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Abstract: This paper proposes an unknown input observer synthesis approach for fault
dynamics estimation in continuous-time switched systems considering finite frequency ranges
and having a guaranteed H., performance. Using an augmented system, in which the fault
dynamics are incorporated, conditions in the form of linear matrix inequalities are proposed for
the synthesis of observers in low, middle and high frequencies. Two examples borrowed from
the literature are used to illustrate the advantages of the proposed method.

Resumo: Este artigo apresenta uma abordagem de sintese de observadores de entradas desco-
nhecidas para estimagao da dinamica de falhas em sistemas continuos chaveados considerando
faixas de frequéncias finitas e possuindo custo garantido H .. Utilizando um sistema aumentado,
no qual a dinamica da falha é incorporada, condi¢des sob a forma de desigualdades matriciais
lineares sao propostas para a sintese dos observadores em baixas, médias e altas frequéncias. Dois
exemplos retirados da literatura sao utilizados para ilustrar as vantagens do método proposto.
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1. INTRODUCAO

Com o constante avango do setor tecnolégico, no qual
estdo presentes as industrias que apresentam modelos de
processos cada vez mais sofisticados, é demandada uma
maior exigéncia na confiabilidade de sistemas (Blanke
et al., 2006; Han et al., 2019; Zhang et al., 2017). Na
pratica, pode-se afirmar que todo sistema estd sujeito a
falhas, cujas ocorréncias impactam negativamente sobre
o sistema (Han et al.,, 2019). Desempenho aquém do
esperado e limitagoes de dinamica, sao alguns exemplos
da importancia do estudo de deteccao e identificagdo de
falhas (Wang et al., 2019). No pior cendrio, a negligéncia
de falhas no sistema pode acarretar em seu colapso.

A natureza da falha pode ser classificada em duas catego-
rias: falha abrupta e falha incipiente (Blanke et al., 2006).
A falha abrupta refere-se a alteragoes instantaneas nos
parametros do sistema o que gera uma ruptura no mo-
nitoramento adequado. Por outro lado, a falha incipiente
ocorre de maneira passiva e gradativa, por exemplo, o des-
gaste e o envelhecimento dos componentes que constituem
o sistema.

* O presente trabalho foi realizado com o apoio financeiro do Conse-
lho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldégico (CNPq) -
Processo : 159322/2019-7 e da Coordenagao de Aperfeigopamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financia-
mento 001.

A técnica de estimagao visa determinar a dimensao tomada
pela falha e, além disso, pode-se agregar outros métodos
como detecgao e isolamento, expandindo a capacidade e a
eficiéncia da técnica (Gao, 2015). Na literatura é bastante
difundido o uso de observadores de entrada desconhecidas
(do inglés, Unknown Input Observers — UlOs), responsa-
veis por realizar a estimagao dos estados do sistema e, ade-
mais, é vastamente requisitado para estimacao de falhas
baseando-se na andlise continua dos residuos (Chen and
Patton, 2012). Dentre os métodos de estimagao de falhas,
pode-se encontrar diferentes estruturas para os observado-
res como, por exemplo, observadores adaptativos (Wang
and Daley, 1996; Zhang et al., 2008), observadores com
aprendizagem iterativa (Ren and Du, 2020), observadores
robustos para sistemas descritores (Gao and Ding, 2007),
sistemas chaveados (Du et al., 2019), sistemas nebulosos
(Liu et al., 2012) e outros.

Contudo, os métodos citados abordam uma perspectiva
generalista, sendo projetados para a estimacgao de falhas
em todo o espectro de frequéncias. Apesar de satisfazer
os requisitos de projeto na maioria das aplicagbes, em
algumas instancias, a sintese desses observadores pode ser
mais conservadora, tendo em vista as singularidades de
cada sistema (Wang and Yang, 2008).

Para realizar o estudo de falhas em faixas pré-especificadas
de frequéncia, emprega-se o lema de Kalman-Yakubovich-
Popov generalizado (gKYP) (Iwasaki and Hara, 2005).
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Esse resultado é uma ferramenta importante por relacionar
desigualdades frequenciais com desigualdades matriciais li-
neares (do inglés, Linear Matriz Inequalities — LMIs), tor-
nando possivel a utilizagdo de programacao semi-definida
para sua resolucao. Os resultados obtidos com a utili-
zacao do lema gKYP mostram-se promissores, conforme
demonstrado, por exemplo, em projetos de observadores
para deteccao de falhas em frequéncia finita em sistemas
lineares (Cui et al., 2009; Yang et al., 2011; Chen and Cao,
2013), em sistemas com retardo (Gao and Li, 2011), em
sistemas nebulosos (Ding and Yang, 2010; Chibani et al.,
2016) e em sistemas chaveados (Zhong and Yang, 2015).
Nota-se, a partir dos trabalhos mencionados que o estudo
de falhas em intervalos de frequéncia é recente na litera-
tura e héa lacunas a serem preenchidas por estudos mais
aprofundados, como é o caso, por exemplo, de sistemas
chaveados.

Sistemas chaveados sao sistemas dinamicos caracterizados
por um numero finito de subsistemas e regidos por re-
gras logicas de comutagdo entre os subsistemas (Lin and
Antsaklis, 2009; Zhong and Yang, 2015; Du et al., 2019).
Esses sistemas estao presentes em diversas aplicagoes como
o controle de sistemas mecanicos, controle de processos,
inddstria automotiva, sistemas de poténcia, controle de
trafego aéreo, dentre outros (Lin and Antsaklis, 2009).

A comutacdo em sistemas chaveados pode ser inerente
ao proprio sistema ou pode ser arbitrada por um sinal
externo. Neste segundo caso, a lei de comutagao pode ser
projetada, por exemplo, utilizando o método de comutagao
arbitrdria ou o tempo médio de permanéncia (do inglés,
Average dwell-time — ADT) (Hespanha and Morse, 1999;
Du et al., 2019). Se a comutagao for definida no instante
que ocorrer uma anomalia no sistema, por exemplo, um
afundamento, sobressinal ou uma falha, acimulos imperti-
nentes podem ecoar sobre os demais subsistemas, causando
assim a instabilidade (Mazanti, 2011). Para contornar esse
problema, o método ADT atua quando houver algum fator
que implique na descaracterizagdo funcional do sistema,
forcando a permanéncia do sistema em um dos modos
de chaveamento por um tempo suficientemente elevado,
de modo a evitar transicoes desnecessdrias e cessando
um ciclo de propagagao indesejada, que poderia levar a
instabilidade (Hespanha and Morse, 1999; Mazanti, 2011).

Diante dos fatos elucidados, este trabalho propoe a cons-
trucao de um observador de entradas desconhecidas para
a estimacao de falhas em sistemas continuos chaveados
em faixas de frequéncias pré-especificadas. Para tanto, é
idealizada a construgao de um sistema aumentado con-
tendo o sistema original e a dindmica da falha. Um UIO
para estimagao de falhas é, entao, projetado por meio
de condicoes LMIs, possuindo um custo garantido He
Para validar a eficacia do observador projetado, compara-
se as estimagoes de diferentes perfis de falha providas pelo
observador projetado com outros métodos da literatura
que operam em toda a faixa frequencial.

Notacao

Neste artigo, utiliza-se 0 e I para expressar, respectiva-
mente, matrizes nulas e matrizes identidade de dimensoes
apropriadas. Para uma matriz qualquer H, H” refere-se ao
transposto da matriz e HT corresponde & pseudo-inversa
da matriz. Seja uma matriz simétrica P, P > 0(P < 0)

indica que P é uma matriz definida positiva (negativa).
Nos blocos das matrizes, utiliza-se x para representar que
um termo é simétrico.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere o seguinte sistema continuo chaveado

ﬂ'c(t)ZA( )a(t) + Bu(o)u(t) + Ba(o)d(t)

Buy(o)w(t) + By(a) f(1) (1)
y(t) Clo)z(t) + Dy(0) f(t)
sendo z(t) € R | u(t) € R™ e y(t) € R", respec-

tivamente, os estados a entrada de controle e a saida
mensurada; d(t) € R"d é uma entrada desconhecida afe-
tada por distirbios ndo mensurdveis, w(t) € R™ é uma
entrada de ruido e f(t) € R™ é a falha. As matrizes do
sistema possuem dimensoes apropriadas e sao descritas
pela combinagao convexa dos modos do sistema, ou seja,
todas as matrizes podem ser representadas na forma

S
= Z o ()X

sendo S o nimero de subsistemas (modos) e o;(t) o sinal
de comutacao que especifica qual subsistema esta ativo a
cada instante de chaveamento.

O intuito é projetar um observador de entradas desconhe-
cidas com custo garantido Ho, para estimar a dinamica
da falha em faixas de frequéncia pré-definidas e rejeitar a
influéncia de d(t) sobre a estimagao. Para tanto, primeira-
mente, constrdi-se o sistema aumentado:

i(t)=f_1( )Z(t) + Bu(o)u(t) + Ba(o)d(t)

By (o)w(t) + E(0)f(1) (2)
y(t) C(o)z(t)
sendo z(t) = [z(t)", f(t)T]"

e as matrizes aumentadas

dadas por:
i) = |9 ) Bt = |27 B =[]
Buto) = | P47 Buto) = 77,

C(o) = [C(o) Dy(0)]
A partir do sistema aumentado (2), propoem-se a seguinte
estrutura para o observador:

2(t) = N(o)z(t) + G(o)u(t) + L(o)y(t)

2(t) = 2(t) — H(o)y(t) (3)

ft) = i)
sendo N(o), G(o), L(0) e H(o) matrizes de ganho do ob-
servador (com a mesma estrutura das matrizes do sistema);
Cy = [0 I] € Ra*(etna): 5(1) os estados do observador;
Z(t) a estimacdo dos estados do sistema aumentado (2); e
f(t) a estimagao da falha.

Definindo o erro de estimacao como

e(t) = 2(t) — z(t) (4)

) -
e substituindo (2) e (3) em (4) tem-se

e(t) = T(o)z(t) — 2(t) (5)

com



A dinamica do erro é, entao, dada por

é(t) =T(o)x(t) — £(t) (7)
Tomando as expressoes para I(t) e #(t), expandindo e
coletando os termos, chega-se a

&(t) = N(o)e(t) + T(a) E(0) f(t) + T(0) Bu(o)uw(t)
+(T(0)Bu(0) = G(0))u(t) + T(0)Ba(o)d(t)  (8)
+(T(0)A(0) = N(0) = K(0)C(0)z(t)

com K(o) = N(0)H(o) + L(0o).
Para rejeitar a influéncia da entrada d(t) sobre a dindmica

do erro e mitigar a influéncia de Z(t) e u(t), as seguintes
condicoes devem ser Satisfeitas
Glo (9)

T(0)Bu(o) = G(o) =0

. TO)Bio)=0  (10)
—N(o) +T(0)A(0) = K(o)C(o) =0 (11)

Consequentemente, o erro do sistema (8) ¢é reduzido para

&(t) = N(o)e(t) + T(0) E(0) f(t) + T(0) Bu(0)w(t) (12)

Considerando, ademais, o erro da estimagao da falha como

F(&) = £(8) = f(t) = Cre() (13)
e a expressao (12), chega-se &
&(t) = N(o)e(t) + T(a) E(0) f(t) + T(0) Bu(o)w(t) (14)

F(t) = Cye(t)

Faz-se necessdrio salientar que a regra de chaveamento o (t)
é arbitrada externamente e, devido a isso, é sabido qual
modo do sistema estd ativo a cada instante de tempo. Por
tal motivo, é suficiente garantir que as condigoes (9)—(11),
bem como as demais a serem propostas, sejam satisfeitas
em cada um dos modos do sistema, isto é, para todo
i = 1,...,5. Portanto, a partir deste ponto, todas as
condicoes sao apresentadas em sua forma finita, ou seja,
em funcao do modo 7 do sistema.

Para que exista um observador de entradas desconhecidas,

requer-se que a seguinte condigao seja satisfeita (Chen and

Patton, 2012):
posto(C;Bg;) = posto(Bg;)

Vi=1,...,5 (15

Sendo (15) verdade, a condicao (10) é satisfeita determinando-

se matrizes H; tais que

H; = —B[(CiBai)]' (16)
Por sua vez, a condicio (9) ¢ satisfeita tal que G; = T; B;.
As matrizes N; do observador sao obtidas resolvendo
o problema de otimizagdo retratado no Teorema 1 (a
ser proposto) e, finalmente, as matrizes L; podem ser
recuperadas de (11) a partir das demais matrizes de ganho.

Antes de apresentar a principal contribuigdo deste traba-
lho, sao introduzidos alguns resultados preliminares neces-
sarios para a concepcao das condigoes propostas.

2.1 Resultados preliminares

Definigao I. (Hespanha and Morse (1999)). Para um si-
nal de chaveamento o(¢) e um intervalo [¢; t2], com t3 >
ty > 0, dado, diz-se que 7, € R é o tempo médio de
permanéncia em cada modo do sistema se o numero de
chaveamentos U,,[t1, to] satisfizer a seguinte relagao

—t
Uy, lt1, ta] <Up+ 2zt

m

neste caso, a constante Uy > 0 é denominada limite de
vibragao.
Lema 1. (Hespanha and Morse (1999)). Seja o sistema con-
tinuo chaveado autonomo expresso por

L(t) = Alo)x(t) (17)
Dadas constantes positivas a e u e fungoes éo efo: Ry —

R estritamente crescentes, nao limitadas, continuas e com
B,(0) = Bo(0) = 0; se existirem funcionais V;(x(t)) =

( VI Pix(t), para todo i = 1,---, S, tais que
) poyaty < ~aVia)  (18)
By(lz@®)) < Vi(z(t)) < Bo([lx(t)]]) (19)
Vi(z(t)) < uV;(2(t)) (20)
sejam satisfeitas para todoxr € R"* ei,j =1,---,5, entao

existe uma constante 7,, dada por
Inp

(21)

Tm > Tm =

que garante a estabilidade assintética do sistema .

Lema 2. (Ding and Du (2016); Iwasaki and Hara (2005)).
Dada uma matriz simétrica II de dimensoes apropriadas e
uma faixa pré-definida de frequéncias, diz-se que o sistema
(14) possui desempenho garantido H., em frequéncia finita
dado por v > 0 se existirem matrizes simétricas M; e
Q > 0 tais que
T T
1ol =|ro|"|or 01|~

sendo = definido de forma especifica para cada faixa
frequencial:

(a) para baixa frequéncia |w| <

=_ -2 M;

- Mi W?Q
(b) para média frequéncia @y < w < wy

—jweQ —wiw2@

[1]

sendo w, = (w1 + ws2)/2.
(c) para alta frequéncia |w| > wy,
_ (o M
- Mi —wiQ
Lema 3. (de Oliveira and Skelton (2001)). Considere x €
R™ e B € R™*™. As seguintes afirmacoes sdo equivalentes:

(1) 2TLx <0 ,Vz #0: Bz =0.

(2) BETLBL < 0 sendo BB+ = 0.

(3) 3p € R tal que £ — pBTB < 0.

(4) 3X € R™™ tal que £+ XB+ BTXT <.

3. RESULTADOS PRINCIPAIS

No teorema a seguir é proposta uma condicao de sintese
para observadores de entradas desconhecidas com custo
garantido H., em faixas pré-determinadas de frequéncias
para o sistema (14).

Teorema 1. Dados escalares « > 0, u > 1, & > 0 e
0 > 0, se existirem matrizes simétricas P; > 0, M; e
Q > 0 € R"*" ¢ matrizes X; € R"%*" Y7, Y, Zy;,
Zyi € RM=XMv, Yy, Zz; € RN, Yy, Zy; € RMoXv,



para todo i = 1,--- .S, tais que o seguinte problema de
otimizagao seja factivel
min 7§ + ¢
s.a. P, >0, Q >0,

P, < pPp; (22)
EX; +¢XT * * *
P+ X; — fWZT — O?Yf’; (13(272) * * <0 (23)
Yy D32 3y *
—fB;F,iTiTXiT ‘I)(4,2) Y —’Y(%I
\I/(l,l) * *k *
\ g * *
S W <o e
Zi; ~Z0Cr + Z3; Z3; V(aa

com
Da0) = aP; — W; = Y5,Cr = W = CFYy,
D39y = —Y3,Cp + Y5,
D49y = —YuCp — BLTFX]
D33y =1+Ys+ ngj;
V(30 = —Z3Cy — EI TV X
Uy =1+ Zy + ZJ;

e Uiy, Wia1) e ¥(a9) definidos para cada faixa frequen-
cial como

e para baixa frequéncia
Uiy =—Q+0X; +6X]
Vo) =M+ X; — W - Cf Z],;
Vo) =wQ—Wi— Zo,Cp — W] = CF Z3,;

e para média frequéncia
Uiy =-Q+0X; + sxr
Vo) = M; — jwQ+ X; — W] — CT 2],
U(o0) = —jwimeQ — W; — Zo;Cy — W[ — CT Z3;

e para alta frequéncia
Uy =Q+6X;+6X]
o) =M+ X; — W - C} Z],;
V(g2 = @ Q — W; — Z9iCy — wl — CfTZ2TZ-

entdo é possivel recuperar as matrizes do observador (3),
sendo N; = X, 'W; e as demais matrizes a partir de (9),
(10) e (11). Ademais, 7o e 71 sdo limitantes superiores,
respectivamente, para as normas Ho, da entrada w(t) para
é(t) e de f(t) para é(t).

Prova. A prova é apresentada considerando a faixa de
baixas frequéncias. A extensao para as demais faixas é
imediata e, portanto, omitida do artigo.

A condic@o (22) é uma implicagdo direta do Lema 1.

Considere a seguinte fungao de Lyapunov
Vie(t)) = e(t)" Pie(t) (25)
tal que

Vile(t)) < —aVi(e(t)) (26)

Tomando a fungao de custo

+oo ~ +o0
/ FO)T () dt < / Rw(t)Tw(t) dt

—o0 —00

(27)

e aplicando o procedimento S, tem-se
Vi(e(t) + aVi(e(t) + F(6)T F(t) = vow(t) w(t) < 0 (28)
cuja forma expandida é
e(t)T Pie(t) + e(t)T Pie(t) + e(t)T aPse(t)
+ F(0)"F(t) = 5w " w(t) <0
Substituindo (14) em (29) e considerando, primeiramente,
f(t) =0, apés algumas manipulagdes chega-se a

(29)

P,N; + NP+ aP, + CTCy
i1Vq i 4 i f f
= = et EURC
Fazendo uso da implicagao 4 do Lema 3 com matrizes
_ EX; Yy
_ I —N; 0 =T;By; | X Yy
B—[O—cff 0 } =100 v
0 Yy
0 P, 0 O
r— P, aP; 0 0
~ 10 0 I O
0 0 0—I

sendo utilizada uma escolha apropriada para as matrizes
de folga, de modo a garantir a linearizacao do produto de
varidveis W; = X,;N;, chega-se que (30) é equivalente &
(23).

Por outro lado, seja

+oo _ “+o0 . .
/ FO)T F(t) dt < / 2V FOT () dt

—0oQ — 00

(31)

Aplicando o Lema 2, em baixa frequéncia, tem-se que o
custo garantido Ho, em dominio frequencial finito (31) é
satisfeito considerando

o-|f o - [-Q M;
S0 T M wiQ

Assumindo que w(t) = 0 em (14), pode-se obter, a partir
das condicoes reportadas no Lema 2, a desigualdade

_ Sy *
A SO LIS

sendo
(a1 = —NFQN; + M;N; + NI M; + CTCr + =} Q
C(2,2) = —EiTTiTQTiEi - W’%I

Utilizando novamente o Lema 3, com a seguinte escolha
para as matrizes da implicagao 4 (necessiria para garantir
a linearizac¢ao do produto de varidveis)

~ 0X; Zy;
B—[O—Cf 0 I}’ =10 zy|
Zyi
—Q M, 0 0
o[ M= 0 0
0 0 —210

chega-se, apds algumas manipulagoes, & condigao (24).



4. EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Ezemplo 1. Considere o sistema de controle de nivel de
um liquido retirado de (Du et al., 2019), o qual é expresso
pelo conjunto de matrizes

4, — |—0-0007 0.0007 4, — | ~0-0013 0.0007
1= 1 0.0011 —0.0011]° 27 0.0011 —0.0011]|"
—0.0007 0.0007 0.2 0.1
As = {0.0011 —0.0044] » Bui= [0.1] » Bai= [0.1} !

0.01 0 0.1 0.2
Ci = [0.01 0} » Bui= [0.2} » Bpi=Dyi= {0.1}

i = 1,2,3. Aplicando as condi¢ées do Teorema 1 com
a=0.001, pn=1.002, £ =1,6 =1, ow; = 10, g = 1.00 x
1074 e 41 = 4.00 x 107°, obtém-se o observador cujas
matrizes sao dadas por

—1.3489 —1.3364 0.2188
N; =10° | -1.1764 —1.5217 0.1896 |,
0.0899 0.0891 —0.0146

—2.7134 1.3770
L; =10% | —2.5443 1.0226 |,

0.1809 —0.0918
~50.00 —50.00 0.00
H; = |-50.00 —50.00{ , G; = [-0.10], i=1,23.
0.00  0.00 0.00

Para avaliar o desempenho do observador projetado, é
realizada uma simulagao temporal para o sistema (1) em
conjunto com o observador (3). Assumem-se condigbes
iniciais nulas para os estados do sistema e do observador;
d(t) e w(t) sdo ruidos brancos padrao e u(t) = 2e=%-5¢(1 +
sen (37t)). A regra de comutagao do sistema é expressa
na Figura 1 e considera-se um tempo de permanéncia
Fn = 1.99.

35

. . . . .
0 5 10 15 20 25 30
Tempo(s)

Figura 1. Sinal de chaveamento o(t) para o sistema do
Exemplo 1.

Aplicando uma falha com o seguinte perfil ao sistema:

0, 0s <t <bs
f(t) =< —=0.02(t —5), 5s<t<20s
—0.3, 20s <t < 30s

obtém-se a estimacao f (t) pelo método proposto ilustrada
em vermelho na Figura 2. O perfil real da falha, por sua
vez, é dado em azul na mesma figura. Note que o método

proposto é capaz de rastrear com boa acuracia a dindmica
da falha como fica evidenciado pelo erro de estimagao
cometido reportado na Figura 3.

Para fins de comparagao, aplicou-se o método proposto em
(Duet al., 2019), o qual contempla toda a faixa frequencial,
para a sintese de um observador para a dinamica da falha.
Com essa metodologia, obteve-se a estimacgao representada
pela curva em preto na Figura 2. Apesar de rastrear de
forma adequada o perfil da falha, o erro de estimacao
cometido (apresentado na Figura 3) é maior do que o do
método proposto.

0.05 ‘ ‘ ‘ ‘
—f(@)

0 - = *f(t) (Teorema 1)
— — — f(t) (Du et al., 2019) |

-0.05 |

-0.11

-0.15

021

-0.25

-031

-0.35 : ‘ ‘ ‘ :
0 5 10 15 20 25 30
Tempo(s)
Figura 2. Falha f(¢) e sua estimagcao f (t) para os obser-
vadores projetados por meio dos métodos reportados
no Teorema 1 e em (Du et al., 2019) considerando o
sistema do Exemplo 1.

0.03 . .
0.025 —— af(t) (Teorema 1) ]
— ——f(t) (Du et al., 2019)
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Figura 3. Erro de estimacao da falha para o sistema do
Exemplo 1 para os observadores projetados por meio
dos métodos reportados no Teorema 1 e em (Du et al.,
2019).

Para garantir que os limitantes para as normas H., sao
respeitados, computa-se o valor dos ganhos Lo a partir
das simulagoes para ambos os métodos. Para o método
proposto, os valores de ganho sdo 5 = 1.81 x 1077 e 47 =
5.74 x 1079, 0s quais encontram-se abaixo dos respectivos
limitantes previamente reportados. Por sua vez, o método
de Du et al. (2019) proveu um limitante de 74 = 3.00x 10~
para a norma Hs,, sendo que o ganho Lo computado foi
de v = 12.3 x 1073, excedendo o limitante determinado.



Ezemplo 2. Considere um sistema continuo chaveado re-
tirado de (Benzaouia and Eddoukali, 2018), o qual é ex-
presso por

—11 —10 0 0
P s

Cy=[0.1 —=0.1], Cy =[0.3 —0.4], Dy = 1.5, Dy = 1.2

0.1 0.2 0.3

Bgy = [0_ ] , Bao = [0.1} , By1 = [0.2]
0.1 —0.6 —0.8
Bz = [0.3] » Bpi= [0.3 ] » B2 = {—0.2}

Recorrendo novamente ao Teorema 1, neste exemplo utili-
zando a faixa de alta frequéncia, e adotando os seguintes
parametros a = 0.1, p = 1.1, £ =2, 5 = 2 , w;, = 100,
Yo = 0.55 e 77 = 0.004, obtém-se o observador cujas
matrizes sao dadas por

—0.4255 —0.9770 —0.0950
N; =107 |-0.8509 —1.9540 —0.1899 | ,
—0.0284 —0.0651 —0.0063

—3.3664 —1.4593 0.7827
N, = 10° [—1.6832 —0.7296 0.3914 ] ,

0.2805 0.1216 —0.0652
2.3833 —4.1264
Ly =108 [4.7666] , Ly=10" [—2.0631] ,
0.1589 0.3439
10.00 —10.00
H, = [20.00] . Hy= [5.00] ,
0.00 0.00
0.00 4.00
G = [0.00|, Gy=3.00
0.00 0.00

Assumindo condigbes iniciais nulas para os estados do
sistema e do observador; d(t) e w(t) ruidos brancos padrao,
u(t) = 0.4e7954(0.5 + sen (67t)), a regra de comutagao
expressa na Figura 4 e considerando um tempo de perma-
néncia 7, = 0.99, simula-se o sistema aplicando uma falha
com o seguinte perfil:

0, 0s <t < 10s
f(t) = < sen (200t), 10s <t < 14s
0, 14s <t < 30s

Assim como no exemplo anterior, representa-se o perfil
da falha em azul na Figura 5 e as estimagGes providas
pelo método proposto em vermelho. Por sua vez, o erro
de estimacao é apresentado na Figura 6. Note que, devido
ao perfil da falha escolhido, o método de Du et al. (2019)
nao pode ser empregado para comparagao. Os resultados
apresentados demonstram que o observador projetado pelo
método proposto é capaz de estimar a falha de maneira
adequada, acompanhando eficientemente sua dinamica,
apesar da rapida oscilagao do sinal.

Visando uma melhor observagao do comportamento da es-
timacao da falha em alta frequéncia pelo método proposto,
faz-se um destaque na regiao de atuagao da falha entre 11s
e 13 s, como apresentado na Figura 7. Note que em torno de
11.5s hé o chaveamento entre subsistemas, acarretando em
uma superestimacao da falha. Apesar disso, o estimador
projetado é capaz de corrigir o comportamento em um
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Figura 4. Sinal de chaveamento o(t) para o sistema do
Exemplo 2.
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Figura 5. Falha f(t) e sua estimagao f (t) para o obser-

vador projetado por meio do método reportado no
Teorema 1 considerando o sistema do Exemplo 2.
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Figura 6. Erro de estimagao da falha para o observador
projetado por meio do método reportado no Teo-
rema 1 para o sistema do Exemplo 2.

intervalo curto de tempo, convergindo novamente para a a
estimagao adequada da dinamica da falha.
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Figura 7. Falha f() e sua estimacao f(t), com uma janela
de destaque entre 11s e 13s, para o observador pro-
jetado por meio do método reportado no Teorema 1
considerando o sistema do Exemplo 2.

Os ganhos para as normas H., induzidas, neste exemplo,
sdo v§ = 0.47 e v = 8.00 x 10713, os quais respeitam os
limitantes previamente reportados.

5. CONCLUSAO

Neste artigo foi proposta uma metodologia para estimacao
da dinamica de falhas em faixas de frequéncia finita para
sistemas chaveados continuos. A metodologia baseou-se na
sintese de um observador de entradas desconhecidas capaz
de estimar a dinamica da falha a partir da construcgao de
um sistema aumentado. O processo de sintese do observa-
dor foi realizado por meio da resolugao de um problema
de otimizacao cujas restrigoes encontram-se sob a forma de
LMIs. Os exemplos apresentados ilustram que a metodolo-
gia proposta é adequada para realizar a estimacao de falhas
em faixas pré-determinadas de frequéncia e, ademais, ao
se comparar com outra metodologia que contempla toda a
faixa frequencial, o método proposto demonstrou ser mais
eficaz.

REFERENCIAS

Benzaouia, A. and Eddoukali, Y. (2018). Robust fault
detection and control for continuous-time switched sys-
tems with average dwell time. Clirc. Syst. Signal Pro-
cess., 37(6), 2357-2373.

Blanke, Z., Kinnaert, M., Lunze, J., Staroswiecki, M., and
Schroder, J. (2006). Diagnosis and fault-tolerant control,
volume 2. Springer.

Chen, J. and Patton, R.J. (2012). Robust Model-Based
Fault Diagnosis for Dynamic Systems. Springer Pu-
blishing Company, Incorporated.

Chen, J. and Cao, Y.Y. (2013). A stable fault detection
observer design in finite frequency domain. Int. J.
Control, 86(2), 290-298.

Chibani, A., Chadli, M., Shi, P., and Braiek, N.B. (2016).
Fuzzy fault detection filter design for T—S fuzzy systems
in the finite-frequency domain. IEEFE Trans. Fuzzy Syst.,
25(5), 1051-1061.

Cui, Y., Huang, X.h., and Wang, M. (2009). Multi-
objective robust fault detection filter design in a finite
frequency range. In International Symposium on Neural
Networks, 733-743. Springer.

de Oliveira, M.C. and Skelton, R.E. (2001). Stability tests
for constrained linear systems. In S.O. Reza Moheimani
(ed.), Perspectives in Robust Control, volume 268 of
Lecture Notes in Control and Information Science, 241—
257. Springer-Verlag, New York, NY.

Ding, D.W. and Du, X. (2016). Finite-frequency model
reduction of continuous-time switched linear systems
with average dwell time. IEEFE Trans. Ind. Electron.,
103(11), 1894-1908.

Ding, D.W. and Yang, G.H. (2010). Fuzzy filter design
for nonlinear systems in finite-frequency domain. IFEFE
Trans. Fuzzy Syst., 18(5), 935-945.

Du, D., Cocquempot, V., and Jiang, B. (2019). Robust
fault estimation observer design for switched systems
with unknown input. Appl. Math. Lett., 348, 70-83.

Gao, H. and Li, X. (2011). H filtering for discrete-time
state-delayed systems with finite frequency specificati-
ons. IEEE Trans. Autom. Control, 56(12), 2935-2941.

Gao, Z. (2015). Fault estimation and fault-tolerant control
for discrete-time dynamic systems. IEFEE Trans. Ind.
FElectron., 62(6), 3874-3884.

Gao, Z. and Ding, S.X. (2007). Fault estimation and fault-
tolerant control for descriptor systems via proportional,
multiple-integral and derivative observer design. IET
Control Theory & Appl., 1(5), 1208-1218.

Han, J., Zhang, H., Wang, Y., and Sun, X. (2019). Robust
fault detection for switched fuzzy systems with unknown
input. IEEE Trans. Cybern., 48(11), 3056-3066.

Hespanha, J.P. and Morse, A.S. (1999). Stability of
switched systems with average dwell-time. In Proc. 38th
IEEE Conf. Decision Control, volume 3, 2655-2660.
IEEE, Phoenix, Arizona.

Iwasaki, T. and Hara, S. (2005). Generalized KYP lemma:
Unified frequency domain inequalities with design appli-
cations. IEEE Trans. Autom. Control, 50(1), 41-59.

Lin, H. and Antsaklis, P.J. (2009). Stability and stabili-
zability of switched linear systems: a survey of recent
results. IEEE Trans. Autom. Control, 54(2), 308-322.

Liu, M., Cao, X., and Shi, P. (2012). Fault estimation
and tolerant control for fuzzy stochastic systems. IEEE
Trans. Fuzzy Syst., 21(2), 221-229.

Mazanti, G.A. (2011). Sistemas chaveados: Estudo geral.
Trabalho de Conclusao de Curso, USP (Universidade de
Sao Paulo), Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao
Paulo, Brasil.

Ren, W. and Du, Y. (2020). The active fault-tolerant
control of reconfigurable manipulator based on iterative
fault observer. In Proceedings of the 11th International
Conference on Modelling, Identification and Control
(ICMIC2019), 619-629. Springer.

Wang, H. and Daley, S. (1996). Actuator fault diagnosis:
An adaptive observer-based technique. IEEE Trans.
Autom. Control, 41(7), 1073-1078.

Wang, H. and Yang, G.H. (2008). A finite frequency
domain approach to fault detection observer design for
linear continuous-time systems. Asian J. Control, 10(5),
559-568.

Wang, Z., Shi, P., and Lim, C. (2019). Robust fault
estimation observer in the finite frequency domain for
descriptor systems. Int. J. Control, 92(7), 1590-1599.

Yang, H., Xia, Y., and Zhang, J. (2011). Generalised finite-
frequency KYP lemma in delta domain and applications
to fault detection. Int. J. Control, 84(3), 511-525.



Zhang, H., Han, J., Wang, Y., and Liu, X. (2017). Sensor
fault estimation of switched fuzzy systems with unk-
nown input. IEEFE Trans. Fuzzy Syst., 26(3), 1114-1124.

Zhang, K., Jiang, B., and Cocquempot, V. (2008). Adap-
tive observer-based fast fault estimation. Int. J. Control
Autom. Syst., 6(3), 320-326.

Zhong, G.X. and Yang, G.H. (2015). Fault detection
for discrete-time switched systems in finite-frequency
domain. Circ. Syst. Signal Process., 34(4), 1305-1324.





