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Resumo 
 
 
O trabalho de investigação que resultou nesta Dissertação teve como principais 

objectivos o desenvolvimento de sistemas de supervisão e controlo de sistemas dinâmicos 
com tolerância a falhas e a sua aplicação em processos laboratoriais. Estes processos 
apresentam características não lineares e são representativos de sistemas de maior 
dimensão e complexidade, existentes, por exemplo, em processos industriais, sistemas de 
protecção ambiental ou equipamentos médicos. 

Este trabalho pretende contribuir para a formulação estruturada de todo o sistema de 
supervisão e controlo tolerante a falhas, englobando os projectos do controlador robusto 
com tolerância passiva a falhas, do módulo de diagnóstico de falhas, do módulo de 
reconfiguração do sistema de controlo com tolerância activa a falhas e do módulo de 
supervisão. 

Os sistemas de supervisão e controlo tolerantes a falhas são sistemas de controlo em 
malha fechada que podem tolerar falhas, ou mesmo avarias, em sensores, actuadores e em 
componentes do processo, garantindo fundamentalmente a estabilidade do sistema e um 
certo grau de desempenho, podendo apresentar alguma degradação dentro de limites 
aceitáveis. Estes sistemas podem ser classificados como passivos ou activos. No primeiro 
caso, o sistema de controlo é projectado de forma a atenuar o efeito das falhas de menor 
dimensão e que não determinem a avaria do componente. No caso dos sistemas activos, 
usando a informação obtida pelo módulo de diagnóstico de falhas, o sistema de supervisão 
é responsável pela activação de mecanismos de acomodação da falha, da reconfiguração do 
sistema ou mesmo da interrupção do funcionamento do processo, dependendo da gravidade 
da falha. 

A abordagem proposta neste trabalho considera que o processo dinâmico sujeito a falhas 
é descrito por um modelo global não linear e que o projecto do sistema de supervisão e 
controlo tolerante a falhas pode ser baseado num ou mais modelos lineares com incertezas 
que englobam os erros de modelização e de linearização em torno de um ou mais modos de 
funcionamento. Estes podem resultar de características do processo significativamente não 
lineares e/ou de modos de funcionamento do processo em situação de falha. 
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Para o projecto do controlador com tolerância passiva a falhas e do sistema de 
diagnóstico de falhas é considerada uma abordagem baseada no modelo do processo 
considerando uma extensão da especificação tradicional de um problema de controlo 
robusto, em que as especificações e as incertezas são formuladas em H∞ e a síntese é 
efectuada usando o valor singular estruturado, μ. 

O sistema de supervisão e controlo com tolerância activa a falhas proposto, utiliza um 
módulo supervisor que gera as decisões necessárias para garantir a estabilidade, o 
desempenho e a tolerância a falhas do sistema em malha fechada. A abordagem considera, 
essencialmente, um mecanismo baseado em lógica difusa para gerir a informação recebida 
do processo, do módulo de diagnóstico e do supervisor humano. 

O sistema inclui um módulo de identificação de falhas que, usando os resíduos 
resultantes da detecção e isolamento de falhas e da validação das saídas medidas, produz a 
informação necessária à localização do componente em falha e à avaliação do seu grau de 
severidade. Para concretizar as decisões do supervisor, o módulo executor gera as acções 
correctivas para a acomodação das falhas. Explorando as redundâncias analíticas e físicas 
do processo, propõe-se um mecanismo de reconfiguração baseado em sensores e 
actuadores virtuais, para as situações em que ocorram falhas graves. O sistema de controlo 
é constituído por um conjunto de controladores projectados para cada modo de 
funcionamento. Uma das tarefas do supervisor consiste em seleccionar o controlador 
adequado ao modo de funcionamento identificado. 

Os resultados obtidos pela aplicação das metodologias passivas e activas em processos 
reais (o “Pêndulo Invertido”, o Campo de Colectores Solares da Plataforma Solar de 
Almería e o processo “Três-Tanques”) perspectivam a sua aplicabilidade em processos 
mais complexos.  

 
 
 
Palavras-chave: Sistemas dinâmicos, modelos lineares com incertezas, detecção e 

isolamento de falhas (FDI), controlo tolerante a falhas (FTC), controlo robusto, comutação 
de controladores, acomodação de falhas, reconfiguração de sistemas. 
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Abstract 
 
 
The main purposes of the work presented in this Thesis are the development of a model 

based Fault-Tolerant Control System (FTCS) for dynamical processes and its 
implementation on nonlinear laboratory processes, representative of systems of higher 
dimension and complexity, integrated in industrial process, environmental protection 
systems or in medical equipments. 

This work aims to give a contribution for a structured formulation of a fault-tolerant 
control system, including the design of a fault detection and diagnosis module, a robust 
controller with passive fault tolerance, a control reconfiguration module with active fault 
tolerance and a supervisor module. 

The fault tolerant supervisory control systems are feedback control systems with the 
property of tolerance to faults, or even failures, in sensors, actuators or process 
components, assuring fundamentally the system stability and a certain performance degree, 
showing possibly some performance degradation within acceptable limits. These systems 
are usually classified as passives or actives. In the former case, the control system is 
designed in order to attenuate the effects of faults with small magnitude and without an 
evolution to a failure of the component. In active systems, the supervisory system makes 
use of the information from the fault diagnosis module to activate the fault accommodation 
mechanisms, to reconfigure the system or even to switch off the process, depending on the 
fault severity. 

The proposed approach considers a nonlinear global model to describe the process 
dynamics and the design of the supervisory control system based linear models with 
uncertainty describing the errors of modelization and linearization around one or more 
nominal operation modes. These operation modes may result from significantly nonlinear 
process’ characteristics and/or from operation modes in faulty cases. 

In the passive case, a model-based approach is used to estimate the system’s outputs and 
to synthesise the robust controller. The design objectives and the system’s uncertainties are 
formulated in terms of H∞ specifications and the problem is solved using the structured 
singular value, μ.  
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In the active case, the fault tolerant control system uses a supervisor subsystem to select 
the suitable actions in order to preserve the system’s stability and performance and to 
assure fault tolerance for the closed loop system. The proposed approach considers a 
fuzzy-logic implementation to handle the information received from the process, the fault 
diagnosis subsystem and from the human supervisor. The system includes another 
subsystem for fault identification based on residuals generated by the fault detection and 
isolation module. An executor is considered to carry out the remedial actions in order to 
achieve fault accommodation. The supervisor exploits also the physical and analytical 
redundancies to reconfigure the control system whenever severe faults are identified, using 
virtual sensors and virtual actuators. Concerning the control system, it is defined by a set of 
controllers designed for each operation mode. One of the supervisor’s tasks is to identify 
the operation mode and to select the suitable controller, accordingly. 

The results obtained with the application of the proposed passive and active approaches 
in nonlinear real processes (the Inverted Pendulum apparatus, the Distributed Solar 
Collector (DSC) field of the Plataforma Solar de Almería and the Three-Tank benchmark 
plant) give good perspectives for its usability in more complex plants. 

 
 
 
Keywords: Dynamical systems, uncertain linear models, Fault Detection and Isolation 

(FDI), Fault Tolerant Control (FTC), robust control, switching control, fault 
accommodation, system reconfiguration. 
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1. Introdução 
 
 
 

A robustez e a tolerância a falhas são factores cada vez mais determinantes na 
supervisão e controlo de processos dinâmicos. Neste trabalho dá-se uma 
contribuição para a formulação estruturada de sistemas de supervisão e 
controlo tolerante a falhas, englobando o projecto do controlador robusto com 
tolerância passiva a falhas, do módulo de diagnóstico de falhas, do módulo de 
reconfiguração do sistema de controlo com tolerância activa a falhas e do 
módulo de supervisão. 
Neste capítulo introdutório, faz-se o enquadramento do trabalho que resultou 
nesta Tese e apresentam-se os seus objectivos principais. Na secção 1.1 refere-
se a motivação para o tema deste trabalho e na secção 1.2 são indicados os 
objectivos e as contribuições fundamentais do trabalho de investigação. Na 
secção 1.3 descrevem-se os aspectos mais relevantes das metodologias 
consideradas e da arquitectura proposta ao longo da Tese e na secção 1.4 são 
apresentados os processos considerados como casos de estudo. Nas secções 1.5 
e 1.7 faz-se referência à organização da Tese e às publicações resultantes deste 
trabalho de investigação e desenvolvimento, respectivamente. 

 
 
 
Esta Tese corresponde ao trabalho de investigação realizado pelo autor no Centro de 

Informática e Sistemas da Universidade de Coimbra (CISUC), sobre o desenvolvimento e 
aplicação de um sistema de supervisão e controlo com tolerância a falhas em sistemas 
dinâmicos, no âmbito das actividades de investigação do Grupo de Computação Adaptativa 
do CISUC. 

Considerando que os sistemas de controlo modernos são cada vez mais complexos e os 
algoritmos de controlo cada vez mais sofisticados, as questões de disponibilidade, 
eficiência, fiabilidade, segurança de operação e protecção ambiental são de grande 
importância e devem estar presentes no projecto de sistemas de controlo. 
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Embora estas questões sejam de grande importância para sistemas de segurança crítica 
como reactores nucleares, processos químicos, veículos espaciais ou aparelhos de aviação, 
elas também surgem em sistemas de controlo avançado de comboios, automóveis, 
pipelines, linhas de produção e, cada vez mais, em sistemas de menor complexidade. 

Actualmente, a operacionalidade dos mais diversos equipamentos depende de sistemas 
de controlo automático. Nas últimas quatro décadas do século XX, desenvolveram-se 
técnicas de controlo convencional cujos objectivos principais de projecto eram garantir a 
estabilidade e um desempenho adequado do sistema, assumindo que todos os componentes 
do sistema funcionariam normalmente. Para garantir que esses objectivos também sejam 
atingidos em cenários com falhas em sensores, em actuadores ou em componentes do 
sistema, o projecto de sistemas de controlo deve ter em consideração metodologias que 
permitam acrescentar a tolerância a falhas passiva ou activa aos sistemas de controlo 
convencionais. 

As consequências de falhas nos sistemas podem ser graves em termos humanos, de 
impacto ambiental significativo e com graves perdas económicas. Deste modo, o 
desenvolvimento de sistemas de controlo tolerante a falhas tem atraído a atenção de um 
número cada vez maior de investigadores e de responsáveis por sistemas onde esses 
aspectos são de grande relevância. 

Nesta Tese considera-se o projecto de sistemas de controlo tolerante a falhas (FTCS) 
para sistemas dinâmicos que podem representar processos onde seja desejável o aumento 
da confiabilidade e a melhoria do seu comportamento perante situações de falha ou avaria, 
embora possam não ser considerados de alto risco. O desenvolvimento de sistemas de 
diagnóstico e de supervisão para estes processos permite aumentar a fiabilidade e a 
disponibilidade de todo o sistema, garantindo, deste modo, a melhoria do seu 
comportamento e desempenho. Stengel (Stengel, 1991) e Patton (Patton, 1997a) 
apresentam o seguinte argumento para a utilização de sistemas de controlo tolerante a 
falhas: 

«A tolerância a avarias (ou a falhas) pode ser usada para melhorar a fiabilidade, a 
manutenção e a sobrevivência de um sistema. Os requisitos para a tolerância a falhas são 
diferentes para cada um destes casos. A fiabilidade refere-se à capacidade de um sistema 
completar satisfatoriamente a sua tarefa e ao período de tempo, durante o qual, essa 
capacidade se verifica. Um sistema de controlo que possibilita a execução completa das 
suas tarefas, depois da existência de falhas em componentes, melhora a sua fiabilidade. A 
manutenção diz respeito à necessidade de reparação e à facilidade com que a reparação 
pode ser realizada sem penalizar o desempenho global do sistema. A tolerância a falhas 
pode aumentar o período de tempo entre operações de manutenção e possibilitar a 
utilização de procedimentos de reparação simples. A sobrevivência está relacionada com a 
probabilidade de conduzir a operação de um sistema de uma forma segura (sem perigo para 
o operador humano que controla o sistema), sempre que a tarefa seja concluída. A 
degradação do desempenho após a ocorrência de uma falha é permitida desde que o 
sistema seja conduzido para um estado de funcionamento aceitável.» 
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Um sistema de controlo tolerante a falhas é, essencialmente, um sistema de controlo em 
malha fechada com capacidade para tolerar falhas e, eventualmente, avarias em sensores, 
actuadores e componentes do sistema, para além de manter a estabilidade e um certo grau 
de desempenho do sistema, na presença dessas falhas. O sistema engloba, para além do 
sistema de controlo propriamente dito, o módulo de diagnóstico que, baseado no modelo 
do sistema dinâmico, é responsável pela detecção, isolamento e identificação das falhas, 
permitindo a determinação das suas características e, assim, gerar a informação necessária 
para que o sistema de supervisão realize a gestão de todo o sistema. O sistema de 
supervisão é responsável pela identificação do modo de funcionamento do sistema, pela 
geração de informação relevante para o operador, através de uma interface humano-
máquina, e pela tomada de decisões, realizando acções correctivas em resposta às situações 
com falhas ou avarias, procurando aumentar a fiabilidade, a manutenção e a sobrevivência 
do sistema. 

O trabalho apresentado nesta Tese tem dois objectivos principais: 
i) O desenvolvimento de um sistema de controlo robusto que combine a tolerância 

passiva a falhas e o diagnóstico de falhas em sistemas dinâmicos, usando metodologias 
baseadas em modelos, nomeadamente as metodologias de análise e de síntese da teoria do 
controlo robusto; 

ii) O desenvolvimento de um sistema de supervisão e controlo com tolerância activa a 
falhas com capacidade de geração de acções correctivas para acomodação das falhas, 
envolvendo, em casos de falhas com um grau de severidade elevado, a reconfiguração do 
sistema de controlo. A metodologia de reconfiguração do sistema deve privilegiar a 
manutenção do controlador activo e explorar a redundância física e analítica do processo. 

 
 

1.1 Motivação 
 
As exigências actuais ao nível do desempenho dos sistemas de controlo para sistemas 

dinâmicos, nomeadamente em processos industriais, combinadas com o aumento da 
complexidade dos equipamentos envolvidos em todo o processo de controlo, impõem um 
nível elevado de automação, onde a maioria das tarefas são realizadas por computadores e 
onde a monitorização dos sistemas tem um papel fundamental na obtenção de informação 
de diagnóstico e assim possibilitar a supervisão e controlo dos sistemas de uma forma 
robusta e confiável. Anteriormente, os requisitos para um sistema de controlo 
correspondiam essencialmente ao aumento da quantidade e da qualidade dos produtos 
resultantes de um dado processo. Daqui resultou o desenvolvimento de diferentes tipos de 
controladores, como os, largamente utilizados, controladores auto-sintonizáveis (de que os 
controladores do tipo PID são um exemplo), os baseados em modelos (controladores 
óptimos, robustos ou adaptativos) ou os baseados em técnicas avançadas (também 
referenciadas como inteligentes) como as redes neuronais e a lógica difusa, entre outras. 
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Com a generalização da automatização dos processos dinâmicos e com o progressivo 
aumento da sua monitorização, verifica-se, habitualmente, a utilização de instrumentação 
(sensores e actuadores) redundante. Apesar dos possíveis benefícios daí resultantes, os 
sistemas passam a apresentar uma maior vulnerabilidade à ocorrência de falhas na 
instrumentação, podendo afectar decisivamente a disponibilidade do sistema. 

Considerando, por um lado, as crescentes exigências de segurança e os requisitos para a 
obtenção de produtos de alta qualidade e, por outro, o aumento da complexidade dos 
processos, torna-se evidente a necessidade de expandir as funcionalidades dos sistemas de 
controlo convencionais. Em particular, os sistemas de controlo deverão possibilitar a 
detecção e o isolamento de falhas (FDI), permitindo a sua posterior estimação e 
acomodação pelo sistema de supervisão. 

Tendo em conta que estas tarefas são, em muitos casos, realizadas por supervisores 
humanos, será desejável que os sistemas de controlo apresentem um nível elevado de 
autonomia, libertando os supervisores humanos dessas tarefas. A autonomização do 
sistema de controlo também permitirá uma maior protecção dos supervisores humanos e do 
ambiente circundante, para além de uma maior rapidez e eficácia na resposta às falhas do 
sistema. 

Percorrendo o nosso passado recente, encontramos inúmeros exemplos em diferentes 
áreas de aplicação, em que uma falha, muitas vezes simples, teve consequências drásticas 
quer em termos económicos, quer em termos humanos. Referem-se, em seguida, alguns 
desses casos: 

i) Na aviação: um avião DC10 da American Airlines despenhou-se em 1979 no 
Aeroporto Internacional de Chicago-O’hare, devido a um problema num elevador. O piloto 
não recebeu qualquer indicação de existência de falha. Entretanto, um estudo sobre o 
acidente mostrou que o acidente poderia ter sido evitado se a falha tivesse sido detectada e 
prontamente indicada ao piloto. Neste caso, para além da perda do avião, as consequências 
traduziram-se na perda de várias vidas humanas. 

ii) Nas viagens aeroespaciais: O foguetão Ariane 5 explodiu em Junho de 1996, 37 
segundos após ter sido lançado, devido a uma excepção no software, a qual originou a 
transmissão ao controlador de dados errados sobre a posição e a trajectória do foguetão 
(Lions, 1996). Este acidente pôs termo a um programa com um grande investimento 
financeiro. 

iii) Na navegação: Em dois acidentes semelhantes, na Dinamarca e na Noruega, um 
barco embateu contra o cais devido a falhas num sensor. Devido à indicação errada 
fornecida pelo sensor, o operador do barco acelerou em vez de desacelerar, provocando a 
colisão contra o cais. 

 
Nestes e em muitos outros exemplos que poderiam ser referidos, as consequências das 

falhas poderiam ter sido evitadas ou pelo menos atenuadas. A utilização de sistemas de 
controlo com tolerância a falhas poderá traduzir-se por uma maior disponibilidade dos 
sistemas perante a existência de falhas na instrumentação e nos componentes do sistema. 
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Para obter sistemas de controlo tolerantes a falhas as estratégias a seguir devem basear-
se no conhecimento da estrutura do processo, na fiabilidade dos seus vários componentes, 
na existência de componentes redundantes, nas possibilidades de reconfiguração e nos 
diferentes tipos de funções disponíveis no sistema de controlo. 

 
 

1.2 Objectivos e Contribuições 
 
Os objectivos deste trabalho de investigação podem ser enquadrados em duas linhas de 

orientação principais. A primeira insere-se numa perspectiva de evolução da actividade e 
das competências do grupo de investigação, tendo em conta as tendências actuais do 
desenvolvimento dos sistemas de controlo e o posicionamento do grupo no Centro de 
Informática e Sistemas em ligação com o Departamento de Engenharia Informática. Deste 
modo, este trabalho insere-se no desenvolvimento da área de Diagnóstico e de Supervisão 
em Sistemas de Controlo, promovendo a continuidade do trabalho já existente no projecto 
de sistemas de controlo robusto e o desenvolvimento de sistemas de supervisão, 
abrangendo o diagnóstico de falhas e a reconfiguração do sistema. 

O outro objectivo corresponde ao desenvolvimento de metodologias de projecto de 
sistemas de controlo tolerantes a falhas, passivos e activos, com características robustas e 
com a capacidade de gestão da informação gerada pela detecção e isolamento das falhas. 

Assim, numa primeira fase, foi considerada a extensão da formulação tradicional de um 
problema de controlo robusto para o projecto de controladores com tolerância passiva a 
falhas. Complementarmente, o projecto do sistema de diagnóstico de falhas é integrado no 
projecto do controlador, considerando uma abordagem baseada no modelo do processo e 
na formulação de controlo robusto. 

A segunda fase corresponde ao projecto de um sistema activo com um supervisor que 
promova a acomodação das falhas através da geração de acções correctivas adequadas, que 
identifique em cada momento o modo de funcionamento do processo, e que efectue, 
sempre que necessário, a reconfiguração do sistema. 

Tendo em conta que o projecto de um sistema de supervisão e controlo tolerante a 
falhas baseado no modelo do processo é fortemente dependente das características 
dinâmicas do sistema a controlar, incluiu-se neste trabalho a aplicação das metodologias 
propostas a processos com características dinâmicas distintas e que possam representar 
vários processos existentes, por exemplo, no meio industrial. Para atingir este objectivo, 
foram considerados os processos laboratoriais existentes no Laboratório do Grupo de 
Computação Adaptativa do CISUC (os processos laboratoriais “Pêndulo Invertido” e “Três 
Tanques”) e um Campo de Colectores Solares existente na Plataforma Solar de Almería, 
em Espanha. 
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Considerando estes objectivos e o trabalho desenvolvido, indicam-se, em seguida, as 
principais contribuições desta Tese: 

i) Na sequência do enquadramento na área de controlo tolerante a falhas, efectuado 
no capítulo 2, a abordagem e metodologias apresentadas no capítulo 3 descrevem 
a contribuição para a introdução da capacidade de tolerância passiva a falhas em 
sistemas de controlo robusto projectados em simultâneo com o módulo de 
diagnóstico de falhas. Neste capítulo é proposta uma extensão da formulação do 
problema de controlo robusto a alguns tipos de falhas. Para que seja possível 
fazer o diagnóstico de falhas introduz-se um módulo para a sua detecção, 
isolamento e identificação. A metodologia proposta para o projecto desse módulo 
considera a especificação conjunta dos objectivos de controlo e de diagnóstico de 
falhas, usando a formulação de controlo robusto. Esta abordagem constitui uma 
contribuição para a obtenção de um sistema de controlo robusto com 
características de tolerância passiva a falhas e que, simultaneamente, possibilite a 
geração de resíduos representativos das falhas a diagnosticar. 

ii) Tendo por base o objectivo de obter um sistema com tolerância activa a falhas, é 
proposta no capítulo 4 uma metodologia para o projecto de um sistema de 
supervisão que permita a acomodação de falhas e a reconfiguração do sistema de 
controlo em função do tipo e severidade das falhas. Com a integração de um 
sistema de supervisão num sistema de controlo de processos pretende-se, a partir 
do diagnóstico das falhas, caracterizar o modo de funcionamento do processo, 
fornecer informação ao operador, gerar as acções correctivas necessárias à 
acomodação de falhas e determinar, caso seja necessário, as acções conducentes à 
reconfiguração do sistema de controlo. A abordagem proposta constitui uma 
contribuição para a especificação da arquitectura e para o projecto do sistema de 
supervisão, nomeadamente no que se refere ao estabelecimento de um mecanismo 
de definição do modo de funcionamento do sistema, e à utilização de um módulo 
de decisão para a geração de informação sobre a ocorrência de falhas e para a 
reconfiguração do sistema de controlo. 

iii) A contribuição para o estabelecimento de um mecanismo de reconfiguração do 
sistema de controlo baseia-se, essencialmente, na utilização de sensores e 
actuadores virtuais para que, sempre que seja possível, não ocorra a alteração do 
controlador em uso. No caso de falha em sensores é proposta a estimação da 
variável com falha, usando toda a informação disponível por redundância física 
ou analítica. Perante a inoperabilidade de componentes do sistema, o sistema 
deve ser reconfigurado, tirando partido da redundância existente no processo e/ou 
na instrumentação associada. Sempre que a operação de reconfiguração implique 
a reconfiguração do próprio controlador é proposta a selecção de controladores 
pré-sintonizados para os vários modos de funcionamento previstos. O projecto de 
cada controlador baseia-se nas metodologias de controlo robusto usadas no 
projecto de controladores com tolerância passiva a falhas. 
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iv) O projecto e a implementação de sistemas de supervisão e controlo com 
tolerância passiva e activa a falhas nos processos dinâmicos referidos no capítulo 
5, vem mostrar a aplicabilidade das contribuições propostas em sistemas reais e 
potenciar a sua extensão a outros processos dinâmicos de maior dimensão e 
complexidade. 

Espera-se que a investigação que deu origem a esta Tese, conjuntamente com o trabalho 
de outros investigadores, contribua para o desenvolvimento desta área de investigação na 
comunidade portuguesa de Controlo Automático e a sua inserção na investigação 
internacional. 

 
 

1.3 O Sistema de Controlo Tolerante a Falhas Proposto 
 
Como foi referido na secção anterior, pretendeu-se, com este trabalho, desenvolver 

metodologias para o projecto de sistemas de controlo tolerantes a falhas, passivos e 
activos, sendo estes constituídos, para além do sistema de controlo propriamente dito, por 
um módulo de detecção e de diagnóstico das falhas e pelo módulo de supervisão. 

A abordagem, utilizada no diagnóstico das falhas, baseia-se no modelo do sistema 
dinâmico e na formulação do controlo robusto. Pretende-se, desta forma, fazer a integração 
do projecto do controlador e do módulo de diagnóstico de falhas usando as ferramentas de 
análise e de síntese de controlo robusto. A formulação dos objectivos de controlo e de 
diagnóstico é feita no domínio da frequência, obtendo-se um sistema de controlo com 
características robustas em relação a incertezas no modelo e a alguns tipos de falhas. Os 
resíduos gerados pelo módulo de diagnóstico de falhas apresentam robustez relativamente 
às incertezas consideradas e são usados pelo supervisor para gerar acções adequadas à 
acomodação e/ou à reconfiguração do sistema. 

O supervisor é constituído por um mecanismo lógico de decisão que se baseia na 
informação que resulta do diagnóstico de falhas e pela identificação do modo de 
funcionamento do sistema. Em caso de falha, o supervisor gera acções correctivas para 
acomodação da falha, baseadas, essencialmente, em sensores e actuadores virtuais e/ou na 
comutação entre controladores previamente projectados para o modo de funcionamento 
associado à falha diagnosticada. Quando não é possível acomodar a falha desta forma, o 
sistema de supervisão deve gerar outras acções correctivas necessárias à reconfiguração do 
sistema de forma a atenuar os efeitos da falha (ou mesmo avaria) garantindo a segurança 
do processo, do operador e do meio envolvente, embora se possa verificar alguma 
degradação dos objectivos de desempenho inicialmente definidos. 

Dado que o projecto de todo o sistema de supervisão apresenta características que 
dependem da aplicação, fez-se o desenvolvimento e a implementação de sistemas de 
supervisão e controlo tolerantes a falhas para alguns casos de estudo, cujas características 
fundamentais são indicadas na secção seguinte. 
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1.4 Os Casos de Estudo 
 
O projecto de um sistema de supervisão e controlo tolerante a falhas depende, 

essencialmente, das características dinâmicas do processo, da disponibilidade de sensores e 
de actuadores e das possibilidades de reconfiguração do processo. 

Os processos considerados como casos de estudo para a aplicação da arquitectura 
proposta para o sistema de supervisão, controlo e diagnóstico de falhas, embora não 
apresentem uma significativa redundância de equipamento (hardware), têm características 
dinâmicas diversas (constantes de tempo, estabilidade …), podendo, deste modo, 
representar um leque alargado de aplicações mais complexas. Concretizando em relação 
aos processos laboratoriais, o Processo “Três Tanques” apresenta uma dinâmica estável em 
malha aberta e permite a introdução de falhas como, por exemplo, a obstrução à passagem 
de líquido em tubos ou fugas em tanques, que poderão ser representativas de falhas 
equivalentes em sistemas de armazenamento e transporte de líquidos, muito frequentes em 
processos industriais e em sistemas usados em medicina. Dado que este processo possui 
elementos físicos redundantes (tanque e bomba) o aspecto da reconfiguração foi, 
essencialmente, testado neste processo. 

Relativamente ao processo “Pêndulo Invertido”, este apresenta um comportamento 
dinâmico instável em malha aberta que poderá corresponder ao comportamento de 
sistemas críticos como o caso de helicópteros, aviões ou foguetões.  

No caso do Campo de Colectores Solares da Plataforma Solar de Almería, dadas as suas 
características próprias de um sistema de dimensão industrial, com um comportamento 
dinâmico variante no tempo (dependente da energia solar), procurou-se aplicar algumas 
das abordagens propostas neste trabalho, apesar das limitações em termos de duração da 
utilização da instalação real e das próprias condições meteorológicas. De referir que, neste 
caso, algumas situações climatéricas, como a passagem de nuvens sobre a instalação, 
foram consideradas como perturbações no processo, podendo assim avaliar a capacidade 
de resposta do sistema de supervisão e controlo a essas situações. 

Os resultados obtidos permitem perspectivar a aplicabilidade da arquitectura e das 
metodologias propostas a outros processos de maior dimensão. 
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1.5 Organização da Tese 
 
Esta Tese é composta por seis capítulos, incluindo este capítulo de Introdução, e está 

organizada da seguinte forma: 
 
Capítulo 2 – Supervisão e Controlo Tolerante a Falhas 
 
Neste capítulo faz-se um levantamento do estado de arte na supervisão, no controlo 

tolerante a falhas e no diagnóstico de falhas em sistemas dinâmicos. Procede-se ao 
enquadramento da abordagem e das metodologias propostas na Tese nos trabalhos já 
existentes. 

 
Capítulo 3 – Diagnóstico e Tolerância Passiva a Falhas 
 
Neste capítulo descreve-se a abordagem proposta para a tolerância passiva a falhas, 

propondo uma extensão das técnicas de controlo robusto para o projecto simultâneo do 
controlador e do módulo de diagnóstico de falhas. A formulação do problema é feita no 
domínio da frequência em H∞, obtendo-se um controlador com características robustas em 
relação a incertezas no modelo e a alguns tipos de falhas. Dado que a metodologia proposta 
se baseia no modelo do processo propõe-se, para a sua identificação, a utilização de redes 
neuronais com uma topologia recorrente de Elman. O módulo de diagnóstico de falhas é 
responsável pela geração de resíduos que as identifiquem. 

 
Capítulo 4 – Controlo com Tolerância Activa a Falhas 
 
No início deste capítulo propõe-se uma arquitectura estruturada para o sistema de 

supervisão e controlo com tolerância activa a falhas. Tendo por base a informação de 
diagnóstico de falhas, é considerada uma metodologia de reconfiguração do sistema que 
considera sensores e actuadores virtuais, procurando assegurar tolerância activa a falhas 
sem que o controlador nominal tenha de ser alterado. O sistema de controlo é constituído 
por um conjunto de controladores previamente sintonizados para cada modo de 
funcionamento (com e sem falhas). Para a sintonização dos controladores considera-se, 
essencialmente a análise e a síntese de controlo robusto. Para o supervisor, propõe-se uma 
formulação baseada em lógica difusa que permita identificar o modo de funcionamento e, 
desse modo, seleccionar o controlador correspondente. Outra tarefa do supervisor consiste 
em gerar as acções correctivas que assegurem o funcionamento do processo em segurança 
e com o mínimo de degradação do seu desempenho. Aqui inclui-se, ainda, a tarefa de 
validação da referência, definida pelo supervisor humano. 
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Capítulo 5 – Casos de Estudo 
 
Para a análise de robustez das metodologias propostas para o projecto do sistema de 

controlo tolerante a falhas, passivo e activo, considera-se, neste capítulo, a sua aplicação a 
três casos de estudo: i) o processo “Pêndulo Invertido” que é caracterizado pela 
instabilidade em malha aberta; ii) o Campo de Colectores Solares existente na Plataforma 
Solar de Almería, em Espanha, que apresenta dimensões industriais e alguma 
complexidade, inserindo-se numa área de aproveitamento dos recursos naturais que 
importa desenvolver; iii) o processo “Três Tanques” que apresenta componentes 
redundantes, possibilitando a implementação das metodologias de acomodação de falhas e 
de reconfiguração do processo. Este sistema é representativo de processos em várias áreas 
onde se verifique, nomeadamente, o armazenamento e transporte de líquidos. 

 
Capítulo 6 – Conclusão 
 
Neste capítulo apresentam-se as principais conclusões deste trabalho e sugerem-se 

algumas propostas para a sua continuidade, em particular, numa perspectiva de 
enquadramento e de consolidação na área de Engenharia Informática. 

 
Cada capítulo da Tese contém uma breve introdução inicial, salientando os seus 

objectivos, e um sumário dos assuntos a desenvolver em cada secção. No final, é feita uma 
síntese dos principais aspectos desenvolvidos no capítulo e formuladas algumas 
conclusões. No final da Tese inclui-se o Apêndice A com uma proposta para a versão 
portuguesa da terminologia usada, frequentemente, na área de controlo tolerante a falhas e 
o Apêndice B com informação sobre definições e princípios básicos para a formulação do 
problema de controlo robusto. 

 
 

1.6 Convenções e Meios 
 
Tendo em conta que a área de tolerância a falhas em sistemas de supervisão e controlo 

ainda não apresenta uma grande expressão na comunidade portuguesa de controlo 
automático, procurou-se, sempre que possível, traduzir para português os termos utilizados 
pela comunidade científica internacional desta área. Como esta tradução da terminologia 
inglesa não está ainda normalizada, apresenta-se no Apêndice A uma lista de termos com a 
indicação da sua correspondência em inglês. Relativamente às abreviaturas, usou-se 
preferencialmente a notação inglesa, dado ser o formato mais facilmente reconhecido. 
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no Microsoft Visio (© Microsoft Corporation). Para a simulação dos vários sistemas foram 
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i) Processo “Pêndulo Invertido”: Compilador Borland C++ (© Borland 
International, Inc.); 
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2. Supervisão e Controlo Tolerante a 
Falhas 

 
 

Cada vez mais, o controlo de processos dinâmicos exige a consideração de um 
sistema de supervisão que promova autonomia e fiabilidade de todo o sistema. 
Na secção 2.1 deste capítulo introduzem-se os aspectos fundamentais dum 
sistema de supervisão e controlo tolerante a falhas. A referência à importância 
da tolerância a falhas nos sistemas de controlo actuais é feita na secção 2.2. Na 
secção 2.3 apresentam-se as características fundamentais do sistema de 
supervisão e faz-se referência à terminologia usada neste trabalho. Nas secções 
2.4 e 2.5 apresenta-se a classificação e a modelização das falhas consideradas. 
Os principais componentes de um sistema de controlo tolerante a falhas 
(FTCS) são descritos na secção 2.6. Na secção 2.7 faz-se um levantamento do 
estado de arte na área de controlo tolerante a falhas (denominação abrangente 
das questões tratadas nesta Tese), considerando os métodos passivos e activos. 
O enquadramento da abordagem proposta para o FTCS nos trabalhos existentes 
é referido na secção 2.8. A terminar, apresentam-se as conclusões 
fundamentais na secção 2.9. 

 
 
 
 
 
 

2.1 Introdução 
 
A área de controlo tolerante a falhas (FTC) constitui um desafio à investigação realizada 

ao longo dos anos sobre a teoria do controlo, no sentido do desenvolvimento de 
arquitecturas e de metodologias que assegurem, com um elevado grau de segurança, o 
desempenho e a robustez dos sistemas. 
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A possibilidade de detectar e diagnosticar as falhas que ocorram num sistema e a 
acomodação dessas mesmas falhas, recorrendo eventualmente à reconfiguração do sistema 
de controlo, são factores cada vez mais determinantes para o sucesso dum sistema de 
supervisão e controlo e para a transferência dos resultados da investigação para os 
processos industriais. 

A supervisão de processos dinâmicos tem como principais objectivos monitorizar o 
estado do processo em cada momento, identificando os estados indesejados ou não 
permitidos, e agir apropriadamente para evitar avarias ou mesmo acidentes. Os desvios 
relativamente ao comportamento normal do processo ou dos seus componentes resultam 
normalmente de falhas e de erros com causas diversificadas. Caso não sejam realizadas 
acções apropriadas, esses desvios do funcionamento normal podem resultar num 
funcionamento defeituoso ou mesmo em avaria por um período de tempo que poderá ser de 
curta ou de longa duração. 

Deste modo, uma das principais motivações para a consideração de um sistema de 
supervisão é a necessidade de evitar o funcionamento defeituoso ou a avaria de um 
processo ou de algum dos seus componentes. 

 

2.2 A Importância da Tolerância a Falhas 
 

A sociedade actual depende fortemente da disponibilidade e do funcionamento correcto 
de processos tecnológicos, muitos deles de grande complexidade. Por isso, os sistemas de 
controlo de processos estão presentes nos mais diversos domínios da vida. Muitos 
interagem connosco de uma forma mais ou menos visível, não sendo já do domínio 
exclusivo dos ambientes industriais ou das naves espaciais. Estão presentes em diversos 
aparelhos nas nossas cozinhas, nos leitores de DVD (Digital Video Disc), nos 
computadores, nos elevadores de um edifício ou no automóvel. Estão, de uma forma 
emergente, em ambientes hospitalares, procurando aumentar a capacidade de 
monitorização (monitoring) e controlo dos vários processos vitais no ser humano, por 
exemplo, controlando a anestesia aquando de intervenções cirúrgicas. Naturalmente, 
encontram-se em barcos, comboios, aviões, naves espaciais ou em qualquer indústria, 
efectuando o controlo, por exemplo, de reactores químicos, de colunas de destilação ou dos 
processos de uma central de energia nuclear. 

Os sistemas de controlo procuram garantir que o processo que controlam funciona 
correctamente, sempre que os seus serviços são solicitados e de acordo com os objectivos 
definidos (pelo fabricante ou pelo utilizador). No entanto, um processo e o próprio sistema 
de controlo estão sujeitos a falhas (faults), causando, muitas vezes, reacções indesejáveis, 
avarias (failures) ou mesmo conduzir à paragem do processo, podendo, consequentemente, 
provocar estragos em componentes do processo, nos seus utilizadores ou no ambiente 
circundante. 
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As falhas no contexto dos sistemas tecnológicos podem considerar-se eventos que, 
usualmente, acontecem com pouca frequência e em instantes de tempo inesperados. Em 
Isermann e Ballé (1997) é proposta a seguinte definição de falha: 

 
Definição 2.1 (Falha): Falha é um desvio não permitido ao comportamento aceitável, 

usual ou normal (standard), de, pelo menos, uma propriedade característica ou parâmetro 
de um sistema. 

 
As falhas são normalmente difíceis de prever e de prevenir. Se não se considerarem 

sistemas de supervisão (supervision) e de diagnóstico de falhas (fault diagnosis) pode 
acontecer que a falha progrida para uma avaria do processo, originando situações cuja 
gravidade e prejuízo se pode traduzir em algumas dezenas de euros para um simples leitor 
de DVD ou em enormes perdas humanas, ambientais e económicas se estivermos a falar de 
incidentes graves em sistemas de segurança crítica (safety-critical systems). Infelizmente, 
existem vários exemplos de incidentes graves como os que a seguir se indicam: 

 
i) a queda do avião da American Airlines, voo 191, um aparelho McDonell-Douglas 

DC-10, no Chicago O’Hare International Airport em 25 de Maio de 1979. Neste 
acidente perderam a vida 271 passageiros e 2 pessoas em terra (NTSB, 1979; 
Patton, 1997a); 

ii) a explosão na central nuclear de Chernobyl, na Ucrânia, em 26 de Abril de 1986 
(Mahmoud et al., 2003). Cerca de 30 pessoas morreram imediatamente, enquanto 
outras 15000 morreram e 50000 ficaram incapacitadas durante a intervenção de 
limpeza após o acidente. Estima-se que 5 milhões de pessoas estiveram, de 
alguma forma, expostas à radiação na Ucrânia, na Bielo-Rússia e na Rússia (BBC 
World, 2001); 

iii) a queda do avião Boeing 747-200F ocorrida em 4 de Outubro de 1992. Pouco 
depois de ter levantado voo do Schiphol Amsterdam International Airport, 
verificou-se a separação de vários elementos da asa direita, provocando danos 
graves no aparelho. Cerca de quinze minutos depois, o avião despenhou-se contra 
um edifício de onze andares (Maciejowski and Jones, 2003); 

iv) a explosão do foguetão Ariane 5 em 4 de Junho de 1996, devido a uma falha na 
Unidade de Referência Internacional que tinha a tarefa de fornecer ao sistema de 
controlo a informação sobre a altitude e a trajectória a seguir. O acidente resultou 
da informação incorrecta sobre a altitude fornecida à unidade de controlo 
(Mahmoud et al., 2003). 

A questão que surge imediatamente é se teria sido possível fazer alguma coisa para 
evitar estes acidentes. Embora em muitas situações não seja possível prevenir a ocorrência 
de falhas nos processos, as análises efectuadas posteriormente acabaram por revelar que as 
consequências das falhas podiam ter sido evitadas ou, pelo menos, a sua gravidade (em 
termos de perda de vidas e/ou económicas) podia ter sido minimizada.  
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Se as falhas puderem ser detectadas e diagnosticadas atempadamente, será possível em 
muitas situações efectuar a sua acomodação ou, em casos mais críticos, proceder à 
reconfiguração (reconfiguration) do processo e do sistema de controlo, de forma a garantir 
que todo o sistema continua a sua operação em segurança (mesmo admitindo que o seu 
desempenho se degrade ou os objectivos sejam relaxados) até que se possa efectuar a 
operação de manutenção (reparação ou substituição) do(s) componente(s) que estiveram na 
origem da falha. Daqui se conclui facilmente que, pelo menos, os sistemas de segurança 
crítica devem satisfazer os requisitos das propriedades de segurança (safety) e de 
fiabilidade (reliability), de forma a minimizar os riscos de ocorrência de avarias que 
conduzam a acidentes graves. 

Os sistemas de controlo que procuram de alguma forma dar resposta às falhas dizem-se, 
genericamente, sistemas de controlo tolerante a falhas – FTCS (fault-tolerant control 
systems). No caso dos sistemas de controlo serem supervisionados, estes designam-se por 
sistemas de controlo supervisionado tolerante a falhas - FTSC (Fault-Tolerant Supervisory 
Control). Os estudos realizados após a queda do DC-10 da MacDonell-Douglas mostraram 
que o acidente podia ter sido evitado (Patton, 1997a). Um FTCS poderia ter sido 
projectado para efectuar a desactivação em segurança do reactor da central de Chernobyl, 
antes deste explodir (Mahmoud et al., 2003). No caso do Boeing 747, estudos de simulação 
(Maciejowski and Jones, 2003) vieram a revelar que teria sido possível reconfigurar o 
sistema de controlo para que o avião pudesse aterrar de emergência, mas em segurança. 
Finalmente, nos minutos que antecederam a explosão do Ariane 5, a informação sobre a 
altitude normal foi substituída por informação de diagnóstico que o sistema de controlo 
não soube interpretar por deficiência de projecto (Mahmoud et al., 2003). 

A comprovar que estas conclusões não são só teorias e resultados de simulação, há 
relatos de situações práticas como as que a seguir se indicam: 

i) o aparelho DC-10 da McDonell-Douglas que efectuava um voo 232 da United 
Airlines, de Denver para Minneapolis, teve uma avaria grave no circuito 
hidráulico que deixou o avião sem qualquer controlo de superfície a 37000 pés. 
Perante tal situação, os pilotos do avião improvisaram uma estratégia de controlo 
que usava unicamente os controladores das duas asas, tendo conseguido efectuar 
uma aterragem (quase) bem sucedida, embora violenta, e salvo a vida a 184 dos 
296 passageiros (Jones, 2002; Maciejowski and Jones, 2003); 

ii) num voo 1080 da Delta Airlines, um elevador ficou preso na posição de 19º (para 
cima). Embora o piloto não tenha obtido nenhuma informação do que realmente 
estava a suceder, conseguiu reconfigurar os restantes elementos de controlo 
lateral e efectuar a aterragem em segurança (Patton, 1997a). 

Com as exigências económicas para uma elevada disponibilidade (availability) dos 
processos e a crescente consciencialização sobre os riscos associados ao seu 
funcionamento defeituoso (malfunction), a confiabilidade (dependability) dos sistemas 
passou a ter grande relevância no meio industrial e, de uma forma geral, nos processos 
automatizados (dos mais simples aos mais complexos).  
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Todos estes exemplos promovem uma forte motivação para contribuir para o aumento 
da tolerância a falhas (fault-tolerance) no projecto de sistemas de controlo que permitam 
maximizar a segurança, a fiabilidade, a disponibilidade e a eficiência dos processos, em 
particular, dos processos de segurança crítica cuja complexidade tem crescido fortemente. 
Daí que, desde o início da década de 1970, a investigação no diagnóstico de falhas em 
processos tenha vindo a crescer consideravelmente em todo o mundo, tanto nos aspectos 
teóricos como nas aplicações (Frank and Ding, 1997; Patton and Chen, 1997). 

Deste modo, a investigação na detecção e diagnóstico de falhas e no controlo de 
processos tolerante a falhas tem vindo a ter uma crescente relevância na comunidade 
científica internacional, promovendo a interacção entre grupos oriundos de diversas áreas 
como do controlo, da matemática, do processamento de sinal, da computação adaptativa ou 
da inteligência artificial. Poder-se-á dizer que a tolerância a falhas é um domínio que 
resulta da combinação de várias disciplinas, tendo como objectivo central evitar que as 
falhas que possam ocorrer em componentes de um processo se desenvolvam e se 
transformem em avarias que conduzam ao mau funcionamento do processo e a possíveis 
situações de insegurança. 

Em determinadas aplicações de segurança crítica, onde as avarias não podem ser 
toleradas, utiliza-se a redundância de hardware (hardware redundancy) para facilitar a 
recuperação (recovery) do sistema perante a ocorrência de uma falha. Os sistemas podem 
ser classificados tendo em conta a capacidade e a forma como reagem às falhas. Os 
sistemas que reagem à avaria com operacionalidade (fail-operational) são projectados e 
construídos de forma a garantir insensibilidade a qualquer avaria localizada num 
componente do sistema. Os sistemas que respondem à avaria com segurança (fail-safe) 
efectuam a transição do sistema com avaria (resultante de uma falha crítica) para um 
estado que se pode considerar em segurança, num determinado contexto. Os sistemas 
tolerantes a falhas (fault-tolerant) procuram tirar partido da redundância no processo e do 
sistema automatizado de controlo para, através de software inteligente, efectuar a 
monitorização do comportamento dos vários componentes do processo e de blocos 
funcionais de todo o sistema. Estes sistemas deverão ser capazes de detectar as falhas (fault 
detection), de efectuar o seu diagnóstico (fault diagnosis) através do isolamento da falha 
(fault isolation) e da correspondente identificação (fault identification), e gerar as acções 
de reparação (repair actions) necessárias a impedir que a falha se transforme numa avaria 
crítica para todo o sistema. Em termos gerais, a estratégia de controlo tolerante a falhas 
consiste em garantir a disponibilidade do processo, aceitando a degradação do seu 
desempenho quando ocorrer uma falha crítica. 

O trabalho apresentado nesta dissertação pretende contribuir para o desenvolvimento e 
aplicação de metodologias de projecto estruturado de sistemas de supervisão e de controlo 
tolerante a falhas onde a componente de robustez tem um papel relevante. 

Nas secções seguintes apresenta-se uma síntese das tarefas básicas de um sistema de 
supervisão e faz-se referência à terminologia que é habitualmente considerada nesta área. 

 



18 2. Supervisão e Controlo Tolerante a Falhas 
 

2.3 O Sistema de Supervisão 
 
Num processo dinâmico em malha aberta (Figura 2.1) com entradas controláveis u(t), 

entradas não controláveis e perturbações p(t), ruído n(t), variáveis de estado x(t) e saídas 
mensuráveis y(t), as falhas f(t) podem ser devidas a causas internas, fint(t), ou externas, 
fext(t), representando t a variável temporal. 

Exemplos de causas internas são a fricção ou o desgaste elevado devido a uma 
lubrificação defeituosa de elementos mecânicos, o sobreaquecimento, as fugas, as 
obstruções ou os curto-circuitos. Como causas externas podem dar-se como exemplos, a 
influência das condições ambientais, como a humidade ou as poeiras, os efeitos de 
reacções químicas, as radiações electromagnéticas, as temperaturas extremas ou outras 
situações adversas que poderão conduzir a situações de corrosão ou de poluição. 

 

 
Figura 2.1: Representação de um processo em malha aberta sujeito a falhas. 

Consequentemente, as falhas podem alterar os parâmetros do processo dinâmico, tais 
como variações da resistência, da capacitância ou da dureza de elementos do processo, 
e/ou as suas variáveis de estado tais como variações do caudal mássico, de deslocamentos, 
correntes eléctricas ou de temperaturas. 

As alterações dos parâmetros do processo θ(t) podem ser representadas por Δθ(t), 
enquanto as variações das variáveis de estado x(t), que não são frequentemente 
mensuráveis, podem ser indicadas por Δx(t). Tendo em conta as características dinâmicas 
do processo, a influência das falhas nas saídas mensuráveis y(t) pode ser sintetizada por 
Δy(t). De referir ainda que as saídas y(t) também reflectem os efeitos de perturbações p(t), 
de ruído n(t) e de variações das entradas controláveis u(t). 

Num processo em malha aberta, a ocorrência de uma falha persistente f(t) resulta, 
geralmente, num desvio permanente das saídas, Δy(t). No entanto, se o processo for 
controlado em malha fechada (Figura 2.2), o efeito da falha poderá ter um comportamento 
diferente, originando um desvio das entradas controláveis Δu(t) e uma alteração pouco 
significativa das saídas. Dependendo da evolução temporal da variação dos parâmetros 
Δθ(t) e das variáveis de estado Δx(t), o efeito da falha nas saídas do sistema poderá ser 
transitório e até ser anulado se o sistema de controlo tiver características que satisfaçam o 
princípio do modelo interno (Wonham, 1974), o qual se traduz, em muitos casos, pelo 
controlador possuir um comportamento integrador.  
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Nestes casos e considerando um sistema de supervisão que considera unicamente a 
informação da saída do sistema, a falha poderá não ser detectável. 

A principal razão para isso, deriva do facto do sistema de controlo compensar, além das 
perturbações, o efeito da falha, traduzido na variação dos parâmetros e das variáveis de 
estado. Poder-se-á assim dizer que as falhas poderão ser compensadas num sistema em 
malha fechada. Uma situação diversa poderá ocorrer se a falha originar uma variação 
significativa das entradas controláveis u(t), levando-as a atingir valores extremos 
(saturação) e, consequentemente, a provocar desvios permanentes nas saídas mensuráveis. 

Deste modo, é importante que a supervisão de sistemas controlados em malha fechada 
considere a monitorização das entradas u(t), para além da usualmente efectuada sobre as 
saídas mensuráveis y(t). 
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Figura 2.2: Diagrama de um processo em malha fechada sujeito a falhas. 

A supervisão de processos em funcionamento normal ou o controlo de qualidade de 
produtos manufacturados, usando métodos clássicos, considera habitualmente os testes de 
verificação de ultrapassagem de limites funcionais (limit-checking) ou de limiares 
predefinidos (threshold checking) de um conjunto de saídas mensuráveis y(t) como, por 
exemplo, níveis de líquidos, pressões, forças, temperaturas, velocidades ou deslocamentos. 
Basicamente, os testes permitem verificar se o valor de cada saída medida se encontra 
dentro de um intervalo de valores admissíveis, ou seja, se min max( )y y t y< < , e, caso isso 

não aconteça, gerar um alarme indicativo dessa ocorrência. 
Assim, considerando a hierarquia de supervisão e controlo de processos apresentada na 

Figura 2.3, a primeira tarefa de um sistema de supervisão é a de monitorização, 
processando e analisando os sinais mensuráveis e gerando alarmes para o supervisor 
humano, sempre que alguma situação anómala seja detectada. Após a ocorrência do 
alarme, o supervisor humano deverá tomar medidas adequadas à reposição do 
funcionamento normal do processo. 

Sempre que a ultrapassagem dos limites associados a cada sinal corresponda a um 
estado crítico do processo, o sistema de supervisão deve gerar automaticamente as acções 
necessárias para que o processo retome um estado de segurança. Esta operação 
corresponde à segunda tarefa do supervisor, denominada por protecção automática, 
traduzindo-se, frequentemente, pela interrupção forçada do funcionamento do processo. 
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Figura 2.3: Monitorização e protecção automática na supervisão clássica de um processo dinâmico. 

Na Tabela 2.1 apresentam-se alguns exemplos de acções de protecção automática para 
que o processo possa comutar para um estado de segurança. 

Tabela 2.1: Exemplos de acções de protecção automática. 

Componentes  Falha Acção de protecção 
Fio eléctrico Curto-circuito Interrupção de corrente 
Motor eléctrico Sobreaquecimento Interrupção de corrente 
Sistema de aquecimento Sobreaquecimento Interrupção do fornecimento de energia
Tanques e tubagens Fuga Desactivação do tanque ou tubagem  
 
Considerando métodos clássicos para a monitorização e protecção automática, a 

definição dos limites dos intervalos de admissibilidade de cada sinal mensurável estará 
sujeita ao compromisso entre a detecção correcta dos desvios indicativos de situações de 
funcionamento anormal e os falsos alarmes gerados por flutuações dos sinais, devidas a 
não linearidades do processo ou ao efeito de perturbações e ruído. 

Embora a análise dos sinais mensuráveis usando limites fixos possa ser simples e fiável 
quando os sinais apresentam um comportamento essencialmente estacionário e 
independente do regime de operação do processo, a detecção das situações anómalas só é 
eficaz quando se verificam alterações significativas do comportamento do processo. 

Uma possibilidade de melhorar a supervisão de processos ou o controlo de qualidade de 
produtos consistiria na introdução de sensores adicionais para a medição de sinais que 
estejam directamente relacionados com as falhas que se pretendem detectar e na 
implementação computacional dos conhecimentos de monitorização dos supervisores 
humanos. 
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No entanto, a utilização de novo equipamento (sensores, cabos, transmissores ...) poderá 
não ser viável quer por dificuldades de implementação quer por razões económicas, e a 
tradução computacional das regras que os supervisores humanos consideram nem sempre é 
uma tarefa fácil de concretizar, necessitando, muitas vezes, de ser complementada com a 
introdução de modelos do processo. 

Além disso, em processos complexos com a monitorização de muitos sinais, a 
ocorrência de uma falha crítica poderá desencadear uma sequência de diversos alarmes 
num espaço de tempo reduzido, o que dificultará a detecção da causa do comportamento 
anormal do processo e, consequentemente, a correcta reacção dos supervisores humanos. 

Deste modo, para que a melhoria do sistema de supervisão seja efectiva será necessário 
considerar métodos avançados para a detecção e diagnóstico das falhas e para a supervisão 
de um processo, satisfazendo os seguintes requisitos:  

i) Detecção e diagnóstico precoce de falhas, incluindo as de pequena dimensão, 
com um comportamento temporal abrupto ou incipiente; 

ii) Diagnóstico de falhas que ocorram no processo, nomeadamente em componentes 
do processo, nos subsistemas de actuação (actuadores) e nos subsistemas de 
medição (sensores); 

iii) Detecção de falhas em processos controlados em malha fechada; 
iv) Supervisão do processo em estados transitórios. 

De referir que a detecção e o diagnóstico atempado das falhas é um factor fundamental 
para o êxito do supervisor pois, desse modo, haverá tempo suficiente para efectuar as 
operações necessárias à supervisão do processo, tais como a acomodação das falhas, a 
reconfiguração do processo e a manutenção ou reparação dos elementos que apresentem 
um funcionamento defeituoso. 

Assim, o sistema de supervisão deve incluir novos elementos que permitam atingir os 
objectivos de uma forma automática, além dos que realizam as operações clássicas de 
monitorização e de protecção. Na Figura 2.4 é apresentado um diagrama geral de um 
sistema de supervisão onde se procura gerar mais informação sobre o processo, integrando 
todos os sinais mensuráveis e os modelos matemáticos existentes do processo.  

Com a existência de informação mais detalhada sobre o processo e sobre a forma como 
os vários sinais de entrada influenciam o seu comportamento, será expectável que o efeito 
das falhas nos sinais mensuráveis se distinga do efeito das perturbações e do ruído e, 
assim, diagnosticar as falhas e gerar as acções necessárias para evitar as avarias e o 
funcionamento defeituoso do processo. 

Os módulos que integram o nível de supervisão com diagnóstico de falhas realizam as 
seguintes tarefas: 

i) Geração de características (feature generation): usando os sinais mensuráveis 
obtém-se um conjunto de características do processo, aplicando, por exemplo, 
métodos de processamento de sinal, de estimação dos estados, de identificação ou 
de estimação de parâmetros ou de relações de paridade. 
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ii) Detecção de falhas (fault detection): determina-se a existência de falhas e o 
instante temporal da sua detecção, gerando sintomas analíticos ou heurísticos a 
partir da caracterização efectuada pelo módulo anterior. 

iii) Diagnóstico de falhas (fault diagnosis): detectada a ocorrência das falhas, esta 
tarefa consiste em efectuar o seu isolamento e a sua estimação, determinando o 
tipo, a dimensão e a localização de cada falha. Para isso considera-se os sintomas 
e as suas relações com as falhas, usando, por exemplo, métodos de classificação. 

iv) Avaliação de falhas (fault evaluation): assumindo o diagnóstico completo das 
falhas, efectua-se a sua classificação em classes de risco (hazard classes). Alguns 
exemplos de classes de risco são apresentados na Tabela 2.2. 

v) Decisão (decision): dependendo da classe de risco e do correspondente grau de 
perigosidade, são geradas acções automáticas de paragem, de mudança de 
operação ou de reconfiguração, ou acções de manutenção ou de reparação, 
envolvendo, normalmente, a intervenção humana. As acções poderão ser 
decididas pelo supervisor de uma forma automática ou pelo supervisor humano.  

 

 
Figura 2.4: Diagrama geral de um sistema de supervisão de um processo dinâmico. 

A implementação das tarefas de supervisão e de diagnóstico de falhas permitirá obter 
um conhecimento mais profundo sobre o modo de funcionamento do processo e, desse 
modo, decidir de uma forma mais eficaz quais as acções a realizar quando ocorrerem 
situações de falha.  
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Tabela 2.2: Exemplos de classes de risco para a classificação de falhas. 

Implicação na Acções  Classe 
de 

risco 
Segurança Fiabilidade Durante a 

operação 
Depois da 
operação 

Exemplo 

1 alta alta desactivação 
urgente em 
segurança  

reparação ruptura de uma 
tubagem em uso 

2 média alta reconfiguração reparação válvula bloqueada na 
posição de fechada  

3 média média mudança do 
estado de 
operação 

manutenção tubagem com uma 
fuga pouco  
significativa 

4 nenhuma alta mudança para 
um estado 
fiável 

reparação válvula bloqueada na 
posição de aberta  

5 nenhuma baixa nenhuma manutenção bomba com um 
débito máximo 
ligeiramente inferior 
ao estabelecido 

 
Para a concretização e gestão dessas acções é necessário considerar outras tarefas que 

possibilitem a melhoria da fiabilidade e da segurança do processo, como as que a seguir se 
indicam: 

i) Desactivação urgente em segurança (safe operation): corresponde à paragem da 
operação do sistema se existir um perigo iminente para o processo ou para o 
ambiente circundante; 

ii) Funcionamento confiável (reliable operation): traduz-se pela realização de 
operações de acomodação de falhas e/ou de alteração do modo de funcionamento, 
de forma a impedir a propagação do efeito de uma falha (ou avaria) a outros 
componentes do sistema; 

iii) Reconfiguração (reconfiguration): operação que pretende manter o processo em 
funcionamento de uma forma controlada usando uma estrutura alternativa do 
sistema, baseada na redundância física ou analítica de componentes (sensores, 
actuadores ou componentes do processo); 

iv) Inspecção (inspection): utilização de medições adicionais para obtenção de um 
diagnóstico detalhado do modo de funcionamento do processo; 

v) Manutenção (maintenance): operação que estabelece a alteração de parâmetros do 
sistema ou a intervenção em componentes do processo, como resultado da 
reconfiguração do sistema (libertando o componente a necessitar de intervenção) 
ou de uma decisão programada; 

vi) Reparação (repair): operação que promove a substituição de componentes com 
avaria. 
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Estas tarefas são consideradas operações de gestão de falhas e podem incluir outras 
acções, principalmente, quando sistemas com redundância se encontram num estado crítico 
em termos de segurança. 

Deste modo, os mecanismos de supervisão procuram gerar acções que, em termos 
gerais, possibilitem a melhoria da fiabilidade e da segurança dos sistemas. Para que isso 
aconteça, além do desenvolvimento de metodologias adequadas, é também necessário que 
os componentes constituintes do processo apresentem um grau de fiabilidade elevado. 

 
 

2.3.1 A Terminologia 
 
A terminologia usada nesta dissertação procura seguir as definições propostas pelo 

IFAC Technical Committee SAFEPROCESS (Fault Detection, Supervision and Safety for 
Technical Processes) e em referências como Isermann and Ballé (1997) e van Schrick 
(1997). Das várias definições apresentadas no Apêndice A, referem-se as seguintes: 

 
Definição 2.2 (Detecção de falhas): Determinação da presença de falhas num 
sistema, gerando uma decisão binária que indica que algo ocorreu de errado ou que 
tudo está normal. 

 
Definição 2.3 (Isolamento de falhas): Determinação do tipo, da localização e do 
instante de ocorrência das falhas (posterior à detecção das falhas), possibilitando o 
conhecimento de qual o componente do sistema onde ocorreu a falha. 

 
Definição 2.4 (Identificação de falhas): Determinação da dimensão e do 
comportamento temporal da falha (posterior ao isolamento das falhas). 

 
Definição 2.5 (Diagnóstico de falhas): Determinação do tipo, da dimensão, da 
localização e do instante de ocorrência das falhas (posterior à detecção das falhas; 
inclui o isolamento e a identificação das falhas). 

 
Definição 2.6 (Tolerância a falhas): Capacidade de um sistema controlado manter os 
objectivos de controlo, apesar da ocorrência de uma falha. A degradação do 
desempenho de controlo pode ser admitida. A tolerância a falhas pode ser obtida 
através da acomodação das falhas ou pela reconfiguração do sistema e/ou do 
controlador. 
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2.4 Classificação das Falhas 
 

Tal como foi referido na secção anterior, as falhas são eventos que podem influenciar e 
alterar o comportamento dos diversos componentes que constituem um processo e o 
sistema de controlo. Neste trabalho não são consideradas as falhas que possam afectar o 
sistema automático de controlo (usualmente, um computador ou um autómato) 
propriamente dito, situação que é investigada, por exemplo, em Cunha (2002, 2003). 

No contexto dos sistemas de controlo tolerantes a falhas, as falhas são classificadas de 
acordo com a sua localização no sistema, conforme se representa na Figura 2.5. Nesta 
figura o processo estabelece o relacionamento entre as entradas u p ( t )  e as saídas yp(t), 
estando sujeito a falhas f c (t) e a perturbações p (t). 

A entrada do processo é obtida a partir do actuador que recebe o sinal de controlo u ( t ) , 
fornecido pelo sistema de controlo, podendo ser influenciada pela falha no actuador f a  (t) e 
a sua saída é medida pelos sensores que fornecem as saídas y (t) que estão sujeitas a falhas 
no sensor f s (t). 
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Figura 2.5: Localização das falhas num sistema controlado. 

Deste modo, as falhas podem ser denominadas como: 
i) falhas nos actuadores (actuator faults): provocam a alteração parcial ou a perda 

total da acção dos actuadores sobre o processo (a acção de controlo em processos 
controlados). A falha parcial do actuador pode introduzir um desvio do valor 
desejado ou uma diminuição da gama de funcionamento do actuador. O desvio 
pode resultar, usualmente, de uma fuga (hidráulica ou pneumática), da alteração 
de um elemento do actuador (por exemplo, uma resistência, uma bobine ou uma 
membrana) ou da tensão de alimentação, ou ainda da alteração da relação 
entrada-saída do actuador (por exemplo, o ganho, a zona morta (dead zone), a 
histerese ou a resposta em frequência). As falhas de saturação (saturation faults) 
alteram os valores limites entre os quais o sinal de saída do actuador pode variar. 
Relativamente à falha total do actuador, o sinal de saída mantém-se inalterado 
independentemente do sinal à entrada variar. Esta situação pode ocorrer, por 
exemplo, devido ao encravamento ou à quebra do elemento actuador (mecânico), 
ou à desactivação de um circuito eléctrico devido a um curto-circuito ou ao corte 
de uma ligação; 
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ii) falhas nos sensores (sensor faults): representam uma incorrecção no valor de 
uma variável, medido por um sensor associado a uma grandeza do processo. 
Podem também ser divididas em parciais ou totais. As falhas parciais produzem 
uma leitura que está relacionada com o sinal medido, possibilitando de alguma 
forma que o valor real seja recuperado. Um exemplo deste tipo de falhas é uma 
alteração das características do sensor (ganho, offset, histerese, relação sinal-
ruído, …). Se se verificar a falha total do sensor, o valor lido mantém-se 
inalterado ou varia de uma forma que não está relacionada com o valor real da 
grandeza medida. Podem resultar, por exemplo, da quebra de ligações eléctricas, 
da danificação do elemento sensor ou da sua deslocalização; 

iii) falhas nos componentes (component faults): são falhas nos componentes do 
próprio processo, reunindo todas as falhas que não possam ser categorizadas 
como falhas nos actuadores ou nos sensores. Estas falhas representam alterações 
nos parâmetros do processo como, por exemplo, massas, coeficientes 
aerodinâmicos, ou outros parâmetros do processo, que podem resultar de avarias 
estruturais. Usualmente, têm como consequência a alteração do comportamento 
dinâmico do processo. O projecto dum sistema com tolerância às falhas nos 
componentes apresenta maior dificuldade devido à sua diversidade e à grande 
abrangência de situações. 

 
As falhas podem ainda ser classificadas de acordo com as suas características temporais 

e com a forma como são modelizadas. Assim, em termos temporais, as falhas dizem-se 
abruptas, incipientes ou intermitentes de acordo com a evolução temporal, tal como 
apresentado na Figura 2.6. 

 

 
Figura 2.6: Tipo de falhas em função das suas características temporais. 

As falhas abruptas ocorrem instantaneamente e são normalmente persistentes no tempo, 
enquanto que as falhas incipientes representam evoluções lentas no tempo. Estas são mais 
difíceis de detectar embora apresentem, na fase inicial, menor severidade (severity). As 
falhas intermitentes apresentam um comportamento semelhante a pulsos temporais, 
aparecendo e desaparecendo rapidamente. 

Relativamente à classificação das falhas quanto à forma como são modelizadas, as 
falhas podem ser aditivas ou multiplicativas, conforme a representação da Figura 2.7. 
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Figura 2.7: Tipo de falhas em função da sua modelização. 

 
 

2.5 Modelização das Falhas 
 

Nesta secção pretende-se apresentar a representação matemática das falhas e discutir o 
uso mais apropriado das falhas aditivas ou multiplicativas. 

Ao longo desta dissertação, a representação no espaço de estados de um sistema 
dinâmico linear que estabelece a relação entre as entradas do sistema ( ) unu t ∈R  e as saídas 

mensuráveis ( ) yny t ∈R  é escrita na forma: 

 
( ) ( ) ( )

:
( ) ( ) ( )

nom x t Ax t Bu t
S

y t Cx t Du t
= +⎧

⎨ = +⎩
 (2.1) 

em que ( ) xnx t ∈R  representa os estados do sistema. Nesta representação admite-se que o 
sistema engloba os actuadores, os sensores e o processo propriamente dito.  

Na presença de falhas, considera-se, usualmente, que as falhas nos actuadores actuam 
sobre as entradas do actuador, u (t) e as falhas nos sensores actuam sobre as saídas dos 
sensores, y (t) 

 
 

2.5.1 As Falhas Multiplicativas 
 
As falhas no actuador, representando o seu funcionamento inadequado, podem ser 

modelizadas como alterações abruptas da acção de controlo nominal u (t) para: 

 ( )( )( ) ( ) ( )f
Au t u t I u t= + −Σ −u  (2.2) 

em que un∈Ru  é um vector (não necessariamente constante) que não pode ser 
manipulado e onde: 

{ }1 2 ... ,   ,   1, 2,...,
u

a a a a
A n i udiag i nσ σ σ σ⎡ ⎤Σ = ∈ =⎣ ⎦ R . 

Os coeficientes ,   1, 2,...,a
i ui nσ =  podem apresentar valores entre 0 e 1, representando 

falhas parciais no i-ésimo actuador.  
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Para 0a
iσ =  obtém-se a representação de uma falha total do i-ésimo actuador, fazendo 

com que a saída desse actuador corresponda ao i-ésimo elemento do vector u , ou seja, 
( ) ( )fu t i= u . Por outro lado, se 1a

iσ =  então o i-ésimo actuador estará a funcionar 

normalmente ( ( ) ( )fu t u t= ). 

Substituindo a acção de controlo nominal u(t) na equação (2.1) pela acção com falha, 
( )fu t , dada por (2.2), obtém-se a seguinte representação no espaço de estados: 

 
( )
( )

, ( ) ( ) ( )
:

( ) ( ) ( )
a A Af mult

A A

x t Ax t B u t B I
S

y t Cx t D u t D I
⎧ = + Σ + −Σ⎪
⎨ = + Σ + −Σ⎪⎩

u
u

. (2.3) 

Os modelos na forma de (2.3) representam os modelos de falhas multiplicativas e têm 
sido largamente utilizados em trabalhos de FTC (por exemplo, Noura et al., 2000; Tao et 
al., 2001; Boskovic and Mehra, 2003). 

De referir que embora as falhas no actuador não afectem directamente a dinâmica do 
controlador, elas podem afectar de forma significativa o comportamento dinâmico de todo 
o sistema em malha fechada, podendo mesmo colocar em causa a controlabilidade do 
sistema. O Exemplo 2.1 mostra como uma falha parcial de 30% no ganho do actuador pode 
provocar a instabilidade do sistema em malha fechada. 

De forma semelhante, as falhas nos sensores do sistema dado por (2.1) representam 
leituras incorrectas realizadas pelos sensores, fazendo com que o valor medido, ( )fy t , seja 

diferente do valor real da variável, y (t) (assumindo que y (t) corresponde correctamente a 
( )py t ). As falhas multiplicativas nos sensores podem ser modelizadas como: 

 ( )( )( ) ( ) ( )f
Sy t y t I y t= + −Σ −y  (2.4) 

em que yn∈Ry  é um vector de offset e onde 

{ }1 2 ... ,   ,   1, 2,...,
y

s s s s
S n j ydiag j nσ σ σ σ⎡ ⎤Σ = ∈ =⎣ ⎦ R . 

Tal como no caso dos actuadores, os coeficientes ,   1, 2,...,s
j yj nσ =  apresentam valores 

que variam entre 0 e 1, representando falhas parciais no j-ésimo sensor. Para 0s
jσ =  

obtém-se a representação de uma falha total do j-ésimo sensor ( ( ) ( )y t j= y ), e para 1s
jσ =  

o seu funcionamento normal ( ( ) ( )py t y t= ). 

Substituindo a as medições nominais y (t) na equação (2.1) pela acção com falha, ( )fy t , 

obtém-se a seguinte representação no espaço de estados para as falhas multiplicativas nos 
sensores: 

 ( )
, ( ) ( ) ( )

:
( ) ( ) ( )

sf mult

S S S

x t Ax t Bu t
S

y t Cx t Du t D I
= +⎧

⎨ = Σ +Σ + −Σ⎩ y
. (2.5) 
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Exemplo 2.1 (Efeito de uma falha multiplicativa no actuador): Um processo de 1ª 

ordem representado pela sua função de transferência 1( ) 1G s s= −  é controlado por um controlador 

do tipo PI, dado por 5( ) 1.1D s s= + , por realimentação da sua saída (sistema representado na 

Figura 2.8-a)). Conforme se pode observar na Figura 2.8-b), nos primeiros 20 segundos, a saída do 
sistema segue a trajectória sinusoidal da referência, em condições normais de funcionamento. No 
instante t = 2 0 s  é aplicada uma falha multiplicativa no actuador (correspondendo a uma perda de 
30% no ganho do actuador), verificando-se consequentemente a instabilidade do sistema em malha 
fechada. Este é um exemplo muito simples que pretende mostrar que o aparecimento de falhas, 
mesmo parecendo inofensivas, poderá provocar a degradação significativa do desempenho do 
sistema ou, como neste caso, a sua instabilidade. 

 
a) Diagrama de simulação do sistema em malha fechada. 

 
b) Gráfico com a referência sinusoidal e a saída do sistema. 

Figura 2.8: Efeito de instabilidade provocado por uma falha multiplicativa num sistema. 

Considerando simultaneamente as representações das falhas multiplicativas nos 
actuadores e nos sensores, obtém-se: 

 
( )

( )
, ( ) ( ) ( ) ,

:
( ) ( ) ( ) , , ,

A f Af mult

S S A f A S

x t Ax t B u t B
S

y t Cx t D u t D
⎧ = + Σ + Σ⎪
⎨ = Σ +Σ Σ + Σ Σ⎪⎩

u
u y

. (2.6) 

com 

 
( ) ( )
( ) ( ) ( )

,
, , ,

f A A

f A S S A S

B B I
D D I I

Σ = −Σ
Σ Σ = Σ −Σ + −Σ

u u
u y u y

.  
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Deste modo, pode-se considerar que o modelo multiplicativo permite representar uma 
grande variedade de falhas nos actuadores e nos sensores, embora seja pouco utilizado na 
representação de falhas nos componentes. 

 
 

2.5.2 As Falhas Aditivas 
 
A representação de falhas como falhas aditivas é mais geral do que como falhas 

multiplicativas. O modelo de um sistema no espaço de estados com falhas aditivas tem a 
seguinte representação geral: 

 , ( ) ( ) ( ) ( )
:

( ) ( ) ( ) ( )
f adit x t Ax t Bu t Ff t

S
y t Cx t Du t Ef t

= + +⎧
⎨ = + +⎩

. (2.7) 

em que ( ) fnf t ∈R  é um vector que descreve as falhas presentes no sistema.  
Esta representação é, usualmente, considerada para modelizar uma grande variedade de 

classes de falhas em sensores, em actuadores e nos componentes. No entanto, a utilização 
do modelo (2.7) pode fazer com que a falha f (t) se relacione com um ou mais dos sinais 
u (t), y (t) ou x (t). Por exemplo, representando uma falha total em todos os actuadores 
(fazendo 0AΣ =  e = 0u  na equação (2.2)) como uma falha aditiva, para que o modelo 

(2.7) seja equivalente ao modelo (2.3), a falha f (t) tem de satisfazer a relação 

( ) ( )A
F Bf t u tE D
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − Σ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

, fazendo com que f (t) dependa de u (t). Assim, o facto do sinal da 

falha vir expresso em função da acção de controlo não contribui para uma situação 
desejável do ponto de vista de projecto do controlador. Acresce que f (t) é independente de 
u (t) quando se utiliza a representação multiplicativa. 

Outra desvantagem do modelo aditivo, quando se pretende representar as falhas nos 
sensores e nos actuadores, consiste na dificuldade em distinguir as falhas, em termos das 
relações entrada-saída. Com efeito, considere-se que as falhas nos sensores e nos 
actuadores são representadas pelo seguinte modelo: 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

a

s

x t Ax t Bu t Ff t
y t Cx t Du t Ef t

⎧ = + +
⎨

= + +⎩
.  

Usando a transformada de Laplace, a correspondente relação entrada-saída vem dada 
por: 

 ( )1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a sY s C zI A B D U s C zI A FF s EF s− −= − + + − + .  

Assim, pode-se verificar que o efeito na saída do sistema de uma falha no actuador pode 
ser modelizada não só pelo sinal ( )af t , mas também por ( )sf t . 
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Uma vantagem da representação aditiva relativamente à multiplicativa, tal como já 
referido, é a sua maior versatilidade para representar uma maior diversidade de classes de 
falhas. Além disso, a sua utilização no projecto de estruturas de detecção e diagnóstico de 
falhas – FDD (Fault Detection and Diagnosis) é mais apropriada dado que as falhas são 
representadas por sinais, enquanto que no caso multiplicativo, são representadas por 
alterações nas matrizes do sistema.  

Por este facto, a maioria dos métodos de FDD baseiam-se na representação aditiva das 
falhas (Basseville, 1998; Gertler, 2000; Frank et al., 2000a; Kinnaert, 2003). 

 
 

2.5.3 As Falhas nos Componentes 
 
A classe de falhas em componentes do sistema foi definida na secção 2.4 como a mais 

genérica, tendo em consideração que pode incluir as falhas que agem sobre, praticamente, 
qualquer elemento do sistema. Foi referido que correspondem a todas as falhas que não 
podem ser classificadas como falhas nos sensores ou nos actuadores. Uma falha num 
componente pode introduzir alterações em cada matriz do sistema pois estas podem 
depender do parâmetro físico que sofreu a falha. As falhas nos componentes são 
usualmente modelizadas com o formato de um sistema linear de parâmetros variáveis –
LPV (linear parameter-varying): 

 , ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
c

c c
f comp

c c

x t A f x t B f u t
S

y t C f x t D f u t
⎧ = +
⎨

= +⎩
, (2.8) 

em que fcncf ∈R  é um vector de parâmetros que representa as falhas nos componentes do 
sistema. 

Como é evidente, este modelo também pode ser usado para adicionar a representação 
das falhas nos sensores e nos actuadores. Dado que as matrizes do sistema podem depender 
da falha f de uma forma não linear, este modelo é menos adequado para a detecção e 
diagnóstico das falhas. Mais à frente, será apresentada uma formulação para o controlo 
tolerante a falhas considerando o modelo (2.8) e quando se assume que a falha f pertence a 
um determinado intervalo de incerteza com uma dimensão variável no tempo. 

Referidas as formas de representação das várias classes de falhas, aborda-se, na próxima 
secção, a estrutura e os principais componentes de um sistema de controlo tolerante a 
falhas (FTCS). 
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2.6 Principais Componentes de um FTCS 
 
Os sistemas de controlo tolerante a falhas (FTCS) estão usualmente divididos em dois 

grandes grupos: os passivos (passive) e os activos (active). O projecto de um FTCS passivo 
baseia-se em técnicas de controlo robusto e o seu objectivo principal consiste em sintetizar 
um controlador com propriedades robustas, que garanta que o sistema em malha fechada 
seja insensível a determinadas falhas. Esta abordagem não requer a detecção online das 
falhas o que a torna mais atractiva do ponto de vista computacional.  

Apesar disso, a sua aplicabilidade apresenta algumas restrições devido às limitações que 
apresenta, das quais se destacam: 

i) Para garantir a robustez em relação às falhas, só um subconjunto relativamente 
restrito de falhas pode ser considerado. Tipicamente, só as falhas que apresentam 
um efeito menos significativo no comportamento do sistema podem ser 
abordadas por esta metodologia. 

ii) Verifica-se frequentemente que a obtenção de uma maior robustez, relativamente 
a determinadas falhas, só é possível à custa de uma diminuição do desempenho 
nominal do sistema. Dado que se admite que as falhas são eventos que acontecem 
com pouca frequência, não é, muitas vezes, razoável degradar significativamente 
o desempenho do sistema sem falhas, unicamente para obter a insensibilidade a 
um conjunto restrito de falhas. 

Em oposição às metodologias passivas, as abordagens activas para o projecto do FTCS 
baseiam-se, essencialmente, no re-projecto do controlador, ou na selecção ou combinação 
de controladores previamente projectados para as várias situações previstas. Estas técnicas 
pressupõem, usualmente, a existência de um sistema de detecção e de diagnóstico de falhas 
(FDD) que realiza a tarefa de detectar, isolar e identificar as falhas que ocorram no 
sistema. A estrutura geral de um FTCS baseado num FDD é representada na Figura 2.9.  

O sistema de FDD usa as medições das entradas e das saídas do processo para detectar e 
localizar as falhas. Como resultado do sistema de diagnóstico obtém-se a estimação das 
falhas para o subsequente envio ao sistema de supervisão (supervision system), onde se 
procede à acomodação das falhas. Neste sistema, existe um mecanismo de reconfiguração 
que decide sobre a modificação dos parâmetros e/ou da estrutura do controlador de modo a 
garantir que o efeito da falha (fault effect) não se propague ao restante sistema nem evolui 
para um estado de avaria e que o desempenho do sistema, após a ocorrência da falha, não 
se degrade significativamente. 

Dependendo da forma como o controlador é reconfigurado, os métodos activos de FTC 
podem ser subdivididos em métodos baseados na projecção (projection-based) ou de re-
projecto online (online re-design). Os primeiros baseiam-se na selecção de um controlador 
a partir de um conjunto de controladores previamente projectados. Usualmente, cada um 
desses controladores é projectado para uma situação de falha em particular e a comutação é 
efectuada pelo mecanismo de reconfiguração (RM) sempre que o padrão de falha (fault 
pattern) correspondente é diagnosticado pelo sistema de FDD. 
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Figura 2.9: Representação dos principais componentes de um FTCS. 

Desta forma, estes métodos aplicam-se essencialmente quando as falhas a tratar 
pertencem a uma classe finita de falhas. Relativamente aos métodos de re-projecto do 
controlador, estes podem envolver o cálculo online dos parâmetros do controlador, 
denominando-se controlo adaptativo ou reconfigurável (reconfigurable control), ou o 
cálculo dos parâmetros e a determinação de uma nova estrutura para o controlador, 
obtendo-se neste caso o controlo reestruturável (restructurable control). Comparando o 
desempenho dos métodos referidos, perante a ocorrência de uma falha, é previsível que o 
dos métodos que possibilitam o re-projecto online seja superior ao dos métodos passivos 
ou que se baseiam na projecção offline. No entanto, aqueles métodos são os que consomem 
mais recursos computacionais, dado que, frequentemente, se transformam em problemas 
de optimização online. 

Existem várias questões importantes que se levantam aquando do projecto de um FTCS 
activo. Provavelmente, o mais significativo corresponde à interacção entre o sistema de 
FDD e o sistema de FTC. Uma grande parte das abordagens referidas na literatura foca-se 
num destes sistemas deixando em aberto o outro sistema ou considerando-o perfeito. 
Especificando melhor, por um lado, muitos algoritmos de FDD não consideram o sistema 
global em malha fechada, por outro lado, muitos métodos de FTC assumem a existência de 
uma estimação perfeita das falhas pelo sistema de FDD. A não consideração da 
interligação entre esses métodos apresenta uma forte probabilidade de fracasso e não 
garante que o desempenho obtido após a ocorrência das falhas seja satisfatório ou que a 
estabilidade global do sistema seja assegurada. Deste modo, quando os projectos dos 
sistemas de FDD e de FTC são realizados em separado, é fundamental que se considere 
que o outro sistema pode apresentar imperfeições. Para que a interligação dos dois sistemas 
seja realizada com êxito torna-se preponderante determinar que informação o FTCS 
necessita do sistema de FDD e que informação pode, efectivamente, ser fornecida por este 
sistema.  
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Se o sistema de FDD fornecer informação imprecisa e se o sistema de FTC interpretar 
incorrectamente essa informação, o sistema global em malha fechada pode perder 
completamente a sua estabilidade. 

Uma situação usual em termos práticos, consiste na inexistência, logo após a ocorrência 
de uma falha no sistema, de informação suficiente em termos de medições dos sinais de 
entrada e de saída para que o sistema de FDD efectue o diagnóstico da falha. É por esta 
razão que somente após um determinado intervalo de tempo (desejavelmente curto) e com 
mais informação disponível é possível efectuar a detecção da ocorrência da falha pelo 
sistema de FDD e, passado mais algum tempo, localizar a falha e determinar a sua 
amplitude.  

Daqui resulta que a informação fornecida ao FTCS apresenta, inicialmente, uma maior 
imprecisão e incerteza, evoluindo em precisão conforme se vão obtendo mais dados do 
sistema. Assim, o FTCS deve estar projectado de forma a considerar esta situação como 
transitória. Pode-se então dizer que o sistema de FTC deve ser capaz de tratar a informação 
(estimação da falha) com incerteza, proveniente do sistema de FDD, e actuar em 
conformidade durante este período de tempo transitório, garantindo, pelo menos, a 
estabilidade do sistema até que seja efectuado o diagnóstico da falha. 

Frequentemente, os processos apresentam um comportamento dinâmico não linear que 
não pode ser representado por um modelo linear com precisão suficiente, sendo, portanto, 
necessário considerar um modelo não linear. Deste modo, as técnicas de desenvolvimento 
do FTCS devem poder considerar, de uma forma explícita, as não linearidades da 
representação analítica do processo. 

Uma situação importante a ter em consideração no projecto de um FTCS diz respeito à 
aproximação, que seja possível realizar, de um processo não linear por uma representação 
linear para um determinado modo de operação. O modelo linear obtido nem sempre 
apresenta uma boa precisão devido, essencialmente, ao facto de que os parâmetros físicos 
do processo nem sempre são bem conhecidos ou são variantes no tempo. Refira-se que a 
obtenção do próprio modelo não linear é, muitas vezes, baseado em hipóteses 
simplificadoras, fazendo com que também represente aproximadamente o comportamento 
dinâmico do processo. O facto da linearização consistir basicamente na eliminação dos 
termos de segunda ordem e de ordem superior da expansão em série de Taylor das funções 
não lineares que representam o processo, vem contribuir para que a incerteza da 
representação aumente. Daqui resulta que um processo é usualmente representado por 
modelos com incerteza. Assim, pode-se afirmar que o projecto de um sistema FTC deve 
ser robusto em relação às incertezas do modelo que representa o processo. 

Outro aspecto importante a considerar consiste no facto da acção de controlo dos 
processos só poder variar numa determinada gama de funcionamento, ou seja, apresentar 
saturação. Aquando do projecto do sistema de controlo é habitual considerar-se o efeito de 
saturação, procurando que a acção de controlo se mantenha dentro da gama de 
funcionamento em condições normais de funcionamento. No entanto, a ocorrência de uma 
falha pode ter como efeito a saturação da acção de controlo.  
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Assim, o sistema de FTC deve ser capaz de acomodar completamente a falha através de 
um reescalonamento do controlador ou aceitar uma degradação do desempenho pretendido 
para o sistema global. Muitas vezes, é necessário considerar um compromisso entre estas 
duas soluções, conduzindo a uma situação que se pode intitular de degradação harmoniosa 
do desempenho (graceful performance degradation) (Jiang and Zhang, 2002). 

 
 

2.7 O Estado de Arte em Controlo Tolerante a Falhas 
 
Nesta secção pretende-se apresentar um levantamento dos trabalhos existentes mais 

significativos para a área do controlo tolerante a falhas. Para as classes de métodos que se 
vão referir, inclui-se uma breve discussão sobre as suas vantagens, desvantagens e a sua 
relação com os métodos apresentados nesta dissertação. 

Estando a área de FTC ainda em formação e crescimento, já se encontram livros que 
abordam temáticas que se enquadram nesta área. Destes destacam-se os livros de Patton et 
al. (1989), Gertler (1998), Chen and Patton (1999), Patton et al. (2000), Aström et al. 
(2001), Schroder (2002), Blanke et al. (2003), Simani et al. (2003), Hajiyev and Caliskan 
(2003) e Isermann (2006). 

Das muitas publicações em conferências e revistas, salientam-se os artigos que 
apresentam vários levantamentos do estado de arte em diagnóstico de falhas e FTC, como 
por exemplo, Stengel (1991), Rauch (1995), Blanke (1996), Huzmezan and Maciejowski 
(1997), Isermann (1997), Patton (1997a), Blanke et al. (1997), Leonhardt and Ayoubi 
(1997), Blanke et al. (2000), Mangoubi and Edelmayer (2000), Patton et al. (2000), Saberi 
et al. (2000), Blanke et al. (2001), Fenton et al. (2001), Staroswiecki and Gehin (2001), 
Liaw and Liang (2002), van Schrik (2002), Kleer and Kurien (2003), Zhang and Jiang 
(2003), Venkatasubramanian et al. (2003a, 2003b, 2003c) e Wu (2004). 

 
 

2.7.1 Métodos Passivos em Controlo Tolerante a Falhas 
 
Tal como foi referido nas secções anteriores, os métodos passivos em controlo tolerante 

a falhas procuram obter insensibilidade a determinadas falhas através da robustez do 
sistema em relação a essas falhas. Quando se aplicam a sistemas com falhas em 
componentes (modelo (2.8)), estes métodos assumem, usualmente, que as matrizes no 
espaço de estados do sistema dependem da falha f(t) de uma determinada forma, por 
exemplo, por afinidade (affinely) (Stoustrup et al., 1997; Wu, 1997b) ou através de uma 
transformação fraccional linear (LFT) (Chen et al., 1998a; Niemann and Stoustrup, 2002).  
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Para ultrapassar esta limitação, propõe-se, no Capítulo 3, um algoritmo que não impõe 
qualquer restrição sobre a forma como as matrizes do sistema dependem da falha, ou seja, 
o sinal f(t) intervém nas matrizes de uma forma genérica, assumindo unicamente que se 
mantêm limitadas. 

Adicionalmente, os métodos passivos em FTC obtêm, muitas vezes, a tolerância a 
falhas representando determinadas falhas como incerteza no sistema, possibilitando a 
aplicação de abordagens de controlo robusto. No entanto, a estrutura da incerteza não é 
frequentemente considerada de forma a obter um problema de optimização convexa, 
usualmente em H∞ (Chen and Patton, 2001; Khosrowjerdi et al., 2002; Niemann and 

Stoustrup, 2003). Para reduzir o aspecto conservativo das abordagens com incertezas não 
estruturadas, propõe-se, no Capítulo 3, uma abordagem que explicita de uma forma 
estruturada o efeito das falhas no sistema e usa o valor singular estruturado para encontrar 
uma solução para o problema de optimização associado à formulação do problema em H∞. 

De seguida apresenta-se um resumo de algumas das abordagens passivas em FTC. 
 
 

2.7.1.1 Controlo Confiável 
 
A abordagem de projecto de controladores passivos confiáveis (reliable control) têm 

como objectivo principal garantir a fiabilidade do sistema em malha fechada, assegurando 
a estabilidade e o desempenho pretendido na presença de falhas previstas. O objectivo 
traduz-se na procura de um controlador que optimize o denominado (usualmente no 
projecto de controladores LQR ou H∞) desempenho com a pior-falha (worst-fault 

performance) para todas as falhas previstas. Esta abordagem assume que uma avaria total 
só pode ocorrer num determinado subconjunto de sensores e actuadores do sistema. Como 
referência para métodos de projecto de controladores confiáveis, destacam-se os artigos de 
Cho and Bien (1989), Veillette (1992, 1995), Ge et al. (1996), Seo and Kim (1996), 
Suyama and Zhang (1997), Zhao and Jiang (1998), Yang et al. (1999), Chang (2000), 
Liang et al. (2000), Ferreira (2002), Hsieh (2002), Liao et al. (2002), Niemann and 
Stoustrup (2002) e Suyama (2002). 

 
 

2.7.1.2 Controlo Robusto 
 
O projecto de controladores robustos (robust control) baseia-se numa outra classe de 

abordagens passivas em que se pretende obter um controlador que satisfaça as 
especificações de projecto em condições normais de funcionamento do sistema e que 
garanta um desempenho satisfatório na presença de falhas.  
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Estas abordagens são usualmente baseadas na teoria por realimentação quantitativa – 
QFT (Quantitative Feedback Theory) (Keating et al., 1997; Niksefat and Sepehri, 2002) ou 
na teoria do controlo robusto em H∞ (Wu, 1993; 1997b; Tyler and Morari, 1994; Hamada 

et al., 1996; Murad et al., 1996; Zhou et al., 1996; Joshi, 1997; Stoustrup et al., 1997; 
Chen et al., 1998a; 1998b; Maghami et al., 1998; Suzuki and Tomizuka, 1999; Zhou, 
2000; Chen and Patton, 2001; Demetriou, 2001b; Stoustrup and Niemann, 2001; 2002; 
Zhou and Ren, 2001; Puig and Quevedo, 2001; Niemann and Stoustrup, 2003; Fliess et al., 
2004; 2005) 

 
 

2.7.2 Métodos Activos em Controlo Tolerante a Falhas 
 
Os métodos activos em FTC encontram-se com mais frequência na literatura do que os 

passivos, devido ao facto de apresentarem um maior desempenho e uma maior capacidade 
de tratar um conjunto mais abrangente de classes de falhas. Nas subsecções que se seguem, 
procura-se apresentar as referências bibliográficas mais significativas para cada tipo de 
método activo. 

 
 

2.7.2.1 Método da Pseudo-Inversa 
 
O método da Pseudo-Inversa – PIM (pseudo-inverse method) (Gao and Antsaklis, 1991) 

é um dos métodos activos mais citados na literatura em FTC, devido à sua simplicidade 
computacional e à sua habilidade para tratar uma abrangente classe de falhas no sistema. A 
versão básica do método considera um sistema linear nominal, dado por: 

 
( ) ( ) ( )

:
( ) ( )

nom x t Ax t Bu t
S

y t Cx t
= +⎧

⎨ =⎩
, (2.9) 

com um controlador linear por realimentação dos estados, ( ) ( )u t Kx t= − , assumindo que os 
estados do sistema são mensuráveis.  

Para uma situação genérica de falha, o método considera a representação do sistema 
pós-falha: 

 
( ) ( ) ( )

:
( ) ( )

f f R
f ff

f f
f

x t A x t B u t
S

y t C x t
⎧ = +⎪
⎨ =⎪⎩

, (2.10) 

em que o novo controlador mantém a sua estrutura, ou seja ( ) ( )R f
Ru t K x t= − .  
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Assim, o objectivo do método consiste em procurar a nova matriz de realimentação dos 
estados, KR, que minimize a distância entre as matrizes de estado em malha fechada Ac e 
Af

c, ou seja, 

 
†

arg min arg min ( ) ( )
PIM :

( )
R R

c c
R f f f R KKK K

f f

K A A A BK A B K

B A BK A

⎧ = − = − − −⎪
⎨

= − −⎪⎩
, (2.11) 

onde †
fB  é a pseudo-inversa da matriz B f .  

As vantagens desta abordagem são que se adequa bastante à implementação online 
devido à sua simplicidade, e, talvez ainda mais importante, que permite alterações em 
todas as matrizes do sistema, em consequência das falhas. No entanto, apresenta uma 
grande desvantagem que resulta do facto da optimização definida pela equação (2.11) nem 
sempre estabilizar o sistema em malha fechada. 

Para confirmar esta situação, podem-se considerar alguns exemplos simples como os 
que são referidos em Gao and Antsaklis (1991). Para ultrapassar este problema é proposto 
também em Gao and Antsaklis (1991) o método da pseudo-inversa modificada (modified 
pseudo-inverse method) que, basicamente, resolve o mesmo problema adicionando a 
condição de que o sistema em malha fechada resultante deve ser estável. Daqui resulta um 
problema de optimização com restrições, verificando-se uma sobrecarga do ponto de vista 
computacional.  

Uma abordagem semelhante é proposta em Rauch (1994) e em Liu (1996), em que a 
nova acção de controlo ( )Ru t  é directamente calculada a partir do controlo nominal ( )u t  

através de †( ) ( )R
fu t B u t= .  

Foram, ainda, propostas outras modificações a esta abordagem, das quais se destacam a 
consideração de falhas aditivas na equação de estado e a inclusão de um termo aditivo na 
equação do controlador para compensar essas falhas (Theilliol et al., 1998; Noura et al., 
1999; 2000), da realimentação estática das saídas (Konstantopoulos and Antsaklis, 1995; 
1999), e do emparelhamento das respostas em frequência do sistema em malha fechada na 
situação nominal e após a ocorrência da falha (Yang and Blanke, 2000a). Outra 
desvantagem desta abordagem deriva da utilização da realimentação dos estados do 
sistema, que nem sempre estão acessíveis, e do facto que, em geral, não é aplicável às 
falhas nos sensores nem quando se considera a existência de incerteza no modelo ou no 
sistema de FDD.  

Em Kanev and Verhaegen (2000a) é proposta uma extensão deste método, 
possibilitando a consideração de falhas nos sensores e nos actuadores usando um conjunto 
de controladores LQG reconfiguráveis e reforçando a estabilidade do sistema em malha 
fechada através da formulação do problema de optimização usando desigualdades lineares 
com matrizes – LMI (Linear Matrix Inequality). 
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2.7.2.2 Atribuição da Estrutura Própria 
 
O método de atribuição da estrutura própria – EsA (eigenstructure assignment method) 

(Seron et al., 1996; Liu and Patton, 1998) é uma abordagem mais intuitiva do que o PIM 
dado que, na reconfiguração do controlador, procura emparelhar as estruturas próprias 
(constituídas pelos valores próprios e pelos vectores próprios) das matrizes Ac do sistema 
em malha fechada nominal e com falha. A ideia principal consiste em definir alguns dos 
valores próprios dominantes e, ao mesmo tempo, minimizar a norma quadrática da 
diferença entre os vectores próprios correspondentes. Esta metodologia tem sido 
desenvolvida quer com a realimentação dos estados (Zhang and Jiang, 1999a; 2000) quer 
com a realimentação das saídas do sistema (Konstantopoulos and Antsaklis, 1996a; 1996b; 
Belkharraz and Sobel, 2000). Especificando melhor para o caso da realimentação dos 
estados, se ,  1,...,i xi nλ =  forem os valores próprios da matriz Ac do sistema nominal em 

malha fechada, resultante da interligação do sistema dado por (2.9) com o controlador 
( ) ( )u t Kx t= − , e se ,  1,...,i xv i n=  forem os vectores próprios correspondentes, o método 

EsA determina os ganhos de realimentação dos estados, K R , para o modelo com falhas 
dado por (2.10), como solução do problema formulado como (Zhang and Jiang, 1999a): 

 
2

Procurar
tal que ( ) ,  1,...,EsA :

e arg min
f

ii

R
f f

f f R i i i i x

f f
i i i Wv

K
A B K v v n

v v v

λ λ
⎧
⎪⎪ − = =
⎨
⎪ = −
⎪⎩

, (2.12) 

em que 
2

( ) ( )
i

f f T f
i i i i i i iW

v v v v W v v− = − −  e W i  é uma matriz de ponderação de dimensões 

adequadas. 
Deste modo, o controlador K R  deve fazer com que os pólos do sistema resultante em 

malha fechada coincidam com os pólos do sistema nominal e que os vectores próprios das 
matrizes de estado em malha fechada A c  e Af

c sejam tão próximos quanto possível. Como 
os valores e os vectores próprios determinam a forma da resposta temporal do sistema, este 
método pode ser caracterizado pela tentativa de preservar a resposta desejada para o 
sistema em malha fechada, depois da ocorrência das falhas. Daqui e tendo em conta os 
objectivos gerais dum sistema de FTC, pode-se afirmar que o método EsA evidencia uma 
formulação mais natural do que o PIM, garantindo a estabilidade do sistema. Além disso, o 
esforço computacional do método não é muito significativo dado que a solução analítica 
para o problema formulado em (2.12) está disponível em Zhang and Jiang (1999a), não 
sendo, portanto, necessário efectuar qualquer optimização online. As principais 
desvantagens deste método residem no facto da incerteza no modelo ou no sistema de FDD 
não poder ser facilmente incorporada na sua formulação e no pressuposto de que os 
controladores são estáticos. 
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2.7.2.3 Múltiplos Modelos  
 
O método de múltiplos modelos – MM (Multiple Model method) é uma abordagem 

activa em FTC que se pode englobar mais na classe de métodos baseados na projecção do 
que nos de reconfiguração online. Especificando, o método considera a existência de um 
conjunto finito de modelos lineares ,  1,...,i MM i n=  que possibilitam a descrição do 

sistema nas diversas condições de operação, nominais ou com falha. Para cada um dos 
modelos locais (associados a cada modo de funcionamento), M i , é projectado, offline, um 
controlador K i . Esta abordagem consiste, essencialmente, na determinação, online, da 
acção de controlo a aplicar ao sistema que resulta de uma combinação ponderada das 
várias acções de controlo geradas pelos controladores (Athans et al., 1977; Maybeck and 
Stevens, 1991; Griffin and Maybeck, 1997; Zhang and Jiang, 1999b; 2001; Demetriou, 
2001a; Theilliol et al., 2003; Yen and Ho, 2003).  

Cada controlador usa normalmente um filtro de Kalman projectado para cada modelo 
local M i .  

Para cada modelo do sistema, determina-se a probabilidade desse modelo representar o 
sistema real, 0iμ ≥ , que será subsequentemente usada como ponderação no cálculo da 

acção de controlo efectiva: 

 
1 1

( ) ( ), 1
M Mn n

i i i
i i

u t u tμ μ
= =

= =∑ ∑ , (2.13) 

em que u i ( t )  é a acção de controlo gerada pelo correspondente controlador K i . 
O método de modelos múltiplos, embora apresente características adequadas para a 

modelização e o projecto de controladores de sistemas não lineares, considera, usualmente, 
a existência de um número restrito de falhas previstas, sendo definido um modelo local 
para cada uma dessas falhas. Desta forma, é assumido que em cada instante de tempo, só 
um modelo, M i , corresponde ao modo de funcionamento do sistema, obtendo-se, assim, 
uma ponderação iμ  com um valor aproximadamente igual a 1, apresentando as restantes 

ponderações ,  j j iμ ≠  um valor próximo de 0. Consequentemente, só o controlador 

correspondente ao modelo M i  estará efectivamente activo. Caso o modo de funcionamento 
do sistema não corresponda a um modelo predefinido, resultando, por exemplo, da 
ocorrência de falhas não previstas, a representação do sistema por uma determinada 
combinação convexa de modelos locais seria a solução ideal. Neste caso, a acção de 
controlo dada por (2.13) não será a óptima e poderá levar o sistema em malha fechada à 
instabilidade, o que se pode traduzir por uma desvantagem deste método. Uma possível 
abordagem para ultrapassar este problema seria a consideração de um conjunto de 
controladores preditivos e obter a acção de controlo efectiva por optimização, por exemplo, 
minimizando uma determinada função de custo. 
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2.7.2.4 Comutação de Controladores 
 
O método de comutação de controladores (controller switching method) abrange, 

praticamente, a classe dos métodos activos em FTC baseados na projecção. Apresentando 
algumas características semelhantes ao método de múltiplos modelos, considera um 
conjunto de modelos locais que representam o sistema para as situações de falha previstas. 
Para cada modelo é projectado um controlador que será seleccionado (por comutação entre 
os vários controladores) quando o modelo que lhe está associado for o que melhor se 
adeque ao actual comportamento dinâmico do sistema. A diferença deste método em 
relação ao de MM reside no facto de, neste caso, a acção de controlo efectiva não resultar 
de uma combinação das saídas dos vários controladores, mas da selecção da saída de um 
único controlador.  

Para seleccionar o controlador adequado, considera-se, usualmente, um sinal residual, 
resultante da comparação entre a saída do sistema e as saídas dos vários modelos locais, 
que permite tomar a decisão sobre qual o modelo que melhor descreve o actual modo de 
funcionamento do sistema (Musgrave et al., 1997; Boskovic and Mehra, 1998; Gopinathan 
et al., 1998; Boskovic et al., 1999; Lemos et al., 1999). Mais recentemente, Yamé and 
Kinnaert (2003) propuseram uma abordagem em que a comutação se baseia na 
monitorização do desempenho do sistema em malha fechada. Em Ge and Lin (1996) e em 
Mahmoud et al. (2000a) é proposta uma forma integrada de projectar o conjunto de 
controladores, usando equações de Riccati acopladas e assumindo que as falhas e o sistema 
de FDD são representados por modelos de Markov de primeira ordem com determinadas 
matrizes de probabilidade de transição. Encontram-se outras abordagens na literatura que 
se baseiam na comutação dos controladores, das quais de destacam Morse (1996; 1997), 
Rato and Lemos (1999), Chang et al. (2001), Maki et al. (2001) e Médar et al. (2002a, 
2000b). O problema de reduzir os transitórios durante a fase de comutação dos 
controladores também foi recentemente considerado em Kovácsházy et al. (2001) e em 
Rato (2002). Em (Morse, 1995) é proposto o controlo usando a comutação baseada em 
lógica. 

De referir que um dos inconvenientes das abordagens baseadas na comutação de 
controladores deriva do facto de, usualmente, só se considerar um número reduzido de 
falhas previstas. Todavia, apresenta como vantagem, a possibilidade de se projectarem 
controladores locais robustos em relação à incerteza em cada modelo. 

 
 

2.7.2.5 Sistemas Integrados de FDD e de FTC 
 
Em diversos artigos, os projectos dos sistemas de FDD e de FTC não são considerados 

em separado, sendo englobados numa única formulação. Por exemplo, as abordagens de 
controlo de múltiplos modelos podem ser combinados, sem dificuldade, com esquemas de 
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FDD baseados, igualmente, em múltiplos modelos, obtendo-se, para citar um caso, o 
denominado estimador de múltiplos modelos interactivos – IMM (Interacting Multiple 
Model) (Zhang and Jiang, 1999b). A integração dos sistemas de FDD e de FTC são 
referidos, por exemplo, em Maybeck and Stevens (1991), Zhang and Jiang (1999a, 1999b, 
2001), Sauter et al. (2002) e Jamouli et al. (2005). 

Além desta abordagem, existem outras que combinam métodos de FDD baseados em 
MM com controladores distribuídos (Maybeck, 1999) ou com controladores PID (Zhou 
and Frank, 1998), outras que resultam da combinação de métodos adaptativos em FDD e 
em FTC (Boskovic and Mehra, 2003), ou ainda as que consideram a acomodação da falha 
através da adição de um sinal residual escalar, obtido pelo esquema de FDD, à acção de 
controlo nominal (Jakubek and Jorgl, 2000).  

Refira-se, no entanto, que estes métodos integradores não consideram a incerteza do 
modelo e que resultam, muitas vezes, da interligação directa dos esquemas de FDD e de 
FTC, sem valorizar o facto da informação gerada pela parte de FDD poder apresentar 
imprecisões. Para ultrapassar esta situação, em Kanev and Verhaegen (2003a) é proposto 
um método que assegura robustez em relação à incerteza no modelo e no sistema de FDD. 

 
 

2.7.2.6 Seguimento de Modelo 
 
O método de seguimento de modelo é uma abordagem activa em FTC que considera, 

basicamente, um modelo de referência da forma: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

M M
M M

M M

x t A x t B ref t
y t x t

⎧ = +
⎨

=⎩
, (2.14) 

em que ref(t) é o sinal de referência.  
O objectivo do método consiste em determinar as matrizes K r  e K x  tal que a 

interligação do sistema em malha aberta, dado por (2.9), com o controlador definido por 
( ) ( ) ( )r xu t K ref t K x t= − , corresponda ao modelo de referência (2.14). Para atingir esse 

objectivo, os modelos de referência e do sistema em malha fechada são formulados da 
seguinte forma: 

 
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

M M
M M

x r

y t A x t B ref t
y t CA CBK x t CBK ref t

= +

= − +
, (2.15) 

obtendo-se o denominado seguimento de modelo perfeito – PMF (Perfect Model 
Following) através dos controladores dados por: 

 
1

1

( ) ( )

( )
x M

r M

K CB A CA

K CB B

−

−

= − −

=
, (2.16) 
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admitindo que o sistema tem um número de entradas igual ao número de saídas 
( dim( ) dim( )y u= ) e que existe a inversa da matriz (CB ) .  

Quando as matrizes do sistema ( A ,B )  em (2.9) não forem conhecidas de uma forma 
exacta, podem ser substituídas por matrizes estimadas ˆ ˆ( , )A B , resultando no chamado 
método indirecto ou explícito (indirect (explicit) method) (Bodson and Groszkiewicz, 
1997). No entanto, o método indirecto não garante a estabilidade do sistema em malha 
fechada e, adicionalmente, a matriz ˆ( )CB  pode não ser invertível. Para evitar a necessidade 
de estimação das matrizes do sistema pode-se considerar o método directo (implícito) 
(direct (implicit) method) para estimar directamente as matrizes do controlador, K r  e K x , 
usando um esquema adaptativo. Usualmente são consideradas duas abordagens para o 
método directo de seguimento de modelo, os métodos do erro da saída e da entrada (Morse 
and Ossman, 1990; Gao and Antsaklis, 1992; Bodson and Groszkiewicz, 1997; Boskovic 
et al., 2000a; Zhang and Jiang, 2002). De notar que sendo este método directo de 
seguimento de modelo baseado num procedimento adaptativo, também poderá ser 
considerado no grupo de métodos de controlo adaptativo. 

Mais recentemente, foram propostas algumas ideias semelhantes a esta metodologia que 
tratam falhas multiplicativas no actuador, considerando a realimentação dos estados (Tao 
et al., 2000b; 2001; 2002b) ou a realimentação das saídas (Tao et al., 2000a; 2002a; Fei et 
al., 2003). 

Os métodos de seguimento de modelo têm como vantagem o facto de, usualmente, não 
necessitarem de um esquema de FDD. No entanto, apresentam como inconvenientes, o 
facto de não se aplicarem a falhas em sensores e de não permitirem a consideração de 
incerteza no modelo. 

 
 

2.7.2.7 Controlo Adaptativo 
 
Os métodos de controlo adaptativo apresentam características adequadas ao FTC activo, 

devido, essencialmente, à sua capacidade de adaptação a alterações dos parâmetros do 
sistema, não necessitando, na maior parte dos casos, do mecanismo de reconfiguração e do 
sistema de FDD, indicados na Figura 2.9. Isto verifica-se essencialmente para as falhas nos 
componentes e nos actuadores. No entanto, no caso de algumas falhas nos sensores, se o 
método se basear na realimentação das saídas, as medidas efectuadas com falha irão seguir 
o sinal de referência podendo levar à instabilidade do sistema. Por exemplo, se a falha no 
sensor for total, o controlador adaptativo tenderá a conduzir a acção de controlo para que o 
sinal medido com falha seja igual ao valor especificado pela referência, o que não será 
possível devido à falha total do sensor. Nestes casos, será necessário incluir o sistema de 
FDD para detectar e diagnosticar a falha no sensor e o mecanismo de reconfiguração para 
reconfigurar adequadamente o controlador adaptativo. 
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A classe de métodos de controlo adaptativo inclui os métodos directos de seguimento de 
modelo e os métodos de múltiplos modelos, referidos anteriormente, e os métodos de 
controlo de parâmetros de variação linear – LPV (linear parameter-varying) usados no 
projecto de sistemas de FTC (Bennani et al., 1999; Ganguli et al., 2002; Shin et al., 2002; 
Kanev and Verhaegen, 2003a). Outros métodos adaptativos para FTC, embora não tratem a 
incerteza do modelo, podem ser encontrados, por exemplo, em Ahmed-Zaid et al. (1991), 
Ikeda and Shin (1998), Boskovic et al. (2000b), Kim et al. (2001a), Qu et al. (2001), 
Siwakosit and Hess (2001), Dionísio et al. (2003), Jiang et al. (2003), Kececi et al. (2003a,  
2003b) e Fekri et al. (2004). 

 
 

2.7.2.8 Modelo de Controlo Preditivo 
 
A abordagem por modelo de controlo preditivo – MPC (Model Predictive Control) é 

uma estratégia de controlo relevante em termos industriais que tem sido, recentemente, 
utilizada em FTC.  

Dado que o método executa um procedimento de optimização em cada passo temporal 
é, usualmente, considerado em processos com uma dinâmica temporal mais lenta, tal como 
é o caso de muitos dos processos na indústria química (Kothare et al. 1996) ou em 
processos que usam energia solar (Gil et al., 2003). A optimização consiste basicamente no 
emparelhamento, usando a norma quadrática, entre as trajectórias da saída preditiva do 
sistema e da referência, assumindo que esta última é conhecida antecipadamente. Um dos 
aspectos mais relevantes dos métodos MPC consiste na possibilidade das restrições sobre 
as entradas, as saídas e os estados do sistema, poderem ser incorporadas na formulação do 
problema de optimização. 

Para que a arquitectura de MPC possa incluir a tolerância a falhas, em Aström et al. 
(2001) é proposto: i) a redefinição das restrições para representarem determinadas falhas, 
ii) a alteração do modelo interno e iii) a alteração dos objectivos de controlo para que 
reflictam as limitações resultantes do aparecimento de modos de funcionamento com 
falhas. Dado que, deste modo, o diagnóstico das falhas não necessita de operações de 
optimização adicionais, pode-se dizer que este método apresenta uma característica 
inerente de acomodação das falhas. Todavia, se o método de MPC é usado com a 
realimentação dos estados observados, o sistema observador deverá ser reconfigurado 
apropriadamente para que a estimação dos estados também seja efectuada com tolerância 
às falhas. Como referências para os sistemas de FTC baseados no MPC refiram-se os 
trabalhos de Huzmezan and Maciejowski (1998a, 1998b, 1998c, 1999), Kerrigan and 
Maciejowski (1999), Maciejowski and Jones (2003) e as referências neles incluídas. 

Embora, como foi referido acima, as abordagens baseadas no MPC apresentem 
características adequadas ao FTC, a maior parte das que se baseiam no espaço de estados, 
assumem que os estados do sistema são mensuráveis.  
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Nestes casos, a incerteza do modelo pode ser facilmente considerada pelos algoritmos 
(Kothare et al., 1996). Quando os estados não são todos medidos e não é considerada a 
incerteza no modelo, pode-se considerar um observador que possibilite obter a informação 
sobre os estados não medidos. No entanto, no caso do modelo com incerteza, o princípio 
da separação deixa de ser válido e, consequentemente, o observador e o controlador de 
MPC por realimentação das variáveis de estado deixam de poder ser projectados 
separadamente. Em Kanev and Verhaegen (2003b) é proposta uma abordagem que integra 
o projecto de um filtro de Kalman e um MPC de horizonte finito no mesmo procedimento 
de optimização, tornando possível a inclusão da incerteza do modelo no problema. Neste 
caso, o aumento da complexidade computacional poderá ser um inconveniente 
significativo. 

 
 

2.7.2.9 Análise do FTCS 
 
A análise (e a correspondente síntese) de sistemas de controlo tolerante a falhas (FTCS) 

tem sido considerada em vários trabalhos recentes. A estabilidade destes sistemas tem sido 
estudada, por exemplo, num contexto estocástico (Ge and Frank, 1995; Mahmoud et al., 
1999; 2000b; 2000c; 2001; 2002; 2003), considerando que o sistema é representado, em 
tempo contínuo, por: 

 
( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ), ( ), )
( ( ), ( ), ) ( ( )) ( )

x t A t x t B t u x t t t
u x t t t K t x t

η= + Ψ
Ψ = − Ψ

, (2.17) 

em que ( )tη  representa as falhas no actuador e ( )tΨ  o sistema de FDD.  
Neste método de análise é assumido que ( )tη  e ( )tΨ  são representados por processos 

de Markov com espaços de estado finitos {1,2,..., }S sη η=  e {1,2,..., }S sΨ Ψ= , 

respectivamente. Desta forma, só um conjunto finito de falhas previstas no actuador podem 
ser consideradas. Além disso, é assumido que as probabilidades de transição dos dois 
processos de Markov são conhecidas, o que é bastante difícil de obter em termos práticos 
(Mahamoud et al., 2003). Para estes sistemas, a análise estocástica da estabilidade é 
efectuada com a presença de ruído, incertezas e de saturação na acção de controlo, usando 
equações de Riccati com matrizes acopladas. Os modelos de Markov são igualmente 
usados na análise da fiabilidade de FTCS, por exemplo, em Wu (2001a, 2001b) e em Wu 
and Patton (2003). A propriedade de reconfigurabilidade de um sistema também tem sido 
analisada usando medidas do nível de redundância do sistema (Wu et al., 2000b; 2000c; 
Staroswiecki, 2002; Frei et al., 1999). 

Ainda no âmbito dos métodos de análise de sistemas de FTC, referem-se os trabalhos de 
Frei et al. (1999), Gehin and Staroswiecki (1999), Staroswiecki et al. (1999), Izadi-
Zamanabadi and Staroswiecki (2000), Yang and Hicks (2002), Bonivento et al. (2003b) e 
Shin and Belcasrto (2003). 
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2.7.2.10 Reconfiguração/optimização online 
 
As abordagens de FTC que se baseiam na reconfiguração e na optimização online 

consideram, usualmente, algoritmos com um peso computacional significativo. Por 
exemplo, o método de controlo redistribuído baseia-se numa estratégia de optimização 
online (Buffington et al., 1999; Burken et al., 1999; Eberhardt and Ward, 1999; Maybeck, 
1999), que é muito utilizado no controlo de aviões com tolerância, essencialmente, a falhas 
nos actuadores, onde a redundância de hardware também está, normalmente, presente. Este 
método, após a ocorrência de uma falha num actuador, procura redistribuir a acção de 
controlo pelos restantes actuadores, usando um algoritmo de optimização online. 

Outros métodos de FTC baseados na optimização/reconfiguração online são 
referenciados em Looze et al. (1985), Dardinier-Maron et al. (1999), Wu et al. (2000a), 
Yang and Stoustrup (2000), Yang and Blanke (2000b), Ho and Yen (2001), Tortora et al. 
(2002), Zhang et al. (2002), Kanev and Verhaegen (2000b, 2002), Charbonnaud et al. 
(2003), Marcos et al. (2003) e Verhaegen and Kanev (2005). De referir que alguns 
métodos que foram classificados como métodos de MPC também podem ser incluídos 
nesta classe de métodos de optimização/reconfiguração online. Recentemente, em 
(Mhaskar et al., 2006), é proposto o projecto de sistemas de controlo tolerante a falhas de 
processos não lineares com características robustas e em que a reconfiguração se baseia no 
desempenho dos controladores candidatos. 

 
 

2.7.2.11 Estimação dos estados/saídas tolerante a falhas 
 
Nas abordagens de FTC em que o controlador depende da estimação dos estados do 

sistema efectuada por um observador é necessário garantir que a própria operação de 
estimação dos estados também é tolerante a falhas. Isto porque as falhas nos sensores, nos 
actuadores ou nos componentes podem resultar numa estimação incorrecta dos estados do 
sistema (realimentados para o controlador) e, deste modo, provocar a degradação do 
desempenho ou, mesmo, a instabilidade do sistema em malha fechada. Por exemplo, em 
Theilliol et al. (2001) considera-se a reconstrução dos estados do sistema após a ocorrência 
de falhas nos sensores. Em Akhenak et al. (2003) propõe-se a estimação do estado dum 
sistema não linear através de múltiplos observadores, sendo os parâmetros dos 
observadores obtidos através da resolução de um conjunto de desigualdades de matrizes 
lineares (LMI). Em Join et al. (2005) é proposto um método de estimação das falhas 
baseado no cálculo da derivada dos sinais associados às variáveis medidas do processo. 
Para controladores que se baseiam na realimentação das saídas, o método de mascarar as 
falhas nos sensores (Wu et al., 2003) é um exemplo de uma técnica que poderá ser usada 
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para aumentar a tolerância a falhas na medição das saídas do sistema, através da 
substituição das medições com falha por valores estimados. Uma abordagem semelhante 
foi considerada em Ponsart et al. (2001). 

 
 

2.7.2.12 Neuro-Difusos 
 
Na área de computação adaptativa também têm sido propostas metodologias de FTC, 

nomeadamente usando redes neuronais, lógica difusa ou formulações neuro-difusas. Uma 
vantagem destes métodos deriva da sua aplicabilidade a sistemas não lineares usando a 
representação por modelos baseados em redes neuronais (Ribeiro, 2001) ou em lógica 
difusa (Diao and Passino, 2001; 2002; Ichtev et al., 2002). A capacidade de aprendizagem 
destes métodos torna possível a adaptação do modelo e do controlador em situações de 
falha no sistema, obtendo-se, assim, a desejada tolerância a falhas. Diversas abordagens de 
FTC usam métodos neuro-difusos que procuram tirar partido da combinação entre as 
formulações baseadas em redes neuronais e em lógica difusa (Yen, 1994; Wu, 1997a; Ballé 
et al., 1998; Schram et al., 1998; Lopez-Toribio et al., 1999; Marcu et al., 1999; Wise et 
al., 1999; Yen and Ho, 2000; Chen and Narendra, 2001; Chen and Lee, 2002; Diao and 
Passino, 2001; 2002; Zhang et al., 2002; Fray et al., 2003). Em Nyberg and Krysander 
(2003) propõe-se uma formulação de diagnóstico de falhas baseada na combinação de 
metodologias de Inteligência Artificial, de técnicas de FDI e de testes usando hipóteses 
estatísticas. De referir também a utilização de princípios da imunologia para a detecção de 
falhas (Branco et al., 2003). 

 
 

2.7.2.13 Orientados para a Aplicação 
 
No âmbito do controlo tolerante a falhas, encontram-se muitos artigos com propostas de 

abordagens tolerantes a falhas direccionadas para aplicações específicas. Como exemplos, 
refiram-se os trabalhos de Visinski et al. (1995), Mohamed et al. (1997), Battaini and Dyke 
(1998), Blanke et al. (1998), Askari et al. (1999), Li et al. (1999), Schdeier and Frank 
(1999), Jonckheere and Lohsoonthorn (2000), Liu et al. (2000), Bonivento et al. (2001a, 
2001b, 2003a), Ho and Yen (2001), Kim et al. (2001b), Puig and Quevedo (2001), Podder 
and Surkar (2001), Somov et al. (2002) e Gaspar et al. (2003). Outras referências podem 
ser consultadas em Aström et al. (2001) e em Zhang and Jiang (2003). 
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2.7.3 Casos de estudo 
 
Para a realização de testes e para a comparação do desempenho entre as várias 

abordagens em FTC, foram propostos alguns processos e modelos de simulação de 
referência (benchmarks). Destes destacam-se o gerador de vapor (Ordys, 1994; Boumaman 
and Dauphin-Tanguy, 1996); o actuador de um motor diesel (Blanke et al., 1995), o 
sistema de propulsão de um navio (Izadi-Zamanabadi and Blanke, 1998; 1999; capítulo 13 
de Aström et al., 2001), o processo laboratorial dos três tanques, (Heiming and Lunze, 
1999; capítulo 12 de Aström et al., 2001), o posicionamento de um satélite (Bogh et al., 
1995; Bogh, 1997; capítulo 17 de Aström et al., 2001), estes dois definidos no âmbito do 
projecto COSY (Control of Complex Systems), um processo químico de neutralização 
(Lunze and Schroder, 1999a; 1999b; Schroder, 2002; secção 10.2 de Blanke et al., 2003) e 
o actuador de um processo de produção de açúcar (Patton et al., 2000), estabelecido no 
projecto DAMADICS (Development and Application of Methods for Actuator Diagnosis in 
Industrial Control Systems). 

Dos muitos trabalhos existentes sobre a aplicação de técnicas de diagnóstico de falhas e 
de controlo com tolerância a falhas a sistemas dinâmicos, indicam-se algumas referências 
na área da aviação (Morse, 1990; Patton, 1991; Musgrave et al., 1997; Somov et al., 2002; 
Marcos and Balas, 2005), em sistemas de propulsão de navios (Ship propulsion plant) 
(Blanke et al., 1998; Blanke, 2001; Bonivento et al. 2001b; 2003a), em satélites (Bogh and 
Blanke, 1997), em motores (Bonett, 1999; Grimmelius et al., 1999), em comboios (Kim, 
2001b), em bombas motorizadas (Dalton et al., 1996; Higham and Perovic, 2001), em 
turbinas geradoras de vapor (Still and Zörner, 1996), em maquinaria (Bonivento et al., 
2001a; Ericsson et al., 2005), em sistemas incorporados em automóveis (Kiencke, 1997; 
Gaspar et al., 2003; Börner and Isermann, 2004; Ding et al., 2005), em processos químicos 
(Russell et al., 2000; Fuente and Derán, 2001), em veículos autónomos (Podder and 
Surkar, 2001), em robótica (Visinski et al., 1995), na indústria (Mohamed et al., 1997; 
Rodrigues, 2006), em estruturas de engenharia civil (Battaini and Dyke, 1998) e em 
sistemas clínicos (Mendonça et al., 2002). 

 
 

2.8 Enquadramento da Abordagem Proposta 
 
A metodologia proposta procura ser modular, estruturada por camadas e robusta, 

contemplando os seguintes aspectos fundamentais: 
i) Obtenção de um modelo analítico ou experimental que represente o 

comportamento dinâmico do processo. No caso da identificação do modelo 
experimental considera-se uma abordagem baseada em redes neuronais com uma 
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topologia recorrente de Elman. A partir do modelo não-linear do processo 
pretende-se obter o modelo linear com incerteza que representa o processo em 
cada modo de funcionamento. Efectuando uma análise da estrutura do processo 
determina-se a redundância existente que permitirá definir mecanismos de 
reconfiguração no caso de ocorrência de uma falha grave ou avaria num 
determinado componente do processo. 

ii) Projecto e implementação do sistema de diagnóstico de falhas usando toda a 
informação existente sobre o processo que permita detectar, isolar e identificar as 
falhas que ocorram em sensores, em actuadores ou no próprio processo. Como 
resultado do diagnóstico deve ser gerada informação sob a forma de resíduos que 
sejam representativos das falhas detectadas. 

iii) Projecto e implementação de um sistema de supervisão usando, essencialmente, 
técnicas baseadas em lógica difusa, que determine e estabeleça, 
preferencialmente, de uma forma automática, a melhor configuração para o 
sistema de controlo que garanta que os objectivos definidos para o funcionamento 
do processo sejam atingidos, mesmo quando ocorrerem falhas. O sistema de 
supervisão deverá ter a capacidade de acomodar as falhas e de reconfigurar o 
sistema no caso de falhas graves ou avarias. Caso seja necessário, deverá 
redefinir os objectivos (por exemplo, degradando o desempenho pretendido) 
tendo em consideração o contexto resultante da ocorrência das falhas. Este 
sistema deverá também, gerar informação a fornecer ao supervisor humano sobre 
o modo de funcionamento do processo, identificando com alarmes a ocorrência 
de falhas, e recolher a informação introduzida pelo supervisor humano, por 
exemplo os valores de referência pretendidos para o sistema. Numa situação de 
incapacidade de controlo do processo, o sistema de supervisão deverá ser capaz 
de estabelecer os procedimentos necessários para efectuar a paragem do processo 
de uma forma segura. 

iv) Projecto e implementação de um sistema executor de acções correctivas enviados 
pelo supervisor. Essencialmente, será um módulo onde se efectuará a fusão da 
informação sensorial usando sensores virtuais para substituir um sensor avariado 
ou se configurará um actuador virtual para fazer face à indisponibilidade de um 
componente de actuação. 

v) Projecto e implementação de um sistema de controlo robusto e tolerante a falhas 
que apresente uma capacidade de resposta adequada aos vários modos de 
funcionamento do processo, incluindo os modos resultantes da ocorrência de 
falhas. 

 
O projecto dos controladores é baseado, essencialmente, em técnicas de controlo 

robusto, considerando que para cada ponto de funcionamento existe um modelo linear do 
processo e que as diferenças entre o modelo e o processo são representadas por incerteza. 
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Considerando que o processo é controlado por um dos controladores predefinidos que o 
supervisor escolhe, pretende-se que o sistema em malha fechada seja tolerante a falhas. 
Estas podem ocorrer nos elementos de medida (sensores), nos elementos de actuação 
(actuadores), ou num componente do próprio processo. As falhas podem ser de maior ou 
menor amplitude e os seus efeitos podem apresentar diferentes níveis de gravidade, 
dependendo da localização da falha e do efeito que provocar em todo o processo. 

Deste modo, para as falhas de menor gravidade, propõe-se uma solução em que o 
sistema de controlo é projectado de forma a garantir que o sistema global se mantém em 
malha fechada com um desempenho de acordo com o previsto. Neste caso, assume-se que 
a acomodação das falhas é obtida por compensação das falhas identificadas sem ser 
necessário alterar a estrutura do sistema. A partir do momento em que o módulo de 
diagnóstico de falhas identifique uma falha, o supervisor deverá fazer a sua classificação 
em termos de severidade dos seus efeitos e, caso seja de baixa gravidade, deverá 
seleccionar o controlador adequado para essa situação e efectivar os elementos necessários 
à compensação dessa falha. 

Por outro lado, se as falhas diagnosticadas forem classificadas como graves, o 
supervisor deverá tomar decisões que procurem, quer impedir a propagação do efeito da 
falha, quer a acomodação da falha, procedendo, caso isso seja possível e necessário, à 
reconfiguração do sistema, retirando do funcionamento normal o componente onde foi 
detectada a falha e efectivando a sua substituição por elementos redundantes reais ou 
virtuais. 

 
 

2.8.1 Falha Grave num Sensor 
 
No caso da ocorrência de uma falha grave num sensor, a sua acomodação poderá ser 

obtida à custa de sensores virtuais que aproveitam a existência de redundância analítica 
para efectuar a fusão da informação dos restantes sensores operacionais. Para a 
reconstrução da informação do sensor em falha, poder-se-á considerar a estimação do valor 
da variável medida a partir de observadores previamente definidos. Caso esta reconstrução 
seja viável, não haverá necessidade de alterar o controlador nominal seleccionado. Caso 
isso não seja possível, o sistema poderá continuar em funcionamento se o sistema global 
for controlável sem a informação fornecida pelo sensor em falha.  

No limite, o supervisor poderá ter que desencadear um procedimento de paragem do 
funcionamento do processo de uma forma segura para o próprio processo e para a sua 
vizinhança (o supervisor humano, os processos adjacentes, o ambiente …). 
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2.8.2 Falha Grave num Actuador ou num Componente do Processo 
 
Nas situações em que é diagnosticada a ocorrência de uma falha grave num actuador ou 

num componente do processo, o supervisor poderá ter que efectivar uma reconfiguração 
estrutural do processo, desactivando o subsistema que depende do actuador ou do 
componente em falha e activando elementos ou componentes redundantes que estejam em 
condições de entrar em funcionamento e que possibilitem que o processo satisfaça os 
objectivos de uma forma alternativa. Esta reconfiguração deve ser feita, preferencialmente, 
através de controladores virtuais que não implicam a comutação do controlador activo e 
redistribuem a acção de controlo do actuador com falha pelos restantes elementos 
operacionais. Embora o supervisor humano deva ser informado da reconfiguração a 
efectivar, pretende-se que todo o procedimento seja efectuado de uma forma automática. 

 
 

2.8.3 Tarefas Principais do Supervisor 
 
Do exposto atrás, resulta que o sistema de supervisão recebe informação do nível 

superior, através do supervisor humano (objectivos para o processo que se traduzem, 
essencialmente, na definição de referências) e informação do módulo de diagnóstico de 
falhas (resíduos que permitem detectar, isolar e identificar as falhas). A partir desta 
informação, o supervisor deve realizar de uma forma automática um conjunto de tarefas 
(ou serviços) que a seguir se enumeram: 

i) identificar o modo de funcionamento nominal do processo; 
ii) identificar o modo de funcionamento com falha, caracterizando e localizando, 

espacialmente e temporalmente, a falha; 
iii) seleccionar para cada modo de funcionamento nominal, o controlador adequado à 

satisfação dos objectivos definidos; 
iv) executar os procedimentos de acomodação de falha sem gravidade, efectivando as 

necessárias operações de compensação; 
v) executar os procedimentos de tolerância a falha com gravidade, realizando as 

respectivas operações de reconfiguração; 
vi) alterar os objectivos definidos para o processo, sempre que a situação resultante 

da ocorrência de uma falha seja impeditiva de se atingir os objectivos iniciais; 
vii) informar o supervisor humano sobre o modo de funcionamento do processo, a 

ocorrência de falhas e a sua caracterização, principalmente em termos de 
gravidade, e sobre as tomadas de decisão do supervisor relativamente à 
acomodação de falhas (acomodação, reconfiguração do processo e/ou do 
controlador e alteração dos objectivos definidos); 

viii) receber informação do supervisor humano relativamente aos objectivos 
pretendidos para o processo. 



52 2. Supervisão e Controlo Tolerante a Falhas 
 

2.9 Conclusão 
 
Neste capítulo fez-se, essencialmente, um levantamento do estado de arte na área de 

diagnóstico de falhas e de controlo com tolerância passiva e activa a falhas e enquadrou-se 
a abordagem proposta para o sistema de supervisão e controlo nos trabalhos existentes. 

Inicialmente refere-se a importância crescente da área de diagnóstico e de tolerância a 
falhas na investigação e nas aplicações. Em seguida apresentaram-se as características 
fundamentais do sistema de supervisão, como elemento responsável pelas iniciativas 
necessárias à garantia do funcionamento do sistema em malha fechada de acordo com os 
objectivos delineados, nomeadamente, com tolerância a falhas. Não existindo uma 
terminologia normalizada para os termos usuais desta área na língua portuguesa, propôs-se 
uma versão, cuja listagem completa é apresentada no Apêndice A. 

Sendo um trabalho relacionado com falhas, procedeu-se à sua classificação e 
apresentaram-se formas de as modelizar. Para uma melhor compreensão da arquitectura 
proposta para o sistema de supervisão e controlo tolerante a falhas, descreveram-se os 
principais componentes do sistema de supervisão e controlo com tolerância a falhas. 

Na parte final do capítulo apresentou-se um levantamento do estado de arte em controlo 
com tolerância passiva e activa de falhas e fez-se o correspondente enquadramento da 
abordagem proposta. 

Esta abordagem contempla, numa primeira fase, o projecto integrado de controladores 
robustos com tolerância passiva a falhas e de um módulo de diagnóstico para a geração de 
resíduos que permitam a identificação de falhas. A metodologia proposta baseia-se no 
modelo linear com incerteza do processo e nas técnicas de análise e síntese de controlo 
robusto. O seu desenvolvimento é descrito no capítulo 3. 

Numa segunda fase, propõe-se um sistema de supervisão e controlo com tolerância 
activa a falhas, baseado numa arquitectura com uma estrutura que inclui, como elementos 
principais, o supervisor, o sistema de controlo e o módulo de reconfiguração. Considera-se 
que o sistema de controlo é constituído por um conjunto de controladores projectados para 
os vários modos de funcionamento do processo. As tarefas principais do supervisor são a 
selecção do controlador adequado e a geração de acções correctivas que permitam a 
acomodação das falhas através do módulo de reconfiguração. Este módulo considera, 
basicamente, sensores virtuais para a estimação de saídas com falha e actuadores virtuais 
para a redistribuição da acção de controlo que era exercida pelo actuador com falha. No 
capítulo 4, descreve-se esta abordagem. 

Para avaliar o desempenho e a tolerância a falhas das metodologias propostas, 
apresentam-se no capítulo 5 alguns resultados da sua aplicação nos processos considerados 
neste trabalho (“Pêndulo Invertido”, Campo de Colectores Solares e “Três Tanques”). 
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3. Diagnóstico e Tolerância Passiva a 
Falhas 

 
 

Neste capítulo propõe-se uma metodologia de projecto integrado do 
controlador com tolerância passiva a falhas e do módulo de diagnóstico em 
sistemas dinâmicos. Enquadrado num sistema global de supervisão e controlo 
tolerante a falhas, o diagnóstico deve possibilitar a detecção, o isolamento e a 
identificação das falhas que agem sobre um processo dinâmico de variáveis 
contínuas no tempo. 
Após uma introdução ao problema de diagnóstico e de controlo com tolerância 
passiva a falhas na secção 3.1, introduz-se, na secção 3.2, a modelização de 
sistemas dinâmicos, usando quando necessário a identificação do modelo não-
linear sob a perspectiva de um problema de regressão não-linear, usando redes 
neuronais. Para tal é proposta a utilização de uma rede neuronal com topologia 
recorrente de Elman.  
Na secção 3.3 apresenta-se a representação considerada para o processo usando 
modelos lineares com incertezas. Descrevem-se as incertezas não estruturadas 
e estruturadas. Na secção 3.4 formula-se o problema de controlo com tolerância 
passiva a falhas e derivam-se as condições de estabilidade e de desempenho 
nominais e robustas. A secção 3.5 descreve a estrutura do sistema de controlo e 
de diagnóstico de falhas. 
A secção 3.6 contempla o projecto do controlador generalizado usando o 
algoritmo de síntese μ com iterações D-K. A finalizar, referem-se as principais 
conclusões na secção 3.7. 
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3.1 Introdução 
 
A função de um sistema de diagnóstico de falhas em sistemas dinâmicos é detectar, 

isolar e identificar as falhas. Para isso, estes sistemas são projectados para gerarem 
resíduos representativos das falhas previstas para o sistema (Frank et al., 2000b). 

A abordagem proposta para o diagnóstico de falhas baseia-se no modelo do sistema 
dinâmico e na formulação de controlo robusto. Para descrever o processo, o modelo não-
linear poderá ser obtido a partir das leis que o regem ou aplicando uma metodologia de 
identificação. Neste caso, propõe-se a utilização de redes neuronais com uma arquitectura 
recorrente de Elman. A representação do processo é feita considerando um ou mais 
modelos lineares com incertezas, resultantes da linearização do modelo não-linear em 
torno dos pontos de funcionamento nominais. 

A metodologia de projecto proposta considera uma extensão da formulação do 
problema de controlo robusto, integrando na mesma formulação os objectivos de controlo e 
de diagnóstico de falhas. A formulação desses objectivos é feita no domínio da frequência 
em H∞, aplicando-se as metodologias de análise e de síntese μ. O controlador daí resultante 
apresenta características de estabilidade e de desempenho robustas em relação às incertezas 
no modelo e tolerância passiva às falhas consideradas. Os resíduos gerados pelo módulo de 
diagnóstico identificam as falhas, podendo ser usadas para monitorização ou supervisão. 

 
 

3.2 Modelização do Sistema Dinâmico 
 
Para o projecto de controladores e sistemas de diagnóstico de falhas baseado em 

modelos, têm sido desenvolvidas metodologias em que o modelo é definido em vários 
domínios, desde a área de Inteligência Artificial, onde a lógica é frequentemente utilizada 
(Hamscher et al., 1992), aos Sistemas Dinâmicos de Eventos Discretos, para os quais se 
utilizam habitualmente os autómatos (Larsson, 1999; Sampath et al., 1995;1996). 

Um processo dinâmico de variáveis contínuas no tempo pode ser representado por um 
modelo analítico constituído por um conjunto de equações diferenciais. Estas equações 
resultam da aplicação de leis da física, química, termodinâmica, hidráulica, etc., que regem 
o comportamento dinâmico do processo. Um processo, em termos gerais, pode ser 
representado pela Figura 3.1, em que as variáveis externas indicadas intervêm nas 
equações que o caracterizam. 

Processo

falhas

saídas

perturbações

up yp

pfc

entradas

 
Figura 3.1: Representação de um processo dinâmico. 
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Assume-se que as variáveis de controlo, up(t) são conhecidas e manipuláveis, enquanto 
as variáveis de perturbação, p(t) não são manipuláveis e, muitas vezes, não mensuráveis. 
As falhas em componentes do processo, fc(t) embora possam, em alguns casos, ter um 
efeito semelhante ao das perturbações, são consideradas como variáveis desconhecidas 
que, de alguma forma, alteram a evolução de uma determinada variável e, assim, o 
comportamento dinâmico do processo, identificado pelas variáveis de saída yp(t). 

Nos casos em que o processo apresenta dimensão e/ou complexidade significativas, a 
obtenção do modelo analítico poderá representar uma tarefa de difícil concretização. Para 
lidar com estas situações, propõe-se a utilização de um método de identificação baseado 
em redes neuronais. Das várias arquitecturas possíveis considerou-se a arquitectura 
recorrente do tipo Elman. 

 
 

3.2.1 Abordagens de Modelização 
 
Com a modelização de sistemas dinâmicos, pretende-se obter uma representação que 

caracterize, em termos quantitativos e/ou qualitativos, os aspectos estáticos e dinâmicos 
mais significativos do sistema. 

Uma possibilidade corresponde à obtenção de um modelo analítico que resulta da 
aplicação das leis fundamentais (da física, química, termodinâmica, hidráulica, etc.) que 
regem o comportamento dinâmico do sistema. O modelo é constituído, habitualmente, por 
um conjunto de equações diferenciais que expressam os balanços mássicos, de conservação 
de energia ou de quantidade de movimento, ou outros. Nesta representação, as variáveis 
presentes possuem uma interpretação física e as constantes envolvidas apresentam um 
valor predeterminado, dependente das propriedades do processo. 

Apesar destes modelos poderem ser, de facto, bastante pormenorizados, também 
apresentam algumas desvantagens (Favoreel, 1999): 

i) São na generalidade complexos, devido a não-linearidades ou à sua ordem 
elevada, o que pode constituir um entrave ao projecto de controladores; 

ii) Requerem um conhecimento pormenorizado do sistema dinâmico, o que nem 
sempre acontece, sendo, por vezes, impossível obter uma descrição analítica dos 
fenómenos físicos em questão; 

iii) O processo de síntese de modelos analíticos é, normalmente, algo moroso e com 
custos de desenvolvimento elevados. 

Uma via alternativa baseia-se directamente na experimentação. Para este efeito, é obtida 
a resposta do sistema aos sinais de excitação apropriadamente definidos, tendo em vista a 
recolha de informação a usar no processo de cálculo dos parâmetros da estrutura adoptada, 
mediante um procedimento de regressão. Este método de modelização assume a 
designação de identificação (Zadeh, 1962), pelo facto desta abordagem não se basear nas 
leis que regem o comportamento do sistema. 
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Em virtude da sua simplicidade metodológica, a identificação de sistemas dinâmicos, 
também conhecida por modelização experimental, tem vindo a ser cada vez mais adoptada 
em vários domínios, em particular no campo da engenharia, onde se inclui o controlo de 
processos e o diagnóstico de falhas. O desenvolvimento desta área remonta à década de 
1960, tendo o trabalho de R. Kalman no âmbito do Controlo Óptimo (e.g. Kalman, 1964) 
dado um impulso decisivo neste sentido. Em Ljung (1996) e Eykhoff (1987) o 
desenvolvimento desta área científica é apresentado sob uma perspectiva cronológica e 
histórica. 

 
 

3.2.2 Formulação do Problema de Identificação 
 
Para efectuar a identificação de um sistema selecciona-se previamente uma estrutura 

parametrizável, sendo os dados de operação utilizados na determinação dos respectivos 
parâmetros, através da minimização de um determinado critério de desempenho. 

O paradigma da identificação de sistemas dinâmicos envolve cinco etapas 
fundamentais: 

i) Especificação dos ensaios a realizar; 
ii) Recolha de dados de operação; 

iii) Selecção da estrutura do modelo; 
iv) Estimação de parâmetros; 
v) Validação do modelo. 

Na fase de especificação dos ensaios, seleccionam-se os sinais a utilizar na excitação do 
sistema e os sinais a adquirir. Esta selecção deverá ter em conta a capacidade de 
generalização pretendida para o modelo. Sendo a recolha de dados efectuada num sistema 
computorizado de aquisição de dados, é necessário especificar o período de amostragem. 
Após a realização dos ensaios de modo a obter um conjunto de dados entrada/saída, 
efectua-se a escolha de uma estrutura paramétrica adequada à descrição do comportamento 
dinâmico do sistema. Como exemplos de estruturas de modelos refiram-se os modelos 
ARX ou ARMAX para os casos lineares e os modelos NARX no contexto não-linear. 

Na etapa seguinte, a estimação de parâmetros é concretizada através da minimização de 
um funcional que traduz um dado critério de desempenho. A última etapa consiste na 
validação do modelo obtido através da realização de testes, como sejam a análise de 
resíduos e a validação cruzada (discussão exaustiva em Ljung, 1999 e Johansson, 1993). 

Para formalizar o problema de identificação, considere-se um sistema dinâmico SISO, 
sem perda de generalidade, no qual foram realizadas amostragens, durante um intervalo de 
tempo finito (sendo k = 0,…, N-1 a variável temporal discreta), obtendo-se uma sucessão 
de entradas u(k) e uma sucessão de saídas y(k) dadas por: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 , 1 , , 1 0 , 1 , , 1N NU u u u N Y y y y N⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.1) 
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Basicamente, o problema de identificação consiste na procura de relações matemáticas 
entre um subespaço constituído por entradas e saídas passadas (UN, YN) e um subespaço de 
saídas futuras, representadas, genericamente, pela seguinte expressão em tempo discreto 
(Sjöberg et al., 1995): 

 ( ) ( ) ( )1 1,k ky k g U Y kν− −= +  (3.2) 

onde o termo aditivo ν (k) advém do facto da saída no instante seguinte poder não ser uma 
função exacta das entradas e saídas passadas.  

Quando este termo apresenta um valor pouco expressivo, a saída do modelo produz uma 
boa aproximação do valor exibido pelo sistema real. 

Definindo uma dada família de funções G à qual a função g(.) pertence, a expressão 

(3.2) pode ser reescrita sob a seguinte forma parametrizável, onde θ de dimensão np, 
representa o vector de parametrização: 

 ( ){ }1 1, , | pnN Ng U Y θ θ− −= ∈G R  (3.3) 

A partir da estrutura de modelos seleccionada e da recolha de um conjunto adequado de 
dados de operação, obtém-se uma parametrização particular θ̂ , por minimização de uma 
dada norma J(θ). 

Dado que na estrutura de modelos definida em (3.3), a dimensão do vector de 
parametrização está fortemente indexada ao número total de amostras recolhidas, será 
aconselhável proceder, à partida, à escolha da sua dimensão de forma criteriosa. Uma 
forma de responder a esta questão, consiste na formulação de G como resultado da 

concatenação de duas aplicações: uma correspondente à transformação do espaço das 
observações num vector de dimensão finita ( ) ( )1 1,k kk U Yϕ ϕ − − , denominado vector de 

regressão, e outra que projecta este vector no espaço de saída, definida por: 

 ( )( ) ( )1 1, , ,k kg k g U Yϕ θ θ− −=  (3.4) 

Assim, da caracterização da função g(.) resultam dois elementos fundamentais 
associados ao paradigma de identificação de sistemas dinâmicos, designadamente, a 
escolha do vector de regressão e da função não-linear : png R R . Neste contexto, as 
redes neuronais surgem, na perspectiva da identificação de sistemas, como uma possível 
estrutura de modelos (Ljung and Sjöberg, 1992). 
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3.2.3 Redes Neuronais na Identificação de Sistemas Dinâmicos 
 
A identificação de uma determinada relação entrada-saída, por meio de uma rede 

neuronal, a partir de um dado conjunto de dados de operação, como mecanismo de 
aprendizagem, é semelhante, conforme Girosi and Poggio (1990) referiram, ao problema 
da aproximação de uma dada função desconhecida a partir de um conjunto finito de pares 
de pontos, conhecido por regressão não-linear.  

A questão central, subjacente à aproximação de funções, consiste em identificar o 
conjunto de funções : p yn nf R R  passíveis de ser representadas por uma dada sucessão 
finita de funções base, descrita genericamente por: 

 ( ) ( ), k kk
g w w gϕ ϕ=∑  (3.5) 

onde w representa o vector de pesos e φ o vector de regressão. 
Como referido anteriormente, de entre as várias funções base candidatas à realização de 

tal aproximação, as redes neuronais apresentam-se como uma escolha possível e 
extremamente vantajosa (Sjöberg et al., 1994). 

A caracterização, numa base formal, das propriedades destas estruturas remonta ao ano 
de 1969 com a publicação do livro de Minsky e Papert, intitulado Perceptrons (cit. Haykin, 
1994), onde são reconhecidas as limitações das redes neuronais monocamada. No entanto, 
foi a partir de 1989 que começaram a ser publicados estudos teóricos sobre as capacidades 
de aproximação universal das redes proactivas multicamada (MLP) (Cybenko, 1989). 

A par das arquitecturas neuronais proactivas, as redes recorrentes, caracterizadas por 
retroacções, tanto ao nível interno como da saída, de alguns neurónios da rede, vieram 
gradualmente a ganhar importância, em particular, no campo da identificação de sistemas 
dinâmicos e no controlo de processos (vd. por exemplo Chu and Shoureshi, 1992; Draye et 
al., 1996; Tsoi and Back, 1997; Poznyak et al., 1999). Uma das suas características mais 
relevantes, tendo em vista a sua utilização na identificação de sistemas, prende-se com a 
capacidade de processar, de forma intrínseca, informação temporal, algo que não é inerente 
no caso das redes MLP estáticas. 

A incorporação de retroacção possibilita que a topologia neuronal salvaguarde, em certa 
medida, um rasto informativo sobre o passado. Deste modo, a ideia dominante subjacente 
às várias arquitecturas recorrentes, quando aplicadas na identificação de sistemas 
dinâmicos, assenta basicamente na transferência para o processo de aprendizagem, da 
tarefa de construção de um mecanismo efectivo de memória do passado, que torne possível 
uma reprodução adequada do comportamento dinâmico do sistema a modelizar. Conforme 
sublinhado por Elman (1998), esta preservação da influência do passado não assenta em 
qualquer mecanismo de gravação da história da resposta do sistema, mas é antes 
conseguida através de um processo de aprendizagem intrínseco à própria estrutura 
neuronal. 
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Das várias arquitecturas recorrentes (Tsoi and Back (1997) identificaram 54 
combinações possíveis), as redes de Jordan e de Elman apresentam-se com relevância para 
a identificação de sistemas. A primeira topologia caracteriza-se por uma retroacção ao 
nível das saídas da rede, enquanto que no segundo caso, a recorrência é estabelecida a 
partir da camada interna. 

Dado o interesse deste trabalho na obtenção de representações no espaço de estados que 
caracterizem o comportamento dinâmico do sistema, nos casos em que a dimensão e/ou a 
complexidade do sistema desaconselhe a obtenção de um modelo analítico, considerou-se a 
modelização experimental por identificação baseada em redes neuronais recorrentes de 
Elman. 

 
 

3.2.3.1 Topologia Recorrente de Elman 
 
Na sequência do trabalho de Jordan para a inserção de propriedades dinâmicas no 

âmbito dos sistemas de processamento neuronais (Jordan, 1986), Elman (1990) sugeriu 
uma nova arquitectura constituída pelo mesmo número de camadas (quatro) e onde a 
retroacção é estabelecida entre a camada interna e uma camada adicional, designada por 
camada de contexto. Esta camada, contendo um número de neurónios idêntico ao 
incorporado na camada interna, tem por finalidade memorizar o valor das saídas dos 
neurónios da camada interna no instante imediatamente anterior. 

Relativamente às funções de activação associadas às várias camadas constituintes, 
verifica-se que os neurónios da camada interna poderão apresentar funções de activação 
lineares ou não-lineares, sendo na versão original uma função do tipo sigmoidal, enquanto 
que na camada de saída, os respectivos neurónios realizam, necessariamente, uma 
transformação do tipo linear. Quanto aos pesos das conexões entre camadas refira-se que, 
exceptuando os que estão associados à retroacção entre a camada interna e a camada de 
contexto, permanecem fixos e apresentam um valor unitário. Os restantes pesos poderão 
ser adaptados no decurso do processo de aprendizagem. 

Ao efectuar um estudo sobre as potencialidades computacionais desta topologia, 
Kremer (1995) mostrou que, do ponto de vista estritamente computacional, as redes de 
Elman se assemelham às máquinas de estados finitos. 

Todavia, em virtude desta estrutura apresentar algumas limitações sob o ponto de vista 
da descrição de sistemas dinâmicos de ordem elevada, Pham and Xing (1995) sugeriram a 
incorporação de uma retroacção adicional ao nível da camada de contexto. Esta estrutura, 
denominada rede de Elman modificada por estes autores, é representada esquematicamente 
na Figura 3.2. 
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Figura 3.2: Representação esquemática da rede de Elman modificada. 

De acordo com o modelo estrutural da rede de Elman modificada, as equações que 
caracterizam matematicamente esta topologia apresentam a seguinte forma: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

ˆ 1 1

1

1

y

x u
c

c c

y k W x k

x k W x k W u k

x k x k x k

σ

⎧ + = +
⎪
⎪ + = +⎨
⎪
⎪ = Α − +⎩

 (3.6) 

onde p xn nyW ×∈R , x xn nxW ×∈R , x un nuW ×∈R  e , \{0}
x xn nα α×Α ∈I R . 

O parâmetro α, associado às retroacções estabelecidas no seio da unidade de contexto, 
apresenta um valor compreendido entre 0 e 1, sendo que a adopção de um valor próximo 
da unidade possibilita, regra geral, a agregação de uma janela de informação mais extensa 
(Pham and Xing, 1995). 

Para a determinação das matrizes de ligação W y, W x e W u, propõe-se a utilização do 
algoritmo de retropropagação temporal do erro (Backpropagation through time – BPTT) 
(Werbos, 1990). Devido à complexidade computacional do algoritmo BPTT, considerou-se 
uma simplificação baseada na limitação da retropropagação da informação a um número 
fixo de passos temporais anteriores, usando uma janela deslizante. 

Para obter uma representação linear do sistema dinâmico a partir do modelo não-linear 
definido em (3.6), determinam-se as derivadas das saídas em relação às entradas, 
extraindo-se os parâmetros do modelo linearizado (Henriques et al., 1999). 
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3.3 Modelo Linear com Incertezas 
 
Um dos aspectos a ter em consideração relativamente ao modelo de um processo 

corresponde à sua capacidade de representação do comportamento do processo nas várias 
situações de funcionamento. No sentido de representar o processo de uma forma o mais 
abrangente possível, considera-se que o comportamento dinâmico do processo pode ser 
caracterizado por um número finito de regimes nominais de funcionamento, sendo definido 
para cada um desses regimes um modelo. Outro aspecto a considerar prende-se com o facto 
da incerteza estar inevitavelmente presente na modelização de um sistema dinâmico. 

As incertezas podem surgir principalmente como resultado de perturbações ou de 
alterações na dinâmica do processo. Como perturbações consideram-se os sinais externos 
que não são controláveis pelas entradas do processo nem dependem de qualquer variável 
interna do processo. Assim, as incertezas no modelo descrevem as discrepâncias entre o 
modelo considerado e o processo real.  

Como origem da incerteza do modelo podem considerar-se três razões principais: 
- As incertezas do modelo são devidas a um conhecimento incompleto do sistema. Como 

exemplo, refira-se que a estrutura das equações do modelo matemático pode ser 
determinada através das leis fundamentais que regem o processo, mas os valores numéricos 
dos parâmetros só são conhecidos dentro de determinadas tolerâncias. Por outro lado, 
também poderão existir incertezas se os parâmetros do modelo forem estimados por 
modelização experimental, dependendo do nível de ruído e da magnitude das perturbações 
que estavam presentes no processo aquando da realização da recolha de dados. 

- As incertezas do modelo poderão surgir pela simplificação do modelo. Mesmo que o 
sistema original seja bem conhecido, o modelo resulta normalmente da consideração de 
hipóteses simplificadoras de forma a reduzir o esforço computacional ou a evitar as 
dificuldades inerentes à complexidade dos modelos completos. Como possíveis exemplos 
referem-se as características dinâmicas do processo não modelizadas (tipicamente, nas 
altas frequências), a simplificação do modelo por linearização ou a não inclusão da 
dinâmica de alguns componentes tais como sensores, actuadores, acondicionadores ou 
transmissores. 

- As incertezas do modelo poderão ser causadas por uma estrutura inadequada do 
modelo. Pretendendo-se fazer a descrição do processo por um modelo linear torna-se 
necessário omitir as variações dos parâmetros e as não-linearidades. Os efeitos de 
operações de redução de ordem do modelo e as alterações nos parâmetros devido ao 
desgaste natural de componentes do processo são possíveis exemplos. 

As incertezas podem ser descritas de várias formas: limites na variação dos parâmetros 
do modelo linear, limites nas não-linearidades, limites do desempenho do sistema no 
domínio da frequência, etc. 
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Neste caso, considerou-se que a incerteza associada a um dado modelo M é descrita por 
um bloco Δ, que produz uma perturbação no modelo, d, a partir da saída do processo v. 
Deste modo, o sistema dinâmico é descrito por uma estrutura M-Δ standard, conforme a 
representação da Figura 3.3. 

 

 
Figura 3.3: Configuração M-Δ standard. 

Dado que estes erros de modelização podem afectar a estabilidade e o desempenho do 
sistema de diagnóstico e de controlo, importa adoptar uma descrição da incerteza que 
possibilite a definição de condições que garantam estabilidade e desempenho robustos. 

Basicamente, existem dois tipos de incertezas: as incertezas não estruturadas e as 
estruturadas. Em ambos os casos é possível obter condições (necessárias e suficientes) de 
robustez. 

 
 

3.3.1 Incertezas Não Estruturadas 
 
A incerteza diz-se não estruturada quando várias fontes de incerteza são descritas como 

um único bloco de perturbação Δ. No caso de sistemas lineares e invariantes no tempo 
(LTI), considera-se que o bloco Δ pode ser representado por uma matriz de transferência 
desconhecida. 

As incertezas não estruturadas podem ser descritas por várias configurações, tais como 
as que a seguir se indicam, em que o processo real é representado no domínio complexo 
(de variável complexa s) por Gp(s) e o modelo nominal por G0(s):  

i) Perturbação aditiva, com a configuração da Figura 3.4, descrita por: 

 0( ) ( ) ( )pG s G s s= + Δ  (3.7) 

 
Figura 3.4: Configuração da incerteza como perturbação aditiva. 
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ii) Perturbação aditiva inversa, com a configuração da Figura 3.5, descrita por: 

 ( ) ( )1 1
0( ) ( ) ( )pG s G s s

− −= + Δ  (3.8) 

 

yu
G0

-
+

 
Figura 3.5: Configuração da incerteza como perturbação aditiva inversa. 

iii) Perturbação multiplicativa à entrada, com a configuração da Figura 3.6, descrita por: 

 [ ]0( ) ( ) ( )pG s G s I s= + Δ  (3.9) 

 

yu
G0

+
+

 
Figura 3.6: Configuração da incerteza como perturbação multiplicativa à entrada. 

iv) Perturbação multiplicativa à saída, com a configuração da Figura 3.7, descrita por: 

 [ ] 0( ) ( ) ( )pG s I s G s= + Δ  (3.10) 

 

yu
G0

+
+

 
Figura 3.7: Configuração da incerteza como perturbação multiplicativa à saída. 

v) Perturbação multiplicativa inversa à entrada, com a configuração da Figura 3.8, 
descrita por: 

 ( ) [ ]( )1 1
0( ) ( ) ( )pG s I s G s

− −= + Δ  (3.11) 
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Figura 3.8: Configuração da incerteza como perturbação multiplicativa inversa à entrada 

vi) Perturbação multiplicativa inversa à entrada, com a configuração da Figura 3.9, 
descrita por: 

 ( ) ( ) [ ]1 1
0( ) ( ) ( )pG s G s I s

− −= + Δ  (3.12) 

 

 
Figura 3.9: Configuração da incerteza como perturbação multiplicativa inversa à saída. 

Nestas configurações, as representações aditivas da incerteza traduzem o erro absoluto 
entre a dinâmica do processo e a do modelo nominal, enquanto as multiplicativas 
representam os erros relativos. 

 
 

3.3.2 Incertezas Paramétricas 
 
As representações da incerteza não estruturada são adequadas para a descrição de 

dinâmicas não modelizadas ou omitidas à partida. Estas incertezas ocorrem essencialmente 
na gama das altas frequências e podem incluir atrasos temporais não modelizados, 
acoplamentos parasitas, histerese e outras não-linearidades. Contudo, algumas incertezas 
podem dever-se a uma descrição imperfeita das características de componentes do sistema. 
Estas situações podem ser representadas como variações de determinados parâmetros do 
sistema numa dada gama de valores, afectando, principalmente, o desempenho na gama 
das baixas frequências. Estas incertezas são denominadas incertezas paramétricas. 

O bloco de perturbação Δ, representado na Figura 3.10, é usado para descrever as 
incertezas paramétricas em termos da variação de parâmetros e pode ser descrito por: 

 { }11diag ,..., :
nsp ns p iI Iδ δ δΔ = ∈C  (3.13) 
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Figura 3.10: Representação da incerteza paramétrica. 

Como se pode observar, o bloco Δ é representado por uma matriz diagonal, 
enquadrando-se num tipo de incerteza estruturada que a seguir se descreve. 

 
 

3.3.3 Incertezas estruturadas 
 
Em muitos casos, a descrição da incerteza é feita através da combinação de incertezas 

não estruturadas e paramétricas. Daqui resulta a definição de incertezas estruturadas, 
devendo o bloco de perturbação Δ ser configurado de forma a incluir as duas situações, 
obtendo-se a seguinte formulação geral: 

 { }11 1diag ,..., , ,..., : , j j

ns

m m
p ns p l i jI Iδ δ δ ×= Δ Δ ∈ Δ ∈C CΔ  (3.14) 

onde a dimensão do bloco Δ é dada por: 

 
1 1

ns l

i j
i j

n p m
= =

= +∑ ∑   

Deste modo, o bloco global inclui dois tipos de blocos de incerteza: ns blocos diagonais 
e l blocos densos. De referir que embora os parâmetros δi possam ser valores reais, a 
análise e a síntese nestes casos é, normalmente, mais difícil de concretizar. 

A consideração desta representação estruturada da incerteza permite efectuar uma 
análise mais realista do comportamento do sistema e obter soluções menos conservativas 
do que aconteceria se todo o bloco Δ fosse definido de uma forma não estruturada. 

 
 

3.3.4 Transformações Lineares Fraccionárias 
 
A representação de um sistema por um modelo com incerteza através de uma 

configuração standard M-Δ (Figura 3.3), permite definir a forma como a incerteza afecta a 
relação entrada-saída do sistema em análise. 
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Esta representação foi usada, primeiramente, na década de 1950 na análise de circuitos 
(Redheffer, 1950 e 1960), tendo sido, posteriormente, adoptada na formulação do controlo 
robusto (Safonov, 1982). 

Para representar formalmente a influência da incerteza no comportamento dinâmico do 
sistema, considera-se que a matriz de interconexão M é dividida de acordo com o formato 
representado na Figura 3.11, onde as dimensões de M11 concordam com as do bloco Δ. 

 

11 12

21 22

M M
M

M M
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 
Figura 3.11: Configuração standard M-Δ com explicitação da matriz de interconexão M. 

Daqui resulta a seguinte expressão para a relação entre a entrada w e a saída z: 

 ( ) 1
22 21 11 12z M M I M M w−⎡ ⎤= + Δ − Δ⎣ ⎦  (3.15) 

assumindo que a matriz (I-M11Δ) é invertível. 
Quando esta inversa existe, define-se F(M,Δ) como uma transformação linear 

fraccionária (linear fractional transformation - LFT) de M e Δ. Dado que a conexão entre 
M e Δ é estabelecida pelos elementos superiores da matriz M, esta transformação é 
denominada transformação linear fraccionária superior (upper linear fractional 
transformation - ULFT), representa-se por Fu(M,Δ) e é dada por: 

 ( ) 1
22 21 11 12( , )uF M M M I M M−Δ = + Δ − Δ  (3.16) 

De uma forma semelhante, pode-se estabelecer a conexão entre M e um bloco K da 
forma representada na Figura 3.12. 

 

K y

zw

u

M

 
Figura 3.12: Configuração de uma transformação linear fraccionária inferior (LLFT). 
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Como esta conexão é realizada através dos elementos inferiores da matriz M, obtém-se a 
denominada transformação linear fraccionária inferior (lower linear fractional 
transformation - LLFT), representada por Fl(M,K) e definida por: 

 ( ) 1
11 12 22 21( , )lF M M M K I M K M−Δ = + −  (3.17) 

Com a introdução da transformação linear fraccionária, as várias representações da 
incerteza não estruturada indicadas anteriormente, podem ser definidas pela configuração 
standard da Figura 3.11 usando as seguintes matrizes de interconexão M: 

i) Perturbação aditiva: 

 
0

0 I
M

I G
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.18) 

ii) Perturbação aditiva inversa: 

 0 0

0 0

G G
M

G G
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (3.19) 

iii) Perturbação multiplicativa à entrada: 

 
0 0

0 I
M

G G
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.20) 

iv) Perturbação multiplicativa à saída: 

 0

0

0 G
M

I G
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.21) 

v) Perturbação multiplicativa inversa à entrada: 

 
0 0

I I
M

G G
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (3.22) 

vi) Perturbação multiplicativa inversa à entrada: 

 0

0

I G
M

I G
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (3.23) 

 
Neste trabalho, considerou-se que o processo é representado por um conjunto finito de 

modelos lineares com incerteza, em que esta é descrita por uma das configurações 
apresentadas anteriormente. A transformação linear fraccionária superior permite analisar a 
influência dessa incerteza na relação entrada-saída do processo e, assim, no seu 
comportamento dinâmico. 
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3.4 Controlo Robusto com Tolerância Passiva a Falhas 
 
Um sistema de controlo diz-se robusto se a estabilidade e o desempenho de todo o 

sistema for assegurada na presença de incertezas. Se o sistema também assegurar robustez 
em relação a falhas, diz-se que o sistema de controlo apresenta tolerância passiva a falhas. 

Além disso, se o sistema de controlo for estendido e integrar o controlador propriamente 
dito e o módulo de diagnóstico, obtém-se uma melhoria da fiabilidade e do desempenho do 
sistema relativamente às incertezas e às falhas previstas. 

Desta forma, o objectivo principal do projecto é encontrar um sistema de controlo 
generalizado que assegure a robustez do sistema em malha fechada e o diagnóstico das 
falhas. Para resolver este problema considera-se uma abordagem de optimização em H∞, 

que tem mostrado ser um método de projecto efectivo e eficiente em sistemas cuja 
representação seja linear e invariante no tempo. 

Quando se pretende projectar um sistema de controlo e de diagnóstico de falhas para um 
determinado processo definem-se objectivos que dependem das condições de 
funcionamento do processo e das especificações pré-estabelecidas pelo nível de supervisão. 

Embora estes objectivos sejam normalmente definidos em termos de parâmetros físicos, 
tecnológicos ou até económicos, assume-se que é possível fazer a sua conversão para 
requisitos relacionados com o comportamento estático e dinâmico do sistema em malha 
fechada. 

Estas especificações de projecto podem ser divididas em quatro grupos fundamentais: 
i) Estabilidade: o sistema em malha fechada deverá ser assimptoticamente estável. 

ii) Seguimento assimptótico da trajectória da referência: Para uma dada classe de 
comandos de entrada, de perturbações externas e de falhas, deverá existir 
seguimento assimptótico da referência, ou seja, lim ( ) ( ) 0

t
ref t y t

→∞
− = , sendo ref(t) 

a referência e y(t) a saída do sistema. 
iii) Especificações dinâmicas: o desempenho do sistema em malha fechada deverá 

satisfazer um dado conjunto de especificações, como por exemplo, os parâmetros 
que caracterizam a resposta do sistema a determinados sinais de entrada. 

iv) Diagnóstico de falhas: O módulo de diagnóstico de falhas deverá permitir a 
detecção, o isolamento e a identificação das falhas previstas, ou seja, 
lim ( ) ( ) 0
t

r t f t
→∞

− = , sendo r (t) o resíduo e f(t) a falha ocorrida. 

v) Robustez: As propriedades do sistema em malha fechada i) a iv) devem ser 
preservadas para uma dada classe de variações na dinâmica do sistema em malha 
fechada. 

vi) Tolerância a falhas: As propriedades do sistema em malha fechada i) a iii) devem 
ser preservadas na presença de falhas. 
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As especificações dinâmicas iii) e iv) são normalmente formuladas em termos de 
requisitos para as evoluções temporais de y(t), u(t) e r(t) em malha fechada, resultantes da 
resposta a alterações na referência, a perturbações ou a falhas. 

Estas especificações no domínio temporal são frequentemente convertidas para o 
domínio da frequência, ou podem mesmo ser formuladas directamente como limites nas 
funções de transferência do sistema em malha aberta e em malha fechada. 

A maior dificuldade do problema de projecto i) a vi) reside no facto de ambos os 
aspectos de desempenho e de incerteza terem de ser ponderados para obter um 
compromisso que seja aceitável. Perante esta situação, os aspectos i) a iv) são enquadráveis 
preferencialmente na teoria da optimização, enquanto os aspectos de robustez v) e de 
tolerância passiva a falhas vi) serão tratados de acordo com a teoria do controlo robusto. 

Refira-se que nas aplicações práticas, as especificações do projecto não podem ser 
consideradas estanques à partida, pois poderão apresentar contradições entre si. Assim, o 
projectista terá de encontrar um compromisso adequado, comparando as possibilidades de 
satisfazer essas especificações com o correspondente esforço de controlo e com as 
características do próprio sistema. 

Os principais problemas para o projecto do sistema de controlo podem ser sintetizados 
da seguinte forma: 

 - determinação da configuração de controlo e de diagnóstico (quais os sinais que 
devem ser medidos e que actuadores devem ser usados?); 

 - determinação da estrutura do controlador generalizado (quais as propriedades 
dinâmicas que devem ser incluídas no controlador e no módulo de diagnóstico?); 

 - determinação dos parâmetros do controlador e do módulo de diagnóstico. 
 
Para dar resposta a estas questões, a teoria de controlo linear multivariável apresenta um 

grande conjunto de princípios, mas a maior parte deles tem como pressuposto a existência 
dum modelo preciso para o processo (situação nominal). Para o caso do projecto de um 
sistema robusto o projecto do controlador generalizado deverá ter em consideração os 
seguintes objectivos em relação ao comportamento do sistema em malha fechada: 

 - Estabilidade nominal (Nominal Stability - NS), 
 - Desempenho nominal (Nominal Performance - NP), 
 - Estabilidade robusta (Robust Stability - RS), 
 - Desempenho robusto (Robust Performance - RP). 
 

3.4.1 Estabilidade nominal do sistema 
 
Os sinais entre os blocos que constituem o sistema de controlo estão sujeitos a 

perturbações. Na prática não se pode desprezar o seu efeito pois podem provocar o 
aparecimento de outros sinais de maior amplitude noutra localização do sistema e assim 
levar à instabilidade. 
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Para estabelecer critérios de estabilidade, consideram-se as seguintes definições 
(Morari, 1989): 

 
Definição 3.1. Um sistema de controlo é internamente estável se a introdução de sinais 

limitados num ponto qualquer do sistema gerar respostas limitadas em qualquer outro 
ponto. 

 
Definição 3.2. Um sistema de controlo linear e invariante no tempo (de tempo contínuo) 

é internamente estável se as funções de transferência entre dois pontos quaisquer do 
sistema de controlo são estáveis - ou seja tenham todos os pólos no semi-plano esquerdo. 

 
Assim, do ponto de vista da estabilidade interna e considerando o diagrama de blocos da 

Figura 3.13 (onde G(s) representa a função de transferência do sistema e K(s) a do 
controlador), verifica-se que o efeito das entradas dy(t) e ref(t) em u(t) é idêntico. 

 

 
Figura 3.13: Diagrama de blocos para verificação da estabilidade interna. 

Daqui pode chegar-se à conclusão que só existem duas saídas independentes 
(escolheram-se y(t)e u(t)) e duas entradas independentes (escolheram-se ref(t)e du(t)). 
Portanto, para o caso dum controlador de um sistema MIMO, para que exista estabilidade 
interna é necessário que cada bloco da matriz de transferência de (3.24) seja estável: 

 
1 1

1 1

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) u

Ref sY s GK I GK I GK G
D sU s K I GK K I GK G

− −

− −

⎡ ⎤+ + ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.24) 

 
 

3.4.2 Desempenho nominal do sistema 
 
O objectivo mais elementar para um sistema de controlo é o de seguimento da 

trajectória da referência, ou seja, fazer com que o erro entre a saída do processo y(t) e a 
referência ref(t) seja o mais pequeno possível (de preferência nulo) mesmo quando o 
sistema é afectado por sinais externos (perturbações, alterações da referência ou falhas). 
Para quantificar o desempenho do sistema torna-se necessário usar medidas para o valor do 
erro. 
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Considere-se o diagrama simplificado dum sistema de controlo como o da Figura 3.14, 
onde G(s) representa o processo e K(s) o controlador a projectar. Os sinais ref(t), y(t), u(t), 
e(t), d(t) e n(t) são, respectivamente, a referência, a saída, a entrada de controlo, o sinal de 
erro (ref(t)-y(t)), a perturbação na saída e o sinal de ruído. 

 

 
Figura 3.14: Diagrama simplificado dum sistema de controlo. 

Daqui obtêm-se as seguintes relações entre as entradas e as saídas do sistema 
(simplificando a notação, não distinguindo a notação dos sinais no domínio temporal e da 
frequência): 

 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

y I GK GKref I GK d I GK GKn
u K I GK ref K I GK d K I GK n
e I GK ref I GK d I GK n

− − −

− − −

− − −

= + + + − +

= + − + − +

= + − + − +

 (3.25) 

Assumindo que os sinais ref, d e n são limitados em energia e foram normalizados, para 
que as especificações de desempenho, como o seguimento da trajectória da referência, a 
atenuação da perturbação e a rejeição do ruído, sejam verificadas é necessário minimizar a 
norma-∞, ou seja, o ganho, das correspondentes funções matriciais de transferência. 
Assim, o problema de projecto traduz-se na procura, no conjunto de todos os controladores 
K que tornam o sistema em malha fechada estável, do controlador óptimo que minimiza as 
seguintes normas: 

i) 1( )I GK −

∞
+  para garantir o seguimento da trajectória da referência e a 

atenuação do efeito da perturbação; 
ii) 1( )I GK GK−

∞
+  para assegurar a rejeição do efeito do ruído; 

iii) 1( )K I GK −

∞
+  para reduzir a energia associada ao esforço de controlo. 

Convencionou-se que S:=(I+GK)-1 é a função sensitividade e que T:=(I+GK)-1GK é a 

função sensitividade complementar, verificando-se S+T=I. 

Em geral, para que os objectivos de desempenho sejam atingidos, são consideradas 
funções de ponderação para minimizar as normas indicadas. Por exemplo, para obter o 
seguimento da trajectória da referência, em vez de minimizar a função sensitividade, 
resolve-se o problema definido como: 

1 estabilizante
min dK

W W
∞

S  
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onde W1 é escolhida de acordo os requisitos de seguimento, sendo usualmente um filtro 
passa-baixo de ganho elevado, e Wd deve representar as características principais de todas 
as perturbações previstas. Geralmente, as funções de ponderação são estáveis e de fase 
mínima. 

Analisando as normas a minimizar, poder-se-ia dizer que existe uma incompatibilidade 
entre os requisitos de seguimento da referência ref(t) e de supressão do efeito da 
perturbação d(t) (através da minimização da norma da função sensitividade S) e o requisito 

de redução do efeito do ruído n(t) (através da minimização da norma da função 
sensitividade complementar T ). No entanto, isso não se verifica porque os requisitos são, 

normalmente, especificados em zonas de frequência distintas (os primeiros para 
frequências baixas e o segundo para frequências altas). 

 

3.4.3 Estabilidade Robusta  
 
Para corresponder ao objectivo de estabilidade robusta, começa-se por referir o Teorema 

do ganho pequeno (Small-Gain Theorem) que tem um papel fundamental nos métodos de 
optimização em H∞, em especial nos que são usados para verificar a estabilidade robusta 

de um sistema. Em geral, este teorema apenas define uma condição suficiente para a 
estabilidade e, por isso, é potencialmente conservativo. Contudo, com a adequação do 
teorema aos problemas de optimização em H∞, obtém-se uma condição que é suficiente e 

necessária. 
Considere-se a configuração apresentada na Figura 3.15, onde G1(s) e G2(s) são funções 

de transferência matriciais que representam sistemas LTI. Neste contexto, obtém-se o 
seguinte teorema: 

 
Teorema 3.1 (Desoer and Vidyasagar, 1975): Se G1(s) e G2(s) são estáveis, i.e. 

G1(s)∈H∞ e G2(s)∈H∞, então o sistema em malha fechada é internamente estável sse: 

1 2 1G G
∞
<  e 2 1 1G G

∞
< . 

 

G2

G1

+

+

+

+

 
Figura 3.15: Uma configuração de realimentação. 
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O sistema em malha fechada com o processo G e um controlador K apresenta 
estabilidade robusta se o sistema se mantiver estável para todas as perturbações previstas. 
Daqui resulta, naturalmente, que o controlador K seja um controlador estabilizante para o 
sistema nominal G, visto que o conjunto de perturbações inclui a situação em que não há 
perturbação. 

Considere-se, agora, o caso de uma perturbação aditiva, conforme se representa na 
Figura 3.16, onde Δ(s) representa a perturbação através de uma matriz densa, desconhecida 
mas estável. 

 

 
Figura 3.16: Configuração com perturbação aditiva. 

A função de transferência entre u(t) e d(t) é dada por ( ) 1
udT K I GK −= − +  e, tal como 

referido anteriormente, o controlador K deve estabilizar o processo nominal G. Assim, a 
partir do teorema do ganho pequeno, obtém-se o seguinte teorema: 

 
Teorema 3.2 (Callier and Desoer, 1991; Morari and Zafiriou, 1989): Considerando que 

Δ(s) é estável, o sistema em malha fechada apresenta estabilidade robusta se K(s) 
estabilizar o processo nominal e as seguintes condições se verificarem: 

1( ) 1K I GK −

∞
Δ + <  

e 

1( ) 1K I GK −

∞
+ Δ <  

ou, num formato concentrado: 

1 1( )K I GK −

∞
∞

+ <
Δ

. 

Para encontrar um controlador que garanta a estabilidade robusta para o maior número 
possível de perturbações, usando a norma-∞, é necessário resolver o seguinte problema de 
minimização: 

( ) 1

 estabilizante
min

K
K I GK −

∞
+  
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Em muitos casos, poderá haver conhecimento prévio sobre a perturbação, traduzido por 
uma função de ponderação W2 definida no domínio da frequência ω, verificando-se: 

( ) ( )2( ) ( )      ,j W jσ ω σ ω ωΔ ≤ ∀ ∈R . 

onde ( )σ ⋅  representa o valor singular máximo. 

Deste modo, o bloco de perturbação pode ser reescrito como 2( ) ( ) ( )s s W sΔ = Δ , em que 

( )sΔ  é o conjunto de perturbações de norma unitária. 
Usando esta formulação, a condição de estabilidade robusta vem dada por: 

1
2 ( ) 1W K I GK −

∞
+ <  

e o problema de optimização correspondente é descrito por: 

( ) 1
2 estabilizante

min
K

W K I GK −

∞
+ . 

De igual modo, as condições de estabilidade robusta podem ser derivadas de forma 
semelhante para as outras configurações indicadas anteriormente, obtendo-se: 

i) Perturbação aditiva inversa: 

 1 1( )G I KG −

∞
∞

+ <
Δ

 (3.26) 

ii) Perturbação multiplicativa à entrada: 

 1 1( )KG I KG −

∞
∞

+ <
Δ

 (3.27) 

iii) Perturbação multiplicativa à saída: 

 1 1( )GK I GK −

∞
∞

+ <
Δ

 (3.28) 

iv) Perturbação multiplicativa inversa à entrada: 

 1 1( )I KG −

∞
∞

+ <
Δ

 (3.29) 

v) Perturbação multiplicativa inversa à entrada: 

 1 1( )I GK −

∞
∞

+ <
Δ

 (3.30) 

 
De referir que, embora o Teorema 3.2 assuma a estabilidade do bloco de perturbação Δ, 

as conclusões também são válidas se o sistema com a perturbação tiver o mesmo número 
de pólos no semi-plano direito que o sistema nominal (Lunze, 1988). 
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3.4.4 Valor Singular Estruturado 
 
As condições definidas para obter estabilidade robusta são condições necessárias e 

suficientes quando as incertezas são não estruturadas, ou seja, quando o bloco Δ é 
caracterizado por uma matriz densa. A aplicação destas condições à incerteza estruturada 
pode conduzir a resultados demasiado conservativos. Assim, para obter melhores 
resultados, considera-se o denominado valor singular estruturado (Structured Singular 
Value – SSV). 

De acordo com Callier and Desoer (1991) e Morari and Zafiriou (1989), as condições de 
estabilidade robusta, resultantes do Teorema 3.2, podem ser escritas na seguinte forma 
equivalente (onde M representa a matriz de interconexões): 

 [ ]det ( ) ( ) 0 , ,  I M j jω ω ω− Δ ≠ ∀ ∈ ∀ΔR  (3.31) 

Esta condição de estabilidade robusta é suficiente e necessária, mesmo quando a 
incerteza é estruturada. Assim, numa linguagem menos rigorosa, para que um sistema em 
malha fechada apresente estabilidade robusta, todas as incertezas com uma dada estrutura 
devem ser suficientemente pequenas (i.e. não tornando I-M(jω)Δ(jω) singular em qualquer 
frequência ω).  

Além disso, para um dado M com um controlador fixo K e uma dada estrutura para a 
incerteza, a menor amplitude da incerteza que torna I-M(jω)Δ(jω) singular numa 
frequência ω, caracteriza a estabilidade robusta de K relativamente a essa incerteza 
estruturada. Esta medida corresponde ao valor singular estruturado que a seguir se 
descreve. 

Considerando a definição de incerteza estruturada (3.14) e assumindo que o conjunto de 
blocos Δ é limitado, define-se o conjunto normalizado de incertezas estruturadas BΔ como: 

 { }: : ( ) 1,  σ= Δ Δ ≤ Δ∈BΔ Δ  (3.32) 

 
Definição 3.3 Para n nM ×∈C , o Valor Singular Estruturado ( )MμΔ  de M em relação a 

Δ é o número definido tal que 1( )Mμ−
Δ  seja igual ao menor ( )σ Δ  necessário para que 

( )I M− Δ  seja singular, ou seja: 

 { }1( ) : min ( ) :  det( ) 0M I Mμ σ−
Δ Δ∈

= Δ − Δ =
Δ

 (3.33) 

Se não existir nenhum Δ∈Δ  tal que det( ) 0I M− Δ = , então ( ) : 0MμΔ = . 
 
Quando M é uma matriz de transferência que define as interconexões representadas na 

Figura 3.11, o valor singular estruturado, relativamente a Δ, é definido por: 

 ( ) ( )( ) : sup ( )M s M j
ω

μ μ ωΔ Δ
∈

=
R

 (3.34) 
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Neste âmbito, o conjunto de incertezas pode ser definido por: 

 { }( ) : ( ) :   ( ) ,  jω ω∞= Δ ⋅ ∈ Δ ∈ ∀ ∈RH RΔ ΔM  (3.35) 

De referir que, quando a estrutura da incerteza é fixa, o valor singular estruturado pode 
ser indicado por ( )Mμ , omitindo a referência a Δ. 

Tendo em conta que o recíproco do valor singular estruturado designa uma margem de 
estabilidade dependente da frequência (de Gaston and Safonov, 1988; Safonov, 1982), a 
condição de estabilidade robusta em relação a incertezas estruturadas é agora definida no 
seguinte teorema: 

 
Teorema 3.3 (Doyle, 1982): Seja M(s) um sistema realimentado nominal estável e 

0β >  um limite para a incerteza, i.e.   , ( ) ( )β
∞

Δ ≤ ∀Δ ⋅ ∈ ΔM . O sistema com a 

perturbação, representado na Figura 3.11, apresenta estabilidade robusta em relação a Δ, 

sse ( ) 1( )M sμ
βΔ < . 

 
Daqui, conclui-se que se a incerteza pertencer a BΔ, a condição de estabilidade robusta 

é ( )( ) 1M sμΔ < . Como o valor ( )( )M sμΔ  é dependente da frequência, deverá ser 

calculado para as frequências numa gama relevante para a aplicação em causa. 
O valor singular estruturado tem um papel determinante no projecto de controladores 

robustos. Como foi referido, a abordagem de optimização em H∞ pode ser usada para 

resolver os problemas de estabilidade robusta em relação a incertezas não estruturadas e 
dar resposta aos requisitos de desempenho nominal. Para o caso da incerteza estruturada, o 
Teorema 3.3 proporciona uma condição necessária e suficiente para obter estabilidade 
robusta. Além disso, o requisito de desempenho robusto, também poderá ser transformado 
num problema de estabilidade robusta para incertezas estruturadas, como será descrito 
posteriormente. 

Em seguida são apresentadas algumas das propriedades do valor singular estruturado, 
podendo ser obtida informação mais detalhada, por exemplo, em (Doyle, 1982; Fan and 
Tits, 1986; Packard, et al., 1988; Fan, et al., 1991; Packard and Doyle, 1993; Packard and 
Pandey, 1993; Zhou et al., 1996). Para a computação de μ foi usada, neste trabalho, a 
Toolbox para o Matlab (Balas et al., 1995). 

Considerando ρ(·) o raio espectral de uma matriz quadrada, obtém-se o seguinte lema: 
 
Lema 3.1: Sendo M uma matriz quadrada e constante, obtém-se: 

 ( ) ( )maxM Mμ ρ
Δ∈

= Δ
BΔ

 (3.36) 
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Outras propriedades do valor singular estruturado são: 
  ( ) ( ) ,M Mμ α α μ α= ∀ ∈C  

  ( ) ( )det 0  ,       1I M Mμ− Δ ≠ ∀Δ∈ ⇔ <BΔ  

  { }( ) ( ) ( )1se : 1, 0;       nI ns l p n M Mδ δ μ ρ= ∈ = = = ⇒ =CΔ  

  ( ) ( ) ( )1se 0, 1;       n n ns l m n M Mμ σ×= = = = ⇒ =CΔ . 

Nestas propriedades, ns, l e n são as dimensões do conjunto de incerteza Δ, de acordo 
com o estabelecido em (3.14). 

Considerere-se agora o seguinte lema: 
 
Lema 3.2: Dada a matriz M, verifica-se: 

 ( ) ( ) ( )M M Mρ μ σ≤ ≤   

Embora este lema estabeleça limites inferior e superior para μ(M), a sua utilização para 
a determinação de μ(M) poderá não ser aconselhável devido ao facto de a distância entre 
esses dois limites poder ser arbitrariamente grande. Para obter limites mais adequados, 
consideram-se transformações de M que contribuam para a diminuição do intervalo entre 
ρ(M) e ( )Mσ , sem que μ(M) seja alterado. Para isso, considerem-se os seguintes 

conjuntos de matrizes constantes: 

{ }*: nU UU I= ∈ =U Δ  

[ ]{ }*
1 1 1,..., , , ..., : , 0; 0, 1,...,i ip p

ns m l ml i i i jD diag D D d I d I D D D d j l×= = ∈ = > > =D C . 

Estas matrizes U e D enquadram-se na estrutura de Δ, apresentando U uma estrutura 
diagonal, por blocos, de matrizes unitárias e, para qualquer D∈D e Δ∈Δ, D(D-1) permuta 
com Δ. Além disso, para qualquer Δ∈Δ, U∈U e D∈D, verifica-se: 

( ) ( ) ( )*  ,     e   U U U U Uσ σ σ∈ Δ∈ Δ ∈ Δ = Δ = ΔU, Δ Δ  

( ) ( )1 1 1,     e   D D D D D Dσ σ− − −Δ = Δ Δ ∈ Δ = Δ,Δ . 

 
Um resultado importante é traduzido por: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1MU MU M DMD DMDρ μ μ μ σ− −≤ = = ≤  (3.37) 

 
Nestas relações, ( ) ( )MU Mμ μ=  é obtido a partir de: 

 ( ) ( )*det detI M I MUU− Δ = − Δ  e ( ) ( )* *,  U Uσ σΔ∈ Δ = ΔΔ , 

enquanto ( ) ( )1M DMDμ μ −=  resulta de: 

 ( ) ( ) ( )1 1det det detI DMD I DM D I M− −− Δ = − Δ = − Δ . 
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A partir das relações (3.37) e do resultado obtido por Doyle (Doyle, 1982), obtém-se o 
seguinte teorema: 

 
Teorema 3.4:  

 ( ) ( ) ( )1max inf
DU

MU M DMDρ μ σ −

∈∈
= ≤

DU
  

 
O principal resultado deste teorema consiste na definição de limites inferior e superior 

mais estreitos para μ(M) do que os definidos no Lema 3.2. Infelizmente, este problema de 
optimização não é convexo, podendo ( )MUρ  ter múltiplos máximos locais. Assim, a 

computação de ( )max
U

MUρ
∈U

 poderá não encontrar um máximo global. Por outro lado, o 

limite superior definido pelo Teorema 3.4, é relativamente fácil de determinar, visto que 

( )1DMDσ −  é convexo em ln(D) (Doyle, 1987; Sezginer and Overton, 1990). Contudo, o 

limite superior nem sempre é igual a μ(M). Nos casos em que as dimensões satisfazem 
2 3ns l+ ≤ , demonstra-se que ( ) ( )1inf

D
M DMDμ σ −

∈
=

D
. 

Deste modo, a determinação de μ(M) traduz-se na resolução de um problema de 
optimização com transformação diagonal. De referir que a maioria dos algoritmos para a 
obtenção dos valores singulares estruturados calculam este limite superior. 

 
 

3.4.5 Desempenho robusto 
 
No projecto do sistema de controlo e do módulo de diagnóstico de falhas, além de 

satisfazer os requisitos de estabilidade nominal e robusta e de desempenho nominal, 
referidos anteriormente, importa assegurar a robustez do desempenho. 

Como ponto de partida, considere-se a configuração M-Δ representada na Figura 3.17. 
 

 
Figura 3.17: Configuração standard M-Δ para análise do desempenho robusto. 

Os sinais indicados nesta figura são normalmente vectores. O sinal w representa as 
entradas externas, incluindo, tipicamente, os sinais de referência, os sinais de controlo, as 
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perturbações, o ruído ou as falhas; o sinal z, representa a saída de erro, incluindo, por 
exemplo, as saídas de regulação, os erros de seguimento da trajectória da referência, os 
erros de identificação das falhas, sinais de actuação filtrados; e os sinais v e d, são a entrada 
e a saída do bloco de perturbação associado à incerteza. 

Assumindo que os sinais w e z são ambos de energia limitada, o requisito de 
desempenho pode ser traduzido pela minimização da norma em H∞ da função de 

transferência matricial entre w e z. Considerando a matriz M dividida de acordo com: 

11 12

21 22

M M
M

M M
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

obtém-se a relação entre a entrada w e a saída z: 

 
( ) 1

22 21 11 12

( , )u

z M M I M M w

F M w

−⎡ ⎤= + Δ − Δ⎣ ⎦

= Δ
 (3.38) 

Considerando que os vários elementos foram normalizados, a obtenção de um nível 
satisfatório para os requisitos de desempenho pode ser atingido se: 

 ( , ) 1uF M
∞

Δ <  (3.39) 

 
Esta equação implica a estabilidade de ( , )uF M Δ , garantindo, consequentemente, a 

estabilidade robusta do sistema em relação às perturbações definidas por Δ. 
A condição (3.39) pode ser aplicada, de forma equivalente, ao sistema representado na 

Figura 3.18, garantindo a estabilidade robusta em relação ao bloco de incerteza fictícia Δp. 
Este bloco, denominado bloco de incerteza de desempenho, é não estruturado, de 
dimensões apropriadas e satisfazendo 1p ∞

Δ ≤ . 

 

Δ
v

zw

d

M

Δp
 

Figura 3.18: Configuração standard M-Δ com bloco de incerteza fictícia Δp. 



80 3. Diagnóstico e Tolerância Passiva a Falhas 
 

Para obter desempenho robusto a condição (3.39) tem de ser garantida para todos os 
blocos Δ∈BΔ . Observando a Figura 3.18, pode-se afirmar que os requisitos de 
estabilidade e desempenho robustos podem ser enquadrados, de uma forma equivalente, 
num problema de estabilização robusta, conforme a configuração da Figura 3.3, 
substituindo o bloco de incerteza Δ por uma estrutura de blocos aumentada definida por: 

 { }{ }: diag , : , 1p p ∞
Δ∈ = Δ Δ Δ∈ Δ ≤BΔ Δ  (3.40) 

Deste modo, o problema de desempenho robusto é convertido num problema de 
estabilidade robusta em relação à incerteza estruturada Δ . 

Resumindo as condições para os objectivos de projecto, obtém-se: 
 - Estabilidade nominal (NS)  ⇔ M tem que ser internamente estável; 
 - Desempenho nominal (NP)  ⇔ 22 1M

∞
< ; 

 - Estabilidade robusta (RS)  ⇔ 11( ) 1Mμ <  para incerteza estruturada em BΔ, 

           11 1M
∞
<  para incerteza não estruturada; 

 - Desempenho robusto (RP)  ⇔ ( ) 1Mμ <  para incerteza estruturada em Δ . 

De notar que, se 0pΔ ≡ , a condição ( ) 1Mμ <  implica 11( ) 1Mμ < . Assim, a condição 

( ) 1Mμ <  garante simultaneamente a estabilidade robusta e o desempenho robusto. 
 
 

3.5 Estrutura Proposta para o Sistema de Controlo e de 
Diagnóstico de Falhas 

 
Ao definir a estrutura do sistema de controlo, propõe-se, neste trabalho, uma abordagem 

que considera a integração do controlador e do módulo de diagnóstico de falhas num 
sistema de controlo denominado generalizado. Com isso pretende-se obter um controlador 
com robustez em relação às falhas consideradas, ou seja, tolerância passiva às falhas, e, por 
outro lado, projectar de forma integrada o módulo de diagnóstico que gere resíduos que 
permitam identificar as falhas. Desta forma, pretende-se que o desempenho ao nível do 
diagnóstico de falhas apresente robustez relativamente às incertezas inerentes ao modelo 
do processo. Além disso, com esta abordagem o projecto tem em consideração a interacção 
entre o controlador e o módulo de diagnóstico. Aplicando esta abordagem, o controlador 
generalizado terá como saídas, a acção de controlo a enviar ao processo e um conjunto de 
resíduos especificados de forma a obter o isolamento das falhas previstas. 

Para tornar possível a aplicação das técnicas de análise e de síntese de sistemas 
robustos, é necessário estabelecer uma configuração que mostre explicitamente a 
dependência do sistema em malha fechada relativamente ao controlador, obtendo-se a 
representação da Figura 3.19. 
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Δ
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yu

d

P

K

w z

M

 
Figura 3.19: Configuração standard M-Δ com controlador K. 

Nesta configuração, a função de transferência matricial P que define as várias 
interconexões, não inclui o controlador K nem qualquer das perturbações e das falhas 
previstas. Caso seja necessário, poderá ser integrado neste bloco um módulo de 
observadores para gerar estimativas em relação a variáveis de estado ou parâmetros que 
não sejam mensuráveis (Patton, 1997b; Hammouri et al., 1999). 

Considerando os sinais de entrada e de saída do bloco P, obtém-se o seguinte 
fraccionamento da matriz que o representa: 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

P P P
P P P P

P P P

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Na Figura 3.19, y representa os sinais de realimentação (saídas mensuráveis, erros de 
seguimento de trajectórias, o sinal de entrada do controlador) e u o sinal de controlo (saída 
do controlador). A relação entre M e os blocos P e K vem dada por: 

 ( ) ( ) ( ) [ ]11311 12
33 31 32

2321 22

, ,l

PP P
M P K F P K K I P K P P

PP P
−⎡ ⎤⎡ ⎤

= = + −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.41) 

Onde M é explicitamente escrita como M(P,K) para mostrar que M resulta da 
transformação linear fraccionária de P e K. 

Partindo desta configuração, propõe-se uma extensão que possibilite a integração do 
controlador e do módulo de diagnóstico num controlador generalizado K, obtendo-se a 
representação da Figura 3.20. Nesta representação também se explicita a constituição do 
bloco de incertezas, sendo neste caso composto pelo bloco de incerteza Δ, propriamente 
dita, pelo bloco Δp que representa incerteza fictícia associada ao desempenho convencional 
e pelo bloco Δf que representa a incerteza fictícia correspondente ao diagnóstico de falhas. 
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Figura 3.20: Configuração standard M-Δ com controlador generalizado K e incertezas fictícias. 

Na Figura 3.20, além dos sinais representados na Figura 3.19, r representa os resíduos 
usados na identificação das falhas previstas e os pares zp, wp e zf, wf correspondem às 
entradas e saídas dos blocos de incerteza fictícia que representam o desempenho e as 
falhas, respectivamente. Assim, o bloco de incerteza Δ  apresenta uma estrutura de blocos 
aumentada definida por: 

 { }{ }: diag , , : , 1, 1p f p f∞ ∞
Δ∈ = Δ Δ Δ Δ∈ Δ ≤ Δ ≤BΔ Δ  (3.42) 

Apesar de se ter explicitado a estrutura do bloco de incerteza, os sinais zp e zf podem ser 
agregados num vector z e os sinais wp e wf num vector w, obtendo-se um problema 
equivalente ao descrito pela Figura 3.19. 

Relativamente ao bloco P, trata-se de uma estrutura aumentada onde, para além do 
modelo do processo, se incluem as funções de transferência de ponderação que descrevem 
a incerteza, as especificações de desempenho e de diagnóstico de falhas e se efectua a 
normalização dos requisitos. Para que os resíduos r possibilitem a detecção, o isolamento e 
a identificação das falhas, as funções de ponderação que lhe estão associadas devem 
representar o comportamento das falhas previstas. 

Para a definição das funções de ponderação, os trabalhos referenciados em (Lundström 
et al., 1993a;1993b; Fryxell et al., 1994; Balas et al., 1995; Craig and MacLeod, 1995; 
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Engell, 1995; Corchero et al., 2005) estabelecem critérios para a ponderação dos sinais 
associados ao controlador e os trabalhos descritos em (Nett, et al., 1988; Tyler and Morari, 
1994; Isermann, 1994; Niemann and Stoustrup, 1997, Stoustrup et al., 1997; Ortega and 
Rubio, 2004; Petersen and McFarlane, 2004; Marcos and Balas, 2005) referem-se às 
funções de ponderação relacionadas com o modulo de diagnóstico.  

 
 

3.5.1 Representação dos Objectivos 
 

Os objectivos do sistema a projectar correspondem habitualmente a um conjunto de 
especificações em termos do comportamento desejado para o sistema em malha fechada e 
para os resíduos. O sistema de controlo generalizado deverá garantir a estabilidade e a 
satisfação desses objectivos quer em relação ao sistema nominal quer considerando as 
incertezas. 

No sentido de garantir a aplicabilidade dos métodos de análise de robustez e de síntese, 
é aconselhável a definição de condições de desempenho através de normas de funções de 
transferência entre determinadas entradas e saídas da estrutura definida para o sistema 
global. Estas funções de ponderação também podem ser usadas para obter uma formulação 
normalizada do problema. Definidas as várias funções de ponderação associadas a cada 
sinal, obtém-se a definição aumentada do bloco P. Considerando esta formulação, o 
controlador e o módulo de diagnóstico deverão garantir, de uma forma robusta, a satisfação 
das condições de estabilidade e de desempenho, apesar da existência de incertezas. 

Assim, os objectivos de desempenho podem ser traduzidos pela seguinte condição de 
desempenho: 

 1 1( ) ( )
( )z

I GK j
W j

ω
ω

−

∞
+ <  (3.43) 

em que ( )zW jω  representa a função de ponderação que especifica o desempenho 

pretendido para o sistema. 
A matriz de ponderação do sistema global, ( )zW s , é diagonal e constituída pelas 

funções de ponderação, ( )
izw s , associadas aos sinais representativos dos requisitos de 

desempenho do projecto. 
A especificação de cada função de ponderação pode ser definida usando a função de 

transferência indicada em (3.44) (Lundström et al., 1991; 1993a; Fryxell et al., 1994; Craig 
and MacLeod, 1995):  

 1( )
i

mf s
z

s mf ss

s m
w s

m s e
τ
τ

+
=

+
 (3.44) 
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Assim, de acordo com esta função de ponderação, se a condição ( ) ( ) 1zW s S s
∞
<  for 

satisfeita, garante-se que: 
a) o erro em regime estacionário é menor que ess; 
b) a largura de banda do sistema em malha fechada é superior a αω τB

mf
= 1  em que 

2

2

1

1
1

s

ss

m

eα −
=

−
; 

c) a máxima amplificação do ruído de alta frequência é inferior a um factor igual a ms. 
 
O desempenho do sistema de controlo também pode ser traduzido por funções de 

ponderação dos sinais de actuação (Balas et al., 1995; Lundström et al., 1993a; Craig and 
MacLeod, 1995). Assim, as restrições em relação à energia do sinal de actuação podem ser 
estabelecidas por uma matriz de ponderação ( )uW jω  (matriz diagonal constituída por 

funções de ponderação, ( )
iuw s ) para que a condição W KS jwu ( )

∞
< 1 se verifique. 

Cada função de ponderação ( )
iuw s  é definida de forma a traduzir as capacidades 

dinâmicas dos actuadores, nomeadamente, em relação aos ganhos nas baixas e altas 
frequências e à máxima largura de banda. 

Em relação aos sinais de entrada do sistema em malha fechada, referências, 
perturbações e falhas, aplicam-se funções de ponderação que permitem fazer a sua 
normalização e estabelecer o tipo de entradas admissíveis, ou seja, definir a classe de 
entradas para as quais o sistema de controlo generalizado deverá garantir robustez em 
termos de estabilidade e de desempenho. 

Deste modo, para as entradas representadas pelos sinais w considera-se a matriz de 
ponderação ( )wW jω  que permite obter os sinais normalizados w  e estabelecer a seguinte 

classe de sinais de entrada: 

 { }( ) ( )  :  ( ) 1ww j W j jω ω ω
∞

∈ ≤w w  (3.45) 

Definindo as várias funções de ponderações estabelece-se a estrutura do sistema 
nominal, restando a definição das incertezas. 

 

3.5.2 Estrutura das incertezas 
 
Tal como foi referido anteriormente, as incertezas do modelo do sistema, Δ(s), devem 

ser ponderadas de forma a garantir que Δ i s( )
∞
≤ 1. Considerando as incertezas definidas 

por uma classe multiplicativa à entrada, a classe de processos G, é dada por: 

 ( ){ }( ) : ( ) ( ) ( )  :  ( ) é estável , ( ) 1nom is G s I s W s s s
∞

= + Δ Δ Δ ≤G  (3.46) 
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Admitindo que a incerteza do modelo é especificada em termos do valor máximo da 
incerteza em relação ao ganho (kimax) e ao tempo de atraso (θmax), cada função de 

ponderação, wi(s) (constituinte da função de ponderação matricial Wi(s)), pode ser descrita 
pela seguinte função de transferência (Lundström et al., 1993a; 1993b; Craig and 
MacLeod, 1995):  

 
(1 )

2( )
1

2

imax
max imax

i
max

k s k
w s

s

θ

θ

+ +
=

+
 (3.47) 

De referir que esta representação poderá não incluir todas as situações possíveis do 
sistema real, mas tem a vantagem de ser traduzida por uma função de transferência de 
ordem reduzida e em que os parâmetros têm um significado físico. Em (Lundström et al., 
1993b) são apresentadas mais indicações para a obtenção duma representação mais 
rigorosa da incerteza. 

 
 

3.6 Análise e síntese μ 
 
O projecto do sistema de controlo generalizado para o processo representado por um 

modelo linear sem incertezas, resultaria na resolução do problema de encontrar um 
controlador K(s) que estabilizasse o sistema em malha fechada e minimizasse a norma 

( , )lF P K
∞

, em que P e K correspondem aos sistemas indicados na Figura 3.20. 

Esta situação corresponde à resolução de um problema de optimização em H∞ usando 

algoritmos como os que são descritos, por exemplo, em (Doyle et al., 1989; Kwakernaak, 
1993; Choi et al., 1994). 

Para que o controlador generalizado seja robusto, o sistema em malha fechada deve 
satisfazer as condições de estabilidade e de desempenho considerando a existência de 
incertezas. Deste modo, o problema de projecto consiste em encontrar um controlador K 
que verifique a seguinte condição: 

 ( )sup ( , )( ) 1M P K j
ω

μ ωΔ
∈

<
R

 (3.48) 

A solução do problema também poderá ser convertida na resolução do seguinte 
objectivo em ordem a K(s): 

 ( )
( )

inf sup ( , )( )
K s

M P K j
ω

μ ωΔ
∈R

 (3.49) 

Para resolver o problema (3.49) utiliza-se um método iterativo denominado síntese μ 
com iterações D-K (Doyle and Stein, 1981; Doyle, 1985; Whidborne et al., 1992; Balas et 
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al., 1994; 1995), que, embora não seja completamente fiável, em muitas situações é 
convergente e apresenta soluções para o controlador que verificam as condições de 
robustez de estabilidade e de desempenho. 

O algoritmo de síntese μ com iterações D-K baseia-se na resolução do seguinte 
problema de optimização, para um controlador estabilizante K e uma matriz diagonal 
constante D: 

 ( )1

( )
inf sup inf ( , ) ( )
K s D

DM P K D j
ω

σ ω−

∈∈ DR
 (3.50) 

onde o conjunto das matrizes de escala D é definido na secção 3.4.4. 
A justificação para a resolução de (3.50) resulta do Teorema 3.4 e das considerações 

efectuadas sobre o resultado deste teorema, substituindo ( )( ),M P Kμ  pelo seu limite 

superior ( )1inf ( , )
D

DM P K Dσ −

∈D
. 

Relativamente ao problema formulado em (3.48), pretende-se obter um controlador 
estabilizante que satisfaça a condição: 

 ( )1sup inf ( , ) ( ) 1
D

DM P K D j
ω

σ ω−

∈∈
<

DR
 (3.51) 

Para a obtenção duma solução, o método iterativo D-K propõe que, alternativamente, se 
minimize a condição (3.50), ou se reduza o valor do lado esquerdo da condição (3.51), para 
K(jω) (mantendo D(jω) fixo) e em D(jω) (mantendo o controlador K(jω) fixo), realizando a 
primeira em relação a K(jω). 

Refira-se que a minimização para K(jω) corresponde à resolução de um problema de 
optimização em H∞ dado por: 

 1

( )
inf ( , )
K s

DM P K D−

∞
 (3.52) 

que poderá ainda ser escrito como: 

 1

( ) ( )
inf ( , ) inf ( , )l lK s K s

DF P K D F P K−

∞ ∞
=  (3.53) 

com 
10 0

0 0
D D

P P
I I

−⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 compatível com a subdivisão de P. 

Por outro lado, com K fixo, a obtenção de ( )1inf ( , ) ( )
D

DM P K D jσ ω−

∈D
é um problema de 

optimização convexa em cada frequência ω. Depois da minimização ao longo da gama de 
frequências de interesse, as matrizes diagonais D resultantes, podem ser aproximadas, pelo 
método de ajuste de curva (curve fitting), a uma função de transferência matricial D(s) 
racional, estável e de fase mínima, a qual poderá ser usada na próxima iteração para K. 
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Deste modo, o algoritmo de síntese μ pelo método iterativo D-K é definido pelos 
seguintes passos: 

1) Começar com uma matriz inicial D, habitualmente, D=I. 
2) Fixar D e resolver o problema de optimização em H∞ em relação a K: 

arg inf ( , )lK
K F P K

∞
=  

3) Fixar K e resolver o seguinte problema de optimização convexa em D para cada 
frequência ao longo de uma gama de frequências seleccionadas: 

( )1( ) arg inf ( , ) ( )lD
D j DF P K D jω σ ω−

∈
=

D
 

4) Aplicar o método de ajuste de curva a D(jω) para obter D(s) estável e de fase 
mínima. Ir para o passo 2 e repetir até que seja atingida a tolerância predefinida 
de convergência para (3.51) ou seja atingido o número máximo predefinido de 
iterações. 

 
De referir que o algoritmo pode não convergir e o controlador resultante pode ser 

demasiado conservativo, principalmente quando se consideram perturbações reais, devido 
ao eventual alargamento do intervalo entre μ(M) e ( )1inf

D
DMDσ −

∈D
. 

Além disso, a ordem do controlador resultante da aplicação do algoritmo poderá ser 
demasiado elevada, devendo aplicar-se, nestes casos, um método para a redução de ordem 
(vários exemplos em Samar et al., 1995). Para obter um controlador de ordem reduzida 
considera-se, frequentemente, uma das seguintes alternativas: i) redução de ordem do 
modelo do processo seguido do projecto do controlador; ii) projecto do controlador 
seguido da redução de ordem do controlador; iii) projecto directamente orientado para a 
obtenção de controladores de ordem reduzida. 

Para minimizar a ordem do controlador é desejável que o sistema P e a função D(s) 
tenham ordens o mais baixo possível. 

 
 
 

3.7 Conclusão 
 

Neste capítulo descreveu-se a metodologia proposta para o projecto integrado de 
controladores robustos com tolerância passiva a falhas e de um módulo de diagnóstico para 
a geração de resíduos que permitam a identificação de falhas. A metodologia proposta 
baseia-se no modelo linear com incerteza do processo e nas técnicas de análise e síntese de 
controlo robusto. 
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Dado que a abordagem de projecto é baseada no modelo do processo, introduziu-se a 
questão de modelização de sistemas dinâmicos usando, quando necessário, a identificação 
do modelo não-linear sob a perspectiva de um problema de regressão não-linear, usando 
redes neuronais. Em particular, propôs-se a utilização de uma topologia recorrente de 
Elman.  

Considerando que o processo é representado por um ou mais modelos lineares com 
incertezas, descreveram-se as configurações para a representação da incerteza estruturada e 
não estruturada.  

Para a descrição das incertezas e dos objectivos de controlo e de diagnóstico de falhas 
considerou-se a formulação em H∞ usando uma extensão da configuração standard M-Δ. 

Os elementos fundamentais para a estruturação do problema são a definição das funções 
de ponderação associadas a cada sinal que intervém na formulação do problema e o 
estabelecimento da matriz de interconexões. Para obter as funções de ponderação que 
permitem normalizar cada sinal de entrada e de saída da estrutura, indicaram-se algumas 
funções tipificadas. 

Para obter o controlador com tolerância passiva a falhas e o módulo de diagnóstico 
propõe-se a aplicação do método de análise e síntese μ com o procedimento iterativo D-K. 

Dado que a representação obtida apresenta, normalmente, ordem elevada, sugere-se a 
aplicação de uma técnica de redução de ordem. 

Como resultado da abordagem proposta neste capítulo, os resíduos gerados pelo módulo 
de diagnóstico deverão ser representativos das falhas previstas e a acção de controlo deve 
apresentar tolerância a essas falhas. O controlador e o módulo de diagnóstico devem 
apresentar robustez em relação à incerteza considerada na formulação do problema. 

Caso o processo seja representado por vários modelos lineares com incerteza, 
associados aos modos de funcionamento, o procedimento descrito será aplicado a cada um 
dos modelos. Uma das tarefas do supervisor será a selecção do controlador generalizado, 
de acordo com o modo de funcionamento do processo. 

Os resíduos serão usados pelo sistema de supervisão para efeitos de monitorização e de 
geração de acções correctivas que permitam acomodação das falhas identificadas. 

No capítulo 4 será apresentada a arquitectura do sistema de supervisão e será feita a 
descrição dos módulos principais. 
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4. Controlo com Tolerância Activa a Falhas 
 
 

Neste capítulo apresenta-se a estrutura da arquitectura adoptada para o sistema 
de supervisão e controlo tolerante a falhas e as metodologias associadas aos 
módulos do sistema de supervisão que possibilitam a realização da 
acomodação das falhas e da reconfiguração do processo em caso de avaria. 
Após a introdução da secção 4.1, apresenta-se na secção 4.2 a abordagem 
seguida para a definição do sistema de supervisão e controlo com tolerância 
activa a falhas, descrevendo os níveis de processo, de execução e de 
supervisão. Na secção 4.3 apresenta-se a abordagem proposta para a 
reconfiguração do sistema em caso de falha, usando sensores e actuadores 
virtuais. Define-se o problema de reconfiguração e descreve-se a abordagem 
considerada. 
Tendo em vista a tolerância activa a falhas, a secção 4.4 descreve os elementos 
principais do sistema de supervisão, terminando na secção 4.5 com as 
conclusões mais relevantes. 
 

 
 
 
 

4.1 Introdução 
 

O conceito de controlo tolerante a falhas (Zhang and Jiang, 2003) surgiu na década de 
1980 através do controlo com tolerância a falhas em aviões (denominado na altura como 
controlo reestruturável ou auto-reparável de aviões), veio a despontar a nível científico 
como um objectivo a considerar no projecto de sistemas de controlo no primeiro congresso 
IFAC SAFEPROCESS de 1991 e tem vindo a desenvolver-se de uma forma significativa 
desde o início deste século.  
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O controlo tolerante a falhas envolve, essencialmente, o projecto e a implementação de 
sistemas de controlo de processos que evitem o funcionamento incorrecto do processo 
quando surgem falhas em sensores, actuadores ou em componentes do processo e, deste 
modo, aumentar a fiabilidade dos vários componentes do processo e, consequentemente, de 
todo o sistema. Uma forma alternativa, por vezes denominada por perfeccionista, seria 
procurar evitar as falhas e as consequentes avarias através da utilização de componentes 
(usualmente sistemas eléctricos ou mecânicos) com um tempo de vida elevado e com o seu 
prolongamento garantido através de operações de manutenção regulares e pela substituição 
dos elementos de maior desgaste. 

A tolerância a falhas é habitualmente classificada como passiva ou activa, em função da 
abordagem e das metodologias que são consideradas para tratar as falhas. Depois da 
proposta apresentada no capítulo 3 para a obtenção de um sistema de controlo com 
tolerância passiva a falhas, propõe-se neste capítulo uma abordagem de tolerância activa 
com um sistema de supervisão que utiliza os resíduos gerados pelo módulo de diagnóstico 
de falhas e que tira partido das redundâncias existentes no sistema. O sistema de 
supervisão deverá identificar as falhas e o seu grau de severidade, os componentes 
afectados por essas falhas e, em função dessa informação, desencadear as acções 
correctivas necessárias à acomodação dessas falhas, à reconfiguração do sistema em caso 
de avaria do componente em causa ou, no caso limite, à paragem de funcionamento do 
sistema em segurança. Para que o supervisor possa concretizar os seus objectivos é 
fundamental que os mecanismos de diagnóstico de falhas gerem a informação de 
identificação da falha de uma forma adequada e oportuna (Blanke et al., 2003). 

A estratégia a aplicar para obter tolerância activa a falhas depende do componente onde 
a falha ocorreu e da sua localização em termos de malha de controlo. Em primeiro lugar, se 
o processo apresenta redundância física, ou seja, se existe outro componente (sensor, 
actuador ou um componente do processo) disponível que realize a mesma função do 
elemento em causa, a estratégia a seguir passará pela desactivação do componente com 
falha e pela activação do seu substituto. Em muitos processos reais este tipo de 
redundância não existe, quer por razões económicas quer devido a dificuldades de 
implementação por limitações físicas do próprio processo. 

Em alternativa, procura-se explorar a chamada redundância analítica em que, para o 
caso de falhas em sensores, o sistema de supervisão usa a informação disponível para a 
reconstrução da medida afectada pela falha. Assim, a acomodação de falhas em sensores 
considera os denominados sensores virtuais, substituindo a medida gerada pelo sensor em 
falha por uma estimação baseada na informação disponibilizada pelos restantes sensores do 
sistema (mecanismo também chamado de fusão sensorial). Para o caso de falhas em 
actuadores ou em componentes do processo, considera-se uma abordagem baseada em 
actuadores virtuais de forma a obter a acomodação da falha através da alteração da lei de 
controlo. Esta alteração traduz-se num reajuste dos sinais de controlo, evitando a 
incorporação de componentes redundantes. 
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4.2 A Arquitectura do Sistema 
 

Os sistemas de supervisão e controlo com tolerância activa a falhas são estruturados, 
essencialmente, em três níveis: o nível de processo, o nível de execução e o nível de 
supervisão. No diagrama da Figura 4.1, apresenta-se a estrutura global da arquitectura do 
sistema, proposta neste trabalho, com a indicação dos módulos principais em cada nível do 
sistema de supervisão e controlo tolerante a falhas. 

A abordagem proposta para o projecto do sistema de supervisão e controlo tolerante a 
falhas engloba os seguintes aspectos fundamentais: 

i) Modelização: dado que a abordagem proposta é baseada no modelo do 
processo, considera-se a existência de um modelo, geralmente não-linear, 
obtido por via analítica ou por identificação, usando, por exemplo, técnicas 
baseadas em redes neuronais. Pretende-se que este modelo represente o 
processo real, o mais fielmente possível, nos seus vários modos de 
funcionamento, nominais ou com falhas. Este modelo será utilizado para a 
simulação do processo real e para a obtenção de um conjunto de modelos 
lineares com incertezas que caracterizam os modos de funcionamento previstos 
(com e sem falhas) para o processo. 

ii) Validação dos sinais sensoriais: a um nível básico, os sinais de saída dos 
elementos sensoriais devem ser sujeitos a um processo de acondicionamento, 
filtragem e validação. Deste modo, pretende-se aferir o grau de validade do 
sinal produzido pelo sensor e efectuar operações de tratamento de dados, de 
modo que a informação sobre as variáveis processuais seja o mais fidedigna 
possível. As principais operações de validação de um sinal sensorial consistem 
na análise dos seus limites, da razão de variação e do respectivo espectro de 
frequências. 

iii) Sistema de observação: A partir da análise estrutural do processo, 
estabelecem-se as relações analíticas redundantes, baseadas essencialmente em 
observadores, que permitam estimar o valor de variáveis que não sejam 
mensuráveis ou que estejam associadas a sensores com falha. 

iv) Sistema de controlo: Considerando que o processo (com funcionamento 
nominal ou em falha) é caracterizado por um conjunto de modelos lineares com 
incerteza (modelos múltiplos), o sistema de controlo é definido por um conjunto 
de controladores, associados a cada modelo do processo. Os controladores são 
projectados, fundamentalmente, usando a formulação de controlo robusto em 
H∞ e técnicas de síntese baseadas no valor singular estruturado μ. Para cada 
modelo do processo, deve existir, um controlador que garanta robustez de 
estabilidade, de desempenho e de tolerância passiva a falhas de menor grau de 
severidade. 
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Figura 4.1: Diagrama da arquitectura global do sistema de supervisão e controlo tolerante a falhas. 
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v) Sistema de diagnóstico de falhas: O sistema de diagnóstico de falhas tem uma 
função preponderante em todo o sistema de supervisão, tendo em vista a 
tolerância a falhas, pois é responsável por detectar, isolar e identificar a 
ocorrência de uma determinada falha no processo. A abordagem proposta 
considera o projecto do módulo de diagnóstico integrado no projecto do 
controlador, usando uma formulação de controlo robusto em H∞. As saídas 

geradas pelo módulo formam um conjunto de resíduos representativos das 
falhas previstas, sendo usadas pelo sistema de supervisão para identificação do 
modo de funcionamento do processo. 

vi) Sistema executor: As decisões geradas no sistema de supervisão são traduzidas 
em acções no sistema executor, determinando, essencialmente, a comutação do 
controlador, a acomodação das falhas usando sensores e actuadores virtuais e a 
reconfiguração do processo. 

vii) Sistema de supervisão: O sistema de supervisão é constituído por módulos que 
possibilitam o fornecimento de serviços ao supervisor humano e ao sistema 
executor, conforme foram enumerados anteriormente. Estes módulos são 
projectados usando metodologias que se baseiam em lógica (máquinas de 
estado) ou em lógica difusa, para que os procedimentos de supervisão sejam 
automatizados e interpretáveis pelo supervisor humano. O sistema de 
supervisão tem como missão principal garantir que o sistema global é estável, 
robusto e tolerante a falhas. Em situações limite, em que o sistema de controlo 
não apresenta capacidade de tolerância a uma determinada falha, o supervisor 
deverá colocar de uma forma segura o processo fora de funcionamento. 

viii) Interface humano-máquina: Para que um sistema de supervisão e controlo 
tolerante a falhas seja aceite e compreendido pelo supervisor humano, é 
necessário que a interface humano-máquina permita uma clara interpretação de 
todos os procedimentos que o sistema de supervisão desencadeia e uma 
informação correcta do modo de funcionamento do processo. Em particular, 
devem ser gerados alarmes gradativos que indiquem a ocorrência de uma falha 
e elementos gráficos que permitam identificar as falhas e as situações de 
reconfiguração, eventualmente com alteração dos objectivos definidos. 

 

4.2.1 Nível de Processo 
 
No nível de processo, localizado na base da estrutura, encontram-se o processo, os 

sensores e os actuadores. O processo é caracterizado por um sistema dinâmico, 
usualmente, não linear, com entradas de actuação up, saídas mensuráveis yp e sujeito a 
perturbações p e a falhas fp. Em geral, o processo é constituído por vários componentes 
(subsistemas) que estão sujeitos a falhas (funcionamento defeituoso, alteração de 
parâmetros que caracterizam o comportamento dinâmico de cada componente ...).  
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Os actuadores estabelecem o interface entre o sinal gerado pelo sistema de controlo, u, e 
as entradas controláveis do processo e podem ser afectados por falhas fa (saturação, 
desvios do funcionamento normal, alteração do comportamento dinâmico ...).  

Os sensores acoplados a transdutores obtêm os valores das grandezas mensuráveis do 
processo, y. Os sinais obtidos pelos elementos sensoriais podem ser corrompidos por falhas 
fs (quebra de funcionamento, desvios do seu funcionamento normal ...). Nos vários 
componentes do sistema, principalmente nos sensores, verifica-se, normalmente, a 
influência de ruído. 

A interligação do sistema de supervisão e controlo com o processo é estabelecida 
através de um sistema computorizado de aquisição de dados e de actuação, incluindo o 
elemento de conversão analógico-digital (ADC) e o de conversão digital-analógico (DAC). 
Associadas ao processo de aquisição realizam-se operações de acondicionamento sobre os 
sinais, incluindo, normalmente, um mecanismo de filtragem, e são realizados testes de 
validação. 

Estes testes podem constituir um primeiro nível de detecção de falhas e incluem, 
habitualmente, a verificação se o valor absoluto ou a evolução de uma dada variável 
medida excede determinados limites pré-especificados. Poder-se-á ainda verificar a 
plausibilidade dos valores medidos. 

Assim, o teste ao valor absoluto do sinal é feito através das seguintes condições: 

 min max( )y y t y< <  (4.1) 

em que os limites ymin e ymax definem o intervalo de validade do sinal y(t).  
 
Para avaliar a variação do sinal y(t), efectua-se o seguinte teste: 

 min max( )y y t y< <  (4.2) 

onde ( )y t  é a primeira derivada do sinal e miny , maxy  são os limites que determinam a 

validade da variação do sinal. 
 
A obtenção de um valor de y(t) ou de ( )y t  fora dos respectivos intervalos de validade 

será indicador de uma possível falha, sendo enviado ao supervisor um resíduo indicativo 
dessa ocorrência. 

Os limites usados podem ser fixos ou obtidos por um método adaptativo, procurando, 
neste caso, obter sensibilidade ao modo de funcionamento do processo e assim, reduzir a 
possibilidade de obter falsos alarmes. 

Complementarmente, a consideração de modelos de regressão polinomiais e a 
estimação recursiva dos parâmetros desse modelo, por exemplo, pelo método dos mínimos 
quadrados, permite obter uma predição do sinal y(t) e, assim, efectuar uma validação mais 
eficaz. 
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4.2.2 Nível de Execução 
 
O nível intermédio da arquitectura, corresponde ao nível de execução e inclui os 

módulos de observação, de diagnóstico, executor, de reconfiguração e o sistema de 
controlo. 

O primeiro efectua a estimação dos parâmetros, θ̂ , e das variáveis, x̂ , que caracterizam 
o processo. Esta estimação pode ser concretizada por aplicação de diversas metodologias, 
sendo neste caso considerado o projecto de observadores de Luenberger (Luenberger, 
1966; 1971). 

Com base nos dados disponíveis sobre o processo (saídas medidas e variáveis 
estimadas), o módulo de diagnóstico efectua a detecção e o isolamento de falhas, gerando 
resíduos representativos das falhas para que possam ser identificadas e, em consequência, 
disponibilizar a informação necessária para que o supervisor gere as acções adequadas à 
sua acomodação. A metodologia proposta considera o projecto integrado deste módulo e 
do controlador, obtendo-se um controlador generalizado cujas saídas incluem as acções de 
controlo e os resíduos. 

Relativamente ao sistema de controlo, assumindo que o processo é representado por um 
conjunto de modelos lineares com incerteza, é constituído por um conjunto de 
controladores projectados com o objectivo de gerar a acção de controlo, uC, capaz de 
assegurar de uma forma robusta os requisitos de estabilidade, de desempenho e de 
tolerância passiva a falhas, para cada um dos modelos considerados. Este sistema inclui 
ainda um controlador para a realização, em segurança, de uma operação de paragem do 
funcionamento do processo e um controlador cuja saída é determinada manualmente pelo 
supervisor humano. 

Integrado neste nível considera-se um módulo de reconfiguração que é colocado entre o 
sistema de controlo e o processo e cuja tarefa principal consiste na transformação da 
estrutura de controlo para gerar novos sinais de controlo e/ou novos sinais de saída, yrec, 
através de sensores e actuadores virtuais. A metodologia considerada para o projecto destes 
elementos virtuais procura explorar a existência de redundância física e/ou analítica do 
processo. Para que a metodologia seja aplicável de uma forma automática, os modelos 
usados para a representação do processo devem incluir todas as variáveis mensuráveis e 
todos os elementos de actuação existentes no processo, mesmo que não sejam utilizados 
nos modos de funcionamento nominais. 

Ainda dentro deste nível inclui-se um módulo executor que tem como objectivo a 
concretização de acções resultantes da decisão recebida do supervisor. Estas incluem a 
selecção do controlador, σC, o sinal correspondente à saída do processo, yC, e a acções 
correctivas necessárias à reconfiguração do sistema. O executor, baseado num mecanismo 
lógico de comutação, dispõe também dos sinais gerados pelos sensores, pelo sensor virtual 
do módulo de reconfiguração e pelo estimador. 
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4.2.3 Nível de Supervisão 
 
No nível de supervisão, o supervisor usa a informação relativa às entradas e às saídas do 

processo para identificar o modo de funcionamento do processo e a informação relativa ao 
diagnóstico de falhas e à validação dos sinais dos sensores para identificar as situações de 
falha. Este sistema é constituído, basicamente por um mecanismo lógico de decisão que, 
conjugando a informação sobre o modo de funcionamento, sobre a situação de falha e a 
fornecida pelo supervisor humano, gera as decisões necessárias para garantir a 
estabilidade, o desempenho e a tolerância a falhas do sistema em malha fechada.  

Ainda neste nível, inclui-se o módulo de identificação de falhas que, usando os resíduos 
resultantes da detecção e isolamento de falhas e da validação das saídas medidas, efectua a 
sua identificação e produz a informação necessária à localização do componente em falha e 
à avaliação do grau de severidade da falha. 

Para estabelecer a interface com o supervisor humano, o sistema de supervisão recebe 
deste, a indicação sobre a operação em modo automático ou manual, os sinais de referência 
representativos dos objectivos para o sistema em malha fechada (habitualmente, a 
trajectória desejada para os sinais de saída do processo) e as acções de controlo a enviar ao 
processo na situação em que o sistema se encontra no modo de operação manual. Caso seja 
definido o modo de operação manual, o supervisor envia ao sistema de controlo as acções 
de controlo designadas manualmente pelo supervisor humano. No modo automático, o 
supervisor valida as referências introduzidas, igualmente, pelo supervisor humano, 
modificando-as sempre que estas não sejam alcançáveis pelo sistema em malha fechada 
(por exemplo, numa situação de falha num actuador ou num parâmetro do processo). A 
tarefa principal do supervisor consiste na geração do sinal de decisão a enviar ao executor 
para que os objectivos definidos para o sistema em malha fechada sejam concretizados. 
Além disso, o supervisor fornece ao supervisor humano os dados do sistema global 
(incluindo, por exemplo, as entradas, as saídas e os parâmetros do processo), a informação 
sobre o modo de funcionamento do sistema e os sinais de alarme, representativos das 
situações de falha detectadas e identificadas pelo supervisor.  

 
 

4.3 Reconfiguração do Sistema 
 
Quando ocorrem falhas com um grau de severidade elevado que provoquem, por 

exemplo, a avaria de um actuador ou de um sensor, verifica-se a quebra da malha de 
controlo em malha fechada com o controlador nominal, projectado para o modo de 
funcionamento nominal (sem falha) do processo. Para que o sistema continue a funcionar é 
necessário considerar um conjunto diferente de sinais de entrada e saída (ver Figura 4.2) 
que torne possível a tarefa de controlo do sistema em malha fechada. 
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Figura 4.2: Reconfiguração do controlador em resposta a falhas. 

Para que seja possível efectuar a reconfiguração assume-se a existência de componentes 
(actuadores e/ou sensores) redundantes no processo, ou seja, considera-se que existem 
variáveis de entrada e de saída do processo para além daquelas que são usadas pelo 
controlador nominal. Assim, para que a tarefa de reconfiguração seja executada de uma 
forma eficaz, é conveniente que a representação do processo inclua todas as possibilidades 
de configuração. Isto significa que a entrada u deve incluir todas as variáveis de actuação e 
a saída y todas as variáveis que é possível medir. Os sinais de entrada e de saída adicionais 
constituem a redundância e as alternativas para a malha de controlo necessárias à 
efectivação da reconfiguração. 

Deste modo, o objectivo da tarefa de reconfiguração é a transformação da estrutura de 
controlo de forma a usar os sinais adicionais, mantendo a estabilidade do processo com a 
falha e a sua operacionalidade com um desempenho aceitável. A operação de 
reconfiguração pode incluir a desactivação de actuadores e/ou sensores caso o seu 
contributo para a operacionalidade do sistema não seja efectivo. 

 
 

4.3.1 Módulo de Reconfiguração 
 
Uma possibilidade para a reconfiguração do controlador consiste na comutação para 

outro controlador, previamente projectado para a situação de falha. No entanto, a 
abordagem proposta considera a introdução de um módulo de reconfiguração mantendo, 
sempre que possível, o controlador nominal. Neste caso, o controlador reconfigurado é 
formado pelo controlador nominal e pelo bloco de reconfiguração. 

Na Figura 4.3 representa-se a estrutura proposta para a reconfiguração da malha de 
controlo. Com esta configuração pretende-se adaptar o processo com falha ao controlador 
nominal em vez de adaptar o controlador ao processo. Desta forma, espera-se que o 
agrupamento do processo com o bloco de reconfiguração (processo reconfigurado) 
produza, para uma dada entrada uC, uma saída yC análoga à do processo nominal.  
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Esta abordagem pretende que a interface entre o controlador nominal e o processo 
reconfigurado não seja modificada, reduzindo as alterações na malha de controlo.  

 

Módulo de Reconfiguração

Processo com falha

Controlador Nominal
yref

uC yC

uf yf

p z

 

Controlador 
Reconfigurado

Processo 
Reconfigurado

 

 
Figura 4.3: Reconfiguração da malha de controlo para falhas nos actuadores ou nos sensores. 

No caso de avaria em sensores, o bloco de reconfiguração baseia-se na aplicação de 
observadores de Luenberger para reconstruir a saída com falha. Este bloco é denominado 
sensor virtual porque reconstrói o elemento yi do vector de saída yf a partir dos restantes 
sinais medidos. 

Se a falha ocorrer num actuador, o bloco de reconfiguração é obtido por uma 
metodologia dual. Pretende-se que o bloco, denominado actuador virtual, actue de forma 
semelhante ao actuador antes da falha ocorrer, alterando adequadamente os sinais de 
controlo enviados aos outros actuadores e, assim, substituir a acção do actuador com falha. 

 

4.3.2 Definição do Problema de Reconfiguração 
 
O problema de reconfiguração considera que o processo é representado por um modelo 

linear. Como, usualmente, os processos são não lineares, obtém-se por modelização 
analítica ou experimental o seguinte modelo não linear do processo: 

 

0

( , , )
( )
( )

(0)

x f x u p
y g x
z h x
x x

=
=
=

=

 (4.3) 

onde xnx∈R  são os estados do processo, 0
xnx ∈R os respectivos valores iniciais, unu∈R  

as entradas de controlo, yny∈R  as saídas mensuráveis, pnp∈R  uma perturbação na 

entrada e znz∈R  uma saída externa, usada para avaliar o desempenho do sistema 
independentemente das falhas que afectam a saída. 
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Efectuando uma linearização do modelo para um dado modo de funcionamento 
nominal, obtém-se a seguinte representação no espaço de estados: 

 

0(0)

p

z

x Ax Bu B p

y Cx
z C x
x x

= + +

=
=

=

 (4.4) 

onde x xn nA ×∈R , x un nB ×∈R , x pn n
pB ×∈R , y xn nC ×∈R  e z xn n

zC ×∈R . 

Como foi referido anteriormente é importante que este modelo inclua todos os sinais de 
entrada e de saída, incluindo aqueles que não são usados directamente pelo controlador 
nominal. A Figura 4.4 apresenta uma representação do processo nominal. 

 
Figura 4.4: Representação linear do processo nominal. 

Para controlar o processo nominal considera-se um controlador cuja saída 
correspondente ao sinal de actuação uC, é obtida a partir dos sinais yC, correspondentes às 
variáveis medidas do processo, e da referência ref. A metodologia proposta para a 
reconfiguração não impõe restrições às características dinâmicas do controlador. 

No entanto, para simplificar a análise do sistema em malha fechada, considera-se um 
controlador linear K que estabelece a seguinte lei de controlo: 

 ( )C Cu K ref y= −  (4.5) 

em que o controlador pode ser representado no espaço de estados por: 

 
( )
( )

(0) 0

C C C C

C C C C C

C

x A x B ref y

u C x D ref y
x

= + −

= + −

=

 (4.6) 

No modo de funcionamento nominal, o controlador (4.6) é conectado directamente ao 
processo (4.4) com u = uC e yC = y, conforme a Figura 4.5.  

Daqui resulta o sistema em malha fechada dado por: 

 
0

C p
mf

C C C

z

x x BD B
A ref p

x x B
y Cx
z C x

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=
=

 (4.7) 
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em que a matriz de estado Amf é definida como: 

 C C
mf

C C

A BD C BC
A

B C A
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (4.8) 

Os pólos do sistema em malha fechada são dados pelos valores próprios de Amf, λ(Amf). 
Assume-se que o sistema em malha fechada com este controlador assegura a estabilidade 
do sistema e satisfaz os requisitos de desempenho relativamente ao seguimento da 
trajectória da referência ref e à rejeição da perturbação p. 

 
 

y=yCu=uC

Processo nominal

Bp

B

Cz

C∫

A

x

z

y

p

u
+

++

DC

CC BC∫

AC

xC

ref

-

+

+

+

+

+

Controlador K

 
Figura 4.5: Representação do sistema nominal em malha fechada. 

 
 

4.3.3 Falhas e Reconfiguração 
 
Para representar o processo numa situação de falha, considera-se o modelo linear (4.4) 

substituindo as matrizes A, B e C pelas matrizes Af, Bf, Cf, representando os efeitos das 
falhas previstas nos sensores, nos actuadores e nos componentes do processo. Assume-se 
que as matrizes Bp e Cz se mantêm inalteradas, assim como o estado inicial do processo.  
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A correspondente representação no espaço de estados é dada por: 

 

0(0)

f f f f f p

f f f

f z f

f

x A x B u B p

y C x

z C x

x x

= + +

=

=

=

 (4.9) 

Para representar a situação em que o sensor correspondente à saída yi avaria devido a 
uma falha, a linha i da matriz C é colocada a zero, obtendo-se uma nova matriz Cf. No caso 
do actuador correspondente à entrada de controlo uj falhar completamente, a coluna j da 
matriz B é coloca a zero, resultando na matriz Bf. 

Desta forma, o número de sinais de entrada, de saída e de variáveis de estado do modelo 
não é alterado, apesar de alguns terem perdido a sua funcionalidade devido à ocorrência de 
falha. Além disso, é assumido que o processo com falha continua a ser estabilizável usando 
as acções de controlo uf e detectável usando as saídas yf. Isto significa que todos os modos 
instáveis são observáveis e controláveis e que existe um controlador que estabiliza o 
processo em malha fechada. Caso os requisitos de observabilidade e de controlabilidade 
não sejam satisfeitos, é necessário obter a parte do processo que seja completamente 
observável e controlável. 

O objectivo da reconfiguração consiste em encontrar uma plataforma de controlo que 
garanta, em caso de falha, a estabilidade, a regulação, o seguimento da trajectória de 
referência e a atenuação dos efeitos de perturbações para o sistema em malha fechada.  

Este objectivo pode ser traduzido pelo seguinte requisito: 
 

Requisito de Reconfiguração: Este requisito contempla uma parte estática e outra 
dinâmica. Na primeira, pretende-se que a saída zf da malha de reconfiguração se 
aproxime assimptoticamente para os valores da saída z do sistema nominal. Isto 
significa que, quando os sinais de referência ref e de perturbação p são 
constantes, a seguinte condição deve ser verificada: 

     ( )lim ( ) ( ) 0ft
z t z t

→∞
− = . 

Sendo o comportamento transitório determinado pelos pólos e zeros do sistema, 
este não deve diferir significativamente no modo nominal e no modo 
reconfigurado. A introdução de pólos ou zeros adicionais só é aceitável se 
apresentarem um comportamento dinâmico suficientemente rápido para não 
afectar o comportamento dominante do sistema. 

 
De referir que este requisito pode ser ainda mais exigente, impondo que o sistema com 

o controlador reconfigurado apresente exactamente o mesmo comportamento do sistema 
nominal, ou seja que zf(t) = z(t) para qualquer sinal de referência, perturbação ou condição 
inicial. No entanto, como este requisito só pode ser assegurado em casos muito especiais, 
não será considerado neste trabalho. 
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4.3.4 Sensor Virtual 
 
Quando é identificada uma falha no sensor associado à saída yi, a matriz C é alterada 

pelo supervisor, obtendo-se a matriz Cf com a linha i a zero. O sistema com falha num 
sensor vem então descrito por: 

 

0(0)

f f f p

f f f

f z f

f

x Ax Bu B p

y C x

z C x

x x

= + +

=

=

=

 (4.10) 

 
Em caso de falha em sensores, a reconstrução de todas as saídas do sistema, y, a partir 

das saídas disponíveis, yf, só poderá acontecer se a seguinte condição se verificar: 

 ( )Kern( ) KernfC C⊆  (4.11) 

onde Kern(·) designa a função kernel de uma matriz, que quando aplicada à matriz C, 
obtém o conjunto de vectores x que verificam a condição Cx = 0. 

 
Lema 4.1: No caso de falhas em sensores, o conjunto das saídas só pode ser 

reconstruído se a relação (4.11) se verificar. Nesse caso, o controlador: 

 u KLy= −  (4.12) 

é uma solução para o problema de reconfiguração, em que L satisfaz a relação: 

 fC LC=  (4.13) 

 
O controlador reconfigurado, dado por Kf = KL, permite satisfazer o requisito de 

reconfiguração. 
Tipicamente, a condição (4.11) é satisfeita nas seguintes condições: 

i) A falha alterou a sensibilidade do sensor, mas o sinal não foi completamente 
perdido, ou seja, verifica-se yf = ay para um dado escalar a. 

ii) Existe redundância física para o sensor em falha. Neste caso, a matriz L comuta a 
saída para o sensor redundante. 

iii) Existindo uma relação analítica entre a saída em falha e as restantes saídas 
disponíveis, a matriz L usa essa relação para reconstruir essa saída. 
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Assumindo que o Lema 4.1 se verifica, a nova estrutura de controlo pode ser traduzida 
pelo controlador nominal e por um bloco de reconfiguração estático, definido por: 

 C f

f C

y Ly

u u

=

=
 (4.14) 

Numa situação geral, em que a condição (4.11) não se verifique, o sensor virtual é 
representado por um observador, definido pelas seguintes equações: 

 

( )

0

ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ(0)

f f f

C

C f

x Ax Bu L y C x

y Cx
u u

x x

= + + −

=
=

=

 (4.15) 

onde x̂  representa o estado do observador e L é a matriz a projectar. 
 
A partir do estado observado, a saída do sistema pode ser determinada por ˆy Cx . 

Dado que a resposta dos sinais observados às perturbações é mais lenta do que a resposta 
do sensor, é conveniente usar, sempre que possível, a informação dos restantes sensores e 
observar apenas a diferença entre a saída nominal e a saída em falha. Esta abordagem pode 
ser generalizada usando a seguinte equação: 

 ( ) ˆC fy Sy C SCf x= + −  (4.16) 

Onde a matriz S é um parâmetro de projecto. Em particular, para S = 0 só se usam os 
valores observados e, para S = I, os restantes sensores são usados sempre que seja possível. 

Deste modo, considerando o erro de observação dado por ˆ fe x x= − , o modelo do 

processo reconfigurado, constituído pelo processo e pelo sensor virtual, resulta na seguinte 
representação: 

 

0

0 0

0
0 0

(0)
ˆ(0)

pf f
C

f p

f
C f

ff

f

A Bx x B
u p

A LC Be e

x
y C C SC

e

xx
x xe

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (4.17) 

 
Para analisar o comportamento do sistema em malha fechada (ver Figura 4.6) considera-

se a combinação do processo reconfigurado (4.17) com o controlador (4.6). 
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x̂ ŷ

 
Figura 4.6: Reconfiguração usando um sensor virtual. 

 
Desta combinação resulta a seguinte representação: 
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0 0

00
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C f

ff

f
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⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (4.18) 

 
A trajectória do sistema depende do estado inicial x0, do sinal de referência ref e da 

perturbação p. Dado que se assume que o sistema é representado por um modelo linear, 
pode-se aplicar o princípio da sobreposição e o comportamento do sistema para cada uma 
das três situações pode ser analisado separadamente. 
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Assim, para o caso de regulação, ref = 0 e p = 0, o sistema (4.18) vem simplificado na 
forma: 
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 (4.19) 

Daqui pode-se concluir que o controlador K influencia o comportamento do estado do 
processo xf através da matriz A-BKC (projecto do controlador) enquanto L afecta a 
dinâmica do erro de observação e através da matriz A-LCf (projecto do observador). 
Verificando-se a influência cruzada do erro e no estado xf, a escolha adequada de S 
permitirá reduzir essa influência. A estabilidade do sistema em malha fechada é garantida 
desde que a malha de controlo (determinada por K) seja estável e o observador 
(determinado por L) também for estável. Esta condição pode ser satisfeita pela escolha 
apropriada de L, pois é assumido que o par (A, Cf) é observável. 

Para o requisito de seguimento da trajectória de referência ref, considera-se 0 0ˆ 0fx x= =  

e p = 0, obtendo-se a seguinte representação: 

 
( )

(0) 0

f f

C f

f

x A BKC x BKref

y Cx

x

= − +

=

=

 (4.20) 

Como o comportamento dinâmico do sistema neste caso é idêntico ao do sistema 
nominal em malha fechada, considera-se que este requisito é satisfeito. 

Para analisar o efeito da perturbação, assume-se que o estado inicial e o sinal de 
referência são nulos. O sistema em malha fechada neste caso é dado por: 
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 (4.21) 

Neste caso, como a perturbação p influencia directamente o erro de observação e o 
estado do sistema, o comportamento dinâmico do sistema reconfigurado vai ser diferente 
do comportamento do sistema nominal. Deste modo, este requisito poderá não ser 
garantido pelo controlador reconfigurado. 



106 4. Controlo com Tolerância Activa a Falhas 
 

 

4.3.5 Actuador Virtual 
 
No caso de ser identificada uma falha no actuador associado à entrada uj, a matriz B é 

alterada pelo supervisor, obtendo-se a matriz Bf com a coluna j a zero. Para encontrar uma 
solução para o problema de reconfiguração, no caso de existirem falhas nos actuadores, 
considera-se um actuador virtual como sistema dual do sensor virtual, apresentado na 
secção anterior. 

O sistema com falhas nos actuadores será então descrito por: 
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f f f f p

f f

f z f

f

x Ax B u B p

y Cx

z C x

x x

= + +

=
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=

 (4.22) 

A possibilidade de utilizar um bloco de reconfiguração estático para dar resposta à falha 
num actuador está dependente da verificação da seguinte condição: 

 ( )Im( ) ImfB B⊇  (4.23) 

onde Im(·) designa a imagem de uma matriz, que quando aplicada a uma matriz B, obtém o 
conjunto de vectores y para os quais existe um vector x tal que y = Bx se verifica. 

 
Lema 4.2: No caso de falhas nos actuadores, a reposição da totalidade das acções 

de controlo só é possível se a relação (4.23) se verificar. Nesse caso, o controlador: 

 u MKy= −  (4.24) 

é uma solução para o problema de reconfiguração, em que M satisfaz a relação: 

 fB M B=  (4.25) 

 
Nestas condições, o controlador reconfigurado, dado por Kf = MK, permite satisfazer o 

requisito de reconfiguração. 
Assumindo que o Lema 4.2 se verifica, a nova estrutura de controlo pode ser traduzida 

pelo controlador nominal e por um bloco de reconfiguração estático definido por: 

 f C

C f

u Mu

y y

=

=
 (4.26) 

 
No caso geral, em que a condição (4.23) não se verifica, considera-se um actuador 

virtual com uma estrutura dual da utilizada no sensor virtual, conforme a Figura 4.7. 
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Figura 4.7: Reconfiguração usando um actuador virtual. 

De acordo com esta estrutura o actuador virtual é definido pelas seguintes equações: 
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 (4.27) 

onde as matrizes M e S constituem os elementos a projectar. 
O modelo do processo reconfigurado, constituído pelo processo e pelo actuador virtual, 

resulta na seguinte representação: 
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 (4.28) 
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Para analisar o comportamento do sistema em malha fechada introduz-se um novo 
estado ˆfx x x= + , obtendo-se a nova representação: 
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 (4.29) 

De notar que o novo estado x  tem um comportamento semelhante ao do estado do 
processo original. A reconfiguração será possível desde que o estado x̂  seja estável e 
apresente valores reduzidos. 

 
Considerando um controlador K, obtém-se a seguinte representação para o sistema em 

malha fechada: 
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 (4.30) 

 
Aplicando o princípio da sobreposição a este modelo linear, analisa-se o comportamento 

do sistema para as situações de regulação, seguimento de trajectória de referência e de 
atenuação da perturbação. 

 
Assim, para o caso de regulação, ref = 0 e p = 0, o sistema (4.30) vem simplificado na 

forma: 
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 (4.31) 
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Nesta representação pode observar-se que o estado adicional do actuador virtual, x̂ , não 
influencia a saída reconfigurada yC, mas afecta o estado do processo com falha e, assim, a 
saída externa z. Dado que a matriz de estado é diagonal inferior, o projecto do controlador 
K (determinando A-BKC) e do compensador M (obtendo A-BfM) são independentes entre 
si. Caso o compensador M seja estável, as variáveis vão convergir para o seu valor 
nominal, realizando a reconfiguração com sucesso. 

 
Para o requisito de seguimento da trajectória de referência ref, considera-se 0 0ˆ 0fx x= =  

e p = 0, obtendo-se a seguinte representação em malha fechada: 
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 (4.32) 

 
Analisando este modelo, verifica-se que, no caso geral, o estado x̂  não irá convergir 

para zero. Haverá, portanto, uma diferença entre o estado do processo com falha xf e o 
estado correspondente do processo nominal x. Embora esta diferença não seja visível em 
yC, as saídas yf e z serão afectadas. Desta forma, o equilíbrio do estado xf do sistema 
reconfigurado poderá ser diferente do equilíbrio do estado x no caso nominal. Como o 
controlador não é sensível a esta diferença, a estabilidade do sistema não é afectada. 

 
Para analisar o efeito da perturbação, assume-se que o estado inicial e o sinal de 

referência são nulos. O sistema em malha fechada neste caso é dado por: 
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 (4.33) 

 
Dado que a perturbação p não afecta directamente o estado x̂ , verifica-se que a resposta 

do sistema a perturbações externas não é influenciada pelas falhas nem pela 
reconfiguração. Desta forma, o requisito de reconfiguração é satisfeito. 
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4.3.6 Análise das Abordagens 
 
Comparando os blocos de reconfiguração apresentados nas secções anteriores, observa-

se a dualidade das abordagens para as falhas nos sensores e nos actuadores. A 
correspondência de variáveis é definida na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1: Dualidade das variáveis e dos parâmetros dos blocos de reconfiguração. 

Sensor Virtual  A B C K L S x̂  u y 

Actuador Virtual A' C' B' K' M' S' x  y u 

 
De referir que a dualidade, para além da relação entre variáveis e matrizes, envolve 

também a inversão do sentido dos sinais, a comutação entre pontos de soma e de derivação 
e uma inversão do diagrama para preservar o sentido da malha de controlo. 

 
Analisando as abordagens propostas, verificou-se que a introdução de um bloco de 

reconfiguração com um sensor virtual permitiu dar resposta a falhas em sensores, 
satisfazendo o requisito de reconfiguração, excepto no caso da existência de perturbações. 
De forma análoga, para o caso de falhas em actuadores, foi considerado um actuador 
virtual que também garante o requisito de reconfiguração com a excepção da situação de 
seguimento da trajectória de referência. 

Uma possível solução para as duas situações indicadas, baseia-se na introdução do 
efeito integrador na estrutura do sensor e do actuador virtuais. 

Relativamente à reconfiguração quando são identificadas falhas internas ao processo, é 
possível obter um bloco de reconfiguração que combine o sensor virtual com o actuador 
virtual, não sendo necessário introduzir uma nova abordagem. 

 
 

4.4 Sistema de Supervisão 
 
O sistema de supervisão usa a informação relativa às entradas e saídas do processo para 

identificar o seu modo de funcionamento e a informação de diagnóstico de falhas para 
identificar as situações de falha. Este sistema é, essencialmente, constituído por um 
mecanismo lógico de decisão que, conjugando a informação sobre o modo de 
funcionamento, sobre a situação de falha e a fornecida pelo supervisor humano, toma as 
decisões necessárias para garantir a estabilidade, o desempenho e a tolerância a falhas do 
sistema. 
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4.4.1 Mecanismo de Supervisão 
 
Na formulação do problema assume-se que o comportamento dinâmico do processo se 

pode representar por um determinado número finito, nm, de modos de funcionamento, 
nominais e com falhas, 1 2, , ,

mnP P P… . Para cada um deles, é obtido um modelo linear com 

incertezas, Mi. Considera-se também que, para cada um destes modelos, é possível 
projectar um controlador fixo, Ki. Na Figura 4.8 é representado o mecanismo principal de 
supervisão considerado.  

 

Fusificação

B
ase de R

egras

M
ecanism

o de 
Inferência

 
Figura 4.8: Mecanismo principal do supervisor. 

A abordagem proposta considera um supervisor baseado em lógica difusa (Zadeh, 
1965), constituído por três partes distintas: a fuzificação, a base de regras e o mecanismo 
de inferência (Lee, 1990). A primeira parte tem por função converter os valores numéricos 
de entrada em variáveis linguísticas. Estas variáveis permitem definir os modos de 
funcionamento do sistema em malha fechada. A base de regras define a estratégia para as 
várias decisões que o supervisor é chamado a tomar. Nestas incluem-se, por exemplo, a 
identificação do modo de funcionamento, a geração de alarmes indicativos da ocorrência 
de falhas, a ordem de reconfiguração do sistema e a selecção do controlador a usar. 

As decisões do supervisor são obtidas através do mecanismo de inferência que opera 
com base nas regras activas em cada instante. 

 
 

4.4.2 Supervisão com Lógica Difusa 
 
A escolha das funções de pertença que permitem definir as variáveis linguísticas é, 

normalmente, baseada na informação sobre as características dinâmicas do processo, os 
seus modos de funcionamento nominais e em falha e nas indicações do supervisor humano. 
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O universo de discurso associado a cada variável é determinado pela gama de valores 
esperados. Deste modo, o conjunto difuso SV associado a uma variável V com um universo 
de discurso UV, é definido através do seguinte conjunto de pares ordenados: 

 ( ){ } ,  ( )  :   
VU VSV V V V Uμ= ∈ . (4.34) 

A base de regras, que estabelece a estratégia do supervisor para a tomada de decisão, 
deve ser definida de forma a descrever todos os modos de funcionamento do sistema 
(nominais e em falha).  

De uma forma genérica, um sistema difuso do tipo Takagi-Sugeno (Takagi and Sugeno, 
1985) pode ser descrito através de um conjunto de regras na forma: 

 Regra :    (   )    (   )    ( , )i IF x é X AND y é Y THEN z x yϕ=  (4.35) 

onde X  e Y  são conjuntos difusos e φ é uma função genérica, possivelmente não-linear, 
que calcula o valor da saída do supervisor z . 

Usando esta formulação, a base de regras pode ser constituída através de nreg regras do 
tipo: 

 ( ) ( )
1 2

( ) ( )
1 1 2 2 1 2Regra :           ( ) ( )

V V

i i (i) (i)
i U Ui IF V é SV AND V é SV THEN V Vα μ μ= ×  (4.36) 

em que i corresponde ao número de regras, SV1
(i) e SV2

(i) definem, respectivamente, os 
valores linguísticos das variáveis V1 (definida no universo de discurso 

1VU ) e V2 (definida 

no universo de discurso 
2VU ) para a regra i, sendo 

1

( )
1( )

V

i
U Vμ  e 

2

( )
2( )

V

i
U Vμ  os respectivos 

graus de pertença. 
A tomada de decisão é determinada pela agregação dos consequentes das regras, 

obtendo-se o índice i, tal que { }1max , ,
regi nα α α= … . Para dar resposta a situações em que 

mais que um índice é seleccionado, estabelece-se uma ordenação das variáveis por grau de 
prioridade. Deste modo, a escolha recairá no índice com o valor de pertença superior na 
variável com maior prioridade. 

 
 

4.4.3 Simplificação do Supervisor 
 
Em sistemas com várias variáveis de entrada, a representação do supervisor por um 

sistema difuso pode originar um número muito elevado de regras. Para simplificar o 
supervisor consideram-se, geralmente, técnicas de agrupamento (clustering).  

Estas técnicas consistem, essencialmente, na classificação de um dado conjunto de 
dados { }1 2, , , NX x x x= …  em grupos homogéneos { }1 2, , , MV v v v= … , em que 1 M N≤ ≤  

(se M = 1, todos os dados pertencem à mesma classe e se M = N, cada amostra define uma 
classe). 
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A técnica de agrupamento considerada, utiliza o algoritmo c-Means clustering 
(Bezedek, 1981) que minimiza a distância Euclidiana entre cada amostra e o centro dos M 
grupos (clusters) adoptados. A escolha do número de grupos M é um parâmetro de projecto 
que deve reflectir o grau de conhecimento existente sobre o sistema e a necessidade de 
manter a tomada de decisão num nível adequado à operacionalidade (estabilidade, 
desempenho…) do sistema supervisionado. 

 
 

4.4.4 Validação da Referência 
 
O sistema de supervisão, além de tomar as decisões indicadas nas secções anteriores, 

também deve efectuar a validação dos sinais de referência, indicados pelo supervisor 
humano. Esta tarefa enquadra-se no objectivo geral de garantir a satisfação dos requisitos 
de segurança, de estabilidade e de desempenho do processo. Deste modo, esta operação 
tem como principal finalidade adequar a referência às condições do processo, determinadas 
pelas suas características físicas e pelo seu modo de funcionamento. 

O método proposto para a validação baseia-se, essencialmente, na definição de limites 
mínimos e máximos para os sinais de referência associados a cada saída do processo. À 
partida, estes limites correspondem à delimitação do intervalo de valores que a respectiva 
saída pode assumir, tendo em conta as características físicas do processo (por exemplo, o 
valor pretendido para o nível de líquido num tanque está limitado pelas dimensões físicas 
do tanque). 

Tendo em consideração o modo de funcionamento do processo, podem ser definidas 
novas restrições à gama de valores que a referência associada a uma dada saída pode 
tomar. Em particular, quando se identifica uma falha num actuador ou num parâmetro do 
processo, o comportamento dinâmico e estático do processo pode alterar-se e, desta forma, 
impor novas condicionantes ao funcionamento do processo. Como exemplo, refira-se a 
situação em que uma obstrução parcial numa tubagem de transporte de líquidos entre dois 
depósitos limita o caudal de transferência a valores inferiores aos que inicialmente seriam 
previstos. 

Dado que o estabelecimento dos referidos limites depende, essencialmente, do 
comportamento do sistema em regime estacionário, a metodologia proposta baseia-se na 
definição dos ganhos estáticos entre as saídas e as entradas activas, a partir do modelo 
linear que caracteriza o processo em cada modo de funcionamento. 

Assim, conhecendo o intervalo de valores que cada elemento activo de actuação pode 
assumir e a matriz de ganhos em regime estacionário do processo, estabelecem-se os 
limites de admissibilidade para cada referência.  

De referir que os limites a impor às referências correspondem aos que forem mais 
restritivos. 
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4.4.5 Diagnóstico de Falhas 
 
Tendo por base os resíduos gerados pelo módulo de detecção e isolamento de falhas e 

pelo módulo de validação dos valores medidos pelos sensores, o sistema de supervisão 
realiza a avaliação das falhas detectadas e isoladas, determinando, essencialmente a sua 
dimensão e, consequentemente, o seu grau de severidade. Esta operação pode ser integrada 
nas tarefas do supervisor, tal como é indicado na Figura 4.8, ou ser concretizada num 
módulo específico de identificação, conforme é apresentado na arquitectura global do 
sistema de supervisão e controlo (Figura 4.1). 

Uma das metodologias consideradas para a identificação das falhas corresponde ao 
mecanismo baseado em lógica difusa, proposto para o supervisor na secção 4.4.2. Tendo 
em conta que a abordagem proposta no capítulo 3 para o diagnóstico de falhas possibilita a 
detecção e o isolamento das falhas, a tarefa do supervisor consiste em avaliar o conjunto de 
resíduos obtidos em representação da falha ocorrida. 

Complementarmente, referem-se a seguir duas outras metodologias de análise de 
resíduos. Uma baseia-se na técnica de verificação da ultrapassagem de limiares constantes 
(thresholds) pelos valores absolutos dos resíduos ou da sua variação temporal. 
Estabelecendo vários níveis para esses limiares, obtém-se um mecanismo simples de 
estimação qualitativa da amplitude da falha e, assim, de avaliar o seu grau de severidade. 

Um dos problemas da utilização de limiares fixos prende-se com a obtenção de falsos 
alarmes quando os resíduos sofrem os efeitos de perturbações, de ruído e das 
características não lineares do processo. Para reduzir a taxa de falsos alarmes, propõe-se a 
consideração de bandas em torno do limiar constante associado a cada nível de falha. Deste 
modo, a classificação da existência de uma falha com um determinado nível de severidade 
só é considerada quando o resíduo ultrapassa o limite exterior dessa banda durante um 
período de tempo superior a um tempo mínimo predefinido. Este tempo mínimo pretende 
evitar a consideração de falhas quando o resíduo apresenta picos espúrios resultantes de 
perturbações transitórias. De modo semelhante, após a identificação de uma falha num 
determinado nível, essa classificação só é desactivada quando o resíduo apresenta valores 
inferiores a o limite mínimo da referida banda. 

Em alternativa, considera-se uma metodologia que se baseia em limiares adaptativos, os 
quais procuram ter em conta as incertezas entre o modelo linear e o processo real. Uma das 
consequências dessas incertezas traduz-se no facto dos resíduos poderem apresentar 
valores não nulos quando não ocorrem falhas. Dado que estes desvios dependem, 
frequentemente, da amplitude e frequência dos sinais de entrada, considera-se que o 
resíduo é definido por uma parte estática, proporcional ao sinal de entrada, e uma parte 
dinâmica dependente da sua variação. Neste contexto, em Höfling and Isermann (1996) 
sugere-se a utilização de um limiar adaptativo que usa um filtro passa alto de primeira 
ordem (HPF), conforme a representação da Figura 4.9. 
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Figura 4.9: Avaliação de resíduos com um limiar adaptativo. 

Desta forma, o limiar adaptativo Δytol resulta da aplicação de um filtro passa baixo 
(LPF), usado para suavizar o limiar, ao somatório de três componentes: o limiar constante, 
limconst, o limiar dinâmico, limdin, e o limiar linear, limlin. O primeiro corresponde ao limiar 
fixo, referido anteriormente, definido para avaliar a amplitude da falha. O limiar dinâmico 
corresponde ao valor absoluto do sinal resultante da aplicação do filtro passa alto (HPF) ao 
sinal de entrada u. O limiar linear introduz um alargamento da tolerância proporcional ao 
sinal de entrada u. As constantes de tempo T1 e T3 são seleccionadas de acordo com a 
constante de tempo dominante do processo. A relação T2/T1 depende do tipo de incerteza 
considerada no modelo que caracteriza a dinâmica do processo. 

 
 

4.5 Conclusão 
 
Iniciou-se este capítulo com a apresentação e descrição da arquitectura proposta neste 

trabalho para o sistema de supervisão e controlo com tolerância a falhas. Nesta arquitectura 
são considerados três níveis: o de processo, o de execução e o de supervisão. O primeiro 
inclui o processo propriamente dito e os elementos sensoriais e de actuação. 

O nível intermédio contém os módulos de interface analógico-digital e digital-
analógico, o módulo de acondicionamento e validação das medições, o módulo de 
observadores do processo, o módulo de diagnóstico de falhas, o módulo executor das 
decisões do supervisor, o sistema de controlo e o módulo de reconfiguração. 

No nível de supervisão é estabelecida a interface com o supervisor humano e, usando os 
resíduos representativos das falhas e a informação sobre o processo, efectua a identificação 
das falhas e do modo de funcionamento do processo.  

O módulo supervisor gera as decisões adequadas à satisfação dos objectivos enunciados 
para o sistema em malha fechada que incluem a obtenção, com robustez, de estabilidade, 
desempenho e tolerância a falhas. 
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Ao longo do capítulo são descritas as metodologias consideradas no projecto e 
implementação dos principais módulos da arquitectura.  

No caso do módulo supervisor propõe-se a utilização de uma metodologia baseada em 
lógica difusa que, a partir dos resíduos e dos sinais do processo, identifique o modo de 
funcionamento e, consequentemente, seleccione o controlador adequado. No caso de ser 
detectada uma falha e assumindo a existência de redundância no processo, o supervisor 
envia ao executor a decisão para gerar as acções correctivas que envolvem, normalmente, a 
reconfiguração do sistema através de sensores e actuadores virtuais. O sensor virtual é 
usado na estimação da saída de um sensor com falha e o controlador virtual efectua a 
redistribuição da acção de controlo do actuador em falha pelos restantes actuadores 
disponíveis. 

Relativamente ao sistema de controlo, considera-se que é constituído por um conjunto 
de controladores projectados para os vários modos de funcionamento previstos para o 
processo, usando a metodologia de projecto de controladores robustos com tolerância a 
falhas, proposto no capítulo 3. 

No final referem-se também os mecanismos usados para a validação do sinal de 
referência e de avaliação do grau de severidade das falhas. 

A aplicação deste sistema de supervisão e controlo a processos reais, é descrita no 
capítulo 5. 
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5. Casos de Estudo 
 
 

Para avaliar o desempenho, a robustez e a tolerância a falhas do sistema de 
supervisão e controlo proposto, apresentam-se, neste capítulo, os resultados da 
aplicação das metodologias propostas a três casos de estudo: o “Pêndulo 
Invertido”, o Campo de Colectores Solares existente na Plataforma Solar de 
Almería (Espanha) e o processo “Três Tanques”. 
Estes resultados correspondem à aplicação selectiva dos módulos que 
constituem o sistema de supervisão e controlo aos processos, de acordo com as 
suas características próprias. 
Tendo em conta a interface com os vários processos, na secção 5.1 descrevem-
se, de uma forma genérica, os elementos que contribuem para as equações de 
calibração do sistema computorizado de aquisição e actuação. 
Dado que o processo laboratorial “Pêndulo Invertido” é instável em malha 
aberta e não apresenta elementos redundantes, na secção 5.2 apresentam-se os 
resultados da aplicação do módulo de controlo com tolerância passiva a falhas 
e do módulo de diagnóstico de falhas, conforme a abordagem proposta no 
capítulo 3.  
O Campo de Colectores Solares foi essencialmente utilizado para testar o 
mecanismo de supervisão, proposto no capítulo 4, pois sendo caracterizado por 
uma dinâmica variante no tempo, permitiu verificar o desempenho do 
supervisor na selecção do controlador adequado a cada modo de 
funcionamento nominal. Os resultados são apresentados na secção 5.3. 
Na secção 5.4 apresentam-se alguns resultados da aplicação ao processo 
laboratorial “Três Tanques”. Os casos considerados incluem a resposta do 
sistema de supervisão e controlo, proposto no capítulo 4, a falhas em sensores, 
a falhas em componentes do processo e a perturbações. 
O capítulo termina com a secção 5.5 onde são referidas as principais 
conclusões sobre a aplicabilidade das propostas, tendo por base os resultados 
obtidos nos casos de estudo. 
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5.1 O Sistema computorizado de aquisição e de actuação 
 
A base da estrutura de um sistema de supervisão e controlo de processos dinâmicos é 

constituída, essencialmente, pelo sistema computorizado de aquisição e de actuação e pela 
instrumentação de medição e de acção sobre as grandezas do processo. Para a obtenção do 
valor medido de uma grandeza física consideram-se, tipicamente, os elementos 
representados na Figura 5.1. 
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Transdutor

Sistema de 
Aquisição 

(ADC) + driver

Equação de 
calibração

sinal 
analógico

sinal 
digital

valor medido 
da grandeza

 
Figura 5.1: Medição de uma grandeza física usando um sistema computorizado de aquisição. 

O bloco que representa o sensor (elemento sensível à grandeza que se pretende medir) e 
o transdutor pode ser visto como um dispositivo responsável pela conversão de uma 
grandeza física num sinal eléctrico, por exemplo, em tensão. O sinal que é transmitido para 
o sistema de aquisição passa, habitualmente, por um amplificador com um ganho 
(normalmente programável), antes da sua conversão analógico-digital (ADC). Para obter o 
valor digital da grandeza medida, é aplicada uma equação de calibração ao sinal digital 
disponibilizado pelo driver que controla o sistema de aquisição. 

Para definir a equação de calibração que permite obter o valor medido da grandeza, y, a 
partir do valor do sinal digital, vd, considera-se o seguinte: 

i)  O bloco sensor/transdutor tem uma saída na gama [Vtymin; Vtymax] (ou na gama 
[Vtymax; Vtymin]), correspondendo a uma gama da grandeza a medir [ymin; ymax] 
através de uma relação directa (ou em oposição); 

ii) O ganho seleccionado para o amplificador do sistema de aquisição, gamp, permite 
obter a melhor resolução do sinal digital à saída do ADC; 

iii) A gama do canal de entrada do sistema de aquisição [Vmin; Vmax] relaciona-se com 
a do sinal digital [vdVmin; vdVmax] (ou [vdVmax; vdVmin]) por uma correspondência 
directa (ou em oposição). 

A equação de calibração para a aquisição vem dada por: 

 ( )1max min max min
Vmin min ymin min

ymax ymin amp Vmax Vmin

y y V Vy vd vd V Vt y
Vt Vt g vd vd

⎛ ⎞⎛ ⎞− −
= − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5.1) 

 
Relativamente à acção sobre uma grandeza física, consideram-se os elementos 

representados na Figura 5.2. 
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Figura 5.2: Acção sobre uma grandeza física usando um sistema computorizado de actuação. 

O actuador representa o sistema responsável pela conversão do sinal analógico eléctrico 
numa acção sobre a grandeza física. O sinal que é transmitido pelo sistema de actuação 
resulta da conversão digital-analógica (DAC) do valor digital recebido pelo driver que 
controla o sistema de actuação. Esse valor digital é obtido pela aplicação da equação de 
calibração ao valor pretendido para a grandeza física. 

Para definir a equação de calibração que determina o valor digital, vd, correspondente 
ao valor pretendido para a grandeza física, u, considera-se o seguinte: 

iv)  O actuador apresenta uma gama de entrada [Vaumin;Vaumax] (ou [Vaumax;Vaumin]), 
correspondendo a uma gama da grandeza de actuação [umin; umax] através de uma 
relação directa (ou em oposição); 

v) A gama do canal de saída do sistema de actuação [Vmin; Vmax] relaciona-se com a 
do sinal digital [vdVmin; vdVmax] (ou [vdVmax; vdVmin]), através de uma 
correspondência directa (ou em oposição). 

A equação de calibração para a actuação vem dada por: 

 ( )Vmax Vmin umax umin
min umin min Vmin

max min max min

vd vd Va Vavd u u Va V vd
V V u u

⎛ ⎞− −
= − + − +⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (5.2) 

A operação de calibração de todo o sistema de aquisição e de actuação deverá assegurar 
um mapeamento correcto entre os valores das grandezas físicas e os valores digitais 
correspondentes, considerando a selecção de um ganho para o sistema de aquisição que 
garanta a maximização da resolução do valor digital. Nas secções seguintes serão 
apresentadas as concretizações das equações (5.1) e (5.2) para a calibração dos casos de 
estudo. 

5.2 Processo “Pêndulo Invertido” 
 
O “Pêndulo Invertido” é um processo laboratorial não linear que apresenta um 

comportamento dinâmico instável em malha aberta que pode representar o comportamento 
de sistemas críticos como helicópteros, aviões, foguetões ou de sistemas de apoio ao 
posicionamento vertical de pessoas paraplégicas (Holderbaum et al., 2002). 

O processo tem, essencialmente, duas configurações possíveis: o pêndulo na posição de 
oscilação e o pêndulo na posição invertida. Neste trabalho o processo será usado com o 
pêndulo invertido sendo necessário, na fase inicial, proceder à sua elevação (swing-up). 

Para isso foi projectado um supervisor com uma máquina de estados tendo como 
objectivo proceder à elevação do pêndulo de uma forma automática e no menor tempo 
possível, estabelecendo as transições de estado em função da posição angular do pêndulo e 
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da sua velocidade angular. Outras propostas referenciadas na literatura consideram o 
projecto baseado no controlo da energia do pêndulo (Yoshida, 1999; Aström and Furuta, 
2000; Bugeja, 2003; Yamakawa et al., 2005) ou enquadrado num problema de 
estabilização global (Srinivasan et al., 2002). 

Os objectivos do projecto do sistema de supervisão e controlo consistem na obtenção de 
um sistema em malha fechada com estabilidade e desempenho robusto e com tolerância a 
falhas com um grau de severidade reduzido em sensores e no actuador. Sempre que 
possível, o sistema deverá acomodar falhas nos sensores. O processo é representado por 
um modelo linear com incertezas. 

 
 

5.2.1 Descrição do Processo 
 
O processo laboratorial “Pêndulo Invertido” (Amira, 1996a) é um processo multi-

variável com uma entrada e duas saídas (Figura 5.3). 
 

 
Figura 5.3: O processo laboratorial “Pêndulo Invertido”. 

O processo consiste num pêndulo montado numa base móvel (carro) que se pode 
deslocar ao longo de uma calha metálica fixa. O pêndulo é constituído por uma haste de 
alumínio com uma massa cilíndrica na extremidade e encontra-se ligado ao carro através 
de um eixo perpendicular à direcção de movimento do carro que pode rodar 360º. 

O carro está ligado a duas roldanas através de uma correia de transmissão. Uma delas 
tem um motor acoplado (componente de actuação) que produz uma rotação proporcional à 
tensão Us que é fornecida ao motor. A representação esquemática da Figura 5.4 descreve 
os elementos principais do processo. 
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1 - Servo-Amplificador   2 - Motor  3 - Roldana 
4 - Correia de Transmissão  5 - Calha metálica 6 - Carro 
7 - Peso cilíndrico   8 - Roldana  9 - Haste do Pêndulo 

Figura 5.4: Representação esquemática do processo “Pêndulo Invertido”. 

A posição relativa do carro é medida através de um sensor que consiste num 
potenciómetro rotativo associado a uma das roldanas. O seu valor pode variar entre os 
limites físicos do processo, -p e +p. De referir que o sistema possui um sistema de 
segurança automático para protecção contra a ultrapassagem desses limites. Sempre que 
um dos sensores de fim de curso, colocados nos extremos da calha, detecta o 
posicionamento crítico do carro, o processo é parado automaticamente. Para medir a 
posição angular do pêndulo, φ, o sistema tem outro potenciómetro rotativo acoplado ao 
eixo de rotação. Para cada um dos sensores existe um transdutor com um codificador 
(encoder) incremental. 

O sistema, conforme o diagrama da Figura 5.5, é caracterizado por duas saídas 
mensuráveis, a posição relativa do carro, x1, e a posição angular do pêndulo, φ, sujeitas a 
falhas, fs1 e fs2, e a ruído, n1 e n2, respectivamente, e por uma entrada, a força exercida no 
carro, F, também sujeita a falhas, fa,. 

 

 
Figura 5.5: Diagrama do processo “Pêndulo Invertido”. 

 
 

5.2.1.1 Calibração do Sistema 
 
Para a comunicação entre a instrumentação do processo e o computador digital (PC) 

considerou-se o equipamento de acondicionamento de sinal fornecido com o processo e 
uma placa de aquisição e de actuação, DIC24 da Amira, com entradas associadas aos sinais 
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dos codificadores incrementais e dois conversores digital-analógicos (DAC) com uma 
resolução de 12 bits. O driver da placa foi usado no software de interface desenvolvido na 
linguagem de programação Borland C++.  

Como a aquisição das saídas medidas utiliza mecanismos diferentes dos pressupostos na 
definição da equação (5.1), esta não se aplica neste caso. No entanto, a seguir indicam-se 
as equações de calibração usadas para a obtenção dos valores medidos a partir dos dados 
gerados pelos codificadores (Inc_Offset0 e Inc_Offset1 são parâmetros de configuração): 

 1
1

_ 0 0.18     [ ]
4096

x d Inc Offsetx m−
= ×  (5.3) 

 _ 1 2      [ ]
16384

d Inc Offset radφφ π−
= ×  (5.4) 

Para a actuação no processo foi usado um dos canais de saída da placa na gama entre 
10V−  e +10V, correspondendo de uma forma directa à variação entre -1 e 1 dos valores 

digitais (Fd) enviados ao driver da placa. À variação em tensão corresponde uma variação 
da força exercida sobre o carro (F) entre -20N e +20N. Usando a equação (5.2) para a 
calibração do actuador (dado o tipo de sinal usado na aquisição, a equação (5.1) não se 
aplica) obtém-se a seguinte equação de calibração: 

 0.05Fd F= ×  (5.5) 

A identificação experimental veio confirmar esta equação de calibração. 
Dado que os transdutores associados à posição do carro e ao ângulo do pêndulo obtêm 

valores relativos, é necessário efectuar, no início da experiência, o ajuste da posição 
intermédia do carro (x1= 0) e da posição de repouso do pêndulo (φ = 180º). 

 
 

5.2.2 O Modelo do Processo 
 
O modelo analítico não linear do “Pêndulo Invertido” é descrito por equações 

diferenciais associadas ao movimento do carro e do pêndulo. Para a obtenção dessas 
equações assume-se que o pêndulo é uma estrutura rígida de massa Mp que está 
concentrada no seu centro de gravidade a uma distância l do seu eixo de rotação. 

A força Fp exercida pelo carro sobre o pêndulo tem componentes nas direcções 
horizontal (FpH) e vertical (FpV). 

Na Figura 5.6 pode observar-se o modelo simplificado do processo, onde Mc e F 
representam a massa do carro e a força exercida sobre o carro, respectivamente. 

Para obter o modelo matemático usa-se a 2ª Lei de Newton que estabelece o balanço das 
forças exercidas no carro e no pêndulo segundo as direcções horizontal e vertical. 
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Figura 5.6: Modelo simplificado do “Pêndulo Invertido”. 

Aplicando a lei de Newton para as forças exercidas no carro segundo a direcção 
horizontal e considerando a constante de atrito do carro proporcional à velocidade, Fr, 
obtém-se a equação: 

 1 1pH r cF F F x M x− − =  (5.6) 

Para as forças exercidas no pêndulo na direcção horizontal, obtém-se: 

 ( ) ( )
2

2
1 12 sin( ) cos( ) sin( )pH p p

dF M x l M x l l
dt

φ φ φ φ φ= + = + −  (5.7) 

A equação para as forças exercidas sobre o pêndulo na direcção vertical vem dada por: 

 ( ) ( )
2

2
2 cos( ) sin( ) cos( )pV p p p p

dF M g M l M g M l
dt

φ φ φ φ φ= + = − +  (5.8) 

Para representar o movimento de rotação do centro de gravidade do pêndulo aplica-se a 
lei da conservação do momento angular, obtendo-se a equação: 

 sin( ) cos( )s pV pHF l F l Cφ φ φ φΘ = − −  (5.9) 

Nesta equação Θs representa o momento de inércia do pêndulo em relação ao seu centro 
de gravidade e C a constante de atrito do pêndulo. 

Substituindo FpH e FpV nas equações (5.6) e (5.9) obtém-se o seguinte modelo não 
linear: 

 
( ) ( )2

1 1

2
1

cos( ) sin( )

sin( ) cos( ) 0
c p r p

s p p p

F M M x F x M l

C M l M gl M x l

φ φ φ φ

φ φ φ φ φ

⎧ = + + + −⎪
⎨

Θ + + − + =⎪⎩
 (5.10) 

Na Tabela 5.1 apresentam-se os valores nominais dos parâmetros do modelo do 
processo. 

Para obter um modelo linear do processo efectua-se uma linearização do modelo (5.10) 
para o modo de funcionamento nominal definido por x1= k1 e 1 0x φ φ= = = . 

Nestas condições, os termos de ordem 2 podem ser negligenciados e os termos com 
cos(φ) e sin(φ) são linearizados usando a série de Taylor, desprezando os termos de ordem 
superior a 1. 
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Tabela 5.1: Valores dos parâmetros do modelo do processo “Pêndulo Invertido”. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Massa do carro Mc 4.0 Kg 

Massa do pêndulo Mp 0.36 Kg 

Aceleração da gravidade g 9.81 m.s-2 

Comprimento da haste do pêndulo lp 0.5 m 

Distância do centro de gravidade do pêndulo ao eixo l 0.451 m 

Momento de inércia do pêndulo Θs 0.0111 Kg.m2 

Constante de atrito do carro proporcional à velocidade Fr 10.0 Kg/s 

Constante de atrito do pêndulo C 0.00145 Kg.m2/s

 
O modelo linear aproximado do Pêndulo Invertido vem descrito pelas variáveis x1, φ, 1x  

e φ , que representam a posição do carro, o ângulo do pêndulo, a velocidade do carro e a 
velocidade angular do pêndulo, respectivamente. Para reescrever o modelo (5.10) no 
espaço de estados, considera-se que a variável de entrada é a força exercida pela correia de 
transmissão sobre o carro, u(t) = F(t), e o seguinte vector de estados: 

 1 1x xφ φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦x  (5.11) 

Usando os valores indicados na Tabela 5.1 a descrição do processo no espaço de 
estados, como resultado da linearização do modelo descrito em (5.10), vem dada por: 

 
4

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

( ) ( ) ( )
0 0.757 2.47 6.8 10 0.247
0 20.346 4.7569 0.0185 0.475

1 0 0 0
( ) ( )

0 1 0 0

t t u t

t t

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ×
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

x x

y x

 (5.12) 

 
Neste modelo linear não estão representados os efeitos não lineares que resultam, 

fundamentalmente, do atrito de Coulomb e do atrito estático. 
O atrito de Coulomb FC é dado por: 

 1( )C CF F sign x= −  (5.13) 
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O atrito estático FSF está relacionado com a força normal à direcção do carro Fn através 
do coeficiente de atrito estático μSF e é expresso por: 

 1

1

se 0
0 se 0

SF n
SF

F x
F

x
μ− =⎧

= ⎨ ≠⎩
 (5.14) 

Para compensar o efeito destes atritos podem ser considerados mecanismos dinâmicos 
ou estáticos. O modelo linear (5.12) será válido enquanto as seguintes condições se 
verificarem: 

a) O deslocamento do carro está limitado às dimensões da calha, que neste caso 
implicam 1 0.5mx ≤ . 

b) O ângulo que o pêndulo faz com a vertical, devido à aproximação considerada para 
ângulos de baixo valor, deve satisfazer 10ºφ ≤ . 

c) Ter em consideração a zona de funcionamento linear do servo-amplificador a força 
exercida sobre o carro deve estar restringida por 20NF ≤ . 

Os valores próprios da matriz A, [0 4.4435 -4.6965 -2.2355], confirmam a instabilidade 
do sistema em malha aberta. Desta forma, o sistema de controlo será projectado para 
garantir a estabilidade do sistema em malha fechada, quer na situação nominal quer na 
presença de ruído, perturbações ou de alguns tipos de falhas. 

 
 

5.2.3 Controlo Tolerante a Falhas 
 
O processo “Pêndulo Invertido” é representado por um modelo linear com incertezas e 

não apresenta componentes redundantes que permitam efectuar acções de reconfiguração. 
As falhas a considerar são no actuador e em ambos os sensores. O problema de controlo 
robusto tolerante a falhas usa a abordagem proposta no Capítulo 3, sendo os objectivos 
formulados em H∞.  

Os objectivos para o projecto do sistema de controlo generalizado são os seguintes: 
i) A posição do carro (y1) deve seguir a referência correspondente (ref) e a posição 

angular do pêndulo (y2) deve manter-se muito próximo de zero; 
ii) As saídas devem ser insensíveis ao ruído e a falhas; 

iii) A acção de controlo nas altas frequências deve ser restringida, evitando variações 
demasiado bruscas; 

iv) Os resíduos r1, r2 e r3, devem ser representativos das falhas no actuador fa e nos 
sensores fs1 e fs2, respectivamente, tendo em vista a sua detecção e isolamento. 

v) Estes objectivos devem verificar-se com a presença de incerteza de norma 
limitada Δ. 
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A estrutura usada para a aplicação da análise e síntese μ, está representada na Figura 
5.7, onde o processo aumentado P foi definido considerando as funções de transferência de 
ponderação que descrevem os objectivos e as ponderação dos sinais de entrada. 

A configuração considera as entradas externas wp que incluem o ruído nos valores 
medidos por cada sensor (n1 e n2) e a referência para a posição do carro (ref). As falhas a 
considerar (fa, fs1, fs2) são representadas pela variável de entrada wf. Os objectivos de 
desempenho e de detecção de falhas correspondem aos sinais externos de saída zp e zf, 
respectivamente. As entradas do controlador generalizado são a referência para a posição 
do carro, as duas saídas do processo (a posição do carro e a posição angular do pêndulo) e 
as outras duas variáveis de estado (velocidade do carro e velocidade angular do pêndulo) 
geradas pelo observador. Relativamente às saídas, a acção de controlo é gerada pelo 
controlador e os resíduos derivam do módulo de diagnóstico de falhas. 
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Figura 5.7: Configuração para o projecto simultâneo do controlador robusto 

 e do detector de falhas no “Pêndulo Invertido”. 
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Para enquadrar o problema de controlo e detecção de falhas numa formulação em H∞ 

adequada à síntese μ, representou-se a incerteza, Δ, por uma perturbação limitada na sua 
norma e por uma função de transferência de ponderação. As especificações para o sistema 
em malha fechada são igualmente expressas no domínio da frequência como funções de 
transferência de ponderação. 

A selecção apropriada destas funções é uma tarefa fundamental para a definição do 
problema em termos dos compromissos de controlo e de diagnóstico das falhas. 

 
 

5.2.3.1 Descrição da Incerteza 
 
O processo “Pêndulo Invertido” é representado por um modelo linear nominal, Gnom(s), 

com uma componente de incerteza que permite representar o comportamento dinâmico do 
processo no modo de funcionamento nominal. 

Neste caso, a incerteza do modelo é representada por incerteza estruturada 
multiplicativa à entrada. O processo vem então descrito por: 

 ( ){ }( ) : ( ) 1 ( ) ( ) : ( )  estável, ( ) 1nom iG s G s s w s s s
∞

= + Δ Δ Δ ≤  (5.15) 

Essencialmente, a incerteza do modelo deve-se a erros de modelização (discrepâncias 
entre o modelo e o processo real) e às características não lineares do processo. As mais 
significativas resultam do atrito dinâmico (atrito de Coulomb) e do atrito estático que actua 
no carro. Deste modo, a incerteza do modelo é descrita pela seguinte função de 
transferência de ponderação: 

 2

0.05( 2)( )
0.07 0.49i

sw s
s s

+
=

+ +
 (5.16) 

 
 

5.2.3.2 Especificações de Desempenho 
 
Para representar os objectivos de desempenho (objectivos de projecto i), ii) e iii)) 

definem-se as funções de transferência entre as entradas w1 e w2 e a saída z1, wp1, wp2 e wu. 
As funções de transferência wn1, wn2, wref, wfa, wfs1 e wfs2 são definidas de forma a expressar 
o conhecimento sobre o ruído associado a cada sensor, a referência para a posição do carro 
e sobre as falhas previstas, respectivamente. Estas funções são escolhidas de forma a 
satisfazer: 

 , 1 ,  satisfazendo 1out out in inw T w
∞∞

≤ ∀Δ Δ ≤  (5.17) 
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Relativamente as sinais de entrada, assume-se que estão limitados de acordo com: 
a) o ruído nas medições é ruído branco de baixa potência; 
b) o sinal de referência satisfaz 0.3mref ≤ ; 

c) a falha no actuador está limitada por 2Naf ≤ ; 

d) as falhas nos sensores da posição do carro e da posição angular do pêndulo estão 
restringidas por 1 0.2msf ≤  e 2 2ºsf ≤ , respectivamente. 

 
Tendo por base estas restrições, as funções de transferência de ponderação das entradas 

vêm dadas por: 

1
0.005( 1)( )

0.5 1n
sw s

s
+

=
+

 2
0.0025(2 1)( )

1n
sw s

s
+

=
+

 

 ( ) 0.3refw s =  (5.18) 

    ( ) 2faw s =           1( ) 0.2fsw s =           2 ( ) 0.035fsw s =  

 
Relativamente aos objectivos de desempenho, consideraram-se as seguintes 

especificações: 
a) para o sinal de erro dado por (ref - y1): erro em regime estacionário inferior a 8%; 

amplificação nas altas-frequências inferior a 4dB; largura de banda em malha fechada 
superior a 0.2rad/s; 

b) para o sinal de saída y2: erro em regime estacionário inferior a 0.036rad; atenuação 
nas altas-frequências inferior a -20dB; largura de banda em malha fechada superior a 
0.3rad/s; 

c) para a acção de controlo u: amplitude nas baixas frequências inferior a 10N; 
amplitude para frequências superiores a 0.05rad/s inferior a 2N. 

 
Usando estes requisitos de desempenho, obtêm-se as seguintes funções de transferência 

de ponderação: 

 1
12.5(5 1)( )

100 1p
sw s

s
+

=
+

        2
27.8(3.3 1)( )

10 1p
sw s

s
+

=
+

        10 1( )
20 10u

sw s
s

+
=

+
 (5.19) 

 
 

5.2.3.3 Especificações de Diagnóstico de Falhas 
 
Para satisfazer os requisitos relativos ao diagnóstico de falhas previstas nos sensores e 

no actuador (objectivo de projecto iv)), as funções de transferência de ponderação entre as 
entradas w1 e w2 e a saída z2 são definidas por wr1, wr2 e wr3. 
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Assumindo os pressupostos definidos anteriormente para as falhas e pretendendo-se 
obter um bom desempenho no diagnóstico de falhas nas baixas frequências, as funções de 
transferência de ponderação associadas aos resíduos são dadas por: 

 1
10( 1)( )
10 1r

sw s
s

+
=

+
        2

4(0.2 1)( )
2 1r

sw s
s

+
=

+
        3

10(0.5 1)( )
1r
sw s

s
+

=
+

 (5.20) 

 
 

5.2.3.4 Síntese do Controlador e do Módulo de Diagnóstico 
 
Para obter o controlador generalizado (controlador e modulo de diagnóstico) para o 

Pêndulo Invertido satisfazendo os objectivos de projecto, aplica-se a metodologia proposta 
no Capítulo 3 que se baseia na síntese μ. Considerando a formulação do problema numa 
estruturada M-Δ e o valor singular estruturado, o controlador generalizado deve satisfazer a 
condição: 

 ( ( , ), ) ( ( , )) 1u l lF F P K F P Kμ
∞

Δ = ≤ . (5.21) 

Após a aplicação do procedimento iterativo D-K, encontrou-se um controlador 
generalizado de ordem 15, satisfazendo a condição (5.21) com μ = 0.9804. 

 
Aplicando a técnica de optimização baseada na norma de Hankel para redução da ordem 

do controlador, obteve-se uma representação no espaço de estados de ordem 7. 
Para a implementação deste controlador generalizado efectuou-se a sua discretização 

considerando um período de amostragem de 30ms. 
 
 

5.2.4 Resultados 
 
Para testar o controlador generalizado considerou-se uma referência para a posição do 

carro a variar em degrau com amplitudes de -0.3m e 0.3m e uma periodicidade de 60s. 
A resposta temporal do sistema em malha fechada ao sinal de referência, não existindo 

falhas, está representada na Figura 5.8. Como se pode observar, o sistema em malha 
fechada apresenta estabilidade, o seguimento da referência é conseguido e os resíduos 
apresentam valores reduzidos, confirmando a inexistência de falhas. 

De forma a analisar o comportamento do sistema na presença de falhas, foram 
consideradas falhas no actuador e nos sensores entre t = 40s e t = 70s. 

A resposta a uma falha na acção de controlo (fa = -2N) está representada na Figura 5.9. 
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Figura 5.8: Resposta temporal do Pêndulo Invertido em malha fechada 

a variações em degrau da referência da posição do carro, sem existência de falhas. 
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Figura 5.9: Resposta temporal do Pêndulo Invertido em malha fechada 

a variações em degrau da referência da posição do carro, com uma falha  
no actuador (fa = -2N), entre t = 40s e t = 70s. 

Na Figura 5.10 e Figura 5.11 estão representadas as respostas do sistema a falhas no 
sensor que mede a posição do carro (fs1 = 0.2m) e no sensor que mede a posição angular do 
pêndulo (fs2 = 2º), respectivamente. 
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Figura 5.10: Resposta temporal do Pêndulo Invertido em malha fechada 
a variações em degrau da referência da posição do carro, com uma falha  

no sensor que mede a posição do carro (fs1 = 0.2m), entre t = 40s e t = 70s. 
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Figura 5.11: Resposta temporal do Pêndulo Invertido em malha fechada 
a variações em degrau da referência da posição do carro, com uma falha  

no sensor que mede a posição angular do pêndulo (fs2 = 2º), entre t = 40s e t = 70s. 
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Estes resultados mostram que o sistema em malha fechada com o controlador e o 
módulo de diagnóstico de falhas é estável para todos os casos analisados e apresenta um 
desempenho de acordo com os objectivos definidos inicialmente, mesmo na presença de 
falhas. 

Relativamente ao efeito das falhas no actuador e nos sensores, o controlador apresenta 
robustez e tolerância passiva a essas falhas e os resíduos permitem o seu diagnóstico 
(detecção, isolamento e identificação), podendo ser usados pelo supervisor para tarefas de 
monitorização. 

 
 

5.2.5 Análise do Desempenho do Sistema 
 
A formulação integrada dos objectivos de controlo robusto e de diagnóstico de falhas 

permitiu projectar um controlador generalizado para o processo laboratorial “Pêndulo 
Invertido”. Para a síntese do controlador robusto e do módulo de diagnóstico aplicou-se o 
método de síntese μ com um procedimento iterativo D-K, seguido de uma operação de 
redução de ordem. 

A implementação do controlador e do módulo de diagnóstico de falhas mostrou a 
robustez da solução e a tolerância passiva do controlador em relação às falhas 
consideradas. 

 
 
 

5.3 Campo de Colectores Solares 
 
Neste trabalho é proposta uma estratégia de supervisão e controlo do Campo de 

Colectores Solares baseada no modelo obtido por identificação experimental, usando uma 
rede neuronal recorrente de Elman. 

Uma das características fundamentais de um colector solar é que a sua principal fonte 
de energia, a radiação solar, não pode ser manipulada. Variando ao longo do dia conduz a 
alterações da dinâmica do processo e do modo de operação. Para cada modo de 
funcionamento é possível projectar um controlador que permita obter bons desempenhos 
de controlo. O sistema de supervisão considerou a metodologia baseada em lógica difusa 
proposta no capítulo 4, sendo o controlador seleccionado em tempo real e com base em 
dados reais. Neste caso, considerou-se o projecto de controladores do tipo PID para os 
modelos lineares obtidos para cada modo de funcionamento previsto, em que os seus 
parâmetros foram obtidos pelo método de colocação de pólos. 
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5.3.1 Descrição do Processo 
 
O Campo de Colectores Solares da Plataforma Solar de Almería, objecto de estudo, 

localiza-se no deserto de Tabernas, no sul de Espanha. A Figura 5.12 apresenta duas 
imagens da instalação em questão. A descrição pormenorizada do campo de colectores 
solares ‘Acurex’ existente na PSA pode ser encontrada em (Camacho et al., 1988; 
Camacho et al., 1992). 

 

 
 

 
Figura 5.12: Imagens do Campo de Colectores Solares. 

Este sistema de captação de energia solar é constituído por 480 colectores individuais, 
distribuídos por 20 linhas paralelas orientadas segundo a direcção Este-Oeste e formando 
10 ramais independentes passíveis de ser individualmente desactivados, por meio de uma 
válvula inserida nestes circuitos. Cada ramal apresenta um comprimento total de 172m, 
com comprimento útil de 142m e uma superfície total de exposição de 2672m2. 

A superfície de cada colector tem uma forma parabólica-linear, ou seja, apresenta um 
perfil parabólico, por meio da qual a energia solar se concentra numa linha focal, colinear 
com o tubo por onde circula o fluido de aquecimento, apresentando cada ramal uma área 
reflectora útil de aproximadamente 2264.4 m . Quanto ao fluido de transporte de energia 
térmica, o sistema recorre a um óleo sintético, designadamente o Santotherm 55, cujas 
propriedades físicas mais relevantes se encontram na Tabela 5.2. 
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Tabela 5.2: Propriedades físicas do óleo. 

Propriedades Valor Unidade 
Massa específica a 25 °C 886.2  3kg/m  

Calor específico a 25 °C 1907 J / kg K⋅  
Condutibilidade térmica a 25 °C 0.1891 W/m K⋅  
Viscosidade dinâmica a 25 °C 0.0105 Pa s⋅  
Temperatura máxima admissível 318 °C 
Temperatura de auto ignição 357 °C 

 
Na Figura 5.13 apresenta-se esquematicamente a instalação dedicada à captação de 

energia térmica solar. 

outT

inT
inQ

radI

 
Figura 5.13: Diagrama esquemático do Campo de Colectores Solares. 

O sistema, conforme o diagrama Figura 5.14, é caracterizado por uma saída, a 
temperatura do óleo à saída da instalação, Tout, sujeita a falhas, fs1, e a ruído, n1, por uma 
entrada controlável, o caudal de óleo definido pela bomba de circulação, Qin, também 
sujeita a falhas, fa, por duas perturbações mensuráveis, a intensidade da radiação solar, Irad, 
e a temperatura do óleo à entrada da instalação, Tin., e por falhas em componentes do 
processo, fc (por exemplo, a supressão de ramais na instalação). 

 

 
Figura 5.14: Diagrama do Campo de Colectores Solares. 
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O óleo térmico, à medida que percorre o circuito definido por cada ramal, é aquecido 

através da energia térmica transferida por um mecanismo de convecção forçada, sendo, 
após a saída, conduzido a um tanque de acumulação que apresenta um volume de 143 m3 e 
que torna possível a acumulação de cerca de 2.3MW h, sob as condição de temperatura de 
entrada de o210 C  e temperatura de saída de o290 C . Devido à dependência da massa 
específica em relação à temperatura verifica-se um fenómeno de estratificação térmica no 
seio do tanque, que contribui decisivamente para a acumulação de energia térmica durante 
vários dias. 

 
 
 

5.3.2 Modelo do Processo 
 
O Campo de Colectores Solares é um processo dinâmico com uma dimensão industrial 

que torna a sua modelização analítica complexa e sujeita a vários factores de simplificação 
que poderão reduzir substancialmente a representatividade do modelo.  

Neste trabalho, procedeu-se à identificação do modelo experimental do processo usando 
redes neuronais. Outra proposta pode ser encontrada, por exemplo, em Juuso (2005). 

As redes neuronais recorrentes, que permitem incorporar dinâmica, são mais indicadas 
para o caso de processos dinâmicos (Jin et al., 1995), tal como é o caso deste processo. 
Neste contexto, propõe-se a utilização de um caso particular de uma rede recorrente do tipo 
Elman, conforme descrição no capítulo 3, para obter cada um dos modelos que 
caracterizam os vários modos de funcionamento do processo, com base em dados reais. 

A rede considerada do tipo Elman é descrita pelas seguintes equações: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

1 1

1

1

y
out

x u
c in

c c

T k W x k

x k W x k W Q k

x k x k x k

σ

⎧ + = +
⎪
⎪ + = +⎨
⎪
⎪ = Α − +⎩

 (5.22) 

onde 1 ynyW ×∈R , x xn nxW ×∈R , 1unuW ×∈R , , \{0}
x xn nα α×Α ∈I R , k representa um 

instante temporal discreto, ( )σ ⋅  é uma função sigmoidal, ( )cx k  é a unidade de contexto e 

( )x k  pode ser entendido como um estado a estimar.  
As unidades de contexto são localmente recorrentes e são afectadas por uma constante 

multiplicativa α. As matrizes de ligação W u, W x e W y são determinadas, neste caso, pelo 
algoritmo de retropropagação temporal do erro (Werbos, 1990). 
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Para obter uma representação linear do sistema dinâmico a partir do modelo não-linear 
definido em (5.22), determina-se a derivada da saída, outT , em relação à entrada, inQ . Com 
a linearização para cada modo de funcionamento, obtém-se um modelo linear em tempo 
discreto no espaço de estados: 

 
( 1)   ( )   ( )

( 1)   ( 1) 
in

out

x k A x k B Q k

T k C x k

+ = +

+ = +
 (5.23) 

onde, A , B  e C  são, respectivamente, matrizes de dimensão x xn n× , 1xn ×  e 1 xn× .  

Os resultados obtidos com a escolha da ordem do modelo 2xn = , mostraram que o 

modelo representava adequadamente o processo em cada modo de funcionamento nominal. 
 
 
 

5.3.3 Sistema de Supervisão e Controlo 
 
O Campo de Colectores Solares é representado por um conjunto de modelos lineares, 

obtidos a partir da linearização do modelo experimental para os modos de funcionamento 
previstos. As falhas a considerar são no sensor de temperatura à saída e na configuração do 
processo, reduzindo ou aumentando o número de ramais em funcionamento. As principais 
perturbações no processo são a variação da radiação solar, Irad, e a temperatura do óleo à 
entrada, Tin. 

O objectivo principal do sistema de controlo do campo de colectores solares consiste em 
manter a temperatura constante do óleo à saída, Tout, de forma a garantir a sua utilização 
eficaz na produção de energia. Este objectivo deve ser assegurado apesar da existência de 
perturbações ou falhas. A característica fundamental do processo reside no facto de que a 
fonte de energia que permite aquecer o óleo, a radiação solar, não pode ser manipulada 
pelo sistema de controlo. Assim, como variável de controlo, utiliza-se o fluxo de óleo, Qin, 
capaz de influenciar directamente o seu tempo de exposição solar e portanto a sua 
temperatura. Uma vez que a radiação solar varia durante o dia, devido ao ciclo solar diário, 
e depende das condições atmosféricas (humidade, nebulosidade …), as características 
dinâmicas do processo também variam, levando à existência de vários modos de 
funcionamento.  

Deste modo, a consideração de um controlador único, capaz de operar eficazmente em 
todos os regimes de operação, apresenta-se como uma tarefa difícil, se não mesmo 
impossível. Assim, assumindo a existência de um modelo linear para cada modo de 
funcionamento, considerou-se o projecto de controladores do tipo PID para cada um desses 
modelos, em que os seus parâmetros foram obtidos de forma a que os pólos do sistema em 
malha fechada se encontrem em localizações previamente estabelecidas. 
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5.3.3.1 O Sistema de Supervisão 
 
Na formulação do problema assume-se que a dinâmica do processo pode ser 

representada por um determinado número finito, nm, de comportamentos distintos 

1 2, , ,
mnP P P…  e que, para cada um deles, é possível determinar um modelo linear nominal, 

iM . É assumido ainda que, para cada um destes modelos nominais, é possível projectar um 

controlador fixo, iK . Na Figura 5.15 é representada a estrutura de supervisão utilizada, 

considerando os vários controladores iK . 
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Figura 5.15: Estrutura de supervisão e controlo do Campo de Colectores Solares. 

Seguindo a abordagem apresentada no capítulo 4, o supervisor baseia-se em lógica 
difusa e é constituído por três partes distintas: a fuzificação, a base de regras e o 
mecanismo de inferência. A primeira parte tem por função converter os valores numéricos 
da radiação solar, radI , e da temperatura de referência, refT , em variáveis linguísticas. 

Estas variáveis definem cada um dos modos de funcionamento. 
Os universos de discurso I  e T , respectivamente, para a radiação solar e para a 

temperatura de referência, são definidos como: 

 
[ ]

2 2600 W m 1000 W m

 230 º ,  270 ºC 

I    / ,  /  

T C

⎡ ⎤≡ ⎣ ⎦
≡

 (5.24) 

 
As funções de pertença, representadas na Figura 5.16, consideraram-se triangulares e 

para cada variável foram assumidos cinco termos linguísticos: 

 { } { } VS, SM , NO, LA, VL  Very Small, Small, Normal, Large, Very Large =  (5.25) 
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Os conjuntos difusos SI e ST  são definidos através de conjuntos de pares ordenados: 

 
{ }
{ }
 ,  ( )  

 ,  ( )  
rad I rad rad

ref T ref ref

SI I I I I

ST T T T T

μ

μ

= ∈

= ∈
 (5.26) 

 
A base de regras, que define a forma como é seleccionado o controlador, é apresentada 

na Tabela 5.3. As entradas, radiação solar e temperatura de referência, definem o modo de 
funcionamento e a saída 1,..., 25i =  é o índice que permite identificar o controlador 
seleccionado Ki. 

 

NormalSmallVery Small Large Very Large
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Figura 5.16: Funções de pertença para a radiação solar, Irad, e para a temperatura de referência, Tref. 

Tabela 5.3: Base de regras do Supervisor. 
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Usando esta notação indicada no capítulo 4, a base de regras pode ser rescrita através de 
regras do tipo: 

 ( ) ( )( ) ( )Regra :           ( ) ( )i i (i) (i)
rad ref i I rad T refi IF I é SI AND T é ST THEN I Tα μ μ= ×  (5.27) 

em que 25,1…,i = , )(iSI  e )(iST  definem, respectivamente, os valores linguísticos das 

variáveis radI  e refT  para a regra i, sendo )()(
rad

i
I Iμ  e )()(

ref
i

T Tμ  os respectivos graus de 

pertença.  
 

 
Figura 5.17: Exemplo do funcionamento do mecanismo difuso. 
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A agregação dos consequentes das regras determina o índice i, o qual permite identificar 
o controlador seleccionado, dado por { }1 25max , ,iα α α= … . Este mecanismo, apesar de 

simples, provou na prática ser eficaz.  
Caso dois controladores fiquem activos simultaneamente opta-se por aquele que 

apresentar um valor de pertença superior para a variável que representa a temperatura de 
referência, )()(

ref
i

T Tμ . 

A Figura 5.17 (apresentada na página anterior) mostra um exemplo de aplicação da 
abordagem considerada para o caso particular de Irad = 620W/m2 e Tref = 267ºC. Aplicando 
o modelo difuso, o controlador seleccionado é o K21. 

 
 

5.3.3.2 Agrupamento 
 
Para simplificar a tarefa do supervisor, aplicou-se a técnica de agrupamento c-Means 

clustering (Bezdek, 1981) aos controladores ,  1, , 25iK i = …  (podendo ser interpretados 

como pontos no espaço tridimensional, ver Figura 5.18). O número de grupos considerados 
foi, neste caso particular, 7M = . Desta forma, o conjunto dos 25 controladores iniciais 
(símbolo + na Figura 5.18) foi reduzido a 7 (símbolo  na mesma figura). 
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Figura 5.18: Agrupamento de controladores. 

 
 

Uma vez reduzido o número de controladores, a base de regras pode ser simplificada, 
obtendo-se a representada na Tabela 5.4. 
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Tabela 5.4: Base de regras simplificada. 
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5.3.4 Resultados 
 
Os resultados apresentados correspondem às experiências realizadas nos dias 6 e 7 de 

Julho de 1998 (1ª visita à Plataforma Solar de Almería) e no dia 31 de Julho de 2002 (2ª 
visita). Na primeira visita, o algoritmo de controlo foi implementado na linguagem C, 
operando sobre um software específico desenvolvido na Plataforma (López, 1996), 
também em linguagem C. Na segunda visita o sistema de supervisão e controlo foi 
implementado em Matlab/Simulink tendo a comunicação com o sistema computorizado de 
aquisição e de actuação, existente no local, sido realizada através da porta de comunicação 
série RS-232.  

O sistema de controlo, neste caso, é constituído por controladores do tipo PID cujos 
parâmetros foram obtidos de tal forma que os pólos do sistema em malha fechada se 
localizassem em posições previamente definidas. 

A eficácia da estratégia de supervisão foi previamente testada sobre um modelo não-
linear de simulação, desenvolvido na Universidade de Sevilha (Berenguel et al., 1993). 
Além disso, os resultados obtidos foram comparados com os de um controlador PID fixo. 
As experiências foram realizadas com o objectivo de verificar a validade do esquema de 
controlo nas seguintes condições: i) variação do modo de funcionamento, estabelecendo 
diversas temperaturas de referência; ii) capacidade de rejeição de perturbações na 
temperatura do óleo de entrada e na adição/supressão de operação de um dos ramais de 
colectores.  

Considerou-se o período de amostragem de 15 segundos e a temperatura de saída, Tout, 
como a temperatura máxima de todos os ramais em operação (outra possibilidade seria 
considerar a temperatura média do óleo nos ramais). 

Mostram-se agora os resultados obtidos com um controlador fixo do tipo PID (ver 
Figura 5.19) e com a estratégia proposta (Figura 5.20).  
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Figura 5.19: Simulação 1: comportamento do processo usando um controlador PID fixo (K5). 
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Figura 5.20: Simulação 2: comportamento do processo usando a estratégia de supervisão proposta. 

O controlador fixo foi projectado de forma a garantir um desempenho satisfatório para o 
regime de operação definido por 2800W / mradI =  e 240º CrefT =  , ou seja, utilizou-se o 

controlador K5. Os dados necessários para a realização da simulação ( inT  e radI ) foram 
recolhidos no dia 6 de Julho de 1998. 
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A partir dos resultados pode-se verificar que o comportamento do sistema de controlo é 
satisfatório no modo de funcionamento para o qual foi projectado (aproximadamente das 
10h10m até às 10h50m, das 12h15m até às 12h50m e das 14h10m até ao final da 
simulação). Contudo para outras condições de operação o seu comportamento deteriora-se 
claramente. 

Por outro lado, usando a estratégia de supervisão proposta, o sistema de controlo 
mostra-se capaz de operar nos vários modos de funcionamento, seleccionando para cada 
um deles o controlador que melhor se adequa. Na Figura 5.21 mostra-se o controlador 
seleccionado, e a evolução da radiação solar. 

A primeira experiência aqui apresentada foi realizada no dia 6 de Julho de 1998 e teve 
por objectivo testar o desempenho do sistema de supervisão face a variações no modo de 
funcionamento, impostas pelo estabelecimento de diversas temperaturas de referência 
(Figura 5.22). Ainda nesta experiência foi testada a capacidade de resposta do controlador 
a uma perturbação na temperatura de óleo de entrada, efectuada aproximadamente no 
instante 13h25m. Na Figura 5.23 são representadas a evolução da radiação solar e o 
controlador seleccionado em cada instante. 

 

 
Figura 5.21: Simulação 2: evolução da radiação solar e do controlador seleccionado (6/Julho/1998). 

Como pode ser observado pela Figura 5.22, o comportamento do sistema é bastante 
satisfatório, estabilizando, sensivelmente, ao fim de 15 minutos. A rejeição de perturbações 
pode também ser considerada aceitável. De referir que seria de esperar um erro nulo em 
regime estacionário pelo uso de um controlador PID. Contudo, isso não se verifica, por 
exemplo, no instante 12h10m. Tal facto é justificado pela evolução da radiação solar actuar 
como uma perturbação na carga (aproximadamente uma rampa). 
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Figura 5.22: Experiência 1: resultados obtidos no dia 6 de Julho de 1998. 

 

 
Figura 5.23: Experiência 1: radiação solar e controlador seleccionado (6/Julho/1998). 

A segunda experiência, realizada no dia 7 de Julho de 1998, permitiu testar, além da 
variação nos modos de funcionamento, a supressão de um laço de colectores (instante 
14h55m) e a sua posterior adição (instante 15h12m). Os resultados são apresentados nas 
Figura 5.24 e Figura 5.25. 
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Mais uma vez o esquema de controlo se mostrou eficaz, mesmo aquando da 
adição/supressão de um laço de operação. 

 

 
Figura 5.24: Experiência 2: resultados obtidos no dia 7 de Julho de 1998. 
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Figura 5.25: Experiência 2: radiação solar e controlador seleccionado (7 de Julho 1998). 
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Na terceira experiência realizada em 31 de Julho de 2002, considerou-se uma outra 
estratégia de controlo, tendo sido usado um sistema de controlo preditivo adaptativo 
baseado num modelo neuronal, incorporando um compensador de desvios estacionários 
(Gil et al., 2003). A inclusão desta experiência neste trabalho tem como intenção mostrar a 
necessidade de utilização de sistemas com tolerância a falhas e perspectivar a utilização 
desta metodologia de controlo na formulação do sistema de controlo com tolerância activa 
a falhas. Os resultados são apresentados nas Figura 5.26 e Figura 5.27. 

 

 
Figura 5.26: Experiência 3: resultados obtidos no dia 31 de Julho de 2002. 

 
Figura 5.27: Experiência 3: Radiação solar e Temperatura do óleo à entrada (31/Julho/2002). 
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Para testar a robustez do sistema de controlo foram consideradas algumas perturbações 
e falhas. Assim, às 13h03m e às 13h07m, os ramais 6 e 4 foram, respectivamente, 
desconectados e às 13:53, os caudais nesses ramais foram restabelecidos. Das 14h36m às 
15h03m introduziu-se uma perturbação na temperatura do óleo à entrada, com uma 
amplitude máxima de cerca de 50 ºC. Às 15h10m foi injectada uma falha abrupta no sensor 
da temperatura do óleo à saída, com uma amplitude de +10ºC e uma duração de 16 
minutos. Às 15h37m foi injectada uma falha abrupta no sensor da temperatura do óleo à 
entrada com uma amplitude de +10ºC, durante 9 minutos.  

Como pode ser observado, a falha em componentes do processo (desconexão dos dois 
ramais) quase não teve efeito no desempenho do sistema em malha fechada. A perturbação 
na temperatura de entrada teve um impacto significativo no sistema. 

Quanto às duas falhas nos sensores, ficou evidenciada a necessidade da inclusão do 
módulo de diagnóstico de falhas num sistema de controlo supervisionado, de forma a 
diagnosticar essas falhas e, caso seja possível, proceder à sua acomodação. 

 
 

5.3.5 Análise do Desempenho do Sistema 
 
No Campo de Colectores Solares pretendeu-se, essencialmente, testar o mecanismo 

proposto para o módulo supervisor. Embora, só tenha sido usado para seleccionar o 
controlador adequado a cada modo de funcionamento, o bom desempenho do supervisor dá 
boas indicações sobre a sua potencial utilização na concretização das outras tarefas 
indicadas no capítulo 4. 

Além disso, a consideração do projecto de controladores para os modelos associados a 
cada modo de funcionamento mostrou ser uma abordagem adequada a processos com 
características não lineares e com variância no tempo. 

Os resultados obtidos, em particular na 3ª experiência, mostram a importância da 
consideração de abordagens de diagnóstico e de controlo com tolerância a falhas. 

Dadas as características deste processo, teria sido interessante a implementação de parte 
substancial da arquitectura proposta para o sistema de supervisão e controlo. Espera-se 
numa próxima visita obter resultados que venham a consolidar as perspectivas de 
aplicabilidade da solução proposta. 

 
 
 
 
 
 
 
 



148 5. Casos de Estudo 
 

5.4 Processo “Três Tanques” 
 
Nesta secção apresentam-se alguns resultados da aplicação das metodologias de 

supervisão e controlo tolerante a falhas referidas nos capítulos anteriores, ao processo 
laboratorial “Três Tanques”. Este processo, embora seja laboratorial, apresenta 
características dinâmicas não lineares e um conjunto de componentes que possibilitam a 
introdução de vários tipos de falhas (em sensores, em actuadores e em componentes do 
próprio processo) e a consideração de cenários com redundância física de componentes e 
actuadores. Os resultados apresentados correspondem às situações de falha num sensor, de 
perturbação, através de uma fuga num tanque, e de falha num componente do processo, 
representado pelo entupimento da tubagem de ligação entre os dois tanques em uso. Estes 
testes pretenderam mostrar o desempenho de algumas das tarefas do sistema de supervisão. 

 
 

5.4.1 Descrição do Processo 
 
O processo laboratorial dos Três Tanques (Three-Tank System), referenciado por 

DTS200 pela empresa fabricante (Amira, 1996b), é um sistema multi-variável híbrido com 
um comportamento dinâmico não linear. Foi proposto no âmbito do programa de 
investigação COSY (Control of Complex Systems) da ESF (European Science Foundation) 
como um benchmark para a investigação em sistemas de supervisão e controlo com 
tolerância a falhas de sistemas dinâmicos reconfiguráveis (Heiming and Lunze, 1999; 
Lunze et al., 2001). 

O processo dos Três Tanques pode apresentar uma versão base, conforme a imagem 
apresentada na Figura 5.28a) (correspondente à versão utilizada nas experiências 
apresentadas neste trabalho), ou uma versão com tubagens de interligação e válvulas 
adicionais, como pode ser observado na imagem da Figura 5.28b). 

 

     
(a)      (b) 

Figura 5.28: O processo laboratorial dos Três Tanques (Three-Tank System): a) versão base;  
b) versão mais completa, incluindo tubagens de interligação e válvulas adicionais. 
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Na definição do processo dos Três Tanques considerou-se a sua versão mais completa, 
procurando explorar uma maior redundância do sistema. Nas experiências laboratoriais 
apresentadas neste trabalho consideraram-se unicamente as situações compatíveis com a 
versão base, dado ser essa a existente no Laboratório. 

O processo, ilustrado no diagrama da Figura 5.29 (correspondente à imagem 
apresentada na Figura 5.28b)), é constituído essencialmente pelos seguintes componentes: 

i) Três tanques (vasos cilíndricos) acoplados, denominados T1, T2 e T3; 
ii) Duas bombas idênticas P1 e P2 que asseguram a alimentação directa, 

respectivamente, dos tanques T1 e T2 a partir do reservatório T0; 
iii) Três transdutores para a medição contínua dos níveis do líquido (usualmente 

água) em cada tanque (h1, h2 e h3); 
iv) Tubagens de secção circular que interligam os três tanques junto à sua base, 

equipadas com válvulas (v13 e v23); 
v) Tubagens que interligam os três tanques a uma altura intermédia hu, equipadas 

com válvulas (vu
13 e vu

23); 
vi) Tubagens que interligam cada um dos três tanques com o reservatório T0, dotadas 

de válvulas junto à base dos tanques (v30, v20, v1L e v2L). 
 

 
Figura 5.29: Representação esquemática do processo dos Três Tanques. 

A existência das várias válvulas no processo possibilita o estabelecimento de diversas 
configurações de funcionamento (usando as válvulas v13, v23, vu

13, vu
23, v30 e v20) e a 

consideração de situações de falha como fugas nos tanques (usando as válvulas v1L e v2L) 
ou obstruções nas tubagens. Neste trabalho, a configuração nominal do processo considera 
unicamente os tanques da esquerda (T1) e do meio (T3), a bomba P1, as válvulas v13 e v30 
totalmente abertas e as restantes válvulas completamente fechadas. O tanque da direita (T2) 
e as válvulas de interligação que lhe estão associadas (v23, vu

23 e v20), a bomba P2 e a 
válvula de interligação vu

13 são considerados componentes redundantes. 
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O principal objectivo do processo consiste em garantir um determinado caudal do 
líquido Q30 na tubagem de saída (com a válvula v30) do tanque T3. Para que este objectivo 
seja atingido, o nível do líquido no tanque T3, h3, deve ser mantido num valor de referência 
correspondente ao valor desejado para o caudal Q30. Na situação nominal, o tanque T1 é 
abastecido pela bomba P1 com um caudal Q1, fluindo o líquido entre este tanque e o tanque 
T3 através da tubagem com a válvula v13. Deste modo, o nível do tanque T3 só pode ser 
controlado de uma forma indirecta através do tanque adjacente. 

O facto do processo apresentar simetria relativamente ao tanque do meio, facilita a 
tarefa de reconfiguração, tomando decisões sobre a abertura ou o fecho das válvulas 
existentes nas tubagens de interligação desse tanque com os tanques adjacentes. 

O sistema nominal, conforme o diagrama da Figura 5.30, é caracterizado por duas 
saídas mensuráveis, os níveis de líquido nos tanques T1 e T3, h1 e h3, sujeitas a falhas, fs1 e 
fs2, e a ruído, n1 e n2, respectivamente, por uma entrada controlável, o caudal de entrada 
fornecido pela bomba P1, Q1, sujeita a falhas, fa, por perturbações (por exemplo, uma fuga 
de líquido num tanque), p, e falhas em componentes do processo, fc (por exemplo, o 
entupimento parcial de uma tubagem). 

 

 
Figura 5.30: Diagrama do processo “Três Tanques”. 

 
 

5.4.1.1 Calibração 
 
No caso do processo laboratorial dos Três Tanques, a interface é efectuada através de 

três transdutores associados ao nível do líquido em cada tanque, de dois actuadores 
associados às bombas de alimentação dos tanques e das válvulas existentes nas diversas 
tubagens. 

Os transdutores convertem o nível do líquido em cada tanque, medido por sensores de 
pressão diferencial (relativamente à pressão atmosférica) piezoresisitivos, localizados na 
base de cada tanque, em sinais eléctricos de saída que variam em tensão numa gama entre -
10V e +10V, sendo a correspondência entre o valor do nível e o sinal em tensão em 
oposição (-10V corresponde a 0.7245m e +10V corresponde a 0m). 
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As bombas de diafragma de três secções com pistão de curso fixo apresentam um fluxo 
por rotação bem definido e são actuadas por motores de corrente contínua (DC). Cada 
motor DC recebe um sinal eléctrico em tensão numa gama entre -10V e +10V, actuando 
sobre a respectiva bomba de forma a garantir uma variação do caudal debitado entre zero e 
um valor máximo nominal, sendo a correspondência directa (-10V corresponde a 0m3s-1 e 
+10V corresponde a 1×10-4m3s-1). As válvulas associadas às tubagens do processo podem 
ser actuadas manualmente ou através de actuadores eléctricos com saída on/off (válvula 
totalmente aberta/fechada) ou com saída de variação contínua. 

Relativamente à comunicação entre a instrumentação do processo e o computador 
digital (PC) foi usado o equipamento de acondicionamento de sinal fornecido com o 
processo e uma placa de aquisição e de actuação - AD512 (Humusoft, 1997) com um 
conversor analógico/digital (ADC) de 12 bits a 100KHz e dois conversores digital-
analógicos (DAC) com uma resolução de 12 bits. O driver da placa utiliza a Extended Real 
Time Toolbox para o Matlab/Simulink (Humusoft, 1999). Para a aquisição foram usados 
canais de entrada da placa na gama entre -10V e +10V com um ganho do amplificador 
igual a 1. Os valores digitais obtidos através do driver da placa variam entre -1 e 1 com 
uma correspondência directa com os valores em tensão. Para a actuação sobre o processo, 
foram considerados os dois canais de saída da placa na gama entre -10V e +10V, 
correspondendo de uma forma directa à variação entre -1 e 1 dos valores digitais enviados 
ao driver da placa. 

A operação de calibração de todo o sistema de aquisição e de actuação deverá assegurar 
um mapeamento correcto entre os valores das grandezas físicas e os valores digitais 
correspondentes, considerando a selecção de um ganho para o sistema de aquisição que 
garanta a maximização da resolução do valor digital. 

Aplicando as equações (5.1) e (5.2), obtêm-se as seguintes equações de calibração: 

 40.3623( 1.0)          e          2.0 10 1.0h hd Qd Q= − − = × × −  (5.28) 

Procedendo à identificação experimental das equações de calibração que caracterizam a 
aquisição do nível do líquido (em m) em cada tanque e a actuação sobre cada bomba que 
controla o caudal de líquido (em m3s-1) que entra nos tanques, obteve-se: 

 
1 1 4

1 1
2 2 4
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2.0079 10 1.00.3529 0.3482

h hd
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h hd
Qd Qh hd

= − × +
= × × −

= − × +
= × × −

= − × +
 (5.29) 

Comparando as equações de calibração (5.28) e (5.29), conclui-se que, embora não 
existam diferenças significativas, a identificação experimental permitiu obter equações 
mais próximas da relações reais. 
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5.4.2 Modelo do processo 
 
Do ponto de vista teórico, o processo dos Três Tanques representa um sistema híbrido 

típico, apresentando uma dinâmica não linear. As não linearidades devem-se, 
essencialmente, ao facto do caudal volúmico de líquido entre vasos comunicantes estar 
relacionado com a raiz quadrada da diferença de níveis em cada vaso e com a perda de 
carga na tubagem de interligação, que é função do quadrado da velocidade de escoamento. 

Dependendo dos níveis do líquido nos tanques e da posição das diversas válvulas, 
podem-se obter diferentes modelos não lineares no espaço de estados. 

Assumindo que o nível do líquido nos tanques Ti e Tj não é inferior à altura a que se 
encontra a tubagem de interligação entre esses tanques, o caudal volúmico Qij [m3s-1] do 
líquido que flúi entre esses tanques pode ser calculado usando a lei de Torricelli de acordo 
com a expressão: 

 ( )sgn 2ij ij ij ij i j i jQ v k S h h g h h= − −  (5.30) 

onde vij representa o posicionamento da válvula associada à tubagem com um valor 
adimensional entre 0 (válvula totalmente fechada) e 1 (válvula totalmente aberta), kij o 
coeficiente de escoamento adimensional associado à tubagem com a válvula vij, Sij [m2] a 
área da secção transversal da tubagem de conexão entre os tanques Ti e Tj, sgn(·) a função 
sinal, g [m.s-2] a aceleração da gravidade e hi, hj [m] os níveis do líquido nos tanques Ti e 
Tj, respectivamente, cujo valor poderá variar entre 0 e um valor máximo hmax. 

Aplicando a lei da conservação da massa, a variação do volume Vi [m3] do líquido no 
tanque Ti pode ser obtido através da expressão: 

 i i i in outV S h Q Q= = −∑ ∑  (5.31) 

onde Si [m2] representa a área da secção transversal do tanque Ti e  ΣQin, ΣQout a soma de 
todos caudais volúmicos dos fluidos que entram e que saem do tanque Ti, respectivamente. 

O modelo matemático global do processo pode ser obtido a partir das equações 
diferenciais não lineares associadas aos três tanques, dadas por: 
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 (5.32) 

onde Qij, Qu
ij e QiL [m3s-1] com i, j ∈ {0, 1, 2, 3}, representam o caudal volúmico do fluido 

nas tubagens com as válvulas vij, vu
ij e viL, respectivamente, e Q1, Q2 [m3s-1] o caudal 

volúmico gerado pelas bombas P1 e P2, respectivamente, cujo valor poderá variar entre 0 e 
um valor máximo Qmax. 
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Os diversos caudais volúmicos dos fluidos nas tubagens com as respectivas válvulas 
dependem fundamentalmente dos níveis do líquido nos tanques e do posicionamento das 
válvulas e são dados pelas expressões: 
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 (5.33) 

Admitindo que os níveis de líquido nos tanques são não nulos, os caudais indicados 
podem apresentar um valor nulo desde que a respectiva válvula se encontre na posição 
fechada (coeficiente v com o valor 0) ou, no caso dos caudais nas tubagens à altura hu, os 
níveis do líquido nos tanques interligados por essa tubagem não forem, simultaneamente, 
superiores a essa altura. 

Na Tabela 5.5 são apresentados os valores dos parâmetros que caracterizam o processo 
dos Três Tanques. 

 

Tabela 5.5: Valores dos parâmetros fundamentais do processo “Três Tanques”. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Área da secção transversal dos tanques T1, T2 e T3 S1, S2 e S3 0.0154 m2 

Área da secção transversal das várias tubagens 
Sij, Su

ij e SiL 
i, j ∈ {0, 1, 2, 3} 

5×10-5 m2 

Aceleração da gravidade g 9.81 m.s-2 

Caudal volúmico máximo debitado pelas bombas P1 e P2 Qmax 1×10-4 m3s-1

Nível máximo do líquido nos tanques T1, T2 e T3 hmax 0.63 m 

Altura das tubagens com as válvulas vu
13 e vu

23 hu 0.3 m 

 



154 5. Casos de Estudo 
 

Os resultados apresentados consideram uma configuração nominal com a bomba P1 a 
controlar o caudal de entrada Q1, a tubagem na parte inferior dos tanques T1 e T3 com a 
válvula v13 aberta, a tubagem intermédia com a válvula vu

13 fechada, a tubagem com a 
válvula v1L fechada e a tubagem de saída com a válvula v30 aberta, localizada no tanque T3. 

O principal objectivo para o sistema em malha fechada é manter o nível de líquido no 
tanque T1, h1, na vizinhança de uma referência, controlando o caudal de entrada Q1 com a 
bomba P1. Para obter um modelo linear do processo, efectuou-se a linearização do modelo 
não-linear em torno do modo de funcionamento nominal principal, definido por h1=0.4m, 
h3=0.2m e h2=0.4m. 

 

5.4.3 Supervisão e Controlo Tolerante a Falhas 
 
O processo “Três Tanques” é representado por um modelo linear com incertezas e 

apresenta componentes redundantes (tanque T2 e bomba P2) que permitem efectuar acções 
de reconfiguração. As falhas a considerar são no actuador (fa), nos sensores (fs1 e fs2) e nos 
componentes do sistema (fc). O problema de controlo robusto tolerante a falhas usa a 
abordagem proposta no Capítulo 3, sendo os objectivos formulados em H∞.  

Os objectivos para o projecto do sistema de controlo generalizado são os seguintes: 
i) A saída com a medida do nível no tanque T1 (y1) deve seguir a referência 

correspondente (ref); 
ii) As saídas devem ser insensíveis ao ruído e a falhas; 

iii) A acção de controlo nas altas frequências deve ser restringida, evitando variações 
demasiado bruscas; 

iv) Os resíduos r1, r2 e r3, devem ser representativos das falhas no actuador fa e nos 
sensores fs1 e fs2, respectivamente, tendo em vista a sua detecção e isolamento. 

v) Estes objectivos devem verificar-se com a presença de incerteza de norma 
limitada Δ. 

A estrutura usada para a aplicação da análise e síntese μ, é semelhante à considerada no 
caso do “Pêndulo Invertido” (representada na Figura 5.7) onde o processo aumentado P foi 
definido considerando as funções de transferência de ponderação que descrevem os 
objectivos e a ponderação dos sinais de entrada. 

A configuração considera as entradas externas wp que incluem o ruído nos valores 
medidos por cada sensor (n1 e n2) e a referência para o nível de líquido no tanque T1 (ref). 
As falhas a considerar (fa, fs1, fs2) são representadas pela variável de entrada wf. Os 
objectivos de desempenho e de detecção de falhas correspondem aos sinais externos de 
saída zp e zf, respectivamente. As entradas do controlador generalizado são a referência 
para o nível de líquido no tanque, as duas saídas do processo nominal (y1=h1 e y3=h3) e as 
saídas estimadas (ŷ1 e ŷ3) geradas pelo observador. Relativamente às saídas, o controlador 
generalizado gera a acção de controlo (u) e os resíduos (r). 
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5.4.3.1 Síntese do Controlador e do Módulo de Diagnóstico 
 
Para enquadrar o problema de controlo e detecção de falhas numa formulação em H∞ 

adequada à síntese μ, representou-se a incerteza, Δ, por uma perturbação limitada na sua 
norma e por uma função de transferência de ponderação. As especificações para o sistema 
em malha fechada foram igualmente expressas no domínio da frequência como funções de 
transferência de ponderação. A selecção destas funções, baseada no procedimento proposto 
no capítulo 3, teve em consideração a descrição da incerteza e as especificações de 
desempenho e de diagnóstico de falhas. 

O controlador generalizado (controlador e modulo de diagnóstico) obtido para o 
processo “Três Tanques”, resultou da aplicação da metodologia de síntese μ, proposta no 
Capítulo 3. 

 
 

5.4.3.2 Sistema de Supervisão 
 
Considerando, fundamentalmente, os módulos supervisor e de reconfiguração propostos 

no capítulo 4, definiram-se os seguintes objectivos para o sistema de supervisão e controlo 
do processo “Três Tanques”: 

i) Proceder à identificação das falhas em sensores e em componentes do processo, 
usando os resíduos gerados pelo controlador generalizado; 

ii) Quando for diagnosticada uma falha nos sensores, efectuar a sua acomodação 
usando o sensor virtual do módulo de reconfiguração; 

iii) Ajustar os objectivos definidos através do sinal de referência sempre que existam 
falhas em componentes do sistema que alterem a relação entrada-saída em regime 
estacionário; 

iv) Avaliar a robustez e o desempenho do sistema em situações com perturbações. 
 
 

5.4.4 Resultados Obtidos 
 
O sistema de supervisão e controlo com tolerância a falhas foi aplicado ao processo dos 

“Três Tanques”, usando o Simulink como ambiente de suporte. 
As falhas consideradas foram aplicadas entre t=600s e t=1200s, para todos os casos. 
Na primeira situação, representada na Figura 5.31, foi considerada uma falha aditiva na 

saída do sensor que mede o nível do líquido no tanque T1, y1. Sem a acção de supervisão, o 
nível real do tanque h1 é erradamente controlado, dado que o sistema de controlo usa a 
saída do sensor com a falha. 
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Com a identificação da falha pelo módulo de diagnóstico de falhas, o supervisor 

desencadeia uma acção correctiva que, neste caso, corresponde à reconfiguração do 
sistema usando o sensor virtual. Essencialmente, a saída do sensor com falha é substituída 
por uma estimação à custa da restante informação disponível. 

A Figura 5.32 mostra o resultado da acção do sistema de supervisão e controlo, 
evidenciando a acomodação da falha no sensor. 
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Figura 5.31: Três Tanques em malha fechada (sem FTC): entrada e saídas com falha no sensor. 
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Figura 5.32: Três Tanques em malha fechada (com FTC): entrada e saídas com falha no sensor. 

 
 
O segundo caso trata a situação de uma fuga no tanque T1. O sistema de controlo 

permite a acomodação da falha, compensando a falha com o aumento do caudal de entrada 
Q1 (Figura 5.33). Se a falha não for considerada aceitável, o supervisor tomará a decisão de 
reconfigurar o processo, comutando entre o tanque T1 e o tanque T2 com a respectiva 
bomba Q2. 
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Figura 5.33: Três Tanques em malha fechada (sem reconfiguração): entrada e saídas com falha 

num componente (fuga no tanque T1). 

 
A terceira situação corresponde ao entupimento parcial da tubagem com a válvula v13. 

(falha num componente do processo). Sem a intervenção do supervisor, o nível de líquido 
no tanque T1, h1, segue a referência mas o nível de líquido no tanque T3 baixa, devido à 
redução do caudal de líquido na transferência entre os dois tanques, provocada pelo 
entupimento (ver Figura 5.33). 

Para solucionar este problema, depois da identificação da falha, o supervisor decide 
alterar (aumentar, neste caso) o sinal de referência para que o nível no tanque T3 atinja o 
valor pretendido (ver Figura 5.34).  
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No caso em que o entupimento resultar no bloqueio total da tubagem com a válvula v13, 
o supervisor decidirá a reconfiguração do processo, abrindo a válvula vi13 associada à 
tubagem intermédia existente entre os tanques T1 e T3. 
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Figura 5.34: Três Tanques em malha fechada (sem FTC): entrada e saídas com falha num 

componente (entupimento parcial da tubagem com a válvula v13). 
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Figura 5.35: Três Tanques em malha fechada (com FTC): entrada e saídas com falha num 

componente (entupimento parcial da tubagem com a válvula v13). 

 
 

5.4.5 Análise do Desempenho do Sistema 
 
No processo “Três Tanques” consideraram-se, essencialmente, as situações de falha em 

sensores e em componentes do processo e o efeito de uma perturbação. 
Os resultados obtidos evidenciaram a importância da existência de um sistema de 

supervisão e controlo com tolerância a falhas. Após o diagnóstico das falhas, o sistema de 
supervisão gerou as acções correctivas necessárias à acomodação da falha no sensor, 
usando um sensor virtual.  



5.5 Conclusão 161 

No caso de uma fuga de líquido num tanque, dependendo da severidade da fuga, o 
sistema de controlo responde à perturbação, continuando a assegurar o seguimento da 
referência, ou no caso mais grave, decide a reconfiguração do processo, activando os 
elementos redundantes (tanque T2 e bomba P2) para substituir o componente com falha 
(tanque T1). Para responder ao entupimento de uma tubagem (falha num componente do 
processo) o sistema com supervisão altera a referência de forma a assegurar os objectivos 
pretendidos, que neste caso se traduzem pela manutenção do nível de líquido no tanque T2 
no valor nominal. 

Deste modo, a aplicação do sistema de supervisão e controlo com tolerância a falhas ao 
processo “Três Tanques” vem perspectivar a validade da abordagem e metodologias 
propostas neste trabalho. 

 
 

5.5 Conclusão 
 
Este capítulo centrou-se na avaliação da abordagem e metodologias propostas para o 

projecto de sistemas de controlo tolerante a falhas, tendo em vista a sua aplicação a 
processos reais. 

Nesse sentido, a implementação dos vários módulos que constituem o sistema de 
supervisão e controlo proposto foi distribuída pelos três casos de estudo de acordo com as 
características de cada processo que melhor se adequavam às funcionalidades de cada 
módulo do sistema. Assim, procedeu-se ao projecto e implementação de um sistema de 
controlo com tolerância passiva a falhas nos sensores e no actuador do processo 
laboratorial “Pêndulo Invertido” que é caracterizado pela sua instabilidade em malha 
aberta e não linearidade. Dada a inexistência de componentes redundantes procedeu-se à 
acomodação de um conjunto restrito de falhas. 

De seguida, apresentou-se um conjunto de testes conduzidos numa instalação real de 
aproveitamento de energia solar – o Campo de Colectores Solares da Plataforma Solar de 
Almería. Embora a sua utilização tenha sido limitada, os resultados obtidos com a 
aplicação do módulo supervisor, baseado em lógica difusa, na identificação do modo de 
funcionamento e na selecção do controlador apropriado, permitem antever o potencial da 
abordagem proposta, essencialmente, a nível do sistema de supervisão, tendo em vista a 
sua utilização num contexto de maior dimensão e complexidade, nomeadamente a nível 
industrial.  

Finalmente, os resultados obtidos com a aplicação dos módulos supervisor e de 
reconfiguração do sistema de supervisão e controlo ao processo laboratorial “Três 
Tanques” mostram a validade da abordagem proposta e perspectivam a aplicabilidade de 
todo o sistema em sistemas que apresentem componentes redundantes e assim possibilitem 
a consecução de tolerância activa a falhas através de mecanismos de acomodação e de 
reconfiguração. 
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6. Conclusão 
 
 

Ao terminar esta Tese, apresentam-se, na secção 6.1, as principais conclusões 
sobre o trabalho realizado e perspectiva-se o seu futuro desenvolvimento na 
secção 6.2. 

 

6.1 Conclusões 
 
O projecto de sistemas de controlo para processos dinâmicos é cada vez mais exigente a 

nível de desempenho, de robustez e de tolerância a alterações do funcionamento normal do 
processo, provocadas quer pelo desgaste natural dos seus componentes quer pelo 
aparecimento de situações anómalas. A combinação destas exigências com a complexidade 
e sofisticação dos equipamentos envolvidos suscitam a consideração de sistemas 
automáticos que tornem possível a monitorização e a supervisão do processo. Para isso, é 
fundamental a definição estruturada de um sistema de supervisão e controlo com uma 
arquitectura funcional que permita dar resposta aos requisitos de projecto. O projecto de 
um sistema de controlo robusto e tolerante a falhas enquadra-se precisamente neste 
contexto e a proposta que resultou deste trabalho de investigação encontra-se descrita no 
Capítulo 2. 

A Tese aqui formulada considera o desenvolvimento de metodologias de projecto de 
sistemas de controlo que para além da satisfação dos requisitos convencionais de controlo 
também consideram as exigências de robustez e de tolerância a falhas em sensores, em 
actuadores ou em componentes do processo, que possam alterar o modo normal de 
funcionamento do processo a controlar. 

Dado que as metodologias propostas são baseadas num modelo do processo, assumiu-se 
a existência de um modelo não linear que representasse o comportamento dinâmico do 
processo de uma forma aceitável. Para as situações em que não é possível ou desejável 
obter um modelo analítico, propõe-se a modelização experimental baseada em redes 
neuronais com uma topologia recorrente de Elman.  



164  6. Conclusão 
 

O projecto de controladores considerou que cada modo de funcionamento do processo 
podia ser representado por uma aproximação linear, sendo as diferenças entre este modelo 
e o processo real, bem como os possíveis erros de modelização, representados por 
incertezas. Desta forma, o projecto do sistema de controlo considera que o processo 
dinâmico é representado por um ou mais modelos lineares com incertezas, definidos para 
cada modo de funcionamento. 

Neste contexto, o projecto de controladores usando a formulação do controlo robusto 
surge como natural, sendo os vários objectivos e restrições do problema de controlo 
definidos em H∞. Pretende-se desta forma obter para cada modo de funcionamento um 

controlador que apresente robustez em termos de estabilidade e de desempenho. 
Pretendendo-se efectuar a monitorização do sistema, nomeadamente em termos do 

diagnóstico de falhas, a arquitectura do sistema considera a existência do módulo para a 
detecção, isolamento e identificação de falhas. A abordagem proposta no Capítulo 3 
considera uma extensão da formulação usada no projecto do controlador robusto, 
integrando os requisitos de diagnóstico de falhas na formulação indicada anteriormente. 
Daqui resulta a síntese de um controlador robusto e tolerante às falhas consideradas e a 
geração de resíduos representativos da falha detectada. O sistema de controlo é, neste caso, 
de tolerância passiva a falhas de severidade reduzida, apresentando o controlador 
insensibilidade a essas falhas. 

Procurando dotar o sistema de controlo de tolerância activa a falhas, a arquitectura 
proposta considera um nível de supervisão que inclui o diagnóstico de falhas a partir dos 
resíduos gerados pelo módulo de FDI e a supervisão do processo que identifica o seu modo 
de funcionamento, que gera alarmes e que estabelece as acções correctivas necessárias à 
acomodação e/ou à reconfiguração do processo. 

O sistema proposto no Capítulo 4 apresenta tolerância activa a falhas, explorando 
redundâncias analíticas para acomodar aquelas que não impliquem a avaria de um 
componente e a sua retirada de operação. Caso se verifique a existência de componentes 
redundantes que possibilitem a operacionalidade do processo por vias alternativas, efectua-
se a reconfiguração do processo usando, essencialmente sensores e actuadores virtuais. As 
acções correctivas geradas pelo supervisor no caso de ocorrência de falhas procuram 
garantir a satisfação dos objectivos definidos inicialmente, sendo admissível o seu 
relaxamento, desde que seja garantida a estabilidade e a segurança do sistema. Em casos 
limite, em que seja exigida a realização de acções de manutenção e/ou de reparação não 
automáticas, o sistema de supervisão e controlo deve garantir a paragem de operação do 
processo em segurança. Para o supervisor foi proposta uma abordagem baseada em lógica 
difusa. 

No sentido de avaliar a aplicabilidade das metodologias propostas, foram desenvolvidos 
e implementados módulos do sistema de supervisão e controlo para o processo “Pêndulo 
Invertido”, para o Campo de Colectores Solares da Plataforma Solar de Almería e para o 
processo “Três Tanques” (Capítulo 5), em função das suas características. 
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Para o “Pêndulo Invertido”, dada a sua característica de instabilidade em malha aberta e 
a não existência de elementos redundantes, foi desenvolvido um sistema de controlo com o 
módulo de diagnóstico, de acordo com a abordagem proposta no Capítulo 3, podendo 
observar-se a identificação de falhas e a tolerância passiva a um conjunto restrito dessas 
falhas. 

Relativamente ao controlo do Campo de Colectores Solares da Plataforma Solar de 
Almería, dada a limitação no acesso a este sistema e a ocorrência de alguns 
constrangimentos meteorológicos aquando das duas missões aí realizadas, não foi possível 
considerar todos os módulos do sistema de supervisão e controlo tolerante a falhas 
proposto neste trabalho. Apesar disso, a implementação do mecanismo de supervisão, 
proposto no Capítulo 4, permitiu a análise do desempenho do supervisor baseado em lógica 
difusa na selecção do controlador apropriado ao modo de funcionamento identificado. 
Complementarmente, o trabalho de investigação realizado em colaboração com outros 
elementos do Grupo de Computação Adaptativa do CISUC veio mostrar a importância e a 
necessidade de considerar mecanismos de diagnóstico e de supervisão para que os sistemas 
de controlo apresentem tolerância activa a falhas. 

Quanto à aplicação do sistema de supervisão e controlo ao processo “Três Tanques”, 
apresentaram-se alguns resultados que permitem analisar o desempenho de alguns dos 
módulos propostos no capítulo 4, nomeadamente, na presença de falhas em sensores, em 
componentes do processo e de perturbações. 

O conjunto de resultados obtidos nos três casos de estudo vem mostrar a aplicabilidade 
do sistema de supervisão e controlo tolerante a falhas proposto neste trabalho e evidenciar 
a pertinência do tema de investigação e a sua relevância para o desenvolvimento de 
sistemas de controlo que promovam o aumento da autonomia e do tempo de vida dos 
processos, satisfazendo os objectivos inicialmente estabelecidos. 

 
 

6.2 Trabalho Futuro 
 
Sendo o controlo com tolerância activa a falhas uma área com um potencial de 

crescimento significativo, existem diversas vias possíveis para o seu desenvolvimento. Na 
sequência deste trabalho de investigação, apontam-se em seguida algumas possibilidades 
de investigação e desenvolvimento: 

i) Alargamento da tolerância activa do sistema de controlo proposto, a falhas internas no 
processo, explorando a combinação das metodologias apresentadas com as usadas no 
controlo predictivo. Esta possibilidade baseia-se nos promissores resultados obtidos na 
implementação do sistema de controlo do Campo de Colectores Solares (Gil et al., 2003). 

ii) Extensão das metodologias de diagnóstico e de controlo tolerante a falhas para a 
resolução de problemas onde o modelo do processo dinâmico não seja completamente 
conhecido e/ou apresente um comportamento dinâmico significativamente não linear. 
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Neste caso, a combinação de metodologias de FDI convencionais com métodos baseados 
em redes neuronais ou em lógica difusa deverá ser considerada (Nyberg and Krysander, 
2003). 

iii) Nos casos em que o processo a controlar é composto por vários componentes com 
várias possibilidades de interconexão, o projecto do sistema de supervisão será 
naturalmente mais complexo mas apresentará o desafio aliciante de encontrar os modos de 
reconfiguração do processo que dotem o sistema de controlo de tolerância activa a falhas 
severas ou mesmo a avarias em componentes do processo. Tal assegurará a continuidade 
do seu funcionamento sem a utilização do componente avariado e sem degradação 
significativa do desempenho global do sistema. Isto permitirá efectuar operações de 
reparação, de substituição do componente avariado ou de manutenção programada, sem ser 
necessário efectuar a paragem da operação do processo. Para isso, será importante o 
desenvolvimento de metodologias baseadas na informação obtida pela análise estrutural do 
processo (Izadi-Zamanabadi and Staroswiecki, 2000; Izadi-Zamanabadi, 2005), com 
especial relevância em aplicações de maior dimensão e complexidade. 

iv) Frequentemente o projecto de sistemas de controlo tolerantes a falhas assume que o 
software necessário à sua implementação apresenta um grau de confiabilidade e robustez 
que não justifica considerar a existência de falhas ao nível do software. No entanto, o 
desenvolvimento de metodologias para o projecto de sistemas informáticos com tolerância 
a falhas tem grande relevância, principalmente quando são usados em processos críticos. 
Uma direcção possível de desenvolvimento consistirá no projecto integrado de sistemas de 
controlo com tolerância a falhas no processo e no software (Sanz and Arzén, 2003; 
Askerdal et al., 2003). 

v) A integração de redes de comunicação de dados no âmbito do controlo distribuído de 
processos dinâmicos tem vindo a assumir um papel de importância crescente. Neste 
contexto, os vários componentes (sensores, actuadores, controladores digitais, ou estações 
de supervisão) promovem a troca de informação através de redes de dados partilhadas. Por 
este facto, ao contrário do que sucede com conexões dedicadas, o controlo em malha 
fechada através de redes de comunicação de dados apresenta novos desafios que resultam, 
da perda de pacotes, das restrições ao nível da largura de banda ou de atrasos temporais 
induzidos (Patton et al., 2005; El-Farra et al., 2005). Deste modo, as sinergias entre a área 
de comunicações e a de supervisão e controlo deverão proporcionar a extensão das 
metodologias de diagnóstico de falhas e de supervisão e controlo tolerante a falhas a 
problemas de controlo distribuído com redes partilhadas de comunicação de dados 
(Ethernet ou Wireless) entre o processo e o sistema de controlo, constituindo uma via de 
desenvolvimento de grande relevância e actualidade. 

No âmbito destas propostas de investigação e desenvolvimento, foram submetidos 
projectos de investigação à Fundação para a Ciência e Tecnologia – FCT, de modo a dar 
um contributo na área de controlo tolerante a falhas, explorando sinergias locais e 
interinstitucionais. 



 167 

 
 
 
 
 
 
 

Apêndice A – Terminologia de Controlo 
Tolerante a Falhas 

 
 
 
 
A Terminologia usada nesta Dissertação tem como base a terminologia em 
língua inglesa definida, essencialmente, pelo Comité Técnico SAFEPROCESS 
do IFAC e por alguns autores de outras dissertações e de artigos nesta área de 
investigação. 
A lista de termos que a seguir se apresenta constitui uma proposta para a versão 
portuguesa dos termos usualmente utilizados na literatura inglesa. 

 
 
Acção correctiva (remedial action): Acção de correcção (reconfiguração ou alteração da 

operação de um sistema) que evita a propagação e a transformação de uma 
determinada falha num efeito final indesejado. 

 
Acomodação de falhas (fault accommodation): Alteração dos parâmetros ou da estrutura 

do controlador para evitar as consequências de uma falha. A relação entrada-
saída entre o controlador e o processo não é alterada. Os objectivos de controlo 
iniciais são satisfeitos ainda que o desempenho se possa degradar. 

 
Análise da propagação das falhas (fault propagation analysis): Análise para determinar 

de que forma os efeitos das falhas se propagam através do sistema. 
 
Análise estrutural (structural analysis): Análise das propriedades estruturais de um 

modelo, ou seja, das propriedades que são independentes dos valores efectivos 
dos parâmetros. 
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Avaria (failure): Interrupção permanente da capacidade (ou componente) de um sistema, 
ou de um componente do sistema, realizar uma determinada função em 
condições de operação específicas. 

 
Avaria com operacionalidade (fail-operational): Situação em que um sistema pode 

funcionar sem alterações dos objectivos ou do desempenho, apesar da 
ocorrência de uma avaria num componente desse sistema. Representa a 
capacidade do sistema conter uma avaria em qualquer componente do sistema. 

 
Avaria com segurança (fail-safe): Situação em que um sistema com avaria passa a 

funcionar num estado que se pode considerar de segurança, num contexto 
particular. Representa a capacidade do sistema conter uma avaria e de terminar 
a operação em segurança. Corresponde a um sistema em que uma falha pode 
ser detectada mas não isolada e em que a falha não pode ser acomodada, 
impedindo a continuidade da operação normal do sistema. 

 
Completude (completeness): Nível em que o sistema realiza completamente as tarefas 

especificadas para o seu funcionamento normal. 
 
Condição de reconfiguração (reconfiguration condition): O pior efeito de uma falha que 

é tolerado pelo sistema através da acomodação da falha, antes de se executar 
uma acção de reparação que efectue a reconfiguração do sistema. 

 
Controlo reconfigurável (reconfigurable control): Controlo baseado em métodos de re-

projecto do controlador que envolvem o cálculo online dos seus parâmetros. 
 
Controlo restruturável (restructurable control): Controlo baseado em métodos de re-

projecto do controlador que envolvem o cálculo online dos parâmetros e a 
determinação de uma nova estrutura para o controlador. 

 
Confiabilidade (dependability): É uma forma de disponibilidade caracterizada pela 

propriedade de um sistema estar disponível sempre que for solicitado. 
Corresponde ao grau de operacionalidade de um sistema e à capacidade de 
realizar a sua função específica em qualquer instante de tempo, aleatoriamente 
escolhido, durante um período de tempo de operação especificado, admitindo 
que se encontra disponível no início desse período de tempo. 

 
Criticalidade (criticality): Medida que combina a severidade das consequências de um 

evento e a frequência desse evento. 
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Decisão lógica (decision logic): Funcionalidade que determina que a acção (ou acções) de 
reparação deve ser executada no caso de uma falha ter sido diagnosticada e que 
alarme (ou alarmes) deve ser gerado. 

 
Detecção de falhas (fault detection): Determinação da presença de falhas num sistema e 

do tempo de detecção. 
 
Detector de falhas (fault detector): Algoritmo que realiza a detecção e o isolamento de 

falhas. 
 
Diagnóstico de falhas (fault diagnosis): Determinação do tipo, da dimensão, da 

localização e do instante temporal de detecção das falhas (inclui a detecção, o 
isolamento e a estimação das falhas). 

 
Discrepância (discrepancy): Um comportamento anormal dos valores de uma variável 

física ou uma inconsistência entre os valores da variável e a relação entre eles. 
 
Disponibilidade (availability): Probabilidade de um sistema ou equipamento estar a 

funcionar satisfatoriamente e de uma forma efectiva em qualquer instante de 
tempo. 

 
Efeito da avaria (failure effect): Consequências de um modo de avaria na operação, no 

funcionamento ou no estado de um elemento de um sistema. 
 
Efeito da falha (fault effect): Consequências de uma classe de falhas na operação, no 

funcionamento ou no estado de um elemento (componente) de um sistema. 
 
Efeito final (end-effect): Consequência a um nível superior de um modo de avaria na 

operação, no funcionamento ou no estado de um sistema. 
 
Equação qualitativa (qualitative equation): Equação em que a sua forma funcional e os 

valores dos seus coeficientes não estão completamente especificados. 
 
Erro (error): desvio entre o valor medido ou calculado de uma variável (de saída) e o 

valor verdadeiro, especificado ou teoricamente correcto. 
 
Estimação de falhas (fault estimation): Determinação da dimensão e do comportamento 

temporal da falha (posterior ao isolamento das falhas). 
 
Estrangulamento (dead-end): Estado ou combinação de estados de uma máquina de 

estados, do qual só é possível sair com o reinício total da máquina. 
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Falha (fault): Desvio não permitido ao comportamento aceitável, usual ou normal 

(standard), de pelo menos uma propriedade característica ou parâmetro de um 
sistema. 

 
Falha abrupta (abrupt fault): Falha cujo efeito se desenvolve de uma forma rápida 

(abrupta). 
 
Falha aditiva (additive fault): Falha que influencia uma variável através da sua adição 

com a própria falha (por exemplo, offset em sensores). 
 
Falha incipiente (incipient fault): Falha cujo efeito se desenvolve de uma forma lenta. 
 
Falha intermitente (intermittent fault): Falha representada por uma combinação de 

impulsos de amplitudes diferentes. 
 
Falha multiplicativa (multiplicative fault): Falha que influencia uma variável através da 

sua multiplicação com a própria falha (por exemplo, alteração de parâmetros 
do sistema). 

 
Falhas de saturação (saturation faults): Falhas que diminuem a gama de operação 

nominal do actuador. 
 
Falhas de zona morta (dead zone faults): Falhas que suprimem a saída do actuador numa 

gama de valores de entrada. 
 
Fiabilidade (reliability): Probabilidade de um sistema realizar uma determinada função 

sob condições de operação normais e durante um dado período de tempo. 
 
Fusão sensorial (sensor fusion): Integração de sinais correlacionados de sensores distintos 

(fontes da informação) numa única representação ou acção. 
 
Grafo estrutural (structure graph): Grafo ordenado representando as equações estáticas e 

dinâmicas gerais (restrições) que descrevem o sistema. As restrições que 
traduzem mapeamentos isomorfos são representadas por arcos com setas em 
ambas as extremidades. Mapeamentos não-isomorfos são indicados por arcos 
unidireccionais. O grafo tem uma propriedade particular que é a de ser 
bipartido. 

 
Isolamento de falhas (fault isolation): Determinação do tipo, da localização e do instante 

temporal de detecção das falhas (posterior à detecção de falhas). 
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Limiar (threshold): Valor limite do desvio de zero de um resíduo, que determina a 
detecção da falha quando é excedido. 

 
Mau funcionamento (malfunction): Uma irregularidade intermitente no cumprimento de 

uma determinada funcionalidade de um sistema. 
 
Métodos baseados em modelos (model-based methods): Métodos que utilizam modelos 

quantitativos ou qualitativos no projecto de sistemas de controlo tolerantes a 
falhas. 

 
Métodos baseados em projecções (projection-based methods): Métodos que se baseiam 

na selecção de um controlador a partir de um conjunto de controladores 
previamente projectados. Usualmente, cada um desses controladores é 
projectado para uma situação de falha em particular, e a comutação é efectuada 
pelo mecanismo de reconfiguração (RM) sempre que o padrão de falha (fault 
pattern) correspondente é diagnosticado pelo sistema de detecção e 
diagnóstico. 

 
Métodos de re-projecto em linha (on-line re-design methods): Métodos que podem 

envolver o cálculo online dos parâmetros do controlador e a determinação de 
uma nova estrutura para o controlador. 

 
Modelo de diagnóstico (diagnostic model): Conjunto de relações estáticas ou dinâmicas 

que estabelecem ligações entre variáveis de entrada específicas – os sintomas – 
e variáveis de saída específicas – as falhas. 

 
Modelização das falhas (fault modelling): Determinação de um modelo matemático que 

descreva o efeito de uma determinada falha. 
 
Modelo estrutural funcional (functional structure model): Modelo em que o sistema é 

dividido em unidades que realizam determinadas funcionalidades. 
 
Modelo qualitativo (qualitative model): Modelo que descreve o comportamento de um 

sistema através de relações estáticas e dinâmicas, usando variáveis e 
parâmetros do sistema em termos qualitativos (heurísticos), tais como 
causalidades ou regras se-então (if-then). 

 
Modelo quantitativo (quantitative model): Modelo que descreve o comportamento de um 

sistema através de relações estáticas e dinâmicas, usando variáveis e 
parâmetros do sistema em termos quantitativos (analíticos), tais como equações 
algébricas, diferenciais ou de diferenças. 
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Modo de Avaria (failure mode): Uma forma particular de uma avaria ocorrer. 
 
Monitorização (monitoring): Tarefa em tempo real que continuamente determina as 

condições de funcionamento de um sistema físico, através da recolha de 
informação que possibilite o reconhecimento e a indicação de anomalias no 
comportamento do sistema. 

 
Perturbação (disturbance): Entrada desconhecida e não controlada que age sobre um 

sistema. 
 
Protecção (protection): Conjunto de meios que permitem suprimir, caso seja possível, um 

comportamento potencialmente perigoso do sistema, ou que permitem evitar as 
consequências de um comportamento perigoso. 

 
Reconfiguração (reconfiguration): alteração da relação entrada-saída entre o controlador e 

o processo devido a alterações na estrutura ou nos parâmetros do controlador. 
Os objectivos de controlo iniciais são satisfeitos, embora o desempenho possa 
ser degradado. 

 
Recuperabilidade (recoverability): Possibilidade de acomodar as falhas ou de 

reconfigurar o sistema em caso de falha total de um componente. 
 
Redundância analítica (analytical redundancy): Utilização de dois ou mais mecanismos, 

não necessariamente idênticos, para a determinação de uma variável, em que 
um deles considera uma forma analítica do modelo matemático do processo. 

 
Redundância de hardware (hardware redundancy): Utilização de dois ou mais 

instrumentos independentes para a realização de uma determinada função. 
 
Reparador (effector): Algoritmo que executa uma acção de reparação. 
 
Resíduo (residual): Sinal indicador da existência de uma falha no sistema, baseado no 

desvio entre as medições e os cálculos obtidos a partir das equações do modelo 
do sistema. 

 
Restrição (constraint): Limitação imposta pela natureza (leis físicas) ou pelo homem, que 

impõe que as variáveis apresentem determinados valores nos respectivos 
espaços. Normalmente traduz-se por uma relação funcional entre variáveis e 
parâmetros do sistema. As restrições podem ser especificadas em várias 
formas, tais como, equações algébricas, equações diferenciais lineares ou não 
lineares, ou relações com condições lógicas entre as variáveis. 
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Segurança (safety): Capacidade de um sistema não colocar em perigo ou não causar danos 

a pessoas, equipamentos ou no ambiente circundante. 
 
Severidade (severity): Medida da gravidade dos efeitos de uma falha usando uma 

caracterização verbal. Esta medida considera o pior caso em termos dos danos 
provocados no equipamento ou no ambiente, ou em termos da degradação da 
operação do sistema. 

 
Sintoma (symptom): alteração do comportamento normal de uma quantidade observada 

(monitorizada). 
 
Sistema de segurança (safety system): Sistema electrónico que protege um subsistema de 

danos permanentes ou de danos para o ambiente, provocados por eventos 
potencialmente perigosos. 

 
Sistema tolerante a falhas (fault-tolerant system): Sistema onde as falhas são acomodadas 

(recorrendo eventualmente à reconfiguração do sistema), com ou sem a 
degradação do seu desempenho, sem que as falhas se transformem em avarias. 

 
Sistema tolerante a falhas activo (active fault-tolerant system): Sistema tolerante a falhas 

onde estas são explicitamente detectadas e acomodadas. 
 
Sistema tolerante a falhas passivo (passive fault-tolerant system): Sistema tolerante a 

falhas onde as falhas não são explicitamente detectadas e acomodadas, mas em 
que o controlador é projectado para ser insensível a um conjunto restrito de 
falhas. 

 
Supervisão (supervision): Monitorização de um sistema físico e realização de acções 

apropriadas à manutenção da sua operacionalidade no caso de ocorrência de 
falhas. 

 
Supervisor (supervisor): Sistema que realiza a supervisão através da detecção e 

isolamento das falhas, da determinação das acções de reparação e da execução 
das respectivas acções correctivas. 

 
Tolerância a falhas (fault-tolerance): Capacidade de um sistema controlado manter os 

objectivos de controlo, apesar da ocorrência de uma falha. A degradação do 
desempenho de controlo pode ser admitida. A tolerância a falhas pode ser 
obtida através da acomodação das falhas ou pela reconfiguração do sistema 
e/ou do controlador. 
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Apêndice B - Definições e Princípios 
Básicos de Controlo Robusto 

 
 
 
Neste Apêndice são apresentadas algumas definições e princípios básicos para 
a formulação do problema de controlo robusto para sistema lineares MIMO. 
Em particular, é apresentada a decomposição em valores singulares - SVD, que 
tem uma grande importância para o projecto de controladores robustos. 

 
 

B.1 Modelização 
 

Um sistema linear e invariante no tempo pode ser descrito por um sistema de equações 
diferenciais e algébricas no domínio temporal: 

 
x Ax Bu
y Cx Du

= +
= +

 (B.1) 

em que xnx ∈R , yny ∈R  e unu ∈R  correspondem aos vectores de estados, de saída e de 

entrada, respectivamente, e A, B, C, D são matrizes constantes com dimensões apropriadas. 
Usando a transformada de Laplace e considerando condições iniciais nulas, obtém-se a 
matriz de transferência do sistema dada por: 

 G s C sI A B D( ) ( )= − +−1 . (B.2) 

Os elementos Gij(s) de G(s) são funções de transferência que expressam as relações 
entre a entrada uj(s) e a saída yi(s). Neste apêndice é assumido que a matriz G(s) tem uma 
característica normal completa, ou seja rank[G(s)] = min{ny,nu} para todo o s ∈C , 
excepto para um número finito de elementos de C . 
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Em geral, as funções de transferência Gij(s) são consideradas próprias e causais tendo 
em conta que devem ser fisicamente realizáveis e podem incluir tempos de atraso puros. 

 
Definição B-1. Um sistema G(s) é próprio se todos os seus elementos Gij(s) são próprios e 

é estritamente próprio se todos os seus elementos forem estritamente próprios. 
 
Definição B-2. Um sistema G(s) é causal se todos os seus elementos Gij(s) são causais.  

 
 

B.2 Pólos 
 
Definição B-3. Os valores próprios λi, i = 1, 2,. …, np, da matriz A correspondem aos 

pólos do sistema (B.1). O polinómio característico λ(s) é definido como: 

 
1

( ) ( )
pn

i
i

s sλ λ
=

= −∏   (B.3) 

em que np é o número de pólos de G(s). Os pólos são as raízes da equação característica 

λ(s) = 0 e determinam a estabilidade do sistema. 

 
Teorema B-1. O sistema definido em (B.1) é estável sse todos os pólos {λi} estiverem no 

semi-plano esquerdo (aberto). 
 
Tendo em conta o seguinte teorema, é possível determinar os pólos do sistema 

directamente a partir da matriz de transferência G(s) sem que se tenha obtido a matriz A do 
sistema. 

 

Teorema B-2. O polinómio característico λ(s) é o mínimo denominador comum de todos 
os menores não nulos de todas as ordens de G(s). 
 
 

B.3 Zeros 
 
Para um sistema SISO, se ζ é um zero de G(s) então G(ζ) = 0. Por outro lado, ζ é um 

zero de G(s) sse ζ é um pólo de G-1(s). A seguinte definição permite fazer uma extensão 
destes conceitos para o caso de sistemas MIMO. 
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Definição B-4. ζ é um zero de G(s) se a característica de G(ζ) é menor que característica 
normal de G(s). 
 

Dado que se assume que G(s) tem uma característica normal completa, a matriz de 
transferência fica com uma característica deficiente para s = ζ. O polinómio ζ(s) associado 
aos zeros é definido como: 

 
1

( ) ( )
zn

i
i

s sζ ζ
=

= −∏   (B.4) 

em que nz é o número de zeros finitos de G(s). 
O teorema seguinte apresenta um método para o cálculo dos zeros. 

 
Teorema B-3. O polinómio associado aos zeros ζ(s) é o máximo divisor comum dos 
numeradores de todos os menores de ordem r de G(s), em que r é a característica de G(s) 
e tendo em conta que todos os menores foram ajustados de forma a que o seu denominador 
seja o polinómio característico λ(s). 
 

De referir que um sistema MIMO poderá ter zeros e pólos iguais, o que indica que não é 
possível, duma forma geral, determinar todos os zeros dum sistema com o mesmo número 
de entradas e saídas a partir da condição G(s)=0 porque, quando se calcula o determinante, 
os pólos e os zeros iguais cancelam-se. 

 
Definição B-5. Um sistema G(s) é de fase não mínima (FNM) se a sua matriz de 
transferência contiver zeros no SPD ou se existir um termo com tempo de atraso comum a 
todos os Gij(s) que pode ser posto em evidência em relação a todos os elementos da 

matriz. 
 

Dado que a localização dos zeros dum sistema MIMO não está directamente relacionada 
com a localização dos zeros das funções de transferência SISO que constituem o sistema 
MIMO, é possível que o sistema MIMO seja de FNM mesmo que todas as funções de 
transferência SISO sejam de FM e vice-versa. 
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B.4 Normas de vectores e de matrizes 
 

Se E for um espaço linear num conjunto K (por exemplo, K poderá ser o conjunto dos 

números reais R ou o conjunto dos números complexos C), a função de valor real || . || é a 

norma em E sse: 

 

       0     , 0

            0     0

     ,

 +      ,

x x E x

x x

x x x E

x y x y x y E

α α α

> ∀ ∈ ≠

= =

= ∀ ∈ ∀ ∈

+ ≤ ∀ ∈

K
 (B.5) 

 
Fazendo n nE ×= C , o conjunto de todas as matrizes n n×  com elementos pertencentes ao 

conjunto C, podem definir-se as seguintes normas em n n×C : 

 
1

max

max

ijj i

iji j

A a

A a
∞

=

=

∑

∑
 

 
1
2

1
22

2

    norma Euclidiana ou de Frobenius

               max ( )     norma espectral

ijF
i j

ii

A a

A A Aλ ∗

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

=

∑∑  (B.6) 

em que os valores próprios λi(A
*A) são (necessariamente) reais e não negativos.  

Dado que A*A é positiva semidefinida, com n nA ×∈C , podem estabelecer-se as 
seguintes desigualdades: 

 
2 2

 
F

A A n A≤ ≤   (B.7) 

e 2max  ( ) max  ( )
F

i ii i
A A A traço A A n A Aλ λ∗ ∗ ∗⎡ ⎤≤ = ≤⎣ ⎦   (B.8) 

 
Até aqui consideraram-se as matrizes como elementos dum espaço linear. Em seguida 

vai considerar-se que as matrizes correspondem à representação duma transformação 
linear. Assim, é conveniente adoptar uma notação diferente, usando | . | para as normas em 

nR ou em nC  e || . || para normas em espaços de funções ou para normas induzidas por 
operadores lineares. 
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Sendo | . | a norma em E e A uma transformação linear de E em E, define-se a seguinte 
função: 

 
0 1

sup       ou     sup  
x x

Ax
A A Ax

x≠ =
  (B.9) 

À quantidade ||A|| dá-se o nome de norma induzida pela transformação linear A ou 
operador norma induzida pela norma | . |. 

Tendo em conta a definição dada pela equação (B.9), qualquer norma induzida satisfaz 
as seguintes condições: 

 

      .   

        

   +   

     .   

Ax A x

A A

A B A B

AB A B

α α

≤

=

+ ≤

≤

 (B.10) 

 
Toda a norma de matriz N(.) que satisfaça: 
 

 N(AB) ≤ N(A)N(B) (B.11) 

é chamada compatível. A norma induzida é um exemplo duma norma compatível. 
 
Se λ(A) for um valor próprio de A e x o vector próprio correspondente, então as normas 

de matrizes e vectores compatíveis satisfazem: 

 |Ax| = |λ(A)|.|x| ≤ ||A||.|x| (B.12) 

ou |λ(A)| ≤ ||A||  (B.13) 

 Definindo ρ(A) como o raio espectral de A, ou seja: 

 ( ) max  ( )ii
A Aρ λ=   (B.14) 

e tendo em conta que a equação (B.13) se verifica para qualquer valor próprio de A, obtém-
se: 

 ρ(A) ≤ ||A|| (B.15) 

 Assim, o raio espectral estabelece um limite inferior para qualquer norma de matriz 
compatível. 
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B.5 Decomposição em Valores Singulares 
 

Os valores singulares duma matriz complexa A de dimensões n×m, representados por 

( )i Aσ , são as k maiores raízes quadradas não negativas dos valores próprios de A*A, em 

que k=min{n,m}, ou seja: 

 ( ) ( )      1, 2,...,i iA A A i kσ λ ∗= =  (B.16) 

 
em que se assume que os valores σi estão ordenados de forma que σi ≥ σi+1. 

 
O valor singular máximo (σ ) pode ser definido por: 

 2
20

2

  
( ) max    

  x

Ax
A A

x
σ

≠
= =   (B.17) 

 e o valor singular mínimo por: 

 

11 1

2

2

0
2

( )      se   existir

        min
x

A A A

Ax
x

σ
−− −

≠

=

=
  (B.18) 

O menor valor singular σ(A) mede a proximidade a que a matriz A está de ser singular 
ou com a característica deficiente. 

 
Definição B-6. Uma matriz complexa A é Hermitiana se A* = A. 
 
Definição B-7. Uma matriz complexa A é unitária se A* = A-1. 

 
Uma forma expedita de representar uma matriz evidenciando a sua estrutura interna é 

conhecida pela Decomposição em Valores Singulares (SVD - Singular Value 
Decomposition).  

 
Para uma matriz A de dimensões n×m, a SVD de A é dada por: 

 
1

( )
k

i i i
i

A U V A u vσ∗ ∗

=

= Σ = ∑   (B.19) 

em que U e V são matrizes unitárias com os vectores colunas representados por: 

 U = [u1, u2, ... , un] (B.20) 

 V = [v1, v2, ... , vm] (B.21) 
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e Σ contém uma matriz diagonal Σ1 definida e não negativa com os valores singulares 

colocados por ordem decrescente, configurada da seguinte forma: 

 1  ;     
0

n m
Σ⎡ ⎤

Σ = ≥⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (B.22) 

ou 

 Σ=[ Σ1 0 ] ;     n ≤ m (B.23) 

com 

 Σ1 = diag {σ1, σ2, ..., σk} ;     k = min{m,n} (B.24) 

em que 

 σ  = σ1 ≥ σ2 ≥ ... ≥ σk = σ  (B.25) 

 
Dado que as colunas das matrizes U e V são vectores próprios unitários de A*A e de 

AA* respectivamente, dá-se lhes o nome de vectores singulares à direita e à esquerda para 
a matriz A. 

Sendo λ (A )  o valor próprio de menor amplitude de A e x  o vector próprio que lhe está 
associado, obtém-se de (B.18) para o valor singular mínimo: 

 2 2
0

2 2

( ) min ( )
x

Ax Ax
A A

x x
σ λ

≠
≤ ≤ =   (B.26) 

Então, combinando as equações (B.15) e (B.26) conclui-se que σ  e σ  limitam a 
amplitude dos valores próprios: 

 ( ) ( ) ( )iA A Aσ λ σ≤ ≤   (B.27) 

Se a matriz A for Hermitiana, então os valores singulares coincidem com os valores 
próprios. 

Se a matriz A for quadrada e não singular verifica-se que: 

 A-1=VΣ-1U* (B.28) 

é a SVD de A-1 mas com os valores singulares ordenados por ordem inversa. Então, 
fazendo l=n-j+1, verifica-se que: 

 

1

1

1

1( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

j
l

j l

j l

A A

u A v A

v A u A

σ σ
−

−

−

=

=

=

  (B.29) 
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e em particular: 

 

1

1

1

1( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

A A
u A v A
u A v A

σ σ
−

−

−

=

=

=

  (B.30) 

Se G(jω) é uma matriz de transferência pode efectuar-se o traçado gráfico dos valores 
singulares σi(G(jω)) (i=1, ..., k) como uma função da frequência. Estas curvas traduzem a 
generalização dos diagramas de Bode (em amplitude) dos sistemas SISO para os sistemas 
MIMO. No caso MIMO, a amplificação do vector sinusoidal de entrada j tue ω  depende da 
direcção do vector complexo u: a amplificação está compreendida entre σ(G(jω)) e 
σ (G(jω)). 
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183 
 

 

B.6 Normas no espaço de funções 
 

Neste ponto pretende-se mostrar a extensão do conceito de norma aos espaços lineares 
cujos elementos são funções. Considere-se então o vector de funções y(s) de dimensão n. 
Define-se o conjunto Ln

2  como o conjunto de todos os vectores de funções com dimensão n 
que são quadraticamente integráveis no eixo imaginário, ou seja para as quais a seguinte 
quantidade é finita: 

 
1
2

2

1

2
( ) ( ) ( )y j y j y j d

π
ω ω ω ω

∞ ∗

−∞

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫   (B.31) 

 
De notar que a equação (B.31) define a norma-2 da função y(jω) como um produto 

interno. Para o caso especial de y(jω) não ter pólos no SPD (fechado), o teorema de 
Parseval fornece uma expressão equivalente para o domínio temporal da norma-2 de y(t) 
(||y||2), dada por: 

 
1
2

2 0
( ) ( ) ( )Ty t y t y t dt

∞⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫   (B.32) 

Considerando agora que a função G(s) é uma matriz de funções de dimensão m×n, a 
equação (B.31) será definida como: 

 
1
2

2

1

2
( ) traço ( ) ( )G s G j G j d

π
ω ω ω

∞ ∗

−∞

⎡ ⎤⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦∫   (B.33) 

em que G(s) pertence ao conjunto Lm n
2

×  de todas as matrizes de funções com dimensão m×n 
para as quais a equação (B.33) é finita. 

Considerando agora o sistema linear y(s) = G(s)u(s), pode colocar-se a seguinte questão: 
dado o limite em ||u||2 qual será o menor limite superior de ||y||2? Por outras palavras, 
pretende-se encontrar o operador norma || . ||i2 induzido pela || . ||2. 

 
Teorema B-4. Considerando u ∈ Ln

2  e G ∈ Lm n
2

× , então y ∈ Lm
2  e a norma do operador G 

induzida pela || . ||2 é dada por: 

 
2

sup ( ( ))
i

G G j G
ω

σ ω
∞

Δ
= =   (B.34) 

em que ||G(jω)||∞ é a norma-∞ da função G no domínio da frequência. 
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Comparando a norma-2 dum operador com o operador norma induzido pela norma-2 
(norma-∞), verifica-se que para o controlo óptimo - H2 o desempenho é optimizado para 

um sinal de entrada específico através da minimização da norma-2 ponderada do 
operador sensitividade. Para o controlo óptimo - H∞ o desempenho é optimizado para um 
conjunto de sinais com a sua norma-2 limitada. Isto implica a minimização da norma do 
operador sensitividade induzida pela norma-2, que é igual à norma-∞ da função 
sensitividade. 

 
 

B.7 O valor singular estruturado 
 

Considere-se Xv o conjunto de todas as perturbações complexas com uma estrutura 
definida em diagonal por blocos e com uma norma espectral inferior a v: 

 { }{ }1 2,  ,  ...,  : ( )v m iX diag vσ= Δ = Δ Δ Δ Δ ≤   (B.35) 

e M como a função de transferência nominal do sistema em malha fechada visto pelas 
incertezas. Concretizando melhor, M corresponde à função de transferência nominal entre a 
saída das perturbações Δi e as respectivas entradas. 

A estabilidade robusta é garantida sse 

 det( )I M X v− ≠ ∀ ∈Δ Δ0       (B.36) 

 ⇔ < ∀ ∈ρ( )M X vΔ Δ1       (B.37) 

ou 

 ⇐ < −v Mσ 1 ( )  (B.38) 

De notar que a condição (B.38) só é suficiente em relação a (B.36). 

 
Definição B-8. A função μ(M) (Valor Singular Estruturado) é definida tal que μ-1(M) seja 
igual ao menor σ ( )Δ  necessário para que (I-MΔ) seja singular, ou seja: 

 μ − = − = ∈1 0( ) min : det( )M v I M X
v v     para algum Δ Δl q  (B.39) 

Se não existir nenhum Δ tal que det(I-MΔ) = 0, então μ(M) = 0. 
 
Embora a definição (B-8) não seja muito propícia para o cálculo de μ, existe um conjunto 
de propriedades de μ que mostram a sua grande aplicabilidade. 
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B.7.1 Propriedades de μ 
 
1. μ(αM) = |α|μ(M)  , em que α é um escalar. 
 
2. Tendo em conta o que foi referido anteriormente, obtém-se: 

 ρ(M) ≤ μ(M) ≤ σ ( )M  (B.40) 

 
3. Considere-se U o conjunto de todas as matrizes unitárias com a mesma estrutura 

diagonal por blocos de Δ. Se U∈U e Δ∈X, então UΔ∈X e μ(MU) = μ(M).  
 
Assim, tendo em conta (B.40) obtém-se: 

 ρ(MU) ≤ μ(M)     ∀U∈U (B.41) 

Efectivamente, pode verificar-se que: 

 max ( ) ( )
U

MU M
∈

=
U

ρ μ   (B.42) 

 
4. Considere-se D o conjunto das matrizes diagonais reais e positivas D = diag{diIi} em 

que a dimensão de cada bloco (ou seja a dimensão de Ii) é igual à dimensão dos blocos Δi. 

Se D∈D e Δ∈X, então DΔD-1∈X e μ(DMD-1) = μ(M). Assim, a partir de (B.40) obtém-se: 

 1( ) ( )     M DMD Dμ σ −≤ ∀ ∈D  (B.43) 

o que sugere a definição dum limite superior para μ(M) dado por: 

 1( ) inf ( )
D

M DMDμ σ −

∈
=

D
  (B.44) 

A minimização de ||DMD-1||F é uma boa aproximação para a matriz D óptima que 
minimiza σ( )DMD −1 . 
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B.7.2 O número de condição e a matriz de ganhos relativos 
 
O número de condição dum processo, representado por γ, é definido como a razão entre o 
maior e o menor ganho do processo, ou seja: 

 ( )( ) ( )
GG G

σγ σ=   (B.45) 

 
A matriz de ganhos relativos (RGA - Relative Gain Array) duma matriz M é definida 

como: 

 Λ(M) = M × (M-1)T (B.46) 

onde o símbolo × representa o produto (de Schur) elemento a elemento. 
 
Se M for uma matriz de transferência então Λ(M) é uma função da frequência e tem as 

seguintes propriedades: 
1. Para todas as linhas ou colunas verifica-se que a soma dos seus elementos é igual a 1: 

 M Mij
i

ij
j

∑ ∑= = 1  (B.47) 

2. A matriz de ganhos relativos é independente da transformação: 

 Λ(D1MD2) = Λ(M)  (B.48) 

em que D1 e D2 são matrizes arbitrárias diagonais e não singulares. 
 
3. Uma permuta de linhas ou colunas na matriz M origina a mesma permuta de linhas 

ou colunas na matriz de ganhos relativos. 
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Ap. C - 1 
 

 
 
 
 
 
 
 

Apêndice C – Sistemas de Controlo dos 
Casos de Estudo 

 
 
Neste Apêndice são apresentados os sistemas de controlo desenvolvidos para 
os casos de estudo referidos no Capítulo 5, o processo “Pêndulo Invertido”, o 
Campo de Colectores Solares e o processo “Três Tanques”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C.1 Sistema de Controlo do Processo “Pêndulo Invertido” 
 

O projecto do sistema de controlo para o Processo “Pêndulo Invertido”, considerou a 
aplicação da metodologia baseada na síntese µ (conforme secção 5.2.3.4), obtendo-se um 
controlador generalizado de ordem 15, em que as entradas são a referência (ref), as saídas 
do processo (y1 e y2) e as variáveis de estado observadas (x2o e x4o), e as saídas do 
controlador são a acção de controlo (u) e os resíduos (r1, r2 e r3). 

 
 
 
 
 



Ap. C - 2 Apêndice C – Sistemas de Controlo dos Casos de Estudo 

 

A matriz de estado do controlador, 15 15
PIA μ

×∈R , é dada por: 

 

-0.0623 0.0121 -0.0001 -0.0173 -0.0000 0.0000 -0.0062 ...
2.0920 -53.1046 21.6163 99.5318 -0.1610 -0.1758 0.0276 ...
-0.0000 -0.8553 -0.0116 -0.5141 -0.0000 -0.0000 -0.0000 ...
-4.0335 92.8240 -22.8175 -197.155 0.3099 0.3386

PIA μ =

-0.0537 ...
-1.8941 38.8385 -20.2428 -73.5941 0.0955 -0.5383 -0.0251 ...
0.2726 -4.3494 2.8330 9.7390 0.6821 -0.0233 0.0042 ...
0.0716 -0.0053 0.0001 -0.0025 0.0000 -0.0000 -1.9928 ...
0.0000 -0.0315 0.1498 -0.0185 -0.0000 -0.0000 0.0000 ...
0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 ...
-0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 ...
-0.0212 -123.367 -0.0355 208.951 -0.0023 0.0006 -0.0014 ...
-1.5307 0.1431 0.0144 0.0600 0.0006 -0.0023 -0.1540 ...
0.0011 1.4279 -0.0182 0.8361 -0.0001 -0.0001 0.0000 ...

-46.4294 -83.3915 -496.333 -93.566 3.5670 3.8970 -0.6179 ...
-0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 ...

-0.0000 0.000

        

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

0 -0.0000 0.0001 -0.0047 -0.0000 -0.0000 0.0000
0.0840 0.7396 0.0068 -0.0422 0.0003 0.0010 -6.2688 -0.0000
-0.0006 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
-0.1650 -1.4243 -0.0132 0.0815 -0.0006 -0.0020 12.0723 0.0000
-0.0760 -0.6692 -0.0062 -0.0003 -0.0005 -0.0009 5.6720 0.0000
0.0106 0.0937 0.0009 -0.0275 0.0004 0.0001 -0.7943 0.0000
0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0021 0.0000 0.0000 -0.0000
-0.9925 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 -0.0000
-0.0000 -0.1000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -670.82
0.0000 0.0000 -0.1000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0021 -0.0004 -0.0003 -1.0023 -0.0004 -0.0000 0.0009 -0.0000
-0.0009 -0.0009 0.0010 0.0003 -5.6180 -0.0000 0.0002 0.0000
-0.0016 0.0004 0.0036 0.0001 -0.0000 -1.9963 0.0000 0.0000
-1.8816 -16.396 -0.1516 1.6643 -0.0071 -0.0224 -61.036 0.0000
-0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -1000.0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

 (C.1) 

 
 
 



C.1 Sistema de Controlo do Processo “Pêndulo Invertido” Ap. C - 3 
 

A matriz de entrada, 15 5
PIB μ

×∈R , é: 
 

 

0.6875 10.8987 0.0011 0.1909 0.0000
0.0269 600.120 0.1887 -1051.5 -0.0000
0.0002 9.4356 0.1278 16.7046 0.0000
0.0005 -1051.5 0.3339 2085.2 0.0000
-0.0108 -466.0377 -0.1762 769.7927 0.0000
-0.0789 53.2432 0.0442 -101.5452 0.0

PIB μ =

000
-0.7900 0.0587 -0.0005 0.0276 -0.0000
0.0000 0.3481 -1.6523 0.2049 -0.0000
-0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -7400.8
0.0000 -0.0000 -15.1187 -0.0000 0.0000
0.1573 1361.0 0.5092 -2305.2 -0.0000

16.9762 -1.4752 0.0296 -0.6040 0.0000
-0.0006 -15.7296 0.2404 -9.2090 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -11032.0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  (C.2) 

 
A matriz de saída, 4 15

PIC μ
×∈R , é: 

 

0.7683 1.3800 8.2137 1.5484 -0.0590 -0.0645 0.0102 ...
0.0184 0.0062 -0.0282 -0.0037 -0.0066 -0.0033 0.0000 ...
-0.0140 -0.0002 -0.0003 -0.0001 -0.0000 0.0000 -0.0014 ...
-0.0000 -0.0000 -0.0062 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 .

PIC μ =

..

0.0311 0.2713 0.0025 -0.0275 0.0001 0.0004 -2.2997 0
-0.0006 0.0009 0.0008 0.4685 -0.0000 -0.0000 -0.0024 0.0000

     
0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0857 0.0000 -0.0000 0.0000
-0.0003 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.00

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

17 -0.0000 -0.0000

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

  (C.3) 

 
A matriz de avanço, 4 5

PID μ
×∈R , é: 

 

 

0 0 0 0 0
0.0000 0 -0.0000 0 0.0000
0.1523 0 0.0000 0 -0.0000
-0.1523 0 0.0683 0 -0.0000

PID μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (C.4) 
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Aplicando a técnica de optimização baseada na norma de Hankel, a ordem do 
controlador generalizado foi reduzida para 7. A matriz de estado do controlador de ordem 
reduzida, 7 7

PI rA μ
×∈R , é dada por: 

 

-60.1972 -10.2624 -11.3293 -0.7786 0.2313 -4.1286 -1.1760
0 -1.4859 1.7397 -0.1032 -0.0586 -0.8706 -0.3051
0 -1.8728 -3.4909 -0.1949 0.1832 -0.3684 -0.1898
0 0 0 -0.0215 -0.6424 -0.0794 -0.0392
0 0 0 0.6603 -0.0156 0.0152 -0.013

PI rA μ =
0

0 0 0 0 0 -0.4967 -0.1786
0 0 0 0 0 0 -0.0605

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (C.5) 

 
A matriz de entrada, 7 5

PI rB μ
×∈R , é: 

 

 

-0.0493 -24.9493 -3.1341 22.8844 4.5414
0.1454 -5.0202 -0.1008 13.7858 0.7287
-0.0511 -19.7698 -0.4136 -16.3089 1.1632
-0.0142 -4.2543 -0.0550 -7.5205 0.2253
0.1156 0.7793 0.0076 2.1511 0.0101
-0.0048 1.9210 0.0991 28.6659

PI rB μ =

-0.2839
-0.8079 -13.2124 0.0296 -0.1274 -0.1671

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (C.6) 

 
A matriz de saída, 4 7

PI rC μ
×∈R , é: 

 

34.8541 0.1520 -18.4964 -0.6609 -3.1414 11.3328 -1.4488
-7.3737 19.2142 -16.6731 -3.6121 9.4521 -21.1655 5.8831
0.0762 0.0010 0.0030 -0.0003 0.0002 0.0008 0.0312
0.0012 -0.0012 0.0041 -0.0001 -0.0002 -0.0008 -0.0003

PI rC μ

⎡
⎢
⎢=
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

  (C.7) 

 
A matriz de avanço, 4 5

PI rD μ
×∈R , é: 

 

 

0.0694 -0.7318 0.6050 1.8499 -3.7124
-0.1768 0.3133 -0.2651 -0.7548 1.6870
0.1520 0.0050 -0.0044 -0.0123 0.0267
-0.0000 0.0000 0.0682 -0.0001 0.0002

PI rD μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (C.8) 



C.2 Sistema de Controlo do Campo de Colectores Solares Ap. C - 5 
 

 
 

C.2 Sistema de Controlo do Campo de Colectores Solares 
 

O sistema de controlo desenvolvido para o Campo de Colectores Solares, após a 
aplicação da técnica de agrupamento c-Means clustering, referida na secção 5.3.3.2, é 
constituído por sete controladores do tipo PID, caracterizados pela seguinte equação: 

 

 0 1 2( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)in inQ k Q k g e k g e k g e k= − + + − + −   (C.9) 

 
Os parâmetros dos controladores considerados (Figura 5.18) foram os seguintes: 
 
  K1: 0 1 20.304 0.404 0.106g g g= − = = −  

 
  K2: 0 1 20.068 0.100 0.033g g g= − = = −  

 
  K3: 0 1 20.202 0.279 0.084g g g= − = = −  

 
  K4: 0 1 20.121 0.165 0.050g g g= − = = −  

 
  K5: 0 1 20.144 0.203 0.061g g g= − = = −  

 
  K6: 0 1 20.049 0.073 0.025g g g= − = = −  

 
  K7: 0 1 20.129 0.148 0.033g g g= − = = − . 
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C.3 Sistema de Controlo do Processo “Três Tanques” 
 
No caso do processo “Três Tanques”, o sistema de controlo, referido na secção 5.4.3.1, 

foi projectado usando a metodologia baseada na síntese µ, tendo-se obtido um controlador 
generalizado de ordem 11, em que as entradas são a referência (ref) e as saídas do processo 
(y1 e y3), e as saídas do controlador são a acção de controlo (Q1) e os resíduos (r1, r2 e r3). 

A matriz de estado do controlador, 11 11
TTA μ

×∈R , é dada por: 

 

-0.1546 -0.0301 -0.0735 0.0090 0.0029 0.0007 ...
-0.0301 -0.0381 -0.0000 0.0029 0.0018 0.0001 ...
4.9222 0.5111 -89.3052 -0.0077 -0.0000 -0.0663 ...
-0.0510 0.0008 0.0000 -1.9954 -0.0001 0.0000 ...
0.0008 -0.0529 0.0000 -0.000

TTA μ =
1 -1.9953 0.0000 ...

-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -100.0000 ...
-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 ...
1.4076 0.2691 0.0244 -0.0554 -0.0171 -0.0120 ...
3.0816 0.5238 -0.0025 -0.0816 -0.0277 -0.0330 ...
1.0269 0.2378 -0.0009 -0.0268 -0.0147 -0.0110 ...
1.4183 0.1473 3.0958 -0.0022 -0.0000 -0.0191 ...

0.0052 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0020
0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
-0.5280 0.0000 -0.0000 0.0000 0.3366
0.0000 0.0000 0.

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0000 -0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
-0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0938 -1.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0199
-0.2577 0.0000 -2.0000 -0.0000 -0.0545
-0.0857 0.0000 -0.0000 -2.0000 -0.0183
-0.1521 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.1528

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

  (C.10) 

 
 
 



C.3 Sistema de Controlo do Processo “Três Tanques” Ap. C - 7 
 

 
A matriz de entrada, 11 3

TTB μ
×∈R , é: 

 

 

-0.0000 1.0735 0.3493
-0.0000 0.3493 0.2105
-0.0000 -0.0013 -0.0002
-0.0000 0.5461 -0.0087
-0.0000 -0.0087 0.5675
2756.3 0.0000 0.0000
3.3069 -3.3069 0.0000
0.0000 -6.4803 -2.0535
0.0000 -9.3334 -3.3197
0.0000 -3.0653 -1.767

TTB μ =

5
-0.0000 0.0000 -0.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (C.11) 

 
A matriz de saída, 4 11

TTC μ
×∈R , é: 

 

0.4827 0.0501 1.0536 -0.0008 -0.0000 -0.0065 ...
-0.0643 -0.0062 -0.0026 0.0001 0.0000 0.0010 ...
-0.3117 -0.0212 0.0004 0.0087 0.0000 0.0033 ...
-0.0733 -0.0998 0.0001 0.0001 0.0083 0.0011 ...

-0.0518 -0.0000 -0.0000 0.

TTC μ

⎡
⎢
⎢=
⎢
⎢
⎣

0000 0.0331
0.0075 0.0884 0.0000 0.0000 0.0016
0.0255 0.0000 0.1990 0.0000 0.0054
0.0085 0.0000 0.0000 0.1990 0.0018

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

  (C.12) 

 
A matriz de avanço, 4 3

TTD μ
×∈R , é: 

 

 

-0.0000 0.0000 -0.0000
0.0000 -0.0000 0.0000
-0.0000 0.9936 -0.0000
0.0000 -0.0000 0.9936

TTD μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (C.13) 
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Aplicando a técnica de optimização baseada na norma de Hankel, a ordem do 
controlador generalizado foi reduzida para 5. A matriz de estado do controlador de ordem 
reduzida, 5 5

TT rA μ
×∈R , é dada por: 

 

 

-1.8776 1.0958 -0.5530 -0.0728 0.0289
0 -0.5611 0.2351 0.0384 -0.0899
0 0 -0.1202 -0.0077 0.0504
0 0 0 -0.0100 0.0012
0 0 0 0 -0.0579

TT rA μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (C.14) 

 
A matriz de entrada, 5 3

TT rB μ
×∈R , é: 

 

 

-0.1409 1.4770 0.5153
-0.1190 -0.4422 -0.1632
-0.1050 0.8745 0.2372
0.3610 -0.3504 0.0042
-0.1038 -0.1086 -0.1735

TT rB μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (C.15) 

 
A matriz de saída, 4 5

TT rC μ
×∈R , é: 

 

 

0.0980 0.3820 0.7748 -0.4716 -0.2533
-0.2935 0.4711 -0.1549 -0.0065 0.0295
-1.1132 0.7396 -0.3706 -0.0655 0.0161
-0.3589 0.2970 -0.0875 0.0235 0.1534

TT rC μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (C.16) 

 
A matriz de avanço, 4 3

TT rD μ
×∈R , é: 

 

 

-0.1004 0.0003 -0.0032
0.0170 -0.0013 0.0027
0.0469 0.9937 0.0008
0.0130 0.0008 0.9926

TT rD μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (C.17) 
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