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Abstract— In this paper a Fault Tolerant Control (FTC) strategy using a virtual actuator is developed for
Markovian Jump Linear Systems (MJLS) with partly unknown transition probabilities. The main idea of the
virtual actuator approach is to reconfigure the control loop such that the nominal controller in use can be kept
in the loop at all times even after actuator failures occur. Instead of adapting the controller to the faulty plant
this FTC method adapts the faulty plant to the nominal controller. The MJL virtual actuator is designed using
Linear Matrix Inequalities (LMIs). One such scheme using virtual actuator for MJLS was still not proposed to
the best of the author’s knowledge.
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Resumo— Neste trabalho uma estratégia de Controle Tolerante a Falhas (CTF) baseada no uso de atuadores
virtuais é estendida para uma classe de Sistemas Lineares com Saltos Markovianos (SLSM) com probabilidades de
transicao parcialmente desconhecidas. A principal ideia do esquema de CTF usando atuadores virtuais consiste
em reconfigurar o sistema de controle de modo a manter o controlador nominal em uso mesmo em caso de falhas
nos atuadores. O problema de reconfiguragao proposto consiste em determinar um controlador reconfigurado
que garante a estabilidade estocdstica do sistema e o desempenho Ho,. Neste sentido, o atuador virtual LSM é
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obtido através de um problema de otimizacao envolvendo Inequagdes Lineares Matriciais.

Palavras-chave— Controle Tolerante a Falhas, Sistema Linear com Salto Markoviano, Atuador Virtual

1 Introdugao

O avango tecnoldgico testemunhado nas tltimas
décadas permitiu a integracao de sensores, atua-
dores, controladores e microprocessadores inteli-
gentes nos sistemas de controle automatico, con-
tribuindo para a aplicacao de modernos sistemas
de controle integrados em um nimero considera-
vel de setores industriais. Em contrapartida, a
demanda por eficiéncia e confiabilidade destes sis-
temas de controle automatico aumentou, estimu-
lada pelo crescimento econémico assim como pe-
los requisitos ecoldgicos, de qualidade e seguranca
que envolvem a industria moderna. Por sua vez, a
ampla interconexao presente entre os componen-
tes nos sistemas de controle integrados faz com
que uma falha em um deles possa levar todo o
processo de operacao a um colapso. Dessa forma,
a rapida deteccao do mau funcionamento do sis-
tema e o correto diagnéstico de sua causa é fun-
damental para que se tomem medidas eficazes no
sentido de acomodar ou reconfigurar o sistema,
buscando adapté-lo a sua nova situagao. Os siste-
mas de controle tolerantes a falhas (CTF) combi-
nam de forma integrada diagndstico e identifica-
¢ao de falhas (DIF), e reconfiguracao de controle
de modo a evitar, ou minimizar, a degradagao do
sistema. De acordo com Blanke et al. (2006), o
objetivo do sistema CTF consiste em manter de-
sejavel indice de performance e preservar as con-
digoes de estabilidade na presenga de falhas. A
capacidade de acomodagao de um sistema de con-
trole depende de fatores tais como severidade da
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falha, robustés do sistema nominal e mecanismos
que introduzem redundéancia em sensores ou atu-
adores. Segundo a literatura, as estratégias para
CTF envolvem dois grupos de técnicas: ativas e
passivas. As técnicas ativas consistem em adap-
tar a lei de controle de acordo com as informacoes
obtidas junto ao bloco de DIF, ver Blanke et al.
(2006). De outro lado, nas técnicas denomina-
das passivas, a lei de controle empregada deve ser
capaz de tolerar falhas, dentro de certos limites,
permitindo que o sistema se “acomode” com a pre-
senca da falha. O cendrio atual das pesquisas em
CTF/DIF pode ser encontrado em (Ding, 2012),
vide também (Patton, 1997).

Recentemente, atuadores virtuais' tém sido
propostos como estratégia na acomodacao de fa-
lhas. A principal caracteristica da reconfiguragao
de controle baseada em atuadores virtuais consiste
na reconfiguragao da planta na presenga de falta,
de modo a manter o controlador nominal, sem ne-
cessidade de ressintonizé-lo. A planta, com fallha
no atuador, é modificada através de um bloco de-
nominado atuador virtual (AV). Este bloco tem
como fungdo “mascarar” a falha permitindo ao
controlador “ver” a mesma planta anterior a sua
ocorréncia. Esta aproximagao esta ilustrada na
Fig.1 (Seron e Dond, 2009). Ela consiste de uma
planta com entrada wu., saida medida y e saida a
ser controlada z, além de um controlador nominal

L Atuadores virtuais foram originalmente propostos
por Lunze (2006), Richter et al. (2007). e Blanke et al.
(2006).
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com entrada u. e saida y.. Em condigoes “saudéa-
veis” de operagao, a planta e o controlador nomi-
nal sao interconectadas ajustando y. = y e u. = u,
como indicado nas linhas sélidas da Fig.1 Quando
os atuadores, ou outros componentes do sistema,
falham e interrompem a malha de controle, faz-se
necessario reconfigurar o sistema de controle mo-
dificando sua estrutura. Uma solugao para este
problema de reconfiguragao, baseada no uso de
um AV, consiste em tentar aplicar uma mudanga
minima na malha de controle. Por tltimo, tem-se
um sistema dinamico com entradas ¥y e u. saidas y,
e u (ver Fig.1), as quais somente interferem com a
malha nominal quando a falha no atuador é detec-
tada. Neste caso, o papel do AV consiste em gerar
novas interconeccoes (como indicado pelas cruzes
tracejadas na Fig.1) as quais, juntamente com a
planta sob falta, produzem, para uma entrada wu.,
a mesma (ou aproximadamente a mesma) saida y.
da planta nomimal.

.
L Planta

wl o

.

K Atiados Victual

wl |

Controlador || Y

Nominal

Figura 1: Principio da reconfiguragao de controle
usando AV.

Por sua vez, uma linha de pesquisa que ha
mais de cinco décadas tem despertado o interesse
de pesquisadores é a dos Sistemas Lineares com
Saltos Markovianos (SLSM). Os SLSM pertencem
a classe dos sistemas hibridos, uma vez que um dos
estados assume valores continuos ao passo que o
outro estado, referido como modo de operagao do
sistema, assume valores discretos em um conjunto
finito. Estes sistemas sao apropriados para mo-
delar sistemas sujeitos a mudancgas abruptas em
seus parametros, devido a falhas em componen-
tes, variagoes ambientais repentinas, entre outras.
Dentre os sistemas dinamicos fisicos que podem
ser modelados pelos SLMS temos os sistemas de
poténcia, sistemas aeroespaciais e sistemas de con-
trole interconectados (vide Costa et al. (2005) e
referéncias contidas).

Neste trabalho propomos uma estratégia de
CTF usando um atuador virtual para uma classe
de SLSM com probabilidades parcialmente desco-
nhecidas. A ideia é reconfigurar o sistema de con-
trole de modo que o controlador nominal marko-
viano possa ser mantido, mesmo na presenca de
falha no atuador, garantidas as propriedades de-
sejaveis, como por exemplo estabilidade e desem-
penho H.,. Em outras palavras, a tarefa consiste
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em encontrar um controlador “reconfigurado” que
estabilize a planta com falta e garanta a perfor-
mance H.,. Tanto quanto é do conhecimento dos
autores, a reconfiguracao de controle envolvendo
atuadores virtuais nao foi ainda estendida para os
SLSM.

O artigo estd organizado da seguinte forma.
A Sec@o 2 descreve a classe de SLSM adotada
assim como resultados basicos associados, envol-
vendo estabilidade estocastica e desempenho H.
Na Segao 3, o atuador virtual para o SLSM é apre-
sentado, incluindo a definigao do sistema sob falta
e a formulagao do problema de reconfiguragao ba-
seado no atuador virtual para o SLSM adotado.
Na Secao 4, a solugao é apresentada através de um
problema de otimizacao envolvendo inequagoes li-
neares matricias.

Notagao: Utilizamos a notacao padrao como
segue. R"™ denota o espago Euclidiano de di-
mensao n; NT o conjunto dos inteiros positivos
e I3[0, 00) representa o espago das sequéncias infi-
nitas soméaveis sendo que a norma de w = {w(k) €
15]0,00)} é dada por |[w||3 = > _p, |w(k)[*. No es-
pago de probabilidade (€2, §, P), Q representa o es-
paco amostral, § a sigma-algebra de subconjuntos
do espago amostral e P a medida de probabilidade
sobre §. O simbolo E[] indica o valor esperado de
[[] e a norma de z = {z(k) € l2 (2,5, P), [0,0))}
é dada por ||2113, = B[ 532, |2(k) ]
trizes bloco simétricas o simbolo * indica cada um
dos respectivos blocos simétricos e diag{---} in-
dica uma matriz bloco-diagonal. As matrizes cu-
jas dimensoes nao estao especificadas tém dimen-
soes compativeis com as operacoes algébricas en-
volvidas. Por sua vez, a notacao M > 0 indica
uma matriz simétrica real positiva definida.

Nas ma-

2 SLSM e resultados basicos

Considere a classe dos SLSM S definidos sobre o
espago de probabilidade fundamental (92, §, P),

z(k+1)

A(O)x(k) + B(0r)u(k) + E(0k)w(k)
C(6r)x(k) + D(0r)u(k), (1)

N
—

o~
~

Il

onde z(k) € R™; u(k) € RP é o controle, y(k) € R?
é a safda medida, z(k) é a saida a ser controlada
e w(k) € R! é o disttirbio que pertence a I3[0, c0).

A cadeia de Markov homogénea a tempo dis-
creto {0x;k > 0} tem espago de estados S =
{1,..., N}, distribuicdo inicial ug = P(6y = 1),
probabilidades de transicao

pij = P01 =J | 0p =i), Vi, j €5, k>0,

N

onde p;; > 0Vi,j € S com Zpij =1, e matriz
j=1

de probabilidade de transicao P = [p;;].
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Quando 0 =i € S diz-se que o sistema estd
no modo de operacao i e denotam-se suas matrizes
por A;, B;, C;, D;, E; e G;, as quais sao reais e de
dimensoes apropriadas.

Adicionalmente, considera-se que alguns ele-
mentos da matriz P sdo desconhecidos. Como
exemplo, supondo que o sistema tenha quatro mo-
dos de operagao, P pode ter a forma

pin ? piz 7
pP— ‘? ? ? P24
ps1 7 psz 7|
77 pa3z pas

onde 7 representa elementos inacessiveis. Consi-
deramos Vi € S, a particio S = Si- U S} com

Sic =:{j : pij é conhecido},
Sic =:{j : pij é desconhecido}. 2)

Se S # 0 entdo Sp. = (Ki,...,K:), qualquer
que seja 1 < m < N, onde K! € NT representa
o m-ésimo elemento conhecido com indice K¢, na
i-ésima fila da matriz P.

Na literatura envolvendo os SLSM, em ge-
ral assume-se que o0 acesso ao processo de saltos
0r,k > 0 é completamente acessivel ou, do con-
trario, completamente inacessivel ao controlador,
cf. (Zhang e Boukas, 2009b). Além disso, as pro-
babilidades de transicao com incertezas politdpi-
cas ou limitadas em norma exigem o conhecimento
de limites ou da estrutura das incertezas.

Em condigoes nominais assumimos que o con-
trole de realimentacao de saida do sistema (1) tem
estrutura dependente do modo, dada por

zq(k+1) = Aa(0k)za(k) + Ba(0r)y(k)
u(k) = Ca(Ok)ra(k) + Da(br)y(k),  (3)
onde z4(k) € R", z4(0) = 0 e as matrizes

Agi, Bgi,Cgi € Dg;, com i € X, tém dimensoes
apropriadas. Além disso, assumimos que o modo
de operagao 6 do sistema no tempo k é acessivel
ao controlador (3) e que este estabiliza o processo
nominal (1) no sentido da Defini¢ao 1.

O sistema (1) com (3) e Z(k) =: [z (k) 2¥ (k)]
é dado por

F(k+1) = A(Ox) (k) + E(0r)w(k)

2(k) = C(6x)F(k) (4)
onde C; = [C; 0], E;= [ %i ] e
i _ | Ai+BiDyCyi BiCy;
A= [ BgiCy; Agi } ' 5)

Vale notar que o sistema (4) também constitui um
SLSM com probabilidades parcialmente desconhe-
cidas (2).
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Definicao 1 O sistema (4) com w(k) =0 € esto-
casticamente estdvel se para cada condi¢ao inicial
zo €R" ebye S

E[Y Ja®)IP] < oo.

k>0

Definigao 2 A norma Hy de um sistema esto-
casticamente estavel (4) da entrada w para a saida
z € dada por

2113
112, = sup =
* gees, 0zwel, w3

para toda w(k) € l2(0,00) ndo-nula.

Proposicao 1 (Zhang e Boukas, 2009b) O sis-
tema (4) com w(k) =0 e probabilidades de transi-
¢ao parcialmente desconhecidas (2) € estocastica-
mente estavel se existirem matrizes M; >0, i € S
tais que

Z A;piij A - Z pi; M; <0, Vj € S;C
JESK JESL

AMjA; — M; <0, Vj € S (6)

Definicao 3 Dado um escalar v > 0, o sis-
tema (4) com w(k) = 0 € dito ser estocasticamente
estavel e ter indice v de desempenho Ho, se € es-
tocasticamente estdvel e

12l 2, < Allwllz,
Vw(k) € 12[2,00), nao-nula.

A proposicio a seguir fornece uma condi¢dao
suficiente para um critério de desempenho H,,
para o sistema (4) com probabilidades de transi-
gao parcialmente desconhecidas (2). Na verdade,
trata-se do conhecido Lema real limitado (ver Sei-
ler e Sengupta, 2003) adaptado para a classe de
sistemas adotada.

Proposicao 2 (Zhang e Boukas, 2009a) Con-
sidere o sistema (4) com probabilidades parcial-
mente desconhecidas (2) e v > 0 constante. Se

ezistir um conjunto de matrizes Ly > 0,..., Ly >
0 tats que
— L 0 kA Ly E;
* il picCi 0 . i
. <0V S
* * —pyxcL; 0 - J €9k
* * * —p}{f[
(M

—L; 0 LjA, L;E;

* -1 Cl 0 . 7
<
% % —Li 0 70 VJGSZ,UC (8)
* * * 7721
onde L = Z pijL; e pic = Z pij. Entdao o
JjeSL Jj€SL

sistema (4) € estocasticamente estdvel com indice
v de desempenho Hoo.
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3 Atuador Virtual para SLSM

3.1 Sistema sob falta

A falha em um atuador do SLSM § em (1)
é modelada trocando-se a matriz B(f;) pela
matriz Bf(0g,7:). Como exemplo, se o s-
ésimo atuador é perdido entao a s-ésima co-
luna de B(f;) é anulada. Mais especifica-
mente, By(0k,vk) = B(0k)F(v,) onde F(vy,) =
diag(v1(k),v2(k),...vp(k)), com 5 € {0,1}. O
caso vs(k) = 0 representa a perda total e o
caso vs(k) = 1 representa a situagdo saudavel
do s-ésimo atuador no tempo k, respectivamente.
Assume-se que o processo sob a ocorrénca da falta
é ainda observavel e controlavel e portanto o pro-
jeto de controle por realimentacao de saida pode
ser proposto para o sistema sob falta.

O sistema S sob falta, denotado Sy, é dado
por

wp(k+1) = A(Ok)zs(k) + By Ok, ve)uy (k)
+ E(0k)w(k)

zy (k) = Cx(Ox)z s (k) 9)

A entrada para o sistema Sy, denotada por uy(k),
é diferente de u(k) porque em geral a falta muda
o comportamento da malha. Depois da ocorrén-
cia da falta, o sistema em malha fechada formado
pelo sistema Sy e o controlador nominal S, em
geral, nao é adequado. Em resumo, o problema
de reconfiguragdo aqui proposto consiste em en-
contrar um novo controlador S, tal que o sistema
formado por Sy e S, é estdvel e, tanto quanto
possivel, atinge as metas de controle estipuladas.
A estratégia consiste em aumentar o sistema em
malha fechada Sy através de um bloco de recon-
figuracao Sy, denominado Atuador Virtual com
uma varidvel de estado z, (condigdo inicial ),
que ¢é interconectada com a planta S¢ e o contro-
lador nominal S, através do par de sinais (uy,yy)
e (¢, Yc). Junto com a planta Sy, o bloco de re-
configuracao Sy forma o sistema reconfigurado S,
= (S, Sa), no qual o controlador (3) é conec-
tado. Visto a partir da planta Sy o controlador
reconfigurado é dado pela interconexao S, = (Sa,
Se).

3.2  Atuador Virtual e SLSM

O conceito de atuador virtual introduzido
em Blanke et al. (2006) pode ser agora estendido
para a classe de SLSM (1). Adotamos as nota-
coes By (0, k) == Byi(vk) e N(Ok, i) = Ni(vx)
(o indice i corresponde a 0y = i) onde By;(yx) =
Bidiag(v1(k),72(k), ... 1p(k)) e Ni(vk) ¢ definida
abaixo. Considerando o sistema Sy, se a condicado
sobre o rank a seguir é valida, isto é, se

rank(Bﬁ(fyk)) = rank[Bi Bfi('yk)] (10)
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entao a estrutura de reconfiguragao

up(K) = Ni(e)ue(k) (11)
onde N;(7) satisfaz [ver Blanke, pg. 326]

Byi(ve)Ni(ve) = Bi, (12)
com N;(y) = B;{i('yk)Bi onde B]Ti =

(B}Byi)'B}; ¢ a pseudo-inversa de Byi(vi).
Quando ¢é vidlida a condicao (10) wus(k) dada
por (11) faz com que os sistemas S, e S tenham
0 mesmo comportamento sob o ponto de vista do
controlador, ou seja, ys(k) = y(k) (denominada
meta da falta oculta). Por outro lado, caso a con-
digdo (10) nao seja satisfeita, considera-se o atua-
dor virtual definido como segue.
Definicao 4 Considere a planta Sy. O atuador
virtual S € definido como

y(k+ 1) =A,(0r) 0 (k) + By (Or)uc(k)
ug(k) =N (v )ue(k) + uy (k)
uy () =M (02, (k) (13)
Ye(k) =Cy(Or)xo (k) + vy (k)

onde N(yg) = diag(ni(k),...,np(k)) com
nj(k) = 1se v >0e njk) =0sevy =0.
As matrizes do espaco de estados sao dadas por

Ay(Or) == A(Ok) + By (O, 1) M (0)  (14)
By (0r) == B(0x) — B0k, ve)N (k).

Como anteriormente, o controle reconfigurado
ug(k) em (13) também faz com que y.(k) = y(k),
vide Blanke et al. (2006). Para simplificar adota-
remos as notagoes A,;, By;, € M; quando 6 = i.

O sistema S, em condigoes normais, € contro-
lado por (3). Por outro lado, sob falta, Sy é recon-
figurado via atuador virtual tal que y(k) em (3) é
trocado por y.(k) dado em (13). Assim a diné-
mica do controle nominal satisfaz

za(k +1) = Agiza(k) + BaiCyi(wo(k) + 2 (k). (1)

Dessa forma, o modelo aumentado formado por
Sy, Sa e (15) é dado por

zq(k+1)

ij(k + 1) = (16)

xo(k+1)

Agi BaiCyi B4;iCyi zq(k)
0 A; —ByiM; ry(k) | +
0
B uc(k),
B, - Br

onde B} := Byi(vk)N(vk). Definindo z(k) :=
zf(k) + x,(k) e tomando u.(k) = Cgizq(k) (ado-
tamos Dy(6r) = 0 em (3) por simplicidade), o
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sistema (16) pode ser reescrito como

#k+1)
za(k+1) | = 17
To(k+1)
A; BiCu; 0 z(k)
Ba;Cyi Adgi 0 zq(k)
0 (Bi — B} )Ca;i A+ By M; zy (k)
Considerando ¢(k) = [#7(k) 2% (k)], A; defi-
nido (5) e B; =[ 0 (B; — B})Cy; | temos

[ ai((kk—:—ll)) } -

o ) o

Desta forma, podemos notar que o principio da
separacao se aplica ao modelo acima, ou seja,
o conjunto o dos autovalores do sistema (18) é
dado pela uniao do conjunto dos autovalores do
sistema nominal em malha fechada com o con-
junto dos autovalores do atuador virtual. Assim
o = o{A;}Uo{A;+By;M,}, e portanto, o controle
nominal e o atuador virtual podem ser projetados
de forma independente.

3.3 Problema de Reconfiguragao

As definicoes a seguir, adaptadas de Richter e
Lunze (2009), contém metas que permitirdo es-
tabelecer o problema de reconfiguragao proposto
neste trabalho.

Definicao 5 O sistema reconfigurado
(Sf,84,8:) alcanca a meta de recuperagdo
da trajetoria estdvel se € estocasticamente estdvel,
e, para qualquer condicao inicial xo existe uma
condi¢do inicial x,0 tal que as respostas zs(k) e
z(k) sejam as mesmas, isto é,

zp(k) == z(k) — z; (k) =0, Y w(k).

Definicao 6 Sejam S} e Sa atuadores virtu-
ais que ddo origem ao sistema (Syp,S%,S:) e
(Sf,84,8.), com saidas controladas z;t e zf, res-
pectivamente. O sistema em malha fechada re-
configurado com o atuador virtual S;;, aprozima
a meta de recuperacdo da trajetoria estdvel se
(S, 8%, 8c) € estocasticamente estdvel, para qual-
quer xg e uc(k) : vale

Iz = 272

[[eze |2

Iz = 2ll2
[[eel2

Problema de Reconfiguracao PR. Dado o sis-
tema (1), o controle nominal (3) e o sistema sob
falta (9), encontrar um bloco étimo de reconfigu-
ragdo S; que (i) atinge a meta da falta oculta; (ii)
satisfaz a meta da recuperacao da trajetéria esta-
vel, caso (10) seja satisfeita e; (iiil) satisfaz a meta
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da aproximagao étima da recuperacao da trajetd-
ria estével, caso (10) seja violada.

O problema acima pode ser formulado equi-
valentemente da forma (ver Richter, 2009b)

Ve = HI}/}? 1Sz [ -

considerando a norma H., do sistema estavel Sy
da entrada u. para a saida z, e escrevendo

S, = (Ayi, Byi, Ci, 0).

4 Resultado Principal

O Teorema a seguir, adaptado de Zhang e Bou-
kas (2009a), apresenta a solugdo do problema de
reconfiguracao proposto acima.

Teorema 1 O atuador virtual (13) com os pa-
rametros N; como em (12) e M; escolhido como
solugao otima do problema de otimizagao

min v, sujeito a :
Y

X5,
—XL 0 Li(AiX;+BY;)  Li(Bi— B])
*  —pxl PRCiXi 0 o
* * —pic X 0
* * * 7p}‘C'YQI
VjeSL, (19)
7Xj 0 AIXL+B:YL XjEi
* I CiX; +DY; F,
<o,
* * —-X; 0
* * * _72]
V€ Syc (20)
onde
. - -
K~ [ pilCllla"w pz}C;nI]

X =: diag[Xci, .., Xis |-

e X; = X! > 0, resolve o problema de reconfigura-
¢ao PR.

Prova: Aplicando a Proposicao 1 tem-se que o sis-
tema (4) é estocasticamente estdvel e atinge um
indice de desempenho H., sob as probabilidades
de transigdo parcialmente desconhecidas (2) se as
inequagoes (7) e (8) sdo védlidas. Usando comple-
mento Schur, temos que (7) é equivalente a

- 0 0 0 rihA; b B
* —l2 TleAi T2[2Ei
* * 0 0 :
* * * —lm 0 PolmAi  Tmlm E; B
* * * * —p;CI p,céi 0
* * * * * —p}cLi 0
S * * * * * —pszl i
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onde adotamos [ := L,q; ek = /DKL k =
1,---,m. Considere agora o sistema S, com en-
trada de controle (13. Assim, na inequagao an-
terior, fixando X; = L; ', realizando uma trans-
formacao de congruéncia diag [Xfc, 1, X;, I] e tro-
cando a varidvel Y; := M;X;, obtemos (19). Da
mesma forma, utilizando complemento Schur, po-
demos obter (20) a partir da inequagao (8). Por-
tanto, se (19) e (20) sdo validas, as inequagoes (7)
e (8) sao satisfeitas na Proposicao 2. Através da
solucao do conjunto de LMIs acima, as solugoes
M; procuradas sao entao obtidas. O

5 Conclusao

Este trabalho apresenta uma estratégia de recon-
figuracao de controle para Sistemas Lineares com
Saltos Markovianos baseada no uso de atuadores
virtuais. A classe de SLSM adotada possui pro-
babilidades de transicao parcialmente desconhe-
cidas. A principal caracteristica deste esquema
consiste na reconfiguracao da planta na presenga
de falta, de modo a manter o controlador nomi-
nal, sem necessidade de ressintoniza-lo. A planta,
com fallha no atuador, é modificada através de um
bloco denominado atuador virtual cuja fungao é
“mascarar” a falta permitindo ao controlador “ver”
a mesma planta anterior a sua ocorréncia. A van-
tagem deste método é que ele objetiva aplicar uma
mudanca minima na malha de controle quando da
ocorréncia de falha nos atuadores. Ou seja, o con-
trolador nominal usado na planta livre da falta,
garantindo estabilidade estocastica e indice de de-
sempenho H,,, pode ser mantido no sistema sob
falta mantendo garantidas estas especificagoes. O
problema de reconfiguracao é resolvido através da
solucao 6tima de um problema de otimizacao Hy,
que envolve inequagoeslineares matriciais.
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