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Resumo

Esta dissertacao apresenta um controlador tolerante a falhas para um sistema contendo
canais de comunicacao suscetiveis a perda de dados. O sistema é representado por uma
planta de tanque quadruplo em que a transmissao de dados entre controlador e planta é
feita através de enlaces de rede. Propoe-se o uso da classe de controladores Target Feedback
Loop/Loop Transfer Recovery, capaz de lidar passivamente com a perda intermitente do sinal
dos atuadores ou sensores. Sob o cendrio supracitado, descreve-se a estrutura do controla-
dor e os célculos necessarios para sua construcao, bem como as estratégias de modelagem
matematica das falhas de transporte de dados. Ao empregar o compensador projetado, os
resultados obtidos nas simulacoes mostram que a resposta do sistema se mantém estavel e
com rastreamento adequado da referéncia, mesmo frente a perda de um atuador ou sensor.
Palavras Chave: TFL/LTR. Controle Multivaridvel. Tolerante a Falhas. Transmissao com

Perdas.

ii



Abstract

This dissertation presents a fault-tolerant controller applied to a system containing commu-
nication channels susceptible to data loss. The system is represented by a quadruple-tank
plant in which the data transmission between the controller and the plant is done through
network links. The Target Feedback Loop/Loop Transfer Recovery controller class, capable
of dealing passively with the intermittent loss of the actuator or sensor signal, is employed.
In this scenario, the controller structure and the calculations necessary for its construction
are described, as well as the mathematical modeling strategies of the data transport faults.
By employing the designed compensator, the results obtained in the simulations show that
the system response remains stable and with proper reference tracking, even in the event of

an actuator or sensor data loss.

Keywords: TFL/LTR. Multivariable Control. Fault Tolerant. Lossy Transmission.
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1 Introducao

Técnicas de controle evoluem junto das tecnologias que as empregam. A exemplo do
controle de nivel de liquido, seu desenvolvimento pode ser tracado desde os antigos relégios
de dgua gregos de Ktesibios, que mantinham o nivel de liquido estavel por meio de boias
e recipientes conicos [1], aos controles modernos com sensoreamento e atuadores elétricos,
intermediados por algoritmos de controle e filtragem de ruidos. Em ambito académico, uma
planta experimental de tanques é um dos mais simples e eficazes artificios para o estudo de
controle retroativo, linearizacao de sistemas, entre outros tépicos. Além disso, por ser ampla-
mente utilizado em usinas hidroelétricas, industrias quimicas, petroquimicas e alimenticias,

o controle de nivel é topico de constante estudo e aperfeicoamento.

A ascensao das tecnologias de comunicagao em redes sem fio vem atraindo a atengao
dos pesquisadores, de forma que plantas e controladores podem entao se interconectar, com-
partilhando o meio de transmissao. Mas, ao passo que isso reduz os custos de instalacao e
manutencao, a confiabilidade do sistema também é diminuida, pois a efetividade da comu-
nicacao afeta diretamente seu comportamento dindmico. Problemas inerentes a essa meto-
dologia, como atrasos de transmissao, perda de dados ou de sincronia, se tornam ainda mais
evidentes com os avancos que permitiram que essa comunicacao em rede nao necessitasse
mais de conexoes fisicas. Assim sendo, caso se deseje fazer uso desta comunicacdo, é vital
que esses sistemas sejam projetados de modo a serem robustos as incertezas da rede antes

de serem implementados [2].

A fim de proporcionar esta robustez supracitada, é preciso adicionar ao sistema um
controlador capaz de minimizar a influéncia da perda de dados em transmissao na saida da
planta. Prakash [3] propos uma nova classe de controlador robusto que generalizava a meto-
dologia Linear Quadratic Gaussian/Loop Transfer Recover (LQG/LTR), popularizada por
Athans [4] e Stein [5], introduzindo novos reguladores e filtros que ampliam suas margens de

estabilidade. A essa nova classe foi atribuido o nome Target Feedback Loop/Loop Transfer
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Recover (TFL/LTR). Apesar de requerer, pelos equacionamentos de Lyapunov utilizados,
que a planta controlada seja estdvel em malha aberta, as maiores margens permitem que as
saldas do sistema mantenham-se estéveis frente a falhas de atuadores ou sensores. Outros au-
tores como Cavalca [6], Pereira [7] e Maddalena [8] estudam diferentes aplicagoes desta classe
de controlador, sob diferentes estruturas e tipos de falha. Com as estratégias de modelagem
de falhas de rede, apresentadas no artigo de Schenato [9], é possivel atribuir as perdas de
dados em transmissao uma roupagem de incerteza do sistema, tornando viavel a aplicacao do
controlador TFL/LTR. Sendo assim, o sistema lida passivamente com as possiveis falhas de

comunicacao ao invés de trata-las ativamente em uma tentativa de recuperar o sinal perdido.

1.1 Objetivos

O foco primério deste trabalho é mesclar as metodologias supracitadas, de forma a
conferir ao sistema a capacidade de tolerar falhas de comunicacao passivamente, através da

classe de controlador robusto TFL/LTR. Para tal, pretende-se:

e Projetar um controlador robusto da classe TFL/LTR,;

e Aplicar este em um sistema de controle de nivel cuja comunicagao entre controlador e

planta ¢é feita por um enlace de rede passivel de perda de dados;

e Submeter o sistema a falhas de comunicagao intermitentes, quando estas ocorrem re-
petida e aleatoriamente dentro do periodo do simulagao, e observar se suas respostas

convergem a valores préximos aos estipulados como ponto de operagao.

e Comparar as respostas obtidas com as de um sistema controlado por um compensador
LQG/LTR, a fim de comprovar se a classe TFL/LTR apresenta melhores resultados

de robustez por incluir o zero em suas margens de ganho.

1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta a revisao tedrica dos temas abordados. Apds uma breve

revisdo de principios de controle, descreve-se o método de controle LQG/LTR, tratando
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suas caracteristicas, o calculo de suas matrizes de ganhos e suas margens de estabilidade.
A partir deste, o método TFL/LTR é apresentado, ilustrando suas diferencas e vantagens
em relagao ao anterior. Somado a isso, estuda-se o uso de sistemas controlados em rede.
Sao apresentados os desafios referentes a aplicagao desta metodologia, e fatores que podem
causar a perda de comunicacao entre pontos do sistema. As estratégias de modelagem das

falhas de transmissao zero-input e hold-input sao ilustradas e equacionadas.

No Capitulo 3, é descrita a planta na qual o trabalho foi testado, um conjunto de
quatro tanques acoplados em pares. A partir de seu modelo dindmico, propoe-se a mescla das
teorias descritas no capitulo prévio, com o intuito de dar uma aplicacao pratica ao método
TFL/LTR. Neste mesmo capitulo, foram calculados os ganhos do método de controle pro-
posto, bem como os ganhos de um compensador LQG/LTR para fins de comparagao. Ao
inserir o controlador proposto em um cenario de transmissao em rede, onde a ocorréncia
de falhas de comunicagado é intrinseca ao canal utilizado, coloca-se a prova sua funcionali-
dade e usabilidade. Compara-se também as respostas obtidas pela aplicacao das diferentes

modelagens de falhas, descritas no Capitulo 2.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta as conclusoes do trabalho e propde um tema a ser

pesquisado futuramente.



2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta a base tedrica na qual a dissertacao se respaldou. Inicia-
se trazendo ao leitor fundamentos de controle 6timo, necessarios para o entendimento do
funcionamento do controlador proposto e das limitacoes de sua aplicacdo. A seguir, traz-
se a definicdo da metodologia de controle proposta, Target Feedback Loop/Loop Transfer
Recover (TFL/LTR). Com a definigao, descreve-se os célculos de suas matrizes de ganho e
as estruturas de construgao do controlador. Finda-se o capitulo com um breve estudo sobre
sistemas controlados em rede, os tipos de falhas a que um sistema do tipo estd suscetivel e
duas diferentes modelagens matemdticas para introduzir esta falha no equacionamento do

sistema.

2.1 Principios de Controle

2.1.1 LQR e LQE

A alocacao arbitrdria de polos ndo é sempre a melhor opgao ao projetista. Ao impor,
por exemplo, polos muito rapidos ao controlador, a fim de que ele estabilize no menor tempo
possivel, o sistema pode acabar tendo um alto consumo de energia, possivelmente saturando
os atuadores da planta. A fim de encontrar os melhores autovalores para o controle e a
observacao de um dado sistema, foram desenvolvidos métodos como o LQR (do inglés Linear

Quadratic Regulator) e o LQE (do inglés Linear Quadratic Estimator).

O LQR é um controlador que gera uma matriz de ganhos K, a partir das matrizes
A e B e da minimizacao de uma funcao de custo J,.. Esta, por sua vez equilibra a eficiéncia

do sistema controlado e o custo de energia do sinal de entrada. A fungéo J, é dada pela
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equagao (2.1):
Jr = / (27 Qx + v Ru)dt (2.1)
0

sendo () a matriz de ponderacao de importancia de estabilizacao dos estados a serem con-
trolados, e R a matriz de ponderacao do uso de energia da(s) entrada(s) do sistema. Ambas

Q@ e R devem ser simétricas e definidas positivas.

A fungao J, tem custo minimo quando a equagao (2.2) é verdadeira [10].
ATP+PA+Q—-PBR'BTP=0 (2.2)
Sendo assim, o ganho LQR ¢ obtido pela equagao (2.3) [11].
K,=R'BTp (2.3)

O Estimador Linear Quadratico (LQE) é um observador que gera uma matriz de
ganhos K; a partir das matrizes A e C' e da minimizacao de uma funcao de custo J.

Considera-se um sistema dinamico representado na equagao (2.4):

#(t) = Ax(t) + Bu(t) + wq(t)
(2.4)

y(t) = Cx(t) + wp(t)
em que wy simboliza um distirbio branco Gaussiano no vetor de estados, e w, um ruido
branco Gaussiano no vetor de saidas. Ambos possuem média nula e covariancias Vg e Vi,
respectivamente. O objetivo do LQE é gerar o ganho do observador, minimizando J, [10].
Sendo E definido em teoria de probabilidades como valor esperado, na fungao de custo J,

dada pela equagao (2.5)
J. =E('e) = E((x — &)T (x — 1)) (2.5)

o erro quadratico torna-se menor quanto melhor estimado o sistema. Esta minimizacao é feita

pela escolha das matrizes Vy, que pondera a importancia em filtrar distirbios na dinamica

do modelo, e V,,, que pondera a importancia em filtrar ruidos nas medicoes de saida. Ambas
) 9y

Vi e V,, devem ser simétricas e definidas positivas.
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A funcao J. tem custo minimo quando a equagao (2.6) é verdadeira [10].

MAT + AM — MCTV '\CM +V;=0

Sendo assim, o ganho LQE é obtido pela equacao (2.7) [11].

Ky=MCTv, !

2.1.2 Controlador LQG/LTR

Admita um sistema controldvel e observavel. E possivel desenvolver para ele entao

um controlador 6timo utilizando o método LQR e um observador 6timo pelo método LQE.

Segundo o Principio da Separacao, a combinagao destes mantém as caracteristicas étimas de

ambos e é chamado de controlador Gaussiano Linear Quadratico (LQG) [12]. A Figura 2.1

ilustra o sistema com este controlador, e seu equacionamento é dado pela equacao (2.8).

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema controlado por LQG.

1w |wn
- Gs) |
\ Yy
LQOR - LQE
T
€= (A—KfC)e—i-wd—wan
& =Ax — BK,x + BK,(x — ) + wy
T (A— BK,) BK, x I 0
= +
€ 0 (A—K;C)| |e I —-Ky

B

Wd

Wn

Na equagao (2.8) acima, [ possui dinamica estével, pois seus autovalores sao os

autovalores de (A — BK,) e (A — K¢C), que sao estaveis.

Entretanto, as propriedades combinadas de ambos estao apenas relacionadas ao de-
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sempenho do sistema, ou seja, da sua capacidade de estabilizar em um ponto de operacao e
de estimar seus estados. Ao combinéa-los, perde-se robustez, ou a medida de o quao sensivel

é o sistema a incertezas, atrasos de transporte, falhas e distirbios [12].

Para isso, foi introduzido o principio de Recuperagao da Malha Objetivo (LTR) [13].
Este método é dividido em duas estratégias, as quais dependem do ponto do sistema em que
pretende-se ter maior robustez. Estas estratégias sao chamadas de Perturbagoes Refletidas

nas Entradas (PRI) e Perturbacoes Refletidas nas Saidas (PRO) [14].

Para a estratégia PRI (PRO), o procedimento de célculo do controlador se inicia ao
determinar a matriz de ganhos K, (Ky). Esta primeira fase define a matriz de transferéncia
que representa a dinamica desejada na saida do sistema. Para as estratégias anteriormente

citadas, estas matrizes sao respectivamente representadas pelas equagoes (2.9a) e (2.9b).

T,(s) = K.(sI — A)"'B (2.9a)
Ti(s) = CO(sI — A) 'Ky (2.9b)

Desta forma, ao apresentar a dinamica 7, (7f) na saida do sistema, a estratégia PRI
(PRO) garante maior robustez contra distirbios e incertezas de modelagem nas entradas

(saidas) da planta.

Dada a dinamica desejada, a fase LTR agrega ao compensador um estimador 6timo
(PRI), ou um controlador étimo (PRO). Deseja-se incrementar ao compensador as proprieda-
des de estimacao ou controle, mas de forma que estas nao interfiram na robustez do sistema.
Assim, calcula-se nesta fase o ganho Ky para a estratégia PRI, com o intuito de aproximar o
produto K(s)G(s) da malha objetivo T,. De modo anélogo, determina-se o ganho K, para

a estratégia PRO, a fim de aproximar o produto G(s)K(s) da malha objetivo 7.

Para o ganho Ky calculado na fase LTR, a equacgao (2.6) é modificada de forma a

gerar a equacao (2.10)
MAT + AM — MCTV;'CM + ¢*BBT =0 (2.10)

sendo ¢ um valor real escalar. Ao passo que ¢ aumenta, mais préximo K (s)G(s) se torna de

T [15]. O ganho K é calculado pela equacao (2.11).

Ky=MCTv, ! (2.11)
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Analogamente, para o ganho K, na fase LTR, a equacao (2.2) é modificada de forma

a gerar a equacao (2.12)
ATP 4+ PA+@CTC - PBR'BTP =0 (2.12)

sendo ¢ um valor real escalar. Ao passo que ¢ aumenta, mais préximo G(s)K (s) se torna de

Ty. O ganho K, é calculado pela equacao (2.13).
K,=RBTP (2.13)

Desta forma, o controlador LQG/LTR ainda possui as as caracteristicas de con-
trole e estimagao dos métodos LQR e LQE, mas cabe ao projetista elencar qual delas terd
maior influéncia na planta controlada de acordo com seus requisitos de robustez. As mar-
gens garantidas de ganho e fase para o controlador LQG/LTR sao de [0,5,00) e [—60, +60]

respectivamente [16].

2.2 Método TFL/LTR

TFL/LTR é um termo apresentado pela primeira vez por Prakash em [3] e representa
uma classe de controladores robustos que garante margens de ganho e fase mais abrangentes
que o método LQG/LTR, do qual esse é generalizado. Seu procedimento de construgao,
assim como o do LQG/LTR, consiste em dois passos: definir a malha de retroacao (TFL),
a depender da necessidade de estabilidade robusta frente a falhas nos atuadores ou sensores

da planta, e definir a matriz de ganhos que recupera a malha objetivo (LTR).

Na fase LTR, ao invés de utilizar de equagoes de Riccati (2.2) e (2.6) para o célculo
de minimizagao de custo das fungdes J, como se faz em LQG/LTR, esta metodologia se
baseia nas equagoes do Regulador Linear de Lyapunov (LLR) e do Filtro de Lyapunov (LF)

para este mesmo fim.

Para a implementagao desta metodologia, admite-se uma planta G linear e invariante
no tempo, com D = 09%P, estdvel em malha aberta, de fase minima, controlavel e observavel.
Deseja-se que G seja robusta a perturbacoes refletidas nas entradas (PRI). Dada uma matriz

QLLr = Q%LR >0, Qrrr € R™" a equagao de Lyapunov (2.14)

ATPLir+ PLirA+ Qrir =0 (2.14)



Fundamentacao Tedrica 9

possui uma solugao unica Prrr = PELR > 0, Prpr € R™™. Dada uma matriz Ryr =
REL r >0, Rrr € RP*P, 0 Regulador Linear de Lyapunov (LLR) é um ganho de retroacao

dado pela equagao (2.15):
Krrr = Ry pB" Prrg. (2.15)

Teorema 2.2.1 (Prakash [3]). Se o ganho LLR foi projetado com Qrrr > 0 e Rrrr > 0

diagonais, garante-se que:
MG : [0,00) (2.16a)

MF : [-90,490] graus (2.16Db)

sendo que MG define as margens de ganho e MF as margens de fase do sistema em malha

fechada.

Logo, segundo o Teorema 2.2.1, o ganho dos sinais de entrada do sistema pode ser
reduzido a zero sem que este perca a estabilidade, garantindo que falhas nos atuadores
sejam toleradas sem a necessidade de compensacao ativa do sinal perdido. Entretanto, esta

tolerancia passiva so é atentida se o sistema for estdvel em malha aberta.

Analogamente, admite-se uma planta G de caracteristicas similares as supracitadas.
Deseja-se projetar um controlador a fim de garantir ao sistema robustez a perturbacgoes
refletidas nas saidas (PRO). Dada uma matriz Vi p = qui r >0, Vagrrp € R™™, a equagao

de Lyapunov (2.17)
AMLF+MLFAT+VdLF:O (2.17)

possui uma solucao Unica Mpp = MLTF > 0, Mpr € R"™"™, Dada uma matriz V,,,r =
VnTLF > 0, Voor € RPXP o Filtro de Lyapunov (LF) terd um ganho dado pela equagao
(2.18):

Krp = MLFCTV,,:EF (2.18)

Teorema 2.2.2 (Prakash [3]). Se o ganho LF foi projetado com Vo > 0 € Vyrp > 0
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diagonais, garante-se que:
MG :[0,00) (2.19a)

MF :[-90,490] graus (2.19b)

sendo que MG define as margens de ganho e MF as margens de fase do sistema em malha

fechada.

Assim, baseado no Teorema 2.2.2, o ganho dos sinais de saida do sistema pode ser
reduzido a zero sem que este perca a estabilidade, garantindo que falhas nos sensores sejam

toleradas sem a necessidade de compensacao ativa do sinal perdido.
As provas matematicas dos Teoremas 2.2.1 e 2.2.2 encontram-se em [3].

E importante ressaltar que a escolha das matrizes ) e R, para ambas as estratégias
PRI e PRO, depende das caracteristicas de resposta desejadas, mas nao hé um céalculo exato
para seus valores. Logo, cabe ao projetista testar diferentes matrizes a fim de encontrar as

que lhe atendam.

Uma vez realizado o procedimento anterior, aplica-se entdo o principio LTR, res-
ponsavel por determinar o ganho capaz de aproximar a malha objetivo do produto controlador-
planta K (s)G(s) ou planta-controlador G(s)K(s). Isto é feito para a classe TFL/LTR da

mesma forma apresentada nas equagoes (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13).

Apesar do método gerar um compensador de parametros fixos, como o LQG/LTR, é
possivel escolher a estrutura sobre a qual criar o controlador. Este trabalho apresentara trés
das mais conhecidas, sendo a primeira a comumente utilizada para controladores LQG/LTR,
apresentada por Athans em [4]. Neste estudo, refere-se a esta estrutura como Estrutura A.
Sendo z(t) o vetor de estados internos ao controlador, e e(t) a diferenga entre as saidas do
sistema e os valores de referéncia, o diagrama de blocos desta estrutura é ilustrado na Figura

2.2, e suas equagoes diferenciais e matriz de transferéncia sao descritas pela equagao (2.20).

a0 A(t) = Az(t) + Bu(t) — Kyle(t) + Cz(t)]

u(t) = —K,z(t) (2.20)

Ka(s) = K,(sI — A+ BK, + K;C) 'K}
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Figura 2.2: Estrutura A para construcdo do controlador TFL/LTR

C
A
B

Por ser a Estrutura A a mesma utilizada para o desenvolvimento de controladores
LQG/LTR, esta pode ser aplicada tanto para projetos PRI e PRO. Esta afirmagao nao pode

ser feita, todavia, para as proximas duas estruturas.

A Estrutura B, desenvolvida especificamente para tratar casos PRI, foi apresentada
inicialmente em [17], enquanto a estrutura C, desenvolvida para tratar casos PRO, foi pro-
posta por Prakash em [3]. Seus diagramas de blocos sao ilustrados, respectivamente, nas

Figuras 2.3 e 2.4, e suas equagoes diferenciais e matriz de transferéncia sao apresentadas nas

equagoes (2.21) e (2.22).

Ka(t): 2(t) = Az(t) — Kyle(t) + Cz(t)]
u(t) = —K,z(t) (2.21)

Kp(s) = K, (s — A+ K;C) 'K}

Figura 2.3: Estrutura B, especifica para construcao do controlador TFL/LTR-PRI

C

—Kr

(v — )
O 5 —®
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Ko(t): #(t) = Az(t) + Bu(t) — Kye(t)
u(t) = —K,z(t) (2.22)

Keo(s) = K, (sI — A+ BK,) 'K,

Figura 2.4: Estrutura C, especifica para construgao do controlador TFL/LTR-PRO

e | D 2 z g u
— =K /@ I Kr

A

B

Um estudo mais rigoroso sobre a diferenca da dindmica do sistema tendo K construido
em diferentes estruturas pode ser encontrado em [18]. Em suma, para um mesmo grau de

recuperacgao, o ganho LTR nas estruturas B e C serd menor que na estrutura A.

Sendo assim, a construgao do controlador TFL/LTR pode ser resumida no seguinte

procedimento sequencial:

1. Modelar a planta G a ser controlada em Espaco de Estados;
2. Garantir que G cumpra os requisitos para a aplicagdo do método de controle proposto;

3. Definir se a planta deverd ser robusta a perturbagoes refletidas nas entradas (PRI) ou

saidas (PRO);
4. Para PRI (PRO), calcular o ganho K;rr (Krr) para definir a malha objetivo;

5. Para PRI (PRO), calcular o ganho K; (K, ) para recuperar a dindmica especificada

pela malha objetivo;

6. Desenvolver o controlador K com os ganhos calculados sobre uma das estruturas A, B

ou C.
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2.3 Comunicacao em Rede

A proposta deste trabalho é combinar as teorias de controle, que estuda sistemas
dinamicos interconectados por canais ideais, e de comunicacao, que estuda a transmissao
de dados por canais passiveis de falha. Segundo Baillieul e Antsaklis [19], as principais
dificuldades em unir os campos de estudo estao nas diferencas de énfase de cada um deles. Em
teoria da comunicagdo, é mais importante transmitir corretamente as informagoes, mesmo
que ocorram atrasos ou perdas durante a transmissao. Em contrapartida, atrasos e perdas
sao muito mais criticos na teoria de controle, visto que imprecisoes nos dados, em geral,

pouco afetam a resposta de um sistema controlado por retroalimentacao.

O estudo realizado por Hespanha et al. [20] sobre Sistemas Controlados em Rede
apresenta e descreve alguns dos obstaculos adicionados ao controle de um sistema ao intro-
duzi-lo em uma rede compartilhada, ao invés de usar conexoes independentes dedicadas a
comunicacao entre controlador e planta. Entre os problemas que devem ser considerados
ao optar pelo uso de sistemas em rede, hé a possibilidade de que a informacao seja perdida
durante a transmissao dos dados. Esta perda é causada geralmente por interferéncias no
meio de comunicagao, ou estouro dos buffer de envio e recepcao causados pelo congestiona-
mento da rede. As perdas por interferéncia sdo ainda maiores em redes Wireless, pela falta
de um meio fisico de comunicagao, e sao agravadas caso existam outras redes comunicando

no mesmo espaco.

Ao adotar um valor de tempo méaximo de recepcao de dados da rede, At, transmissoes

com atraso superior a este podem ser consideradas perdidas e tratadas como tal.

Para integrar as duas teorias descritas, é necessario introduzir matematicamente as
falhas de rede no sistema a ser controlado. Schenato [9] analisa duas estratégias para mode-
lar matematicamente como o sistema interpretaria e reagiria a essas perdas de transmissao.
Ambas foram modeladas discretamente, mas nesta dissertacio, serao trazidas para o dominio
continuo. Assume-se para a andlise a seguir, que as perdas de dados ocorrerao entre contro-

lador e planta. Ou seja, as perturbagoes serao refletidas na entrada da planta (PRI).

Na primeira modelagem, denominada zero-input, utilizada em [21] e [22], se o pacote
de dados for devidamente entregue, a entrada atual do sistema u(t) é igual ao valor correto
transmitido u.(t). Caso contrério, a entrada atual do sistema é nula. Sendo assim, u(t) pode

ser modelada utilizando uma varidvel aleatéria de Bernoulli v para simbolizar o sucesso na
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transmissao, como descrito na equacao (2.23) e ilustrado na Figura 2.5.

ult) = 7uc(t) (2.23)

Figura 2.5: Diagrama de blocos que representa a estratégia zero-input para perdas de acao de
controle.

Planta

Controlador

#(t) = Az(t) + Bu(t)

u(t) = Ka(t) —o

J4 na segunda estratégia, denominada hold-input, utilizada em [23], retém-se o pacote
transmitido na tultima comunicacao bem sucedida. Se o pacote for devidamente entregue, a
entrada atual do sistema € igual ao valor correto transmitido. Caso contréario, a planta recebe
como entrada o valor armazenado no retentor, que corresponde ao ultimo valor transmitido
corretamente. A Figura 2.6 ilustra o modelo descrito, enquanto a equacao (2.24), utilizando

da mesma variavel v previamente citada, o descreve.

u(t) = yue(t) + (1 — y)u(t — At) (2.24)

Figura 2.6: Diagrama de blocos que representa a estratégia hold-input para perdas de acao de
controle.

Retentor

u(t) = u(t — At)

u(t —At) \y=0 Planta
Controlador a(t) = Az(t) + Bu(t)
Ue(T
uc(t) = Kx(t) —(O)
vy=1

Sao descritas a seguir as estratégias de modelagem zero-input e hold-input para o
cendario em que as perdas ocorrerdao entre planta e controlador. Ou seja, as perturbacoes
serao refletidas na saida da planta (PRO). Para tal, utiliza-se uma variavel aleatéria de

Bernoulli  para simbolizar o sucesso na transmissao. Desta forma, a estratégia zero-input
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para perdas de sensoreamento é descrita na equagao (2.25) e ilustrada na Figura 2.7.

y(t) = nye(t) (2.25)
Figura 2.7: Diagrama de blocos que representa a estratégia zero-input para perdas de sensoreamento.

Controlador Planta

u(t) = Ka(t) = ye(t) = Cx(t)

De modo andlogo, a estratégia hold-input para perdas de sensoreamento é descrita

na equagao (2.26) e ilustrada na Figura 2.8.

y(t) = nye(t) + (1 = n)y(t — At) (2.26)

Figura 2.8: Diagrama de blocos que representa a estratégia hold-input para perdas de sensoreamento.

Retentor

y(t) =y(t — At)

Controlador Planta

u(t) = Kz(t) — ye(t) = C(t)

2.4 Metodologia Proposta

Descritas as teorias acima, propoe-se neste estudo combind-las. As modelagens
zero-input e hold-input permitem que as falhas de comunicacgao sejam inseridas no modelo
dindmico do sistema a ser controlado. SupoOe-se um sistema G, com comunicacao em rede
entre controlador e planta. Assim, as possiveis falhas ocorreriam na transmissao das agoes

de controle, ou nas entradas da planta. G, pode ser descrito a partir das equagoes (2.23) e
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(2.24), resultando na equagao (2.27).

#(t) = Az(t) + Byuc(t) = zero-input
Gin(t) :  #(t) = Azx(t) + Blyue(t) + (1 — y)u(t — At)] = hold-input (2:27)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Com a modelagem de falha inserida no modelo dinamico, essa pode ser tratada como
um distirbio, ou perturbagao, refletida nas entradas da planta. O controlador LQG/LTR,
construido sobre a estratégia PRI, confere ao sistema maior robustez contra distirbios desta
categoria. Entretanto, a margem de ganho do controlador TFL/LTR, apresentada no Teo-
rema 2.2.1, inclui o ganho igual a zero, aumentando a robustez conferida ao sistema. Logo,
ainda que haja falha de atuadores, a estabilidade do sistema é garantida, respeitando-se as

limitagdes impostas para a aplicacdo do método [3].

Similarmente, supoe-se um sistema Gy, com comunicagao em rede entre planta e
controlador. Assim, as possiveis falhas ocorreriam na transmissao das medidas sensorea-
das, ou nas saidas da planta. Gy, pode ser descrito a partir das equagoes (2.25) e (2.26),

resultando na equagao (2.28).

z(t) = Az(t) + Bu(t)
Gout(t) : { y(t) = Cnz(t) = zero-input (2.28)

y(t) = Clnz(t) + (1 — n)z(t — At)] = hold-input

Com a insercao da falha no modelo, essa pode ser tratada como um disturbio, ou per-
turbacao, refletida nas saidas da planta. Segundo o Teorema 2.2.2, o controlador TFL/LTR
construido sobre a estratégia PRO confere ao sistema maior robustez contra distirbios desta
classe que o controlador LQG/LTR sob mesma parametrizacao. Assim, ainda que haja falha
dos sensores, a estabilidade do sistema é garantida, respeitando-se as limitacoes impostas

para a aplicagao do método [3].

A literatura apresenta diferentes trabalhos relacionados a controle em rede, os quais,
em sua maioria, apresentam solugoes com tratamentos ativos das falhas. Imer et al. [22]
utilizam controladores de parametros varidveis, a depender da perda de dados. Ling e Lem-
mon [24] buscam compensar os valores perdidos em transmissdo. Garone et al. [25] utilizam
de uma abordagem estocastica para tornar um controlador LQG robusto a probabilidade de

falhas. Entretanto, propoe-se aqui um tratamento passivo destas perdas, de modo que nao
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seja necessario detectar, diagnosticar ou tratar suas ocorréncias.

Com tais equacionamentos e diagramas, é possivel inserir a possibilidade de falha nas
simulacoes. Com o método de controle e as modelagens de falha descritos, faz-se necessério

por fim, definir uma planta sobre a qual serao realizados os testes.



3 Estudo de Caso

Este capitulo tem como finalidade apresentar o emprego da metodologia desenvolvida
e sua validade. Para tal, aplica-se o controlador no controle de uma planta simulada formada
por duas bombas hidraulicas e quatro tanques, interconectados dois a dois, baseada naquela
projetada por Johansson, em [26]. Apds a descricdo do processo, indentifica-se seu modelo

nao-linear, seguida de sua linearizacao necessaria para projetar os controladores.

Também neste, ilustra-se o cédlculo dos ganhos da classe de controlador robusto
TFL/LTR, cujas equagbes estao explicitadas no Capitulo 2, para o controle da planta de
Tanque Quédruplo. Projetou-se também um controlador pelo método LQG/LTR, a fim de
comparar as respostas que ambos apresentam a um mesmo cendario de testes em termos do
rastreamento da referéncia e do tempo de acomodacao das saidas. Com os controladores
construidos sob a estratégia PRI, os testes foram realizados com uma falha intermitente na
comunicacao entre a saida de uma das acoes de controle do controlador e seu respectivo atu-
ador na planta, fazendo uso de ambas as modelagens de falhas introduzidas na Secao 2.3. Ja
sob a estratégia PRO, os testes foram realizados com uma falha intermitente na comunicacao
entre a saida do subtrator, que calcula a diferenca entre o nivel medido no tanque 2 e o valor
adotado no ponto de operagao, e a entrada no controlador, fazendo novamente uso de ambas

as modelagens de falhas. Por fim, os resultados obtidos sdo discutidos.

3.1 Processo de Quatro Tanques

A planta estudada, apresentada na Figura 3.1, é composta por quatro tanques, duas
bombas, duas valvulas e um reservatério. As bombas conduzem a dgua do reservatério a
suas respectivas valvulas. Estas, por sua vez, direcionam o fluxo de dgua aos tanques que

alimentam, sendo a valvula 1 responsavel por abastecer os tanques 1 e 4, e a valvula 2 os

18



Estudo de Caso 19

tanques 2 e 3. Além disso, os tanques 3 e 4 possuem aberturas em suas bases que despejam
agua nos tanques 1 e 2 respectivamente, por acao da gravidade. O ciclo da dgua na planta
é fechado pelo abastecimento do reservatério advindo de aberturas similares nas bases dos

tanques 1 e 2.

Este equipamento foi desenvolvido com o objetido de ilustrar as limitagoes de de-
sempenho causadas pela alteragdo da posicao dos zeros de um sistema MIMO. Com as
entradas sendo as tensoes aplicadas nas bombas e as saidas sendo os niveis de liquido nos
tanques inferiores, o modelo linear do sistema, a ser descrito na secao 3.3, pode ser alterado
pelo posicionamento das valvulas. A variacdo da porcentagem de fluxo direcionado a cada
tanque reposiciona o zero multivaridvel do modelo linearizado, fazendo com que este possa

apresentar caracteristicas de fase minima ou de fase nao-minima.

Figura 3.1: Diagrama representativo da planta de tanque quadruplo.

Valvula 1 Valvula 2

Bomba 2

Bomba 1 (A\ Tanque 3

222

Tanque 1

bz

Tanque 2

3.2 Caracterizacao do Modelo Matematico

A planta fisica foi desenvolvida por Johansson [26], e sua descri¢ao e equacionamento
foram obtidos no artigo do mesmo autor. As acdes de controle sdo dadas por vy e vg
(tensoes aplicadas nas bombas) e as saidas por y; e y2 (tensdo dos sensores de nivel). O

equacionamento do deste modelo, advindo do balanco de massas e da Lei de Bernoulli, se d&
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pela equagao (3.1) abaixo:

% = —% 2gh1 + % 2gh3 + ajlkl U1
1 1 1
dhy as ay ko
Ezfg\/ 29h2+A72 2gh4+ A2 ()
dhg o as 29h + (1 — az)kgv (3.1)
dt - As ST Ay 2
dhy a4 (1—aq)ks
M o T AR
at A VMt T

sendo a; a area de seccdo transversal do duto de escoamento do tanque i, A; a drea de seccao
transversal do tanque ¢, «; a porcentagem do fluxo direcionado da bomba ¢ aos tanques
que alimenta, v; a agdo de controle sobre a bomba ¢, e h; o nivel da agua no tanque 3.
O parametro k; representam a constante da bomba ¢, responsavel por converter a tensao
aplicada na mesma em fluxo. Desta forma, o fluxo de liquido para o Tanque 1 é ajkiv1, €

para o Tanque 4 é (1 — ay)kjv1, semelhantemente aos fluxos nos Tanques 2 e 3.

Os valores dos parametros do modelo em equagoes diferenciais, bem como suas res-

pectivas unidades de medida, sao descritos na Tabela 3.1

Tabela 3.1: Parametrizacao das constantes da planta.

Parametro | Unidade | Valor | Parametro | Unidade | Valor
Ay, As [em?] 28 g [em/s?] 981
Ag, Ay [em?] 32 k1 [em3/Vs] | 3,33
ai,as [em?] 0,071 ko [em3/Vs] | 3,35
az, a4 [em?] 0,057 ke [V/em] 0,5

sendo o parametro k. a constante do sensor de nivel, responsavel por converter a altura de

coluna de dgua medida em tensao.

3.3 Linearizacao do Modelo Matematico

Para a realizacao das simulacoes e testes do método proposto, elege-se o ponto de
operacgao descrito na Tabela 3.2, em torno do qual pretende-se linearizar o modelo dado na
equagao (3.1). Esta linearizagao se faz necesséaria devido a nao linearidade do modelo, dada
a presenca das variaveis de estado dentro de raizes quadradas. E através do modelo linear

que se obtém as matrizes A, B e C' que representam a planta e sdo necessarias para o calculo
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do compensador TFL/LTR. O ponto de operagao foi escolhido conforme Johansson [26], e

adaptado aqui pelo autor, por possuir valores que concedem ao modelo linearizado da planta

caracteristicas de fase minima.

Tabela 3.2: Parametrizacao do ponto de operacao.

Parametro | Unidade | Valor | Parametro | Unidade | Valor
hY [em] 12,4 h9 [em)] 12,7
h$ [em)] 1,6 hS [em)] 1,45
v V] 3,0486 vy V] 2,9612
o 0,7 a9 0,6
Modelando as varidveis de estado da forma xz; := h; — h? e as entradas da forma

— 09, 0 espaco de estados que representa o sistema linearizado é descrito pela

U = U; 'Rl

equagao (3.2):

1 A k
n 0 am 0 T 0
0 _1 0 Ay 0 azky
T = 2 S A2 u; (3.2)
1 (1—a2)k
0 0 -7 0 0 f{; 2
1 (I—ayk
i 0 0 —7 fﬁ - 0 |
ke 0 0 O
Y= £z
0 k 0 O
com as constantes de tempo definidas por T; = % 2h?.
iV g

Fazendo as devidas substituicoes de valores, as matrizes A, B e C' obtidas sdo descritas

pela equagao (3.3).

~0,0159 0 0,0445 0 0,0833 0
0 —0,0111 0 0,0327 0 0,0628
0 0 —0,0445 0 0 0,0479
0 0 0 —0,0327 0,0312 0
05 0 0 0
C =
0 05 0 0
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Para o ponto de operacao adotado, os polos do sistema acima estao localizados em
—0,0159, —0,0111, —0,0445 e —0,0327. Ja seus zeros estao em —0,0598 e —0,0174. Portanto,
por ter todos seus polos e zeros no semiplano esquerdo, o sistema estudado é estavel em
malha aberta e possui caracteristicas de fase minima. Também, por ambas as matrizes
de controlabilidade e observabilidade possuirem posto completo, atesta-se que a planta é
controlavel e observavel. Desta forma, o sistema de Tanque Quadruplo cumpre todos os

requisitos necessarios a aplicacao do método TFL/LTR.

3.4 Projeto dos Controladores PRI

Esta secao apresenta o passo a passo para o calculo das matrizes de ganho que
compdem os controladores TFL/LTR, objeto de estudo do trabalho, e LQG/LTR, de carater
comparativo. Este procedimento inicia-se no projeto das malhas objetivo dos controladores,
definidos pelas matrizes de ganho do regulador Kyrr e K,, respectivamente. Em seguida,
é calculada a malha LTR de ambos os controladores, responsavel pela recuperacao dos atri-
butos das malhas objetivo, e definida aqui pela matriz de ganho do filtro K; para ambos
TFL/LTR e LQG/LTR. A subsegao a seguir descreve o procedimento do calculo das malhas

objetivo.

3.4.1 Projeto das Malhas Objetivo

O controlador proposto tem o objetivo de garantir a rastreabilidade da saida do
sistema no ponto de operagao descrito na Secao 3.3. Para o céalculo da malha objetivo
TFL, faz-se uso da equacao do Regulador Linear de Lyapunov descrito na equagao (2.15),
adotando Rrrr = 0,01 X Isxo e Qrrr descrito na equagao (3.4). Assim, obteve-se o ganho

K1 g descrito pela equacao (3.5).

10 0 O
01 0 0

Qrrr = 0,05 % (3.4)
00 01 0
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13,0501 5,2674 9,6076 5,2913
Krip = (3.5)
5,5230 14,1854 5,5499 10,5981
A malha objetivo para o controlador LQG/LTR foi calculada de modo similar a
anterior, com a diferenga de utilizar da equacao algébrica de Riccati (2.2) para o célculo da

matriz P. Foram empregados os mesmos valores de Qrrr € Rrrr para os parametros Q) e

R, respectivamente. Desta forma, a matriz de ganho K, é descrita pela equacao (3.6).

2,0448 —0,0195 0,3857 —0,0034
K, = (3.6)

0,0636 2,0545 0,0183 0,3823

3.4.2 Projeto das Malhas de Recuperacao

A fim de que ambas as malhas objetivo sejam recuperadas de maneira idéntica, para
que a recuperacao nao interfira no desempenho do regulador, a matriz K é utilizada em
ambos os controladores. Seu cdlculo segue o procedimento explicitado nas equagoes (2.10)
e (2.11), com os parametros ¢ = 250000 e V;, = Iax2, 0 que resulta na matriz K descrita
pela equagao (3.7).

41,5931  0,0430
0,0430 31,3841

0,0141 23,8609

15,5849 —0,0092

Com os ganhos dos dois controladores, foi adotada a Estrutura A, ilustrada na Fi-
gura 2.2, para a construcao destes. Apesar da Estrutura B ser prépria para aplicagoes
da estratégia PRI, decidiu-se pelo uso da Estrutura A por ser essa a mesma utilizada no
desenvolvimento de controladores LQG/LTR, permitindo melhor comparagao entre as me-
todologias de controle. Uma andlise de quao préximos sao os valores singulares do produto
controlador-planta K (s)G(s) e da dindmica desejada T'r(s), esta dltima da equagao (2.9a),

é ilustrada pela Figura 3.2.
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Figura 3.2: Valores singulares das malhas K(s)G(s) e Tr(s).
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Como o controlador K foi calculado para o sistema linearizado, ao utiliza-lo no sis-
tema original, descrito pelas equagoes (2.20), é necessario adaptar a saida do controlador &
entrada da planta. Para tal, inseriu-se um ganho de Feedforward que usa como entrada os
parametros do ponto de operacao desejado e retorna as tensdes de bomba correspondentes,

como ilustrado na equacao (3.8). Os valores obtidos sdo somados as respectivas saidas do

controlador.
o — a1v2ghi asy/2ghs
arky arky (3.8)
vy = 2V20h2  asv2ghy
2 ko ko

3.5 Testes e Simulacoes PRI

As simulagdes deste estudo foram realizadas com condigoes iniciais do vetor de estados
xo = [13,4 10,7 1,8 1,4]7, que representam os niveis dos tanques no momento de partida do
sistema, e valores de referéncia hy = 12,4cm e hy = 12,7cm. A Figura 3.3 ilustra a planta

de teste controlada, com comunicacao em rede entre o controlador e os atuadores.
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Figura 3.3: Diagrama da planta de tanque quadruplo controlado.

Vilvula 1
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Controlador

i Comunicagio |
em Rede

O ambiente Matlab/Simulink foi utilizado para desenvolver a simulagao do sistema
estudado. O diagrama de blocos elaborado estd ilustrado na Figura 3.4. Para facilitar os

testes, foram criadas chaves que alternam entre a existéncia ou nao de falhas na comunicagao,

e entre os modelos de tratamento de falhas aplicados.

Figura 3.4: Diagrama de blocos em Simulink do sistema.
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E importante ressaltar que, nas simulagoes, nao foram consideradas as poténcias
maximas das bombas do sistema, sendo implementada uma solugao sem saturacao. Para
os mesmos parametros de sintonia, os controladores LQG/LTR e TFL/LTR apresentam o

mesmo ganho de recuperacao de malha objetivo, mas diferentes ganhos de retroagdo, como
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visto nas subsecgoes prévias. Somado a isto, ambos controladores foram desenvolvidos em
estruturas idénticas. Desta forma, assegura-se que a comparagao das respostas dos sistemas

que implementam cada um destes compensadores é valida.

O sinal de falha 7, apresentado na Figura 3.5, foi criado a partir de valores aleatérios
em distribuigdo normal e entdo adaptado para um sinal bindrio, com P(y(t) = 1) = 0,7,
avaliado a cada segundo por 300 segundos. Sendo assim, quando 7y assume valor 1, a trans-
missao controlador-planta é bem sucedida. Ao assumir valor 0, a agdo de controle é perdida
e o valor de tensao aplicado no atuador ird depender da modelagem de falha utilizada na

simulagao.

Figura 3.5: Sinal representativo das perdas de comunicagao, com P(v(t) =1) = 0,7.
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Para os testes apresentados nas Figuras 3.6, foram adicionadas falhas intermitentes
na comunicacao entre o controlador e a bomba 2. Primeiramente, aplicou-se a modelagem
de falha zero-input descrita na Secao 2.3, multiplicando a saida do controlador pelo sinal
~. Assim, a cada segundo, o sinal vindo do controlador tem 70% de chance de ser recebido
pela planta, e sua probabilidade complementar de ser perdido. Os resultados da simulagao
utilizando o controlador LQG/LTR encontram-se na Figura 3.7. Nos gréficos referentes aos
niveis dos tanques, os ultimos 50 segundos de simulacao foram redimensionados em uma

nova janela para melhor leitura.
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Figura 3.6: Comportamento das entradas e saidas da planta frente a falhas intermitentes de comu-

nica¢ao modeladas por zero-input, controladas por um compensador TFL/LTR.
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Figura 3.7: Comportamento das entradas e saidas da planta frente a falhas intermitentes de comu-
nicagado modeladas por zero-input, controladas por um compensador LQG/LTR.
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Para o modelo zero-input, os resultados obtidos no sistema controlado pelo método

TFL/LTR sao satisfatérios quanto a capacidade de tolerancia a perda de dados na comu-



Estudo de Caso 28

nicacdo controlador/planta, uma vez que a resposta do sistema mantém um rastreamento
apropriado da referéncia com baixa variagdo nos periodos de falha. Ja o controlado por
LQG/LTR, apesar de apresentar menores picos de tensao e baixo acoplamento das saidas,
exibe pior comportamento para o nivel hs, com média mais distante do ponto de operacao

configurado.

De modo analogo, foi simulado o comportamento do sistema sob as mesmas falhas,
mas com o sistema operando no modelo hold-input. A interagdo do sinal v com a saida do
controlador, em caso de perda de dados, torna o valor de acao de controle igual ao ultimo
valor transmitido corretamente. Os resultados das simulagoes para ambos os controladores
sao apresentados nas Figuras 3.8 e 3.9. Nos graficos referentes as tensdes nas bombas, o
periodo de falha entre 46 e 48 segundos foi redimensionado em uma nova janela, a fim de

mostrar ao leitor o efeito da falha no modelo hold-input.

Figura 3.8: Comportamento das entradas e saidas da planta frente a falhas intermitentes de comu-
nicagdo modeladas por hold-input, controladas por um compensador TFL/LTR.
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Para hold-input, como ambos os sistemas ja se encontram em regime estacionario por
volta dos 100 segundos, os ultimos 200 segundos de simulacao foram omitidos das figuras,
a fim de focar a atenc¢do do leitor no periodo transitério das respostas obtidas. A alteracao
no tratamento da falha resulta em respostas de acomodacao mais suaves, visto que a va-
riacao do valor de acdao de controle é nula durante a falha, e pequena apds a retomada de

comunicacao. As simulacées de ambos os sistemas ilustram o comportamento adequado dos
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sistemas de controle. Entretanto, as saidas da planta controlada por TFL/LTR entram em
regime estaciondrio mais rapidamente que a planta controlada por LQG/LTR, ainda que os

dois controladores tenham a mesma parametrizacao.

Figura 3.9: Comportamento das entradas e saidas da planta frente a falhas intermitentes de comu-
nica¢ao modeladas por hold-input, controladas por um compensador LQG/LTR.
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3.6 Projeto dos Controladores PRO

Analogamente ao procedimento descrito na Secao 3.4, apresenta-se aqui o cédlculo
das matrizes de ganho que compdem os controladores TFL/LTR e LQG/LTR, de modo a
tornar o sistema robusto a perturbagoes refletidas nas saidas (PRO). Este procedimento
inicia-se no projeto das malhas objetivo dos controladores, definidos pelas matrizes de ganho
do estimador Kpr e Ky, respectivamente. Em seguida, é calculada a malha LTR de ambos
os controladores, definida aqui pela matriz de ganho do regulador K, para ambos TFL/LTR

e LQG/LTR. A subsegao a seguir descreve o procedimento do cdlculo das malhas objetivo.

3.6.1 Projeto das Malhas Objetivo

O controlador proposto tem o objetivo de garantir a rastreabilidade da saida do
sistema no ponto de operacao descrito na secao 3.3. Para o cdlculo da malha objetivo

TFL, faz-se uso da equagao do Filtro de Lyapunov descrito na equacao (2.18), adotando
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Varr = 10 X Iaxo e Vi dada na equagao (3.9). Assim, obteve-se o ganho K descrito

pela equagao (3.10).

10 0 O
01 0 O
VdLF = 0,05 * (3.9)
0001 0
00 0 01

00790 0 00002 0
Kip = (3.10)

0 0,1138 0 0,0003
A malha objetivo para o controlador LQG/LTR foi calculada de modo similar a
anterior, com a diferenga de utilizar da equagao algébrica de Riccati (2.6) para o célculo da
matriz M. Foram empregados os mesmos valores de Vyrrp e VL para os parametros Vy e

Vn, respectivamente. Desta forma, a matriz de ganho Ky é descrita pela equagao (3.11).

T

0,058 0  0,0001 0
Kp= (3.11)
0 00521 0  0,0002

3.6.2 Projeto das Malhas de Recuperacao

A fim de que ambas as malhas objetivo sejam recuperadas de maneira idéntica, para
que a recuperagao nao interfira no desempenho do regulador, a matriz K, é utilizada em
ambos os controladores. Seu cédlculo segue o procedimento explicitado nas equagoes (2.12) e
(2.13), com os parametros ¢> = 25000 e R = I5x2, 0 que resulta na matriz K, descrita pela

equagao (3.12).

78,8654 —0,0623 0,5295 —0,0009
K, = (3.12)
0,0639 78,8805 0,0001 0,5160

Similarmente ao cendrio PRI, os controladores LQG/LTR e TFL/LTR PRO foram
construidos sobre a Estrutura A, descrita na equagao (2.20), e utilizam do mesmo ganho de
Feedforward descrito na equagao (3.8). Uma andlise de quao proximos s@o os valores singu-
lares do produto planta-controlador G(s)K (s) e da dinamica desejada T f(s), esta tltima da

equagao (2.9b), é ilustrada pela Figura 3.10.
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Figura 3.10: Valores singulares das malhas G(s)K(s) e T f(s).
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3.7 Testes e Simulacoes PRO

As simulacoes deste estudo foram realizadas com condicOes iniciais do vetor de estados
xo = [13,4 10,7 1,8 1,4]T7 que representam os niveis dos tanques no momento de partida do
sistema, e valores de referéncia hy = Ocm e ho = Ocm. A Figura 3.11 ilustra a planta de

teste controlada, com comunicacao em rede entre os sensores e o controlador.

Figura 3.11: Diagrama da planta de tanque quadruplo controlado.
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O diagrama de blocos elaborado no ambiente Matlab/Simulink estd ilustrado na

Figura 3.12.

O sinal de falha 7, apresentado na Figura 3.13, foi criado de forma equivalente ao
sinal v da Figura 3.5, com P(n(t) = 1) = 0,7, avaliado a cada segundo por 200 segundos.
Sendo assim, quando 7 assume valor 1, a transmissao planta-controlador é bem sucedida.
Ao assumir valor 0, Ahs é perdido e o valor de nivel a ser comparado com a referéncia ird

depender da modelagem de falha utilizada na simulacao.

Figura 3.12: Diagrama de blocos em Simulink do sistema.
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Figura 3.13: Sinal representativo das perdas de comunicagao, com P(n(t) =1) = 0,7.
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Para os testes apresentados nas Figuras 3.14, foram adicionadas falhas intermitentes
na comunicacao entre o cdlculo de Ahs e sua respectiva entrada no controlador, antes de
somar o valor de referéncia. Aplicando a modelagem zero-input, multiplica-se a saida do

controlador pelo sinal 7. Os resultados da simulac¢ao utilizando o controlador LQG/LTR
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encontram-se na Figura 3.15.

Figura 3.14: Comportamento das saidas da planta e das varidveis Ah; frente a falhas intermitentes
de comunicagdo modeladas por zero-input, controladas por um compensador TFL/LTR.
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Figura 3.15: Comportamento das saidas da planta e das varidveis Ah; frente a falhas intermitentes
de comunicagao modeladas por zero-input, controladas por

um compensador LQG/LTR.
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Para o modelo zero-input, ambos os controladores apresentam bons resultados de
rastreamento da referéncia e baixa variacao nos periodos de falha. Para esta estratégia de
modelagem, o nivel do tanque 2 se mantém invaridvel durante os periodos de falha, pois o
sistema admite que o nivel medido ja equivale ao ponto de operagao proposto. E possivel
perceber pelos resultados de simulagdo que o sistema controlado pelo TFL/LTR atinge o

valor estipulado mais rapidamente do que o controlado pelo LQG/LTR, construido com os

mesmos parametros.

O comportamento do sistema foi simulado sob as mesmas falhas, mas operando no
modelo hold-input. A interacao do sinal  com Ahs, em caso de perda de dados, torna o valor
da diferenga entre o nivel medido e o ponto de operacao igual ao ultimo valor transmitido
corretamente. Os resultados das simulagoes para ambos os controladores sao apresentados
nas Figuras 3.16 e 3.17. Nos gréficos referentes as tensoes nas bombas, o periodo de falha
entre 12 e 14 segundos foi redimensionado em uma nova janela, a fim de mostrar ao leitor o

efeito da falha no modelo hold-input.

Figura 3.16: Comportamento das saidas da planta e das varidveis Ah; frente a falhas intermitentes
de comunicagdo modeladas por hold-input, controladas por um compensador TFL/LTR.
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Para hold-input, a alteracao no tratamento da falha resulta em respostas de aco-
modacao mais suaves, visto que a variacao de Ahs é nula durante a falha, e pequena apos a

retomada de comunicacao. As simulacées de ambos os sistemas ilustram o comportamento
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adequado dos sistemas de controle. Entretanto, de modo similar ao visto na estratégia an-
terior, as saidas da planta controlada por TFL/LTR entram em regime estaciondrio mais
rapidamente que as da planta controlada por LQG/LTR, ainda que os dois controladores

tenham a mesma parametrizacao.

Figura 3.17: Comportamento das saidas da planta e das varidveis Ah; frente a falhas intermitentes
de comunicagdo modeladas por hold-input, controladas por um compensador LQG/LTR.
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4 Conclusoes

Neste trabalho, procurou-se demonstrar a eficadcia do método TFL/LTR (Target Fe-
edback Loop/Loop Transfer Recovery) no controle de plantas em rede suscetivel a perdas
de dados durante a comunicacao. Essas perdas foram equacionadas segundo os métodos
zero-input e hold-input. Como sua ocorrencia pode acarretar na transmissao de valores de
acao de controle ou medida sensoriada iguais a zero, é desejavel que o sistema seja robusto
a estas perturbagoes. Para tal, propos-se o uso da classe TFL/LTR de controladores ro-
bustos, que segundo os teoremas 2.2.1 e 2.2.2, confere ao sistema a capacidade de conviver
com variacoes de ganho até zero sem que isto interfira em sua estabilidade. Sendo assim,
foi simulada a aplicacao de tal controlador em uma planta de Tanque Quéadruplo estavel em
malha aberta e de caracteristicas de fase minima. A fim de ratificar a eficiéncia do método,
os resultados obtidos foram comparados as respostas da mesma planta quando controlada
por um compensador LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian/Loop Transfer Recovery) de

mesmos parametros e estrutura.

As simulagoes demonstraram que a planta de Tanque Quadruplo, quando controlada
pelo método TFL/LTR, apresenta comportamento satisfatério com pouca varia¢ao no nivel
controlado mesmo frente as falhas testadas, sem a necessidade de detecta-las e diagnostica-
las. A vantagem do método proposto fica mais evidente quando o sistema opera no modelo
zero-input sob a estratégia PRI, no qual a falha é mais drastica e o sinal de controle é com-
pletamente perdido, indo a zero nos momentos de falha. A escolha empirica das matrizes Q
e R nas segoes 3.4 e 3.7 também torna mais trabalhosa a sintonia da resposta com o com-
portamento desejado. Como nao hd uma equagao que forneca os melhores valores para estas
matrizes, dadas as caracteristicas que o projetista deseja conferir ao sistema, é necessario

fazer esta escolha por tentativa e erro.

Futuros estudos possiveis incluem a implementacao da planta simulada em bancada,

a fim de se reproduzir de forma empirica as simulagoes aqui apresentadas.
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