, o sistema possui duas
entradas de controle redundantes, e mesmo que uma das
duas entradas de controle sofra uma falha total (e nao
tenha mais efeito sobre o sistema), a mesma atuacdo ainda
pode ser atingida pelo controlador. Atendendo portanto
as Consideracgoes 1 e 2 exigidas para o projeto do atuador
virtual adaptativo.

(44)

Para este sistema, é projetado um controlador para que
o segundo estado siga um sinal de referéncia. A lei de
controle utilizada tem a forma apresentada em (40), com
r, sendo o sinal de referéncia, e y; o sinal do segundo
estado do sistema. Neste exemplo, utiliza-se:

—1.0710 —4.6761 2.5896 0.0265
K= [1.0710 4.6761} K= {2.5896} V= [5.9575] !
(45)
para as matrizes do controlador. Resolvendo a LMI apre-
sentada no Teorema 1, com a condicao extra X < 1007,
para a = 0.9, encontra-se:

— [-1.5082 —0.0433 0.0146 0.0004
M = [—0.0006 —0.0002} , P= [0.0004 0.0100] , (46)
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e v = 0.0146. De forma a implementar o atuador virtual
adaptativo, este exemplo emprega x = 0.99 ¢ 6 = 1.2 na
lei de adaptacao. As matrizes My, e Ry sdo inicializadas
com Zzeros.

O sistema em malha fechada foi simulado para uma refe-
réncia triangular, considerando um cendrio com o sistema
nominal e sem o atuador virtual, e um cenario em que:

I, k < 150,
® = { diag(0.8,0), 150 < k < 300,
diag(0,0.3), k > 300,

para o caso com e sem a utilizagao do atuador virtual. Os
sinais da saida controlada e referéncia sao apresentados
na Figura 4 e o sinal de erro de rastreamento (entre a
referéncia desejada e o sinal de saida do sistema em malha
fechada) é apresentado na Figura 5. Note que, apés um
transitério inicial e nos instantes k = 150 e £ = 300
(correspondentes a uma mudanca na atuagao do sistema),
o atuador virtual adaptativo faz com que o sistema se
comporte proximo ao sistema nominal.

(47)

Como o sistema deste exemplo é instavel em malha aberta,
o sistema em malha fechada com falhas e sem o uso do
atuador virtual nao foi capaz de estabilizar o sistema,
resultando no comportamento em malha fechada apresen-
tado nos gréficos (c) das Figuras 4 e 5.

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado o projeto de um atuador
virtual adaptativo que é capaz de reconfigurar um sistema
de controle de modo que as falhas de atuador sejam com-
pensadas, com a garantia de estabilidade e desempenho
satisfatorio. Além disso, o sistema em malha fechada re-
configurado possui, assintoticamente, o comportamento do
sistema sem a ocorréncia de falhas (nominal).

Diferentemente de outros trabalhos na literatura, o atua-
dor virtual apresentado dispensa o uso de um médulo de
detecgao e isolamento de falhas (médulo FDI), devido & da
lei de adaptacao apresentada, e portanto, nao esta sujeito
a problemas causados por erros e imprecisoes na estimagao
das falhas nestes médulos.

Como pode ser visto pelos exemplos apresentados, apos
a ocorréncia de uma falha, o atuador virtual proposto
é capaz de compenséd-la e de se comportar como se a
falha nao tivesse acontecido, garantindo o desempenho e
a estabilidade do sistema de controle em malha fechada.
Além disso, como o atuador virtual proposto reconfigura o
sistema de controle de modo que o controlador nao perceba
a ocorréncia das falhas de atuagao, este controlador pode
ser sintonizado apenas para o sistema nominal (sem a
preocupagao da ocorréncia de falhas), como ilustrado pelos
exemplos apresentados.

Este trabalhou focou os estudos em um caso em que
o sistema é linear, e todos os estados estdao disponiveis
para o atuador virtual adaptativo. Trabalhos futuros terao
como foco lidar com sistemas nao-lineares (por meio das
modelagens qLPV e fuzzy TS) e no caso em que apenas
alguns sinais de saida do sistema estao disponiveis.

Além disso, serao realizados outros estudos para investigar
maneiras de evitar o fendmenos de bursting (o fendomeno
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Figura 4. Comportamento da saida controlada do sis-
tema de controle em malha fechada considerado no
Exemplo 2. As linhas em vermelho representam o
sinal de referéncia, enquanto que as linhas em azul
representam a saida controlada do sistema. (a) é o
comportamento nominal do sistema. (b) é o compor-
tamento do sistema com a ocorréncia de falhas e o
uso do atuador virtual adaptativo proposto. (c) é o
comportamento em malha fechada com a ocorréncia
de falhas sem o uso do atuador virtual. As trés regioes
coloridas, ao longo do tempo, representam as diferen-
tes condigoes de falha simuladas: a primeira regiao
tem comportamento nominal, sem falhas; a segunda
regiao apresenta uma perda de 20% de efetividade no
primeiro atuador e falha total no segundo atuador;
a terceira regiao apresenta falha total no primeiro
atuador e perda de 70% de efetividade no segundo
atuador.

em que um sistema adaptativo tem uma excursao muito
longe dos estados antes da convergéncia dos parametros,
levando a um comportamento indesejado) e garantir um
certo desempenho para a convergéncia da lei de adaptagao.
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