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Apresentamos uma metodologia sistematica visando estudar e computar leis de con-
trole para uma classe de sistemas nao-lineares, em tempo continuo e em tempo discreto,
sujeitos a saturagao de atuadores. Para modelar o sistema saturado nao-linear, utiliza-se
uma nao-linearidade de tipo zona-morta satisfazendo uma condigao de setor modificada,
a qual engloba a representacao classica da saturacao como uma nao-linearidade de setor.

Para proposi¢ao dos resultados tedricos e algoritmos, consideramos um sistema nao-
linear tipo Lur’e e, baseados em ferramentas de estabilidade absoluta, uma condicao de
setor modificada para levar em conta os efeitos da saturacao nas entradas de controle. A
estrutura do controlador é composta por uma parte linear, um termo associado a saida da
nao-linearidade dinamica e, no caso do compensador dinamico, de uma malha anti-windup.

Abordamos, para uma classe de sistemas nao-lineares em tempo discreto e com
parametros variantes, o problema de estabilizacao sob saturacao via uma lei de controle
dependente de parametros e uma lei de controle a ganhos fixos, ambas sob a forma de uma
realimentacao de estados mais uma realimentacao da nao-linearidade. Com base nos resul-
tados obtidos, desenvolvemos também um compensador dinamico nao-linear parcialmente
dependente de parametros e analisamos a influéncia da realimentacao das nao-linearidades
consideradas.

Para os problemas de controle considerados ao longo deste trabalho, sao propostos pro-
blemas de otimizagao convexa com restri¢oes de tipo LMI para o projeto dos controladores,
com o objetivo de determinar a maximizacao da regiao de atracao ou melhoramento do
desempenho com a garantia de estabilidade. FExemplos numéricos foram desenvolvidos
para ilustrar as potencialidades dos algoritmos propostos.
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We present a systematic methodology to study and compute control laws for a class
of nonlinear continuous and discrete-time systems, subject to actuator saturations. A
dead-zone type nonlinearity satisfying a modified sector condition, which encompasses a
classical sector condition, is used to model the closed-loop saturated system.

To propose the theoretical results and algorithms, we consider a Lur’e type nonlinear
open-loop system and we use absolute stability tools, with the modified sector condition
to take the saturation effects into account, to determine certain domains of stability or
performance for the closed-loop system.The controller structure is composed of a linear
part, a term associated to the nonlinearity present in the open-loop dynamics and, in the
case of dynamic compensators, an anti-windup loop.

Next, for a class of discrete-time nonlinear systems with time-varying parameters and
under actuator saturations, we approach the considered constrained stabilization problem
via a parameter dependent control law and via a fixed-gains control law, both of which
are composed by a state feedback term plus the nonlinearity feedback. Based on these
results, we develop a dynamical nonlinear compensator which is partially dependent on
the time-varying parameter, and we analyze the influence of the considered nonlinearities
in the control law.

Thus, convex optimization problems with LMI type constraints are proposed, aiming
at the synthesis controllers parameters and the maximization of the region of attraction
or the performance improvement with guarantee of stability in a given set. Numerical
examples are developed to illustrate the potentialities of the proposed algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

O controle nao-linear é o conjunto de procedimentos destinados a fazer com que as
variaveis de saida de um sistema nao-linear aproximem-se de uma determinada referéncia
e se estabilizem numa vizinhanca do seu valor [14]. Diversas publicagoes, monografias
e livros-textos (veja, por exemplo, [35, 39, 54]) tém sido dedicados ao controle de sis-
temas nao-lineares. Inicialmente a teoria de controle nao-linear era baseada em conceitos
de estabilidade, otimizacao e incertezas. Essas concepcoes baseavam-se sobretudo em
ferramentas de analise, ou seja, eram empregadas mais para descrever propriedades dos
sistemas do que para o projeto de controladores. Nas duas tltimas décadas esses con-
ceitos comecaram a ser convertidos em ferramentas de projeto, por meio de procedimentos
construtivos, aplicaveis a determinadas classe de sistemas nao-lineares [2, 39, 54]. Esse
processo é o resultado da confluéncia de varias linhas de pesquisa: teoria de geometria
diferencial aplicada a controle, conceitos de dissipatividade e passividade em sistemas
dinamicos, controle baseado em funcoes de Lyapunov' e controle robusto.

Na pratica, as nao-linearidades presentes em um sistema de controle podem ser ineren-
tes ao comportamento dinamico dos subsistemas envolvidos na malha de controle (planta,
sensor ou atuador), em virtude das limitagoes praticas (tecnoldgicas ou de seguranga) im-
postas sobre diferentes variaveis do sistema, ou podem ser nao-linearidades introduzidas
no projeto do sistema com o objetivo de cumprir requisitos de desempenho em malha
fechada [36].

Na pratica da Engenharia de Controle, uma nao-linearidade comumente encontrada é a

saturagao dos sinais dos atuadores, tanto em amplitude quanto em velocidade, devido aos

! Aleksandr Mikhailovich Lyapunov, matemético e engenheiro russo, 1857-1918.
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limites fisicos impostos pelos dispositivos de atuacao. A presenca da saturacao pode causar
efeitos indesejados, como o surgimento de ciclos limites e instabilidade do sistema em
malha-fechada. Desta forma, a consideracao da saturacao na analise e projeto de sistemas
de controle é um tema de importancia tedrica e pratica, e tem sido alvo de pesquisas
intensas por parte da comunidade cientifica da drea de controle (veja, por exemplo, [29,

52, 55)).

O problema de controle de sistemas lineares e invariantes com atuadores saturantes
ja foi amplamente tratado na literatura e, nos ultimos 10 anos, varios trabalhos foram
propostos empregando, principalmente, duas abordagens para a consideragao da saturacao
do sistema: a abordagem politépica proposta em [15, 22, 60] e abordagem por setor
modificada proposta em [1, 21, 45]. Nesta mesma linha, encontram-se resultados que
tratam sistemas com atrasos de transporte e saturacdo nos atuadores [18], calculo de
compensadores dinamicos sob saturacao [37], resultados para sistemas com saturacao em

amplitude e velocidade dos atuadores [49], entre outros.

Nas ultimas décadas, varios estudos sobre controle robusto de sistemas lineares incertos
representados por modelos de estado e também por modelos freqiienciais tém surgido,
sendo a metodologia mais aplicada a que se baseia em fungoes de Lyapunov, como podemos
ver em [5, 6]. A estabilidade robusta de politopos de matrizes, empregando LMIs para

sistemas lineares, pode ser encontrada em [40, 41, 50, 51].

Um conceito importante para nossos estudos é o de estabilidade absoluta, o qual
constitui uma ferramenta para andlise e sintese de sistemas nao-lineares que podem ser
representados como a interconexao em realimentacao de um sistema linear com alguma
nao-linearidade de tipo setor limitado, como representado na Figura 1.1. Para termos
estabilidade absoluta, necessitamos mostrar que a origem deste sistema interconectado
é assintoticamente estavel para toda nao-linearidade que satisfaz a uma determinada
condicao de setor. O problema da estabilidade absoluta foi proposto inicialmente por
Lur’e e, em decorréncia, é muitas vezes chamado de problema de Lur’e. Os resultados
de estabilidade absoluta mais conhecidos sao os critérios de Popov e do Circulo, que po-
dem ser interpretados no espaco de estado via estabilidade de Lyapunov, e no dominio
da freqiiéncia via positividade real [35, 42], e serem associados a propriedades de pas-
sividade do sistema [4]. Recentemente pesquisas ¢ o desenvolvimento de métodos basea-

dos em estabilidade absoluta [32] se intensificaram, devido & possibilidade do tratamento
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matematico e computacional via ferramentas eficientes, geralmente associadas as conhe-
cidas Desigualdades Matriciais Lineares (ou LMIs, do inglés Linear Matrix Inequalities)
[6]. Em particular, estabilidade absoluta e LMIs tém sido adotadas para o tratamento de
problemas de controle de sistemas lineares e nao-lineares sujeitos a saturagoes (veja por

exemplo, [7, 10, 11, 18, 25, 33, 38, 46, 55)).

(7)1

7 .

Figura 1.1: Nao-linearidade de setor

Neste trabalho, considera-se o controle de uma classe particular de sistemas nao-
lineares sob saturacao dos atuadores. Na Figura 1.2, temos uma representacao es-
quematica geral do problema de controle nao-linear considerado. Esse esquema é com-
posto pelo sistema a controlar, representado por um sistema linear realimentado por uma
nao-linearidade de setor associada a dinamica da planta, e um controlador cuja saida é
limitada em amplitude. Para a estabilizacao local ou global em malha fechada, o contro-
lador admite como entradas os estados do sistema, ou parte deles, informacoes relativas a
nao-linearidade associada ao sistema a controlar e, no caso de compensadores dinamicos,
informagoes sobre a saturacao do sinal de controle.

O problema de controle para a classe de sistemas nao-lineares considerada sem a
saturagao de controle foi tratada em [3, 4, 39]. Nesses trabalhos, mostrou-se que a reali-
mentacao da nao-linearidade introduziu graus de liberdade interessantes para garantir a
estabilidade absoluta do sistema em malha fechada, o que pode nao ocorrer empregando-
se apenas uma realimentacao dos estados. Os resultados propostos no presente trabalho
visam a mostrar como a estratégia de realimentacao da nao-linearidade permite melhorar
o desempenho de sistemas sob saturacao, tanto no que se refere ao tamanho do dominio
de estabilidade como para o desempenho temporal do sistema de controle. Além disso,

também sao propostos resultados para o caso de sistemas com parametros variantes e
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& i ; > v . Sistema

]
i .
F i ! - linear MA
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&

Controlador

&

Figura 1.2: Esquema de controle em malha fechada

utilizando-se leis de controle por realimentacao de saidas [8, 13, 19].

Na literatura encontramos trés aproximacoes para modelar a nao-linearidade de
saturagao: a aproximacao por sistema hibrido [21, 24], o modelo politdpico [30] e a técnica
via nao-linearidade de setor. Neste trabalho, seguindo a linha de varios trabalhos recentes
[28, 43, 46, 59, 60|, adotaremos uma condi¢ao modificada de setor no tratamento da
saturacao da agao de controle e conceitos de estabilidade absoluta para propor resultados
que permitem projetar controladores para a classe de sistemas nao-lineares representadas
na Figura 1.2. A utilizacao da condigao modificada de setor comparativamente a abor-
dagem politépica permite reduzir a complexidade dos algoritmos e propor abordagens
baseadas em LMI no caso de compensador dinamico.

Na Figura 1.3 temos a representacao esquematica do sistema da Figura 1.2 sob a
forma de um novo sistema tipo Lur’e com duas nao-linearidades de setor, obtido apds
efetuarmos uma transformagcao de malha [35]. Neste sistema transformado a saturagao dos
atuadores é tratada via uma nao-linearidade de tipo zona-morta que satisfaz a condicao
modificada de setor citada anteriormente. A anélise de estabilidade absoluta do sistema
em malha fechada e a obtencao das condicoes de estabilizagao sao determinadas a partir
desse esquema.

Dentro do contexto apresentado anteriormente, encontramos em [11] a formulagao e o
tratamento do problema de controle sob saturacao com uma lei de controle composta por
uma realimentagao de estados em conjunto com uma realimentacao da nao-linearidade
associada a dinamica do sistema. No presente estudo foram formulados os problemas de

andlise de estabilidade e de sintese do controlador (estabilizagao), e igualmente fornecidas
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Sistema

linear MF

"\L':
¥

Nao-linearidade

de setor
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&

Figura 1.3: Sistema em malha fechada apds transformacgao

condicoes LMIs para a resolucao dos problemas tanto no contexto local quanto global.
Estes resultados formulados para o caso de sistemas em tempo continuo, cujos parametros
do subsistema linear foram considerados precisamente conhecidos, foram retomados em
[9] no contexto de sistemas discretos no tempo, e aperfeicoados em [12] para o projeto de
controladores para sistemas em tempo continuo. Esses resultados serviram de base para

a realizacao da presente tese, e sao apresentados e comentados no Capitulo 2.

Os trés capitulos subseqiientes sao dedicados a apresentacao dos resultados desen-
volvidos ao longo do curso de Doutoramento. No Capitulo 3 consideramos um sistema
nao-linear tipo Lur’e em tempo continuo. Para o controle com o emprego do compen-
sador dinamico, foi adotada a técnica anti-windup, que consiste em considerar os efeitos da
nao-linearidade na realimentacao, introduzindo assim algumas modificagoes na origem do
controle para mitigar os efeitos indesejaveis da saturacao. Descrevemos também condigoes
de estabilizagao global e local, apresentando o problema de otimizagao convexa para com-
putar as matrizes do controlador e tratamos um problema de desempenho quadratico para

o sistema de controle.

Nos Capitulos 4 e 5 apresentamos resultados relativos ao caso de sistemas discretos
no tempo com parametros incertos, com resultados de estabilizacao adaptados para os
casos em que estes parametros sao mensuraveis em tempo real. Assim, no Capitulo 4 é
retomada a estrutura do controlador sob a forma de uma realimentacao de estados mais
uma realimentacao da nao-linearidade cujas matrizes de ganhos tém uma estrutura depen-

dente de parametros. Para alcancar os resultados de estabilizacao de controle recorremos
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a uma Fungao de Lyapunov Dependente de Parametros (FLDP), a qual é associado um
Conjunto de tipo Lyapunov (CL), e uma condigao de setor modificada para levar em conta
a nao-linearidade de saturacao. Assim, para assegurar a convergéncia das trajetérias do
sistema em malha fechada para a origem, com um determinado desempenho temporal,
propomos condi¢oes do tipo LMI que garantem a propriedade de A—contratividade [44]
de um conjunto de condicoes iniciais. Esta propriedade é assegurada de forma robusta
em relacao as possiveis variagoes paramétricas e para toda nao-linearidade pertencente
ao setor sob consideracao. O conjunto de condigoes iniciais é formado pela intersecao de
elipses associadas a cada um dos vértices do politopo de matrizes que descreve o sistema
nao-linear a controlar. Os resultados numéricos obtidos permitem constatar a eficiéncia
da estratégia de controle sob saturagao, bem como evidenciar alguns compromissos exis-
tentes entre robustez, desempenho e tamanho do conjunto de condigoes iniciais alcancado
via problema de otimizacao convexa proposto para a sintese das matrizes do controlador
variante.

No Capitulo 5 empenhamo-nos em um aprofundamento dos estudos, mormente ao
controle via realimentacao de saidas, propondo um controlador dinamico com estrutura
parcialmente dependente de parametros, para estabilizacao local em malha fechada. Ana-
lisamos ainda os casos em que a realimentagao da nao-linearidade ¢ é nula e também
quando a realimentacao da nao-linearidade de zona-morta é nula.

Para encerrar o trabalho temos o Capitulo 6, em que realizamos as consideragoes finais,

além do direcionamento de linhas de pesquisa que serao abordadas futuramente.



Capitulo 2

Controle sob saturacao para uma

classe de sistemas nao-lineares

2.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados propostos em [9, 11, 12], os quais
serviram de base para o desenvolvimento do presente trabalho de Doutorado. Nesses
estudos foi focalizado o problema do controle de uma classe de sistemas nao-lineares,
continuos e discretos no tempo, sujeitos a saturacao de atuadores. Esta classe de sistemas
nao-lineares pode ser representada pela interconexao de um sistema linear precisamente
conhecido e de uma nao-linearidade associada a dinamica da planta. A lei de controle
sob saturacao considerada consiste na realimentacao de estados do sistema e da nao-
linearidade que modela a parte nao-linear da dinamica do sistema em malha fechada. O
projeto dos ganhos de realimentagao ¢ determinado considerando uma transformacao de
malha sobre o sistema saturado nao-linear, o que permite transformar a saturacao em uma
nao-linearidade de tipo zona-morta, satisfazendo a uma condicao de setor modificada. As
condicoes para solucao dos problemas tratados sao obtidas sob a forma de LMIs, as quais

podem ser utilizadas como restri¢coes em problemas de otimizacao convexa.
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2.2 Apresentacao dos problemas

Considere-se um sistema nao-linear representado por:

Sx(t)] = Ax(t) + Gp(2(t)) + Bsat(u(t))
z(t) = Lax(t) (2.1)

em que: 0[x(t)] = dflff), com t € R no caso de um sistema continuo no tempo, e 6[z(t)] =

z(t + 1), com ¢t € Z* no caso de um sistema discreto no tempo, z(t) € R", u(t) € R™,
2(t) € RP e p() : R — RP. A, B, G e L sdo matrizes constantes reais de dimensoes

apropriadas.

A nao-linearidade ¢(-) verifica uma condi¢do de setor tipo cone limitado, ¢(:) €
[0, Q] V z € R [35], isto é, para a matriz simétrica definida positiva Q = Q' € RP*P
tem-se

¢ (2(t)Alp(2(t) = Qz()] <0, VzeR, (0)=0 (2.2)

na qual A € RP*P é uma matriz diagonal qualquer:

A diag{de} , 6,>0, Ve=1,...,p, sep(-) édescentralizada; (2.3)

oI, , 0 >0, caso contrario.

Por defini¢ao, considera-se que a nao-linearidade ¢(-) satisfaz globalmente & condicao
de setor (2.2). Note que a matriz 2 é um dado do projeto e considerada como conhecida.
Por outro lado, a partir da defini¢ao de A, vemos que (2.2) é verificada se, e somente se, a
condigao de setor classica ¢'(z(t))[p(z(t)) — Qz(t)] < 0 é também verificada. Desse modo,

A representa um grau de liberdade (uma varidvel de decisdo a ser utilizada posteriormente)

8].

As entradas de controle sao limitadas em amplitude e o modelo da funcao saturagao

considerado é:

sat(ue)(t)) = sign(ue) (t)) min(pe), lue (t)]) (2.4)

Vi=1,...,m, em que py > 0 denota o limite simétrico da amplitude relativo ao i-ésimo

controle.
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Foi empregada a seguinte lei de controle de realimentagao [9, 11, 12]:

u(t) = Ka(t) + To(2(t)) (2.5)

em que K € R™™ e I' € R™*P. Com I' # 0, esta lei de controle requer o conhecimento
da nao-linearidade ¢(-) ou a disponibilidade do sinal [4]. O sistema em malha fechada

correspondente é dado por:

dz(t)] = Ax(t)+ Ge(z) + Bsat (Kz(t) + T'p(z(t)))
2(t) = La(t) (2.6)

Foram considerados dois problemas:

Problema 2.1 (Anélise de estabilidade absoluta): Conhecidas as matrizes de reali-
mentacao K e I', determinar uma regiao Sy C R™, tdao grande quanto possivel, de tal
forma que a origem do sistema em malha fechada (2.6) é assintoticamente estdvel para

qualquer condi¢do inicial o € Sy e para qualquer o(-) verificando a condigdo de setor

(2.2).

Observe que &g C R" define uma regido de estabilidade para o sistema em malha
fechada e, por definicao, encontra-se no interior da regiao de atragao da origem, denotada
Ra(0) [35]. No caso em que Sy é o préprio espago de estados R", tem-se estabilidade
assintética global. Nos outros casos garante-se a estabilidade assintoética local e Sy é,

portanto, uma estimativa de Ra.

Problema 2.2 (Sintese): Determinar as matrizes de ganhos de realimentag¢io K eI e
uma regigo Sg C R, tao grande quanto possivel, de tal forma que a origem do sistema
em malha fechada (2.6) é assintoticamente estdavel para qualquer condi¢do inicial xog € Sy

e para qualquer ¢(-) verificando a condi¢do de setor (2.2).

No problema de sintese 2.2, um objetivo implicito no calculo de K e I' é o de maximizar
a regiao de atragao do sistema em malha fechada (2.6), através da maximizacao de Sy.
Se o sistema em malha aberta ¢é assintoticamente estavel, entao é possivel garantir a

estabilidade assintética global [12].
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Para a obtencao dos resultados foi empregada a nao-linearidade de zona-morta descen-
tralizada!,

U(u) = u — sat(u) (2.7)

associada ao conjunto

S(p) ={u e R™weRN";—p <u—w < p}. (2.8)

O Lema a seguir apresenta uma condi¢do de setor modificada [23, 24| utilizada ao
longo deste trabalho para levar em conta a saturacao dos atuadores, seguindo a formulagao

apresentada em [56].

Lema 2.1 Se u e w sao elementos de S(p) entao V(u) satisfaz a inequagdo

U(u)T(P(u) —w) <0 (2.9)

para qualquer matriz diagonal definita positiva T € R™*™.

Nas figuras 2.1 e 2.2 encontramos a representacao da saturacao e da nao-linearidade
de zona-morta, respectivamente, para uma tnica entrada de controle delimitada por uma

condicao de setor classica [35].

sat(u(t))

\
\
>
I~
=
—_
o~
B

P % u(t)

[y

Figura 2.1: Saturacao Figura 2.2: Zona-morta

A condicao cléssica de setor [35], também usada em [27] e [49] para estudar a estabi-

lidade do sistema saturado em malha fechada é dada por:

U(u) (U(u) — Au) <0,

INas equacoes que seguem omitiremos a varidvel tempo, ¢, para simplificacdo das mesmas.
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com A = diag(\;), \; € [0, 1], i = 1,...,m. Considerando-se o caso particular w = Au,
observa-se que a condigao de setor modificada (2.9) engloba a condigao classica e pode,
portanto, ser empregada para determinar condigoes de estabilidade e de estabilizacao
menos conservadoras. Além disso, uma caracteristica importante da condigao (2.9) é que
esta conduz diretamente a condigoes de estabilidade e estabilizacao sob a forma de LMIs,
em vez das formulagoes BMIs obtidas em [27] e [49]. Também é importante salientar
que, comparativamente & abordagem politépica para representar a saturacao ([28, 31]), a
utilizagao da condicao de setor modificada reduzir a complexidade numérica dos problemas
tratados ao longo deste trabalho (veja, por exemplo, [12, 57]).

Entao, para utilizagdo do Lema 2.1, considera-se v dado por (2.5): u = Kx 4+ T'p(z).
Assim, somando e substituindo u em (2.1), reescreve-se o sistema em malha fechada na
forma

d[z] = (A+ BK)z + (G + BT')p(z) — BY(u)

(2.10)
z=Lx

De forma similar a u, o vetor w é definido como w = Ejx+ Esp(z), visando & obtencao
de condicoes de estabilidade e estabilizacao menos conservadoras sob a forma de LMIs.
Além disso, utiliza-se uma fungao quadratica de Lyapunov, V(z) > 0V z # 0 : V(z) =
2’ Px, com P = P’ > 0 e o conjunto elipsoidal associado £(P) para determinar o dominio

(de contratividade) Sp: E(P) = {xz € R™";2'Px < 1}.

2.3 Resultados no caso de sistemas continuos no
tempo
Os resultados para o caso de sistemas em tempo continuo foram inicialmente propostos

por [11].

2.3.1 Estabilidade

Para a andlise de estabilidade absoluta consideremos o sistema em malha fechada,

estavel assintoticamente, para as matrizes K e I' dadas.

Proposicao 2.1 Se existe uma matriz simétrica definida positiva W € R™ ", duas ma-

trizes diagonais positivas Sp € RP*P e S € R™ e duas matrizes Z; € R e
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Zy € R™*P satisfazendo:

W(A+ BK) + (A+ BK)W (G+ BT')Sa + WL'Q Z1 — BS
* —254 7z <0 (2.11)
* * —-25

Wo-WLQ WK~ 7,
x 288 SAlfy—Zyy | 200 i=1.,m, (2.12)
2
* * Pli)
entao o elipsdide E(P) = {x € R"; 2'Px <1}, com P =W~ é uma regiao de estabi-

lidade assintética para o sistema em malha fechada (2.6), para qualquer nao-linearidade

©(2) satisfazendo & relagdo (2.2) com A = S}

Apresenta-se a seguir, de forma resumida, os passos empregados para demonstrar este
resultado. Passos similares serao utilizados, de forma mais detalhada, para demonstrar

os resultados propostos nos capitulos subsequéntes.

Comentarios sobre a demonstragao:
Para a aplicacdo do Lema 2.1 com a nao-linearidade W(u) consideremos os vetores u
e w, em que u é dado por (2.5) e w = Eyx + Eyp(z), sendo E; € R e By € R™XP.
Considere agora E; = Z;W ™t e Ey = Z,5:". O elipséide £(P) = {z € R"; 2/Px < 1},
com P =W~ estd incluso em S(p), isto é, |Kzx +Tp(z)| < pV z € E(P), se

Ki
[x/ 90/] 00| |@ p%i)[Ki Gi} :Z =Y (2.13)

Vi=1...,m eV z, ¢ tal que 20’A(p —QLz) <0

em que [ K G } = [ K—-FE T'—-E, } Fazendo uso da S-procedure e do complemento
de Schur [6] e realizando manipulagoes algébricas, demonstramos a equagao (2.12). Assim,
a satisfacdo da relagao (2.12) garante que o elipséide £(P) esta incluso em S(p) e entao a
nao-linearidade W(u) satisfaz a condigao de setor (2.9) para qualquer z € £(P).

Para a demonstragdo da desigualdade (2.11) empregamos uma fungao quadratica de

Lyapunov V(z) = 2’Px. Realizando a derivada de V(x) ao longo das trajetérias do
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sistema em malha fechada (2.6) e considerando que as condigdes de setor (2.2) e (2.9) s@o

verificadas para qualquer x € E(P) e « # 0, chega-se a desigualdade:

V(z) < 22/((A+ BK)'P+ P(A+ BK))z 4 22/P(G + BI')p — 22/ PBV

—2U' (VU — Bz — Eyp) —2¢'A(p — QLx) <0 (2.14)

Reescrevendo a desigualdade anterior em forma matricial e realizando manipulagoes
algébricas com W = P71 Sy, = A7, T = S~! constata-se que se a relagao (2.11)
¢ satisfeita entdo (2.14) também é verificada. Isto demonstra que £(P) é um conjunto
contrativo ao longo das trajetérias do sistema (2.6) e esta é uma regiao de estabilidade

assintética. [

No caso em que a matriz A é Hurwitz, podemos analisar a estabilidade absoluta global.
Para tanto, considera-se Fy = K e Fy = I, de forma a garantir que V(z) < 0,  # 0 serd

verificada para todo = € R".

Proposicao 2.2 Se existe uma matriz simétrica definida positiva W € R"*" e duas ma-

trizes diagonais positivas Sp € RP*P e S € R™*™ satisfazendo:

W(A+ BK)Y +(A+BK)YW  (G+ BI)Sy+WLQ WK —BS
* —2SA SATY <0 (2.15)
* * —25

entao, o sistema em malha fechada (2.6) é globalmente assintoticamente estdvel para qual-

quer nao-linearidade ¢(2) satisfazendo @ relagdo (2.2) com A = Sx*.

2.3.2 Estabilizacao

As proposigoes descritas a seguir sao condigoes de estabilizacao no tempo continuo, sob
a forma de LMI. Elas sao obtidas a partir de (2.11) e (2.12), no caso de estabilidade local,
fazendo-se uso das trocas de varidaveis KW =Y, I'Sa =Yy, E4\W = Z e ExSA = Zs.

Proposicao 2.3 Se existe uma matriz simétrica definida positiva W € R™ ", duas ma-

trizes diagonais positivas Spn € RP*P e S € R™™ e quatro matrizes Z; € R,
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Zy € NP Y] € R™X" e Yy € R™*P satisfazendo:

WA +Y/B' + AW + BY; GSa+ BY,+ WL'Q Z; — BS

* —254 zZh <0 (2.16)
* * 25
! ! !
* 2S5 Yzl(z') — Zé(i) >0,e=1,....m (2.17)
2
* * P

entdo os ganhos K = VYW= e T' = Y,S1! e o elipsdide E(P) = {x € R*; 2/Px < 1},
com P =W~ é uma regio de estabilidade assintdtica para o sistema em malha fechada

(2.6), para qualquer nao-linearidade ¢(z) satisfazendo a relagio (2.2) com A = SK*.

Considerando Y] = Z; e Zy = Y5, o resultado seguinte de estabilizagao global pode ser

declarado a partir da Proposicao 2.3:

Proposicao 2.4 Se eziste uma matriz simétrica definida positiva W € R**", duas ma-
trizes diagonais positivas S € RP*P e S € R"™™ e duas matrizes Y1 € R™*™ e Yy € R™XP

satisfazendo:

WA+Y/B'"+ AW + BY; GSA+ BY:+WL'Q Y/ —BS
* —254 Y] <0 (2.18)
* * —-25

neste caso os ganhos K = YiW ™! e T' = Y,S" estabiliza globalmente assintoticamente o

sistema em malha fechada (2.6) para qualquer nao-linearidade p(z) satisfazendo a relagao

(2.2) com A = Sy

2.3.3 Problema de otimizacao

Atualmente a evolugdao dos métodos numéricos, principalmente com o uso com-
putacional, permite a determinacao de solugoes confiaveis para problemas de estabilidade
e estabilizacao de sistemas. No desenvolvimento deste trabalho adotamos, tanto para
analise quanto para sintese de sistemas, a ferramenta de otimizacao de critérios lineares

com restrigoes do tipo LMIs para a resolugao dos problemas [6].
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Em termos de inequacoes matriciais lineares, diversas especificagoes de desempenho
e robustez em sistemas dinamicos podem ser descritas. A seguir, fazendo uso dessas

inequacoes matriciais lineares, descrevemos o método a ser empregado.

Para a resolugao dos Problemas 2.1 e 2.2 foi utilizado o conjunto modelo poliedral =, €
R" e o fator escalar 3, em que =y = Co{v, € R*", r=1,...,n,}. Quando é verificado
B Zg C E(P), por meio da maximizagao do fator escalar (3, tem-se um procedimento para
a otimizacdo do tamanho do conjunto de condigbes iniciais admissiveis £(P). Temos o

seguinte problema de programacao convexa para a solucao do Problema 2.1:

min
W, Sa, S, Z1, Z2

sujeito a
uov (2.19)
2 0 r= ]-7 s Ny
v, W
(2.11) e (2.12).

Observe que cada desigualdade em (2.19) é equivalene a (\/LEU;)P(UT\/LE) < 1, o que
descreve a inclusao \/LEEO C E(P). Deste modo, considerando 3 = 1/,/jt, a minimizacao
de p implica a maximizagao de f3.

Para a resolucao do Problema 2.2 temos o seguinte problema de otimizagao:

min W
W, Sa, S, Y1, Yo, Z1, Zs
sujeito a
woovl (2.20)

(2.16) e (2.17).

Observacao 2.1 Quando ¢ € localmente verificada, ou seja, a condicio (2.2) € vdlida
somente para o subconjunto de z € Z C RP descrito por Z = {z € R’;—p < z < p},

deve-se considerar adicionalmente a condigao de inclusao E(P) C Z, descrita pela LMI

WY, -7

(i)
* P

D1 >0 i=1,..m (2.21)

Observacao 2.2 Para obter a estabilizagcio com a alocagao regional de polos numa faixa
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do semiplano complexo esquerdo, definida por —o < Re(s) < —a com 0 > a > o, podemos

substituir a inequagao (2.16) por:

WA +Y{B' + AW + BY; + 2aW  GSa + BY, + WL'Q 7, — BS

* * —-28
(2.22)

e incluir a sequinte LMI ao problema de otimizagdao (2.20):

WA +Y/B + AW + BY; +20W > 0 (2.23)

2.3.4 Comentarios adicionais

Em [12] o resultado apresentado anteriormente é adaptado para tratar o sistema

nao-linear seguinte:

©(t) = Ax(t) +Go(2(t)) + Bsat(u(t))
2(t) = Lx(t)+ Ne(z(t)) + Msat(u(t))

(2.24)

no qual z(t) € R*, u(t) € R™, z(t) e RP e ¢(-) : R — RP. A, B, G, L, N e M s@o
matrizes constantes reais de dimensoes apropriadas. A nao-linearidade ¢(z(t)) é definida
como anteriormente em (2.2). Nota-se que a ndo-linearidade ¢(-) pode depender agora nao
apenas de uma combinacao de estados do sistema, mas também das entradas de controle
saturantes e da propria nao-linearidade ¢(-). As entradas de controle sdo limitadas por
(2.4) e a lei de controle de realimentacao utilizada é (2.5). Assim, o sistema em malha

fechada correspondente pode ser apresentado da seguinte forma:

z(t) = Ax(t)+ Ge(2(t)) — Bsat(Kz(t) + Tp(z(t)))
2(t) = Lx(t)+ No(2(t)) — Msat(Kz(t) + Tp(z(t)))

(2.25)

Neste trabalho os autores trataram a resolucao do Problema 2.2 utilizando as ferra-
mentas apresentadas anteriormente, mas consideraram, entretanto, o vetor w no Lema

2.1 como w = Eyx + [p(2), com E; € R

Lema 2.2 [12] Se x pertence a S(p) = {x € R*;—p <X (K — Ey)x = p}, entdo a nao-
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linearidade V(u) satisfaz a sequinte desigualdade
U(u)T(¥(u) — Eix —Tp(z)) <0 (2.26)

para qualquer matriz diagonal definida positiva T € R™*™.

Observa-se que com esta nova escolha de w, o conjunto S(p) esté definido somente no
espago de estados do sistema a controlar, ao contréario de S(p) utilizado na demonstracao
da Proposicao 2.1 ou 2.2. Desse modo, trata-se a condi¢ao de inclusdo E(P) C S(p)
diretamente no espago de estados como: z'(P — K;%K;)x >0Vi=1,...,m, sem a
necessidade de incluir adicionalmente a condicao de setor (2.2), como foi o caso em (2.13).

Assim, para determinar as matrizes de ganhos K e I', as quais resolvem o problema

de estabilizacao 2.2 no contexto local, temos a seguinte proposicao:

Proposicao 2.5 Se eziste uma matriz simétrica definida positiva W € R*", duas ma-
trizes diagonais positivas Sp € RP*P e S € R™™ e trés matrizes Z; € R™*", Y, € M

e Yy € R"™*P satisfazendo:

WA+ AW +Y/B' + BY; GSa + BYs + (WL + Y/ M')Q 7! — BS
x —28a + Q(MYs + NSa) + (MYa + NSA)Y Y —QMS | <0
* * —25
(2.27)
/! !
R C R U S 0, i=1,..,m (2.28)
* P

entdo os ganhos K = YyW ™ eI = Y,S1" € o elipsdide EW) = {x € R";, /Wl <1},

com P =W, sdo solucoes para o Problema 2.2.

Para a demonstracao de (2.27) devemos seguir passos similares da demonstracao de
(2.11). Além disso, (2.28) garante a inclusao do elipséide £(P) na regiao S(p).

Como sera observado, mediante um exemplo numérico, a utilizacao das LMIs (2.27) e
(2.28) em substitui¢ao a (2.16) e (2.17) no problema de otimizacao (2.20), permite obter
solugoes menos conservadoras em termos do tamanho da regido Sy = £(P), apesar da

escolha de um vetor w aparentemente menos estruturado que no primeiro caso.
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2.4 Resultados no caso de sistemas discretos no

tempo

O caso de sistemas em tempo discreto foi tratado em [9]. Seguiu-se o procedimento
de demonstracao da Proposicao 2.1 adaptando-o para o caso discreto no tempo, com
a fungao quadrdtica V(z) = 2Pz, em que P = W~ para garantir que AV (x;) =
V(zge1) — V(zg) < 0. Da satisfacdo da condigdo de setor (2.2) e (2.9) para qualquer
z € E(P), segue que AV (zy) < 0, x € E(P) é verificado se a seguinte desigualdade for

verdadeira:

AV (xy) — 2¢'A(p — QLay) — 2U'T(V — Bz, — Eyp) <0 (2.29)

Assim, uma solucao para o problema de estabilizacao local no caso de sistemas discretos
no tempo pode ser enunciada da mesma forma que na Proposi¢ao 2.1, substituindo-se

(2.16) por (2.30):

W WA +Y/B  WLQ  -Z

* -W GSa +BY, BS
aroe <0 (2.30)

* * —2S5A —Z}

* * * —28

Cabe ressaltar que condigoes de estabilidade e estabilizagao local alternativas podem

também ser obtidas no caso discreto seguindo os comentarios da Subsecao 2.3.4.

Para estabilizagao global, fazendo uso da Proposicao 2.4, a equagao (2.18) é substituida

por (2.31):

W WA +Y/B WL'Q -Y/

* -Ww GSA + BY; BS
s <0 (2.31)

* * —QSA —YQI

* * * —-25
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2.5 Exemplo Numérico

Considere os seguintes dados para o sistema em tempo continuo (2.1)-(2.4):

1 -1 2
A - ) B = ) C = [ 10 :| )
1 -3 1
0
G = ,L:[1 1},9:1.4,;):1.8.
1
Para a otimizacao do tamanho do conjunto Sy = &£(P) fizemos uso do problema de
programagao convexa (2.20).
1 0 -1 0
Assumindo =5 = Co , , , , 0os resultados numéricos
0 1 0 —1

que se encontram na Tabela 2.1 foram obtidos por meio da resolucao da programacao
convexa (2.20) para ¢ globalmente verificada. Quando ¢ é localmente verificada fizemos
uso da Observagao 2.1. Com estes dados obtivemos as elipses, representadas na Figura 2.3,
que determina uma regiao de estabilidade assintética para o sistema em malha fechada.
Verificamos na representacao das elipses que a estabilizagao global engloba a estabilizagao

local, o que era esperado, devido ao fato de a estabilizacao local ser restrita a um espaco

de estado.
Localmente verificada Globalmente verificada

#(2) {z e ®P;|2| <14} z e ®P

W 26.6208  29.7548 35.2858  61.6507

29.7548 102.7435 61.6507 220.9697

Vi [ [ 34824 —1.7276 | x 10" [ [ —2.5246 —1.2347 | x 10°
Yo —97.2825 —133.8631

Zy || ] 34816 —1.7275 [ x 10" || [ —2.5238 —1.2346 | x 10*
Lo —110.3423 -

I6) 4.2413 4.2525

K [ —1.6564 0.3115 | x 10° [ —1.2055 0.2805 | x 10°
T —0.4764 —1.1528

Tabela 2.1: Resultados numéricos para ¢(z) € [0, ] globalmente e localmente verificada

A representacao da maximizacao de 3, o qual corresponde a otimizacao do conjunto
de condigoes iniciais admissiveis £(P), encontra-se na Figura 2.4.
Na Figura 2.5 o conjunto elipsoidal interno corresponde a regiao de estabilidade local

estimada para Sy levando em conta a lei de controle u(t) = Kxz(t). Como esperado, este
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Figura 2.3: Representacao da regiao Sy para a estabilizacao com a condigao de setor glo-
balmente (- -) e localmente verificada ()

Figura 2.4: Representacao da maximizacao de (8 na regiao de estabilizacao para ¢ local-
mente verificada (—)

¢ menor que o conjunto Sy externo obtido considerando u(t) = Kz (t) + I'o(zy).

A Tabela 2.2 descreve os resultados obtidos para a condicdo de setor localmente e
globalmente verificada com a alocacao de pélos, conforme Observacao 2.2, no intervalo de
a = 0.3 e o =10. Estes dados estao representados na Figura 2.6.

Na Figura 2.7 temos a representagao das elipses, as quais determinam a regiao de esta-
bilidade assintética em malha fechada, obtidas via sintese, sendo ¢ globalmente verificada
e a condicao de setor localmente verificada sem a alocagao de pélos (linha cheia) e com
alocacao de pdlos (linha tracejada). Percebe-se, assim, que com a alocacgao de pélos, a
elipse fica menor, ou seja, torna-se mais restritiva.

Na Figura 2.8 temos a representacao da elipse obtida com a alocagao de pdlos via

sintese com os resultados numéricos obtidos anteriormente. Nessa mesma figura temos a
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Figura 2.5: Representacao da regiao Sy considerando as leis de

Fp(ze) (5) e u(t) = Ka(t) (--)

Localmente verificada Globalmente verificada
#(2) {z e RP;|z| < 1.4} z e RP
W 13.5584 16.0004 15.4995 23.2154

16.0004 57.2309 23.2154 84.0943

Yi [ —31.3582 —3.6785 ] [ —31.5264 —3.6917 ]
Yo —0.3686 —5.6938
Zy || [ —25.7598 —3.02677 | || [ —25.9498 —3.1271 |
Zo —9.1445 -
I} 3.0139 3.0139
K [ —3.3384 0.8691 } [ —3.3559 0.8825 }
r —0.0032 —0.1028

Tabela 2.2: Resultados numéricos com alocacao de podlos

Figura 2.6: Representacao da regiao Sy com alocagao de pélos

localmente verificada (- -)

representacao das retas de Ko = p e Kx =

controle u(t) = Kuz(t) +

com ¢ globalmente (-) e

—p. Dentro deste dominio as entradas de

controle nao saturam, porém no interior desta elipse, com ou sem saturacgao, a estabilidade
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Figura 2.7: Representacao da regidao Sy sem (—) e com alocagao de pélos (- -)

é garantida. Além destas retas temos a representagao de (K —Ey)x = pe (K —FEj)x = —p,

em que também temos a saturacao, porém a estabilidade do sistema precisa ser analisada.

Figura 2.8: Representacao da regiao Sy com alocacao de pdlos e dos conjuntos poliedrais

A Figura 2.9 foi obtida via simulagdo com os dados obtidos por meio da sintese com
alocagao de pélos localmente verificada, para o ponto xy = [3.6217 5.3916] que esta assina-
lado na Figura 2.7. Nesta, encontramos a representacao dos estados x; e x5 e a saturacao

do sistema respectivamente.

2.6 Conclusao

No desenrolar deste capitulo os resultados sobre o controle sob saturacao para uma
classe de sistemas nao-lineares com relacao a estabilidade e estabilizacao, foram obtidos no

contexto de sistemas precisamente conhecidos e estados completamente acessiveis. Assim,
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Iistados Controle

w(t) — Sat(ule))

Figura 2.9: Simulagoes para sintese com alocacao de pdlos

através das demonstracoes e do exemplo numérico, percebemos que a realimentacao dos
estados e da nao-linearidade de setor ¢(-) amplia a regiao de estabilidade com relagao a
realimentacao de estado pura. Verificamos também que realizando a alocacao de pélos a
regiao de estabilidade torna-se menor, isto é, fica mais restritiva.

Com base nestes resultados é que desenvolvemos o préximo capitulo, em que sera

abordado o problema de realimentacao dinamica de saidas.
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Capitulo 3

Estabilizacao por realimentacao

dinamica de saidas

3.1 Introducao

Neste capitulo propomos uma metodologia para calcular leis de controle do tipo
realimentacao dinamica de saidas para um sistema nao-linear em tempo continuo sujeito
a entradas de controle limitadas em amplitude, considerando uma classe de sistemas nao-
lineares de tipo Lur’e. Com base em ferramentas de estabilidade absoluta e na condigao de
setor modificado para levar em conta efeitos de saturagao na entrada, uma abordagem LMI
é proposta para o projeto do controlador. Sao apresentados resultados de estabilizacao
global e local. A estrutura do controlador é composta por uma parte linear, uma malha
anti-windup e um termo associado a saida da nao-linearidade ligada a dinamica do sistema
a controlar [20, 26, 48]. Sao propostos problemas de otimizagao convexos para computar
as matrizes do controlador que direcionam a maximizagao da regiao de atragao ou ao
aumento do desempenho com uma regiao garantida de estabilidade. Para este capitulo

adotamos como base [19].
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3.2 Apresentacao do problema

Considere-se um sistema nao-linear em tempo continuo representado pelo sistema tipo

Lur’e:

(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ Gp(z(1))

y(t) = Cult) (3.1)

2(t) = Lx(t)
no qual z(t) € R" e u(t) € R™ sdo o estado e a entrada do controle, respectivamente,
y(t) € RP corresponde a saida medida e z(t) € R? é a entrada para a fungdo vetorial
nao-linear ¢(-) : R4 — RN A, B, C, G e L sdo matrizes constantes reais de dimensoes
apropriadas.

Com relagao ao sistema (3.1) as hipéteses seguintes sao consideradas:

H1 A nao-linearidade ¢(z) verifica uma condigao de setor de tipo cone limitado, isto é,

existe uma matriz simétrica definida positiva 2 € R7*? tal que
0(2)'Ap(2) —Q2) <0, (0)=0 Vze S C R (3.2)
em que A € R?*? é uma matriz diagonal qualquer definida como:

diag(d;), 0; >0, se p(-) é descentralizada;

01, 6 > 0, caso contrario.

A matriz  é considerada conhecida. Por outro lado, a matriz A representa um
grau de liberdade no projeto do controlador [8]. Se §; = R, entdao a condicao de
setor (3.2) é verificada globalmente, caso contrario sé é verificada localmente, como

sera caracterizado na seqiiéncia.

H2 A saida do sistema y(t) e a saida da nao-linearidade ¢(z(t)) estao disponiveis em

tempo real.

H3 A entrada do controle é limitada como segue:

— Up) < u@E) < Uy, Uoe >0, i=1,...,m (3.3)

Em conseqiiéncia do controle limitado, o sinal do controle a ser injetado no sistema
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¢ uma saturacdo, isto é, considerando o sinal corrente do atuador dado por v(t),

teremos

u(t) = sat(v(t)) (3.4)

em que cada componente da sat(v) é definida, V i = 1, ..., m, por meio de:

sat(v) ) = sat(v)) = sign(vey) min(poa), [vE))-

Considere-se agora um controle por realimentacao dinamica de saida, nao-linear, com

a seguinte estrutura:

To(t) = Acxe(t) + Boue(t) + Ee(sat(v(t)) — v(t)) + Gep(z(1))
Ye(t) = Cewe(t) + Deuc(t) + Fop(z(t))

(3.5)

em que z.(t) € R" é o estado do controlador, u.(t) é a entrada do controlador, y.(t) é a
saida do controle e as matrizes A., B., C., D., E., F. e G.sao de dimensoes apropriadas.
O termo E.(sat(v(t)) —v(t)) corresponde a uma malha anti-windup estatica para mitigar
o efeito indesejavel do windup causado pela saturacao de entrada [23, 58]. A conex@o
entre a planta e o controle é dada por: v(t) = y.(t), u.(t) = y(t).

Definem-se as seguintes matrizes:

A+ BD.C BC. B B 0 G
B.C A, ’ 0 T 0

K=|pc ¢ | e L=]L 0]

Conseqiientemente, considerando um vetor de estado aumentado ((t) =
/
[ x(t) w.(t)" |, o sistema em malha fechada, composto pela conexao do sistema (3.1) e

o controle (3.5), pode ser reescrito como:

((t) = AL(t)+ (G +BF. +RG.)p(2(t) — (B+RE.)U(y.(t)) (3.6)

no qual
ye(t) = K((E) + Fup(=(1))

qj(:yc(t)) = yc(t> - Sat(yc(t))

(3.7)
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com (V(ye))@) = Yeiy — Sat(ye)i@y, @ =1,...,m. Note-se que ¥(y.) corresponde & nio-

linearidade de zona-morta descentralizada.

Considerando uma matriz H = [ H; H } € Rmx(n+d) ¢ definindo o conjunto

©

poliedral

¢ ¢ .
€ R (K — He) (F.— Hy,)w | < vy, i=1,...mp (3.8)
© @

S =

temos o Lema seguinte, referente a nao-linearidade ¥(y,) [23] (ver também Lema 2.1):

Lema 3.1 Se € S entao a relagao
¥

U (ye) T (W(ye) = HeC — Hop) <0 (3.9)

¢ verificada para qualquer matriz T € R™ ™ definida positiva e diagonal.

3.3 Estabilizacao

3.3.1 Estabilizacao Local

Neste caso, nés consideramos inicialmente o conjunto S; C R? definido como a seguir,

ou seja, a condicao de setor (3.2) é localmente verificada:

S £ {zeR; |Lyz| <vgve >0, i=1,...,q}
= {Ce R [Ludl <veyve >0, i=1,...,q}.

Teorema 3.1 Considere que existem matrizes simétricas definidas positivas (X, Y) €
R" matrizes diagonais definidas positivas S € R™™ ¢ Sa € R, matrizes A € R™,

B e g, (C’, I:IQ, _HCQ) € Rmxn, (}AI@, F) e Rmxa. D e RmxP, G e R, e um escalar
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v > 0 tal que as sequintes desigualdades matriciais lineares sao verificadas:

He{AX + BC} A+ A'+BDC GSa+BF+XL'Q —BS+ Hl,
* He{Y A+ BC} G+ L' E+ H,

* * —QSA 1'—:[‘;

* * * —-28
X I * *
Y * *

>0 =1,
QLX QL 25 *
| Coy— Haw DoC — Hew Foy— Hewy v g

L(i)X L(i) 1%

N

Entao o controlador dinamico (3.5), com

D.=D,
B.=V~Y(B-YBD),
C, = (C—=DCX) (U,

VA - (YAX +YBC + VB.CX)|(U) Y,
.= -V Y (EST' +YB),

F,=FS,",

G.= -V Y(~GSx' +YG + YBE,)

o

& o

<0

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

em que as matrizes U e V wverificam VU' = I — Y X, garantem que a regiao E(P,v™1) =

{¢ e (P < v7'} com P =

Y V
V' e

para o sistema em malha fechada (3.6).

Demonstracgao: Defina uma funcao de Lyapunov candidata

V(t) = ¢ (t)PC(t)

é um dominio de estabilidade assintdtica

(3.14)
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Y V X U
com P = e P71 = ([53]). Segue que
V' e U e

V(t) = 20'(HAP(t) — 29 (ye(t)) (B + RE.) P((t) + 2¢/(2(1))(BF. + G + RE,) P((t)
(3.15)

Do Lema 3.1 e H1, contanto que ((t) € S; N Ss, temos que:

V(1) < V() =20 (ye(t)) T (W (ye(t)) = HeC (1) — Hop(2(1)) — 200(2(1)) Alp(2(1)) — QL (1))
(3.16)

Reescrevendo esta expressao em forma matricial, segue que V(¢(2)) < n(t)'T'n(t) com
/

n) = |y ey V) | e

He{A'P} P(G+RG.+BF,)+LQA —P(B+RE,)+ HT

= * —2A H.T . (3.17)
* * =27
Defina agora uma matriz I1 = [53]. Note que, da condigao (3.11) segue que
U o

I — Y X é nao-singular. Isto significa que sempre é possivel calcular matrizes quadradas
e nao-singulares V' e U verificando a equacao VU’ = [ — Y X. Este fato assegura que II é

nao-singular.

Pré e pés multiplicando (3.17) respectivamente por diag(Il', S\, S") e diag(Il, Sa, S),

com Shx = A"l e S=T"1 obtemos:

He{IVA'PIT} TI'P(G + RG, + BF.)Sa + I'L'Q  ~ITP(B + RE,)S + IH!
* —25A SAH(,/O <0

* * —25
(3.18)
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Considerando a mudanga das variaveis seguintes:

B=YBD,+ VB,

C =CU + D.CX,

A=YAX +YBD,CX +VB.CX +YBC,U + VAU,
E=—(YBS+VE.S),

F - FCSAa
G =YGSa +VG.Sa + YBE.Sa,
H,= H,Sx
Hey = Ho X + HpU',
[_A[C2 - HQl
segue que
BS
II'PII = . II'P(B+RE,)S = e
I'Y —E
GSa + BF iy,
II'P(G + RG, + BF,)SA = A C WH.= | |, (3.19)
G i,
AX + BC A+ BDC
II'PAII =

A YA+ BC

Conseqiientemente, como II, Sa e S s@o nao-singulares, segue que se (3.10) é equiva-
lente a T' < 0 (ver 3.17), entdo de (3.16), isto implica que V(t) < 0 com as matrizes
A., B., C., D., E., F.e G,. definidas em (3.13).

Considere agora E£(P,v™'). Pré e p6s multiplicando as inequagoes (3.11) respectiva-
([ 0 0

mente por 0 A 0 | esuatransposta, e desde que KII = [D.CX +C.U" D.C] =
0 0 1

[C’ DC], segue que as condigoes (3.11) garantem que £(P,v~') C Sy [11]. Por meio de

raciocinio semelhante, (3.12) implica que £(P,v~!) C &), conforme capitulo anterior.

Desta forma, se as relagoes (3.10), (3.11) e (3.12) s@o satisfeitas, obtemos efetivamente

V(t) <0,V¢ € &E(P,v1), o que conclui a demonstracao. [
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Seguindo argumentacao apresentada no capitulo anterior, subsegao 2.3.4, pode-se re-

definir o conjunto poliedral S como
S = {C e R (K — He)(| < Vo), =1, ...,m} (3.20)

o que corresponde a escolha de w = H¢( + F.¢ ao invés de w = H:( + Hyp em (3.8).

Assim sendo, pode-se enunciar um resultado similar ao Lema 3.1:

Lema 3.2 Se ( € S, entao a relagao
U(ye) T (V(ye) — HeC — Fep(2)) <0 (3.21)
¢ verificada para qualquer matriz T € R™*™ definida positiva e diagonal.

Podemos enunciar um resultado similar ao Teorema 3.1 para abordar a estabilizacao

local, como segue:

Teorema 3.2 Considere que existem matrizes simétricas definidas positivas (X, Y) €
R™™ matrizes diagonais definidas positivas S € ™™ e Sa € R, matrizes A€ R
B e R, (é’, I:IQ, IEI@) e RnF e R4, D e P, G e R, e um escalar
v > 0 de tal forma que as sequintes desigualdades matriciais lineares sao verificadas,

conjuntamente com (3.12) caso ¢(z) seja localmente verificada:

He{AX + BC} A+ A'+BDC GSx+ BF+XL'Q —BS+ Hl,
* He{Y A+ BC G+ L'Q E+ H!
t J <0 (322
* * —QSA I’
* * * —25
X * *
I Y x | >0 i=1,...m (3.23)

Cioy — Haw DoC — Hew Voo

Entao o controlador dinamico (3.5), com as suas matrizes definidas em (3.13) em que

as matrizes U e V wverificam VU = I — Y X, garante que a regiago E(P,v=') = {( €
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Y V
R P < vt} com P = ¢ um dominio de estabilidade assintotica para o

V' e
sistema em malha fechada (3.6).

3.3.2 Estabilizacao Global

Neste caso, nds consideramos que o conjunto S; = R? e que a matriz malha aberta A
)

é Hurwitz.

Corolario 3.1 Se existem matrizes simétricas definidas positivas (X, Y) € R™"™, ma-
trizes diagonais definidas positivas S € R Sn € R e matrizes A e R
B e ®*, (C, Hey, Hyp) € R (H, F) e R, D e R ¢ G e W9, tal

que as desiqualdades matriciais lineares sequintes sao verificadas:

He{AX + BC} A+ A"+ BDC GSx+BF+XL'QQ —BS+ ('
* He{Y A+ BC} G+ L' E+C'D
. <0, (3.24)
* * —25A had
* * * —-25
X I
>0 (3.25)
I'Y

entdo o controlador dinamico (3.5) com as matrizes definidas como em (3.13), em que
as matrizes U e V werificam VU = 1 — Y X, assequra a estabilidade assintdtica global da

origem do sistema de malha fechada (3.6) com S; = R7.

Demonstracao: Considere H, = K e H, = F.. Segue que a condi¢ao de se-
tor W(y(t))T (¥(ye(t)) — K((t) — Fep(2(t))) < 0 é verificada para todo ((t) € R*" e
YV p(z(t)) € RL Neste caso, observamos que (3.24) corresponde a (3.10), o que assegura a

estabilidade assintética global.

3.4 Problema de otimizacao

Nesta secao os problemas de otimizacao serao formulados com base nas condigoes de
estabilizacao local estabelecidas no Teorema 3.2, as quais sao menos conservadoras que as

condigoes dadas no Teorema 3.1.
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3.4.1 Sintese via programacgao convexa

Um objetivo implicito na sintese do controlador (3.5) pode ser a maximizagao de esti-
mativas da regiao de atragao associado ao sistema de malha fechada. Em outras palavras,
nés queremos computar (3.5) tal que a regiao associada de estabilidade assintética é tao
grande quanto possivel considerando algum critério de tamanho. De forma similar ao
capitulo anterior, isto pode ser obtido se levarmos em conta um conjunto =, com uma
determinada forma e um fator escalar 5. Esta forma fixada pode ser definida facilmente

como um conjunto poliedral descrito pelo envelope convexo de seus vértices:
= C R, r=1
Eo = Co{vy,va, ..., 05, }, v € ,r=1,...,n,

Conseqiientemente, recordando o Teorema 3.2, buscamos determinar as matrizes
X,Y, A B, C, D, E, F, G, Hy, He ¢ H, para obter 3 Z, C E(P,v~') com 3

tao grande quanto possivel.

Os vetores v, podem ser vistos entao como direcoes nas quais pretendemos maximizar

a regiao de atragao. Sabendo-se que (3 v, € E(P,v™ 1) é equivalente a
Bul.Pv,3 < vt (3.26)

e considerando p = 1/3?, tem-se que a maximizagao do elipséide £(P,v~!) ao longo das

diregoes v, é equivalente a minimizacao de . Conseqiientemente, para um determinado

valor v > 0, £(P,v™1), pode ser maximizado ao longo das direcoes dadas por vetores
T

/
genéricos v, = [ vl vl ] em que v,; € R" e v,9 € RN, resolvendo o problema de

otimizagao convexo seguinte:

o min_ @
V, X,Y, A B, C, D, E, F, G, Hey, e, Hy
sujeito a
v vy v Y + o,V (3.27)
Up1 X I, >0 r=1,...,n,
Yvq+Voue I, Y

(3.22) e (3.23),

em que X e Y sao matrizes que verificam as condigoes do Teorema 3.1.
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Para provarmos (3.27), basta aplicar o complemento de Schur em (3.26) e, na

seqiiéncia, pré e pés multiplicar a inequacao matricial obtida respectivamente por F =
1 0 0

0 I 0 |efF.
0Y V

Note que a matriz V aparece explicitamente em (3.27). Neste caso, uma vez que V
é obtida, deveria ser verificado a posteriori se realmente é inversivel. Alternativamente,
uma restri¢ao do tipo V4V’ > 0 (ou < 0) pode ser incorporada ao problema de otimizacao
para assegurar que V nao serd singular.

Por outro lado, na pratica, estamos interessados em maximizar a regiao de estabilidade
nas direcoes associadas aos estados da planta. Neste caso os vetores v, assumem a forma

!/
[ v, 0 ] e (3.26) pode ser substituida pela restri¢ao:

VYo <vitp, r=1,...,n, (3.28)

3.5 Melhoramento do desempenho

Seja agora ® um conjunto no espago de estados, para o qual queremos garantir que
vV ¢(0) € @, ¢(t) — 0 com t — oco. Entre os possiveis controladores que asseguram isto,
estamos interessados em melhorar o desempenho do sistema de malha fechada.

Uma medida de desempenho ¢ determinada pelo critério quadratico seguinte a partir
do estado da planta: J = fooo z(t)'Qz(t)dt em que Q=0 >0, Qe R "

Deseja-se assegurar que

Ve | e n o]c<o (3.20)

ou seja, V(:v) + }Y:B’Q:B < 0. Assim, integrando ambos os termos

/OO V(x)dt + L /OO z(t)' Qx(t)dt < 0

Y

V(x(o0)) — V(x(0) + %J <0

e, na seqiiéncia, J < vV (0) <~yv~t, V( (0) € E(P,v).
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Assim, (3.29) é satisfeito se, para v = %:

| He{AX + BCY A+ A'+BDC X'(Q'2) GSa+BF+XL'Q —BS+ A, |
* He{YA+ BC} (Q'?) G+ L' E+ H,
* * —%[ 0 0 <0
* * * —25a F’

I * * * * —25

(3.30)

Outro critério de desempenho é a maximizacao da convergéncia exponencial das tra-

jetorias. Observe que se nds asseguramos que
V +n¢'PC <0 (3.31)

segue que V(t) < e ™V (0), V¢ (0) € E(P,v™!). Isto garante convergéncia exponencial

das trajetérias a origem com uma taxa dada por 7. A relacao (3.31) é satisfeita se

He{AX + BC}+nX A+ A +BDC+nl GSa+BF+XL'Q —BS+ M
* He{Y A+ BC} +nY G+ L'Q E+ H, 0
* * —25A a
* * * —28
) (3.32)

Percebemos que, neste caso, (3.32) assegura que todos os autovalores da matriz A tenham

parte real menor que —).

O problema de otimizagao convexo a seguir pode ser formulado para levar em conta o
desempenho desejavel quanto a convergéncia exponencial das trajetérias com uma regiao

garantida de estabilidade:

max 7
sujeito a
yt v, v Y +ul, V!
7‘1 rl 7‘2 (3.33)
Ul X I, >0 r=1,...,n,
Yva+ Ve I, Y

(3.12) e (3.30) (ou (3.32))
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Assim, no caso em que o objetivo é a maximizacao da convergéncia exponencial das

trajetérias usando (3.32), o problema (3.33) pode ser resolvido eficazmente como um

GEVP [6].

Observacao 3.1 A condigao (3.32) também pode ser empregada para adaptar o problema
de otimizagdo convexo (3.27) com o objetivo de mazimizar o tamanho de E(P,v™') ou
E(Y,v™Y) enquanto garante um grau pré-especificado de convergéncia exponencial dentro

deste. Para tanto, basta substituir a condigao (3.10) por (3.32), com um valor fizo p > 0.

3.6 Analise de estabilidade absoluta

A partir da demonstragdo do Teorema 3.2 (ou do Teorema 3.1) é possivel obter
condigoes para a analise de estabilidade assintética local para um compensador dinamico

(3.5) conhecido a priori.

Teorema 3.3 Considere a existéncia de uwma matriz simétrica definida positiva W &
R de matrizes diagonais definidas positivas S € R™™ ¢ Sx € R e de matrizes
Zy € R™™ e Zy € R™*P) tais que as sequintes desigualdades matriciais lineares sao

verificadas:

WA + AW (G +RG, +BF,)SA + WL'Q —(B+RE,)S + Z}
* —25A Z <0 (3.34)
* * 25

>0 i=1,...m (3.35)

>0 1=1,..,q. (3.36)
LZW Ui2

Entao, o elipséide E(P,v!) = {¢ € R*;('P{ < v}, com P = W~! é uma regiao

de estabilidade assintética para o sistema em malha fechada (3.6 ), para qualquer nao-

linearidade ¢(z) satisfazendo a relagao (3.2).
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3.7 Exemplo numérico

Considere os seguintes dados para o sistema linear (3.1):

1 -1 2
a=| =] co=[10],

a-1"1. L:[l 1}, Q=14 ¢ py=5.
1

Desde que A nao é Hurwitz, somente a estabilizacdo local (regional) é possivel.

Primeiro resolvemos o problema convexo (3.27), com pu = 1 (veja observagao 3.1), e
pareatl el
1 0
0 1
com =y = Co « ) ! Para v = 10, a Tabela 3.1 mostra o fator escalar
0 0
0 0
\ L

obtido de Z e a drea de £ (Y,-I/Ll) (dada por m\/det((vY)~1) ), considerando que a nao-
linearidade ¢(-) é localmente verificada e a condi¢ao de setor globalmente ou localmente
verificada. £(Y,v™!) corresponde a intersegao de £(P,v~!) com o hiperplano definido
por meio de estados da planta, isto é, (' = [2/ 0]. Como esperado, o dominio maior de
estabilidade é obtido quando a condicao de setor é globalmente verificada. A Figura 3.1
mostra os conjuntos elipsoidais £(Y,r~!) obtidos de v = 10, para a condigao de setor
globalmente e localmente verificada. Os parametros do compensador dinamico obtidos

estao relacionados na Tabela 3.2.

v || Condicao de Setor z € RP | Condicao de Setor z € S; C R4
15} Area 16} Area
10 || 4.7031 75.1680 1.7245 17.4527

Tabela 3.1: Determinacao do valor de 3 para valores de v = 10

A simulacao quando a condigao de setor é globalmente verificada para v = 10 e o
ponto xg = [3.6887 4.0482)" conforme Figura 3.1, estd representado na Figura 3.2. Nesta
Figura encontramos a representacao dos estados e da saturagao.

A representacao da simulacao para a condicao de setor localmente verificada esta

'Uma restricao adicional na parte real dos pélos em malha fechada, —10 < R(\(A)) < —1, é conside-
rada para garantir o bom condicionamento da solugao para o presente exemplo numérico.
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Condicao de Setor z € RP Condicao de Setor z € 57 C RY
—2.3726  87.9030 1.3560  1.2266
A |1 _go115 —5.5953 | < 10° 53656 —3.9224 | <10’
B —0.0106 —0.0418
¢ —0.0046 0.1647
Ce [ 0.0808 4.0142 | x 107 [ 4.1797 291512 | x 10*
D, —3.9246 —3.4238
5 0.0042 0.0409
¢ 0.0020 —0.0262
F, —0.2191 —0.4591
0.0032 —0.1863
Ge 0.0000 03709 | X107

Tabela 3.2: Resultados numéricos para condicoes de setor globalmente e localmente veri-

ficada

Figura 3.1: £(Y, 10) para a condicao de setor globalmente (- -) e localmente verificada (—)

Estados

Controle

Figura 3.2: Simulacoes para condicoes de setor globalmente verificada com v = 10

sat(u(t))

alt)

representada na Figura 3.3, na qual foram utilizados os dados v

[0.5844 1.2670]" que estd assinalado na Figura 3.1.

10 e o ponto zg
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Fstados
T

Controle

)

cu(t) = sat(u(t

Figura 3.3: Simulagoes para condicoes de setor localmente verificada com v = 10

Na Figura 3.4 temos a representacao das elipses, referente a sintese e analise, com a

condicao de setor globalmente verificada.

Ia

&
T

T T T
- S
- 4
/
e /
A /o
/
~ |
-
P
-
—
- ,,/‘/ _
l 2 Dl:zl 2 g 3

Figura 3.4: Sintese (-) e andlise (- -), para condi¢ao de setor globalmente verificada

Vamos considerar agora, para ¥ = 1, a minimizacao do limite superior v = v~

10

para o critério quadratico J, com ) =

convexa (3.33). Neste caso, consideramos Zy = Co

0 0

1

, resolvendo o problema de otimizagao

¢ n B T )
K 0
0 K
, , em que k > 0 pode
0 0
0 0

\ L . L d 7
assumir valores diferentes. As tabelas 3.3 e 3.4 mostram os resultados obtidos quando

©(+) é localmente e globalmente verificada, respectivamente. Comparando as duas tabelas,

constatamos resultados melhores quando a condicao de setor ¢(-) é verificada globalmente,
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desde que desempenhos garantidos menores sejam obtidos para um valor crescente de k,
conforme Tabela 3.4. Agora, em cada tabela pode ser percebida uma conexao entre o
tamanho da regiao garantida de estabilidade e o limite superior para J. De fato, o
aumento de x, em conseqiiéncia a drea obtida E(Y,v™!), tem o seu limitante inferior
como sendo o limite superior obtido para J. As tabelas mostram também o valor de

\/det(vP)~1, o qual é proporcional ao volume da regiao de estabilidade inteira £(P,v1).

K Y Area | \/det(vP)!

1 10.5736 | 3.2709 0.0250
1.5 1.1771 | 7.6826 0.0013
1.73 || 0.0251 | 17.7135 | 2.8216 x 107°
1.74 - - -

Tabela 3.3: Desempenho quadratico garantido com v = 1 e para ¢ localmente verificada

K ol Area | /det(vP)™!

1 15.4268 3.4257 0.1576

3 0.2705 30.7833 0.0501
4.99 || 1.5739 x 10~* | 85.3101 0.0018

5 _ _ _

Tabela 3.4: Desempenho quadratico garantido com v = 1 e para ¢ globalmente verificada

A Tabela 3.5 mostra, para k = 1 e v = 1, os parametros do controlador quando ¢ é

localmente ou globalmente verificada.

p eS8, comv=1.28 p € RP
4 14.1 1361.4 0.5206 920.2466
‘ —2.2 —19.1 0.1237 —2.8549
B —4.6322 —6.0370
‘ —3.9501 —5.0900
Ce || [30.1 20457 ] 4.9 1245
D, -6.8804 -7.8604
P 2.2489 3.5973
‘ 3.1999 18.0048
F, -0.3477 -0.0648
o 0.4335 0.8169
‘ —0.0058 0.0000

Tabela 3.5: Parametros de controladores para k = 1
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3.8 Conclusao

Os resultados obtidos para o problema de estabilizacao de sistemas nao-lineares tipo
Lur’e sujeito a saturacao na entrada, foram a proposicao de condi¢oes LMIs permitindo
computar um controle dinamico nao-linear que tem como entrada a saida da planta e a
nao-linearidade dinamica. Destas condigoes de LMI, propomos problemas de otimizacao
convexos para computar o controlador visando a maximizacao de uma regiao de estabi-
lidade local para o sistema em malha fechada, determinada por um dominio elipsoidal
incluso na regiao de atragao do sistema. Outro item abordado foi a melhoria do desem-
penho do sistema de malha fechada, o qual determinou uma regiao pré-especificada de
estabilidade. Problemas de controle similares aos desenvolvidos neste capitulo sao encon-
trados em [37], onde os autores consideram uma nao-linearidade limitada de setor (com
comportamento de zona-morta) associada a dinamica da planta ou uma nao-linearidade
estatica de saturagao. Nestes casos, os resultados obtidos utilizam a condicao cléssica de

setor e, portanto, a condigao de estabilizacao obtida é sob a forma de BMIs.



Capitulo 4

Controle sob saturacao de sistemas a

parametros variantes

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se resultados sobre a utilizacao de duas leis diferentes
de controle para determinar a estabilizacao de uma classe de sistemas nao-lineares incer-
tos discretos no tempo com atuadores saturantes [8, 13]. A primeira lei de controle é
dependente de parametros e a segunda lei de controle é a ganhos fixos.

O sistema nao-linear em tempo discreto com incertezas variantes no tempo a ser con-

siderado é:

T = Ak) vk + G (&) (1) + B (&) sat(ug)
2 = L(&)wk (4.1)

em que zp € R*, up € R™, 2, € NP, o(-) : NP — NP e & C RN é um vetor de parametros,

variante no tempo e limitado no simplex unitério:

N
T = {& e RY; Zﬁk(i)zl, $ey >0, i =1,...,N}. (4.2)
=1

As estruturas das matrizes do sistema sao assumidas da seguinte forma:

(4@ BE) ¢ e ]| =Yao[a Boa ] @3
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A nao-linearidade ¢ satisfaz a condigao de setor (2.2), repetida a seguir:

' (2(1)Alp(2(t) = Qz(t)] <0, VzeR, ¢0)=0 (4.4)

Trataremos e discutiremos dois problemas de estabilizacao, sob a hipotese de que se

tenha acesso as variaveis de estado do sistema e a nao-linearidade (+).

1. No caso em que o vetor & é mensurdvel em tempo real, considera-se a lei de controle

dependente de parametro sob a forma:

ur = K (&) + (&) e(zn) (4.5)
K(&) T | =Y 6| K 1] (46)

na qual K (&) € uma matriz de realimentacao de estado, com K; € ™" e I' (&)

¢ uma realimenta¢do associada a ndo-linearidade o(-), com I'; € R™*P.

2. No caso em que o vetor & mnao estd acessivel, considera-se a lei de controle de

realimentacao a ganhos fizos descrita no Capitulo 2, ou seja,

u(t) = Ka(t) + Tp(2(t)) (4.7)

em que K € R™*" eI € R™*P,

Com I'(&x) # 0 ou I # 0 requer-se o conhecimento da nao-linearidade ¢(+) ou a disponi-
bilidade do sinal [4]. Caso isto nao seja possivel pode-se empregar uma realimentagao de
estados dependente de parametros, uy = K (& )z, ou a parametros fixos, uy, = Ky, para

cada um dos casos anteriores.
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4.2 Estabilizacao com lei de controle dependente de

parametros

Para o sistema nao-linear (4.1, 4.3) e a lei de controle dependente de parametros (4.5)

tem-se o sistema em malha fechada

Trr1 = A(G)rr + G(Ep)p(2k) + B(&r)sat (K(&k)x + T(Ek)e(2k)) - (4.8)

O problema de estabilizacao robusta é

Problema 4.1 (Estabilizacao com controle dependente de parametros sob atuador satu-
rante)

Determine as matrizes de ganho de realimentacao K; e I'; que formam a lei de controle
dependente de parametro (4.5) e (4.6), e uma regiao Sy C R™, tao grande quanto possivel,
de tal forma que a origem do sistema em malha fechada (4.8) € assintoticamente estdvel

para qualquer condi¢do inicial xo € Sy € para qualquer ¢(+) verificando a condi¢dao de setor
(4-4)-

O sistema (4.8) pode ser reescrito na forma

Tpp1 = Aa(§e)rr + Ga(&r)e(zr) — B(&) Y (ug) (4.9)
na qual:
N N N
[ Aa (&) Ga (&) B (&) ] = 2&«(1‘) [ Ai+ B Zlgk(j)Kj Gi+ Bi Zlgk(j)rj B; |.
1= J= J=
Seja o conjunto poliedral:
S(p) = {u, € R", wr, € R™; —p < wy, —wy, < p} (4.10)
e a nao-linearidade genérica de tipo zona-morta, dada por
U(ug) = uy — sat(ug). (4.11)

O Lema na seqiiéncia permite considerar a zona-morta como uma nao-linearidade que

satisfaz a uma condigao de setor modificada [23].
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Lema 4.1 Se uy e wy sao elementos de S(p), entdo a nao-linearidade V(uy) satisfaz a
sequinte desigualdade

U (ur) T (&) (W (ur) — wi) <0 (4.12)
para qualquer matriz diagonal e positiva T(.) de dimensdo m X m.

Demonstracao: Segue as mesmas linhas de [56] e [47]. O

Para obter condigoes de estabilizagao sob a forma de LMIs, nés consideramos o con-

junto poliedral (4.10), o Lema 4.1, u; dado por (4.5) e o vetor, wy, serd estruturado

COmao:
wy, = E1 (k) + Ea(&k)e(2k) (4.13)
com
N
Ei (&) Ea(&r) } = ;Ew) [ Ey; Fy } , By e R e By € R (4.14)

Considere também uma Func¢do de Lyapunov Dependente de Parametros (FLDP),
V(zk, &) : R" x T — RT, e o Conjunto de tipo Lyapunov (CL) associado a V' (zy, &)
dado por

Ly 2 {2, € R V(a &) < 1, V & € T} (4.15)

A nogao de conjunto contrativo é bdsica para determinar regides de estabilidade
assintética para o sistema em malha fechada (4.9) [44]. A definigdo seguinte de
A—contratividade é adaptada para considerar incertezas nos parametros e a caracterizagao

da nao-linearidade de setor limitado ¢(+).

Defini¢ao 4.1 Seja A € (0,1]. O CL, Ly, € robustamente absolutamente A—contrativo

(com respeito as trajetorias do sistema (4.9)), se

1>

AV (x,§) V(i1 §ks1) — AV (7, §) <0

Vo, € Ly, VE €T e YVo() €0, Q] (4.16)

Observe que se Ly satisfaz a Defini¢ao 4.1, entao V(zy, &) < AV (xp—1,&—1) < ... <
NV (29, &) < 1. Assim, a cada instante de tempo k > 0, a trajetéria do sistema converge

assintoticamente para a origem, isto ¢, lim xp =0,V xo € Ly .
k—o00
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Na seqiiéncia tomemos a FLDP na forma [30, 34]:

V(wn, &) = 23,Q 7 (&), (4.17)

N

em que Q(§) = Y &G@@i » Qi = Q) > 0.

=1

Lema 4.2 Considere os conjuntos elipsoidais:
EQY)={zeR"; 2/Q;'x <1}, Vi=1,...,N. (4.18)
Entao, o CL obtido de (4.15) e (4.17) € a interse¢ao dos conjuntos elipsoidais (4.18):

QG2 N {E@ @)= () €@

ErEY ie{1,...,.N}

Demonstracao: [34]:

rely V& eT, Vin,é)<lere gmr {€Q (&)}

Além disso, necessariamente, [ {£(Q (&)} c N &
£eY ic{1,...,N}
para provar que (1 E(Q7) € N {EQNE))}, considere z € ) EQ7),
ie{1,...,N} EeY i€{1,...,N}
entao Vi = 1,..., N, x’Q;lx < 1, o qual, pelo complemento de Schur, é equiva-
/ /

x
lente a > 0. Assim, V & € 7T, > 0. Isto implica que

x Q) Q&)
re&(@Q7' (&), V& e, ouze N EQ (&) O

§LET

(Q;1). Por outro lado,

Observamos, a partir do Lema 4.2, que o conjunto Ly considerado ¢ independente do

parametro variante no tempo &, o que permite analisar a contratividade de forma robusta

V& e

4.2.1 Estabilizacao robusta

Visando ao projeto de matrizes de realimentacao K; e I';, temos o seguinte resultado:

Teorema 4.1 Dado \ € (0,1], considere que existem matrizes definidas positivas Q; €

R™™ matrizes diagonais positivas S; € R e San € RP*P, e matrizes Zy; € R,
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Zoy € RM*P U € R Yy, € R e Yo, € R™*P que verificam:

—-Q; AU+ BY, GiSa+ BYsy —B;S;
*  NQ;,—-U-U UL Z1,
* * —257 Zb;
* * * —25;
vVj=1,....,NeVi=1,...,N (4.19)
—2Qj Mliq MZiq _<BiS(/1 + Bqu{)
*  MQi+Q,—2U-=2U") U(L,+ L) Z+ 74
M, = (@@ ) UX o v T <0
* * —2SA Zéz—i-Zéq
* * * —2(S5;+5,)
Vj=1,..,N, Vi=1,....N—1 e Vg=i+1,...,N (4.20)

—Qi+U+U —ULQ Y~ Ziy
* 25a Y2/z'(£)_Zéz‘(4) >0 Vi=1,....NeV/i=1,....m
* * Ple
(4.21)

nas quais: Mliq = (Az + Aq>U + BzYVIq + Bq}/h € MZiq = (G'L + Gq>SA + Bz}/2q + BqY22

Entao, os ganhos K; e I'; que verificam

KU =Yy , TiSx=Yy (4.22)

e o conjunto Sy 2 N {E@QM)} = E(Q7(&)), € uma regido de estabilidade assintdtica

para o sistema em malha fechada (4.8), para qualquer nao-linearidade p(z) satisfazendo

a relagdo (4.4) com A = S

Demonstracao: De (4.19) percebemos primeiramente que U e Sa sdo, necessariamente,

inversiveis. Assim, podemos definir Ey; € R™*" e FEy; € R™*P como segue:

By =2 U By = ZyS%" (4.23)
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A partir de (4.22) e (4.23), (4.21) pode ser reescrita:

—Qi+U+U" —U'LQ UKy — Ely)

* * Pl

Multiplicando a desigualdade (4.24) por ; para todo i = 1,..., N e somando-as, temos:

—QE)+U+U" UL U(K(,(S) — Ey,y(E))
* 254 Sa(liy(§) = By (€)) | 20
* * Pl

nas quais E1(€) e F2(&) sao definidos em (4.14).
Como (U —Q())QE)™ (U —-Q(§) =2 0= U'Q(§)"'U = —Q(§) + U+ U’, obtemos:

Q7HE) LSy Kif(&) = Ei(y)(¢)
o 255! L (&) = By (&) | = 0.

* * Pl

Segue-se que, para todo e qualquer £ € Y, a relagao (4.21) garante que £(Q~1(£)) estd
x

incluida em S(p) = {x € R, p € R;—p < (K.(&) — E.(§)) < p}, em que
¥

[ K.(&) E. &) ] = [ K(&) — E(§) T(&) — Ey6) ] Entao, o Lema 4.1 pode ser apli-

cado a nao-linearidade W(u) considerando o vetor u dado por (4.5) e escolhendo o vetor

w = E1(&)x + Ey(§)p(2), (4.13), de forma que a nao-linearidade W(u) satisfaz a condic¢ao
de setor (4.12),V z € £(Q7(€)) = NE{Q; Y.

Para assegurar que (4.16) é verificada, consideramos a desigualdade

AV (2,€) = 2p(2) S5 (p(2) — QL(&)x) — 2 (uw)S(§) 7 (T (u) + Ei(§)z + Ex(§)p(2)) < 0
(4.25)

Utilizando V' (zy, &) dada por (4.17), (4.25) pode ser reescrita como:

[a:’ o' \If’}/\/l(f) <0

'
v
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na qual, utilizando as trocas de varidveis representadas por (4.22) e (4.23),

- Zl ngj Ml(f) MZ(&) - Z:l ngz 2—31 quq
. N N . N ~
* Z &LQ,—-U-U" U E &L;Q Z fiZ{i
M(é) — i=1 i=1 i}l <0
z:lN
% * * -2>°&5;
L i=1 .

em que o indice j estd associado ao instante k 4 1, os indices 7 e ¢ estao associados ao

instante k, e:
N N N N N N
=Y GAU+Y GBY &Yy e Ma(€) =D &GiSa+ > &8> &Ya,
=1 =1 q=1 =1 =1 q=1

Considere, em particular, o produto (no instante k):

N N N
B(&)Y1(&) = Z & Z &DBi Z &Y,
=1 i=1 =1

N N N N
= Y3 6@BYu+ > D Y gk (BYiy + ByYa)
Jj=1 =

=1 i=1 =1 i=1 g=i+1

N-1

Procedendo de forma similar para todos os termos envolvidos, pode-se escrever M (&)

sob a forma equivalente

=

-1

IXN:ZN:&'@Q ZN:

j=1 i=1 j=1 i

N
D GLEMS, <0 (4.26)

1 g=i+1

na qual as matrizes /\/l+ e Mj;q sao dadas em (4.19) e (4.20).

A partir de (4.19) e (4.20) tem-se, respectivamente /\/l+ <0e M;q < 0, o que garante

que (4.26) é verificada. Por conseqiiéncia, a desigualdade (4.25) também é satisfeita.
Como por hipdtese a nao-linearidade ¢(z;) é vélida globalmente e, por construcao, W(uy)
é verificada V x5, € £((Q71(E))), temos AV (z, &) = V(2hi1, Eurr) — AV (2p, &) < 0 e,
pela Definigao 4.1, o CL £((Q71(£))) é robustamente A-contrativo. Em decorréncia, para
todo zo € Sy 2 E((Q7HE))) =NE{Q; '}, as trajetérias correspondentes do sistema (4.9)

i
convergem assintoticamente para a origem para toda e qualquer nao-linearidade ¢(zy)
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verificando (2.3). O

4.2.2 Sintese via programacao convexa

Para a otimizacao do tamanho do conjunto S, 2¢ (Q71(¢)), nés adotamos, como em
[9, 17, 21, 33] um conjunto modelo para sintese. Assim, considere um conjunto modelo
poliedral dado por =y C R™ e o fator escalar § € R: =, 2 Co{v, € R", r=1,...,n,.}.
A meta consiste em maximizar o fator escalar 3 de tal forma que a seguinte condicao de

inclusao seja verificada:

BECEQT)) = (BLQHEPv,)<1 Vr=1,...,n, VEET (4.27)

Mediante o complemento de Schur, a verificagao de (5.33) é equivalente a seguinte restri¢ao

convexa:
/

TR
Uy Qz

na qual, por defini¢ao,

>0 Vi=1,...,N, Yr=1,...,n, (4.28)

B = @
Entao, é possivel formular o problema de programacgao convexa seguinte para a sintese de

um controlador dependente de parametros o qual é solucao para o Problema 4.1:

min 7
Qi,U,SA,8i,214,224,Y1i,Y2i,
sujeito a (4.29)

LMIs (4.19), (4.20), (4.21) e (4.28)

Note que a regiao [ =y obtida a partir de (4.29) é uma regiao de estabilidade assintética
associada ao sistema em malha fechada, uma vez que, por construgao, 3 =, encontra-se
no interior do dominio de contratividade £(Q~'(£)). Isto garante que kh—>nc}o xp =0, Va, €
0 =y, muito embora parte das trajetorias que emanam desta regiao possam evoluir no seu

exterior.

Além disso, outra possibilidade é escolher o conjunto modelo sob a forma elipsoidal,

N , . o
S = E(R™1Y), em que R = R’ > 0 6 escolhida a priori, da mesma forma que os valores

de v, do conjunto modelo poliedral [33]. No caso elipsoidal pode-se substituir a restri¢ao
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pR 1 .
convexa (4.28) por: >0, Vi=1,...,N.

I Q|

Observe que restrigoes convexas adicionais podem ser consideradas nos problemas de
otimizagao anteriores, por exemplo, para tratar o caso em que a condigao de setor (2.2) é

localmente verificada.

Observacao 4.1 Se a condi¢ao (4.4) € vdlida localmente, ou seja, somente em Z C R

definido por

Z = {z e W;|z| < v}, comvmy >0, m=1,....p

= {ax € R™|L(&)n| < v, VEE T
entdo, considera-se a condigao adicional £E(Q™(£)) C Z, dada por

L
@i Lign >0, Vm=1,...,p (4.30)

Esta condi¢ao adicional pode restringir o tamanho do conjunto Sy, comparativamente

ao caso em que p(zx) € globalmente verificada, como relatado na se¢ao subseqiiente.

Finalmente, é importante observar que a restrigao de inclusao (4.21) permite explorar
efetivamente a saturacao da acao de controle para o atendimento dos requisitos de projeto.
Uma técnica similar é proposta por [17] e utilizada em [16] para o caso de sistemas
continuos no tempo. Esta técnica, contudo, utiliza restrigoes de inclusao que, ao contrario
de (4.21), nao consideram que as entradas de controle possam saturar. Note também
que a abordagem proposta permite considerar, conjuntamente ou de forma isolada, nao-
linearidades que podem ser representadas sob a forma de parametros variantes e/ou que
podem ser consideradas pertencentes a um setor. Deste ponto de vista, nossa abordagem

tem um cardter mais abrangente do que a técnica utilizada por [17] e [16].

4.3 Estabilizacao com lei de controle a parametros
fixos

Considere o sistema nao-linear em tempo discreto com incertezas variantes no tempo

(4.1) e, fazendo uso da condigao de setor (4.4) e da lei de controle de realimentagao (4.7),
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temos o seguinte sistema em malha fechada:

T = Al&)ze + G(&)e(2(k)) + B(&)sat(Kxy + Do(2(k))) (4.31)

O problema de estabilizacao a ser abordado sera:

Problema 4.2 (Estabiliza¢do robusta sob atuador saturante) Determinar ganhos de
realimentacao K e ' e uma regiao So C R"™, tdo grande quanto possivel, de tal forma que
a origem do sistema em malha fechada incerto correspondente (4.31) é estdvel assintotica-

mente para qualquer condi¢ao inicial xo € Sy e para qualquer ¢(-) verificando a condi¢do

de setor (4.4).

Considerando (4.7) para a utilizacao de condigao de setor modificada (Lema 2.1,

U (ug)'T(V(ug) —w) <0, o sistema malha fechada (4.31) é reescrito sob a forma

Ty = Aa(&e)rr + Gal&r)p(zr) — B(E&) Y (ur) (4.32)
no qual
Aa (k) Ga (&) B (&) ] = ka(i) [ A+ B, K G;+ BT B, ] : (4.33)

i=1

Para desenvolver a préxima subsegdo vamos considerar o conjunto poliedral (2.8),
S(p) = {ur € R™, w, € R, —p < up — wy, < p}, o Lema 2.1 com wy = Ey(&)xk +
E>(&k)¢(zk), a Funcao de Lyapunov Dependente de Parametros (FLDP) V (zy, &) : R" X
T — R, (4.17), o Conjunto de tipo Lyapunov (CL) associado a V' (zy, &) dado por (4.15)

e o Lema 4.2.

4.3.1 Estabilizacao robusta

Para o projeto de matrizes de realimentacao K e I' propomos o seguinte resultado:

Teorema 4.2 Dado X € (0,1], considere que existam as matrizes definidas positivas QQ; €

R matrizes diagonais positivas S € R™™ e S € RP*P e matrizes Zy; € R,



54

4.3. Estabilizacdo com lei de controle a pardmetros fixos

Zoy € RM*P U € R Y] € R™*" e Yy € R™P verificando:

GiSa + BiYs —B;S

*  NMQ;—-U=U" U'L'Q AR
<0 Vi=1,....NeVj=1,....N
* * —285a Zb;
* * * —25
) (4.34)
* 25 Yz/(é)_Zéi(e) >0V i=1....N e V{=1,....m
* * Ple
(4.35)
Entdo, os ganhos K e I' que verificam
KU=Y, , TSA=Y, (4.36)

e o conjunto Sy 2 Co {S(Q;l)} = £(Q71(¢)), sdo solugdes para o Problema 4.2 para

qualquer ndo-linearidade p(z) satisfazendo a relagdo (4.4) com A = Sx*.

Demonstracgao: Segue os mesmos passos da demonstracao do Teorema 4.1, porém sem

os produtos cruzados.

Observacao 4.2 Caso A = 1, obtém-se os resultados da estabilizacao inicialmente pro-

postos em [8].

4.3.2 Sintese via programagao convexa

Para o desenrolar da sintese via programacgao convexa empregamos oS mesmos proce-
dimentos da Subsecao 4.2.2. Assim, o problema de programagao convexa de estabilizagao

de realimentacao robusta resulta em:

min W
Qi,U,SA,8,21i,22i,Y1,Y2,

(4.37)

sujeito a

LMIs (4.34), (4.35) e (4.28)

Note que restrigcoes convexas adicionais podem ser consideradas no programa anterior.

Por exemplo, considere o caso em que a condigao de setor (4.4) é localmente verificada.
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Além disso, para propésitos de sintese, algumas restricbes estruturais nos ganhos de
realimentacao K e I" podem ser consideradas por uma adequacao na estrutura das varidaveis

de decisao (U,Y7) e (Sa, Ya).

4.4 Exemplo numérico

Para ilustrar a aplicabilidade dos resultados tedricos e do algoritmo da sintese propostos,

considere os dados seguintes para o sistema (4.1, 4.3) [8]:

—1.1 04 —0.2 0.7 0 0
Al = ) AQ = ) Bl - ) B2 - )
—-0.2 1.1 0.6 1.3 1.2 1.3

1
G =Gy = ,L1:[0 1.1],L2:[o 0_9},9:0.7,
0
p=1 e p=032(1+sin(z)), Vze R

Leve em conta também:
=0 = CO ) ) 9

e as seqiiéncias aleatorias de parametros:

{&}1 =0, 0.0888, 0.2825, 0.1866, 0.9635, 0.0563, 0.1753, 0.4410, 0.7579, 0.9288,
0.3496, 0.2224, 0.0524,0.6427, 0.4539, 0.4110, 0.5076, 0.6418, 0.8435, 0.5471};

{&}2 = {0, 0.9, 0.1, 0, 0.0138, 0.9875, 0.1740, 0.4030, 0.3993, 1, 1, 0.9, 0.1, 0,
0.7857, 0.5059, 0.5624, 0.7012}.

Os resultados numéricos apresentados na Tabela 4.1 referem-se a lei de controle de-
pendente de parametros (4.5) e foram obtidos utilizando (4.29). Na Figura 4.1 temos as
representacoes dos conjuntos £(Q;') e £(Q5'). Na Figura 4.1(a), a intersecio das elipses
externas, em linhas cheias, corresponde a solugao Sy para A = 0.95, e a intersecao das
elipses internas, em linhas tracejadas, para A\ = 0.8 e, da mesma forma, para A = 0.95 e
A = 0.6405 na Figura 4.1(b). E possivel constatar que com a exigéncia de melhor desem-

penho (ou seja, menor coeficiente de contratividade) ocorre uma diminuigao da regiao em
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que a estabilidade assintética é garantida. O menor valor de A para o qual o problema

(4.29) é factivel é A = 0.6405.

A =0.95 A\ = 0.6405
3.9365 1.7751 0.6468 0.5442
@ 1.7751 2.0421 0.5442 0.5864
3.0956 0.7287 0.6882 0.3184
Q2 0.7287 1.4142 0.3184 0.2757
K, —0.3065 —0.7634 —0.6062 —0.6361
Ko —0.3892 —0.9111 —0.4766 —0.7237
T, —0.0021 0.8488
T, 0.2459 0.2079
&} 1.1140 0.3583

Tabela 4.1: Resultados numéricos - uy, = K(&)xy, + T'(&)w(zy)

(b) A =0.95 (-) e A= 0.6405 (- -)

Figura 4.1: Conjuntos £(Q;") e £(Q5") para uy = K (&) + T'()p(2)

A simulagao do sistema sob saturacao, para A = 0.95 e a condigao inicial xg =

[0.6388 1.1891)" assinalada na Figura 4.1(a), é mostrada na Figura 4.2 utilizando-se duas

sequéncias diferentes de parametros, as quais sdo denotadas {&x}1 e {&x}2 conforme des-

critas anteriormente. Nos graficos a direita representamos o valor de controle calculado,

uy (representado por %), e o valor de controle efetivamente aplicado, sat(uy), (represen-

tado por [J). Cabe salientar que a saturagao da agao de controle observada para estas

duas seqiiéncias de parametros pode nao ocorrer para outras seqiiéncias particulares. Nos

graficos a esquerda observa-se a convergéncia assintética para a origem das trajetorias

dos estados x; (representado por o) e xs (representado por ). A Figura 4.3 mostra o
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desempenho do sistema em termos dos valores de V(xy, &), calculado ao longo destas

c s
trajetorias.
(a) Estados - {&:} (a) Controle - {£,.h
14 T T T T T T T T T
o i
124 1
1 1 €5
08t 1 =
& =
= . S0t g B @M OB B B B E E B B -
06 1 @
= ®
04t 1
o i5
02t * 1
*
,02 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 2 4 8 L 8 10 12 14 0 2 4 B L 8 0 12 14
(b) Estados - {&}s (b) Controle - {&;}2
15 . . . ‘ . . ‘ . : . ‘
o
+*
&
1F
05t
* —_—
05- - &
g T 0 B @ m B ® B B B B ®
i @
al A SRR SIS SN S S R
*
05k
o
a5k
* S
4
1 1 L 1 1 1 L
] 2 4 E L B 10 12 14 ] 2 4 E L 8 0 12 14

Figura 4.2: Simulagoes para duas seqiiéncias aleatérias diferentes, {5} € {&x }o2, com xg =
[0.6388 1.1891)", A = 0.95 e uy, = K (&)xy + T(€)p(21)

Na Figura 4.4 a intersecao das elipses em linhas pontilhadas representa os conjun-
tos Sp obtidos, via problema de otimizagado (4.37), para a lei de controle a parametros
fixos (2.5) calculadas para A = 0.95 e A = 0.6424, conforme Tabela 4.2. O menor valor
factivel para A-contratividade, com a lei de controle a parametros fixos, é A = 0.6424. A
intersecao das elipses em linhas cheias representa os conjuntos Sy obtidos via problema
de otimizacao (4.29), associados as leis de controle dependentes de parametros calculadas
para os mesmos coeficientes de contratividade. Observamos que a lei de controle depen-
dente de parametros permite obter maiores regioes de estabilidade para o sistema em
malha fechada, comparativamente a lei de controle a parametros fixos. Além disso, esta

diferenca aumenta com a diminuicao do coeficiente de contratividade.
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&G
‘__.;c-].E- [m} E
~
}-\_J
- o]
04t E
o
o2t E
u]
0 L B @m g @ g o@mog @5 o@og
0 2 ] E I & i 12 14

Figura 4.3: Valores de V' (zy, &) ao longo das trajetérias dos estados da Figura 4.2 (a) e
(b), para as duas seqiiéncias {&}1(0) e {&}a(o)

A=0.95 A = 0.6424
2.3993 1.2595 0.8947 0.6704
@ 1.2595 1.6054 0.6704 0.5080
2.7040 0.8527 0.9002 0.6685
Q2 0.8527 1.2368 0.6685 0.5022
K || [ —0.4605 —0.4591 ] || [ —0.5516 —0.6221 |
r —0.1949 0.5645
I} 0.9714 0.0753

Tabela 4.2: Resultados numéricos - u, = Kz + L'o(z(k))

(b) A = 0.6424

05k

1 1 - 1 1 1 1 1 1 L
15 1 05 0g, 05 1 15 2 -2 -1.5 -1 0.5 0xry 05 1 15 2

Figura 4.4: Conjuntos £(Q;") e £(Q5") para uj, = K (&) +T(€)w(z1) () e up = Kay +
Po(zr) (- -)

Na Figura 4.5 sao exibidos os resultados de simulacoes para o sistema em malha
fechada sob a acao da lei de controle a parametros variantes e fixos, considerando
zo = [1.4911 0.8850]" indicada na Figura 4.4(a), A = 0.95 e a seqliéncia {&};. Na parte

superior, Figura 4.5(a), consideramos os ganhos a parametros variantes e, na parte infe-
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rior, Figura 4.5(b), temos o resultado da simulacdo quando os ganhos sdo a parametros
fixos. B importante salientar que a utilizacdo de outras seqiiéncias de parametros e/ou de
outras condigoes iniciais implicarao desempenhos distintos para cada caso. Na Figura 4.6
encontramos o comparativo do desempenho do sistema em termos dos valores de V' (xy, &)

para a lei de controle a parametros variantes e fixos, ao longo destas trajetorias.

6 (a) Estados (a) Controle
141 -
121 - 05tk i
1r _
* Eain
= gal {1 ot B 35 B ® @ ® B ® @ B B -
0s
g o “
06+ B -
= B
051 B
o4t 4
02t * E izl
_1[3 -
] 4 L0 TORTRT SEP SEN. N SUN SRR SRUE SUN- R
+
0.2
0] 2 4 Bk g 10 12 14 o 2 4 B L 8 10 12 14
e (b) Estados (b) Controle
: , . . . : . T
14}
12}
05F
1_
a T =
R N b=l g B B B B B B B B B
o 3 8
0B+ d
04r * 1 st ezl
02r g 23]
* &
02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1
] 2 4 6 [ 8 10 12 14 o 2 4 6 | & 10 12 14

Figura 4.5: Simulagoes com A = 0.95, {&} e xo = [1.4911 0.8850] para: (a) u, =
K(&)xr +T(§)e(z) e (b) up = Ky + Tp(z)

Na Figura 4.7 sao mostrados os conjuntos elipsoidais obtidos ao calcular-se u; =
K&z +T(&)p(2k) € ur, = K(&)xy, para A = 0.8 e A = 0.6627, via problema de otimizagao
(4.29). Considerou-se Ya;, Zy; = 0 para o caso em que se deseja I'(§) = 0 e o menor valor
factivel obtido para A—contratividade neste caso foi A = 0.6627, conforme Tabela 4.3.
A diminui¢do do conjunto Sy associado a ur = K(&)xy fica mais evidenciada para valo-
res menores de A\. Na Figura 4.8 encontra-se a simulacao do sistema em malha fechada

empregando o controle sem a realimentacao da nao-linearidade calculada para A = 0.95,
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Vizg, &)

04r O

02r

W
]
12}
m
i2]
m

-~

Figura 4.6: Valores de V(xy, &) ao longo das trajetérias dos estados para uy, = K (&), +
T&)p(z) - (O) e up = Kag + T(zk) - (o), com A = 0.95, {&}h e xg =
[1.4911 0.8850)

com a condigdo inicial xy = [0.6388 1.1891]’, indicada na Figura 4.1(a), e a seqiiéncia
{& }1; neste caso, o conjunto Sy obtido tende ao conjunto Sy associado a lei de controle
com realimentacao da nao-linearidade, correspondente a intersecao das elipses em linha
cheia da Figura 4.1(a). Constata-se que o desempenho temporal é similar utilizando-se
as duas leis de controle com e sem a realimentacdo da nao-linearidade (Figuras 4.2(a) e
4.8, respectivamente); isto também pode ser observado na Figura 4.9(a), que mostra o
desempenho do sistema em termos dos valores de V (x4, &). Por meio de simulagoes veri-
ficamos que a realimentacao da nao-linearidade pode proporcionar melhor desempenho a
medida que se calculam as leis de controle para menores coeficientes de A—contratividade.
A Figura 4.9(b) apresenta o desempenho em termos de V (zg, £) ao longo das trajetérias
obtidas com as leis de controle calculadas para A = 0.6627, com a seqiiéncia {.}1, e

xo = [0.5778 0.4782], conforme assinalado na Figura 4.7(b).

A=0.95 X = 0.6627

3.6669 1.5859 0.4792  0.3796

@ 1.5859 1.8462 0.3796 0.4459

3.1211 0.6133 0.5263  0.2729

@ 0.6133 1.2825 0.2729 0.2287

K, —0.2578 —0.8953 —0.9090 —0.1019

K, —0.4062 —0.7433 —0.5545 —0.4522
3 1.0768 0.2952

Tabela 4.3: Resultados numéricos - uy, = K (&),

Finalmente, com o objetivo de ilustrar a Observacao 4.1, a Figura 4.10 mostra, em

linhas pontilhadas, os conjuntos elipsoidais obtidos ao calcular-se uy = K (&)zr+1I'(€)p(zk)
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(a) A=0.8 A = 0.6627
14 - T 15 T T
1 .
st E
Ia
D - -
a5t E
RS i
15 I I 1 1 1 15 L L 1 1 1
s -1 s 0z 05 1 15 1.5 -1 05 0 05 1 15

Figura 4.7: Conjuntos £(Q7") e £(Q51) para uy, = K (&)a, +T(6)o(z) () e up = K(€)zy,
(--)

Estados Controle

5
= of m B B B B B B B H B B
[~
w
=

02 1 1 I 1 1 1
0 .

Figura 4.8: Simulacao para uy = K(&)xy, calculada para A = 0.95, com {{x}1 e xp =
[0.6388 1.1891]'

para (z;) localmente verificada, z, € Z C RP, com v = 10. Neste caso, o menor
valor factivel para o coeficiente de contratividade ¢ A\ = 0.731. Em linhas cheias sao
mostrados os conjuntos elipsoidais obtidos quando ¢(z;) é globalmente verificada, Z =
RP. Conseqiientemente, a regido de estabilidade garantida Sy C £(Q; ') é mais restrita

quando ¢(zx) é localmente verificada. Os dados numéricos correspondentes encontram-se

na Tabela 4.4.
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(a) A — 0.95 e =y — [0.63881.1891]'

nar

V(zy, &)
oo

041

02r

W
M|
12}

-m

(b) A — 0.6627 e z;y — [0.55780.4782]

08

06k

u, sat(u)

041

02F

Figura 4.9: Valores de V' (xy, &) ao longo das trajetérias dos estados para ux = K (&)xy +
L(&)e(zr) - () e up = K(&)y - (0) e {&}a

.
0z, 05 1

Figura 4.10: Conjuntos £(Q;") e £(Qy") para uy, = K (€)x, +T(€)w(z1) e ¢(-) localmente
(- -) e globalmente verificada (-)

A=0.95 A= 0.731
2.4815 1.2812 1.1481 0.7879
Q1 1.2812 1.6305 0.7879 0.8280
2.8388 0.8371 1.3260 0.6825
@ 0.8371 1.2368 0.6825 0.6391
K, —0.2537 —0.7851 —0.4165 —0.7331
K —0.5599 —0.7653 —0.5927 —0.6225
i —3.8447 —10.1242
Ty —2.5841 —10.0296
B 0.9842 0.5357

Tabela 4.4: Resultados numéricos para ¢(-) localmente verificada
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4.5 Conclusao

Neste capitulo analisamos problemas de estabilizagao sob restri¢oes de controle de um
sistema incerto nao-linear representado pela interconexao de um sistema linear e uma nao-
linearidade de setor tipo cone limitado. Foram propostas condi¢oes do tipo LMI baseadas
no uso de uma funcao de Lyapunov dependente de parametros e uma condicao de setor
modificada para representar a nao-linearidade de saturacao, com a aplicagao das leis de
controle a parametros variantes e com ganhos constantes.

Também aplicamos o conceito de A-contratividade para tratar o problema de sintese
de uma lei de controle dependente de parametros para uma classe de sistemas nao-lineares
sob atuadores saturantes. A abordagem empregada permite considerar nao-linearidades
que podem ser representadas como parametros variantes e/ou nao-linearidades de tipo
setor globalmente ou localmente verificadas.

O exemplo numérico considerado teve por objetivo mostrar, em particular, que o uso
de ganhos variantes e a realimentacao da nao-linearidade permitem encontrar resultados
menos conservadores, no que se refere ao tamanho da regiao Sy onde é garantida a es-
tabilidade, do que nos casos sem realimentacao da nao-linearidade de setor ou no caso a
ganhos fixos. Também procuramos evidenciar o compromisso existente entre o tamanho
de Sy e o desempenho associado a .

Finalmente, é importante relembrar que uma escolha alternativa para o vetor wy, em
(4.12), pode ser obtida sob a forma wy = Ey(&)xr + I'(&)e(zk), com o objetivo de se

obter resultados menos conservadores.
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Capitulo 5

Compensador dinamico parcialmente

dependente de parametros

5.1 Introducao

Para este capitulo consideramos um sistema nao-linear em tempo discreto com
parametros variantes no tempo e, do capitulo 4, que apenas uma parte dos estados, ou
a combinacao deles, esta disponivel para a implementacao do controlador. Dessa forma,
propoe-se a utilizacao de um compensador dinamico com estrutura similar ao contro-
lador usado no capitulo 3. Este controlador é dito como parcialmente dependente de
parametros devido ao fato de a lei de controle ser a ganhos fixos. Para a realimentagao
da nao-linearidade, temos as matrizes de ganho a parametros fixos e a realimentacao da
nao-linearidade de zona-morta por meio do termo anti-windup. Para resolver o problema
de estabilizacao utilizamos uma funcao de Lyapunov dependente de parametros. A con-
vergéncia das trajetorias sao asseguradas mediante condigoes do tipo LMI, que garante a

propriedade de A—contratividade de um conjunto de condigoes iniciais.
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5.2 Apresentacao do problema

Considere um sistema nao-linear em tempo discreto com parametros variantes no

tempo, representado por:

T = Ak) vk + G (&) (1) + B (&) sat(ug)
ye = Cuy (5.1)

Rk = L(ék)xk

onde 7, € R", up € R™, 2, € NP, yp € R, 0() : P — NP e & C RNY & um vetor de

parametros variantes no tempo, mensuraveis em tempo real e que pertencem ao simplex
N

unitdrio T = {& € RY; Y &uy =1, &u >0, i =1,...,N}. A estrutura das matrizes
i=1

do sistema tem a seguinte forma:

| A@) BE@) @) L/(fk)]:igk(i)[z‘li B G 1| (2

e C € R". A nao-linearidade ¢(-) satisfaz a condi¢do de setor (2.2), a qual iremos

repetir a seguir

o (z)Alp(zr) — Q2] <O, V2, € R, 0(0) = 0. (5.3)

A matriz diagonal A e o modelo da funcao saturacao foram definidos anteriormente,

conforme as equagoes (2.3) e (2.4), respectivamente.

Assim, consideramos que o vetor & é mensuravel em tempo real. O controle nao-linear
por realimentacao dinamica de saidas , parcialmente dependente do vetor dos parametros

&k, tem a seguinte estrutura:

Tepr1 = Ac(&)Tep + Be(&r)ter + Ee(§e) V¥ (ur) + Ge(r)p(2k)
Yeo = chc,k + Dcuc,k + FCSD(ZIC)

(5.4)

em que T., € RN e no qual Yo = Uk, Uer = Y € V(ug) = ux, — sat(ug) é a entrada para o

termo de anti-windup, correspondente a nao-linearidade de zona-morta. As matrizes do
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controlador com parametros variantes sao estruturadas da seguinte forma:

A(6) B(&) Co&) E(&)] =Y 60| A Ba Gu Bs] ()

em que: A, € ", B, € R, G, € R e E,; € R Além disso, as matrizes
constantes associadas a entrada do controlador sao tais que: C, € R?*", D, € R*? e
F, € R Note que com G.(§) # 0V k e F. # 0 o controle de realimentagao anterior

requer o conhecimento ou a disponibilidade da nao-linearidade () como um sinal [4].

A partir do sistema (5.1) e do compensador dinamico definido por (5.4) obtém-se

Tr41 _ A(fk) 0 i B(fk) [DCC' Cci| Ty n
Teftl I B.(&)C  Ac(&r) 0 Tek
POl p 1 9% ) o | P Ly o)
0 Ge(&r) E.(&)

/
Assim, definindo o vetor de estado aumentado (, = [ T } € N?" e a matriz de

realimentacao de estado aumentado K € fm>2"
K = [ D.C CC] (5.7)
podemos representar o sistema em malha fechada (5.6) por:

Gt = (A(&) +B(&)K) G + (B(E)F. + G (&) (i) — B(&:) T ()
2y = L&) (5.8)
u, = K + Fop(zr)

em que

| A B 6@ Ble) L@ =2 6o B 6 B L] 69

com, por defini¢ao:

agy=| M0
BU&)C Ad&)

B(g) = [ B((f” ]  Blg) [ Bl&) ] |
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G(&)
A = , B = , B = , Gy = ,LiZ[LiO].
Bcic Acz’ 0 Eci Gci

E interessante verificar a semelhanca entre (5.8) e o sistema em malha fechada (4.32)-
(4.33), particularmente considerando o fato de as matrizes de ganho serem constantes: K
e F,. presentemente, e K e I' no capitulo anterior. A partir desta constatacao pode-se
encontrar condicoes suficientes para a resolucao do problema de estabilizacao a seguir,

utilizando-se elementos desenvolvidos no capitulo 3.

Problema 5.1 (Estabilizacdo robusta via compensador dinamico parcialmente depen-
dente de parametros) Determinar as matrizes Az, Beiy Cey, Dey, Eeiy Fe € Ge que formam
o compensador dindamico (5.4) e uma regigo Sy C R**, tao grande quanto possivel, de tal
forma que a origem do sistema em malha fechada (5.8) € assintoticamente estdvel para

qualquer condi¢do inicial (y € Sy e para qualquer ¢(-) verificando a condi¢ao de setor

(5.3).

5.3 Estabilidade local

Como primeiro passo para resolucao do Problema 5.1, estabeleceremos condigoes para
a estabilidade local do sistema em malha fechada, utilizando a formulacao (5.8). Para
tanto, faremos uso de alguns conceitos descritos anteriormente, adaptando-os ao espaco
de estados aumentado do sistema em malha fechada.

Considere, entao, uma Funcdo de Lyapunov Dependente de Parametros (FLDP)
V(¢ &) : 12" x T — R. Um Conjunto de tipo Lyapunov (CL) associado a V (g, &)
dado por

Ly 2{G e R V(&) <1, & €T} (5.10)

A nocao de conjunto contrativo é bésica para determinar regioes de estabilidade
assintética para o sistema em malha fechada (5.8) [44]. A definicdo seguinte de -

contratividade foi adaptada para o espaco de estados aumentado do sistema.
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Defini¢ao 5.1 Considere um escalar nao-negativo A € (0,1]. O conjunto Ly € robusta-

mente absolutamente A-contrativo (com respeito as trajetorias do sistema (5.8)), se

v Ly, V T
AVA(C,E) = VGt Eri1) — AV (G &) < 0 € by, G (5.11)
eV () el0, Q]

Observe que se Ly satisfaz a Definicao 5.1, entao

V(G &) < AV(Go1y &) < .o < NV (G, &) < 1.

Assim, a cada instante de tempo k > 0 a trajetoria do sistema converge assintoticamente

para a origem do sistema (5.8), isto é, klim (.=0, V(€ Ly.

Na seqiiéncia tomemos a FLDP na forma

V(G &) = GP(ER) G, (5.12)

N N
em que P(&) = > &GP = X &G0 Q; Y, Q= Q) > 0, com Q; ' =P; € R¥*?". Entdo, o
=1 1

1=

CL obtido de (B.iO) e (5.12) ¢ a intersecao dos conjuntos elipsoidais [34]

EPE)) = Mier n €{Q7'Y = Neper Ly (5.13)

.....

em que, parat=1,..., N :

Q) ={Ce®R™; Q¢ <1} (5.14)

Podemos agora declarar o resultado de estabilidade local seguinte.

Lema 5.1 Sejam A, Bei, Geiy B, Co, D. e F. ganhos de realimentacdo de um con-
trolador sob a forma (5.4). Para um dado escalar nao-negativo X € (0, 1], considere a

existéncia de matrizes simétricas e definidas positivas Q; € R?*"**, de matrizes diagonais
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positivas Sa € RP*P e S; € R™™ ¢ de matrizes U € R2V2" H; € R™*2" | satisfazendo:

-Q; (A+BKU (G;+B;F.)Sr —B;S;
« MNQ-U-U)  ULQ i
<0
* * —25A SAF,
* * * —25;
Vj=1,....N e Vi=1,...,N. (5.15)
-Q+U' +U UK, —H, -
¥ Plo
Vi=1,...,N e Vl=1,....m. (5.16)

Entao, o conjunto S, 2 NAEQ N} =EMPE) ={Ce R (PE)C <1, £€T} €
tal que para qualquer condi¢ao inicial (o € Sg a origem do sistema em malha fechada

correspondente (5.8), € assintoticamente estdvel para qualquer ¢(.) verificando a condigdo

de setor (5.3) com A = Sy .

Demonstragao: Das condicoes propostas, primeiramente constatamos que U ¢ in-

versivel, pois U+ U’ > 0. De (5.16) podemos concluir que

_UQ'U UK, — H
Q; OO | S50 vi=1,... NeVl=1,.. . m.

* Pl

ou, equivalentemente

-Q' K, -Y
@z £) () >0

com Y; = H;UL. Segue que:

N
em que Y (&) = > &) Y. Assim, a inclusao £(P(&)) € S(K—Y(&), p) é obtida, na qual:
i=1

S(K —Y(&).p) = {C € R [(K—Y(&)wll < p. Y E=1,...om}  (5.17)
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Agora, para garantirmos a A-contratividade de £ (Q7*(€)), por meio de (5.11), consi-

deremos a seguinte desigualdade:

V(G &) = AVA(Grr&r) — 20(2) S5" (0(2k) — QL(E)Cr) — 28/ S (&) (¥ — Y (&) Gk — Fep(2k)

Ch
= | G olz) ‘I’(Uk)’}M(f) o(zx) | <0 (5.18)
W (ug,)
na qual
(A(&) + B(&)K)'
M) = | (G(&) +B(&)F.) | Q ' (€he1) | (A&) +B(&)K) (G(&) +B(&x)F.) —B(&x)
—B(&)’
—AQ7N&) L (&SR Y(&)STH&)
+ | SA'OL(&) —25," FIS~Y(&x)

STHE)Y (&) ST FL —2571(&)

Note que se V)((k, &) < 0, entdo também temos AV)y((k, &) < 0 como desejado.
Constata-se que (5.18) é verificado se e somente se M(£) < 0 ou, pelo complemento de

Schur, se e somente se

Q) (AG) +BEK) (G +BEIF) Sa ~BE)S() |
_ -1 / /
* AQ™H (&) L' (&) Y'(&k) <0 (519
* * —254 SAF!
I * * * _25(5k>
Por outro lado, se a condigao (5.15) é verificada, nds temos:
i —Q(&k41) (A(&) +BEIK)U  (B(&)Fe + G(6))Sa —B(&)S (&) ]
* MQ(&) —U-T) UL/ (&) H' (&) <0 (5.20)
* * —25A SAF!
I * * * —25(&) |

onde H(&;) = Y(&)U. Segue que (5.20) implica que (5.19) ou, equivalentemente, que
(5.18) é verificado, pois U'Q ™" (§)U < —Q(&)+U'+U. Assim, como a nao-linearidade ¢ (2)
é verificada globalmente e, por construcao, a nao-linearidade W(uy) é verificada V (; €

E(Q1(&)) temos, pela definigao 5.1, que a FLDP £(Q (&) é robustamente absolutamente
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. y A g
A-contrativo. Conseqiientemente, para todo (, € Sy = £(Q1(E)), segue que as trajetérias
do sistema (5.8) convergem assintoticamente para a origem para toda nao-linearidade

¢(2) verificando (5.3) para A = Sx*. O

5.4 Condicoes de Estabilizacao

Com base no trabalho de [53] e no resultado obtido no capitulo 3, definimos as matrizes,

de dimensao n, reais e quadradas N, M, X, Y, W e Z tais que:

X N . Y M Y I
U= , U= e O = . (5.21)
Z e W e W 0
De (5.21) segue que
XY+NW=YX+MZ=1 (5.22)
Também temos:
I X Y 1
U, = — 006, = (5.23)
0 Z I X

em que, por construcao:

T =Y'X+W1Z (5.24)
Além disso, particionando Q; = Qui Qu , leva-nos a:
* Qag
Qui Qu
0/Q0, = _
| Q2
B Y'QuiY +W'Q1Y +Y'QuaW + W'QuW  Y'Qr1s + W Qhy,
i * Qi
(5.25)

Agora podemos propor a seguinte condicao de estabilizacao local via LMIs.

Teorema 5.1 Dado um escalar nao negativo A € (0, 1], suponha que ezxistam matrizes

(Qm, Qr2i, Q4. X, Y, T) € R™™ matrizes diagonais positivas S; € R™*™ e Sx €

RP*P e matrizes A;, Bi, F,, G;, C, D, E, Hy;, Hy € R™™, satisfazendo as duas
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condigoes sequintes:

—@11]' —@12;' Y'A; + BC A Fz’, G
£ —Quy; A; + B;DC A; X + B;,C B,E + G;Sxn —B;S;
* + ANQu-Y -Y) XNQu-T-1) L a;, .
. <
* * * A (@221 - X' - X) X/LQQ Héz
* * * * —2S5a E
* * * * * —25;
Vj=1,....N e Vi=1,...,N (5.26)
—@111' +Y'+Y —@121' +1'+1 (ﬁ(f)c)/ - I:I{i(g)
* Qo + X'+ X ééz) - Héi(z) >0 (5.27)
¥ * Pl
Vi=1,....N e V/=1,....m
Sendo a matriz N e a matriz nao-singular W obtidas por meio da decomposi¢ao
NW =1-XY (5.28)
determine:
Z=W) " T -Y'X) (5.29)
Entao, o controlador (5.4) com
( A A A
D.=D, C.= (C . DCCX> Z', Bu= (W) (BZ» - Y’BiDC) ,
Aw = (W) (AZ- —W'BuCX —Y'B,CoZ — Y'(A; + BZ-DCC’)X) Z- 50
5.30

F.=EBS5' | BEa=—(W)"! (Gys;l + Y’Bi) ,
G = (W) (ﬁ;s;l e Bti))




74 5.4. Condicdes de Estabilizacdo

e o conjunto S 2 EQ'&)=N=; ~E (Q;l), com Q; = @ni G , em que:

..... * Q22

Quii = Qaai , Quoi = (Qly; — QY)W |

i (5.31)
Qa2i = (W)™ (Qu — Y'QuiY — WQly,Y —Y'QuoW) W1

¢ uma regiao de estabilidade assintdtica para o sistema em malha fechada (5.8), para

qualquer ndo-linearidade p(z) satisfazendo a relagdo (5.3) com A = Sx*.

Demonstragao: De (5.26) temos que Qs 6_21% > 0 e, conseqilentemente, que
* Qo
Y'+Y T'+1 Y 1 Y I
= + > 0.
T+1 X'+X I X T X'

Segue que X e Y sdo matrizes nao singulares. Além disso, rank(7” — Y'X) = n, pois

Y 1" 1Y 0 T"-Y'X
rank = = 2n.
I X 0 I I X

Escolhendo uma matriz nao singular W a partir da decomposicao (5.28), segue que (5.29) é
bem definida e também que Z é nao singular. Isto significa que, a partir de (5.22), podemos
calcular M = (I — Y X)Z~!. Além disso, concluimos que a matriz correspondente O,

definida em (5.21), é também nao singular.

Considere na seqiiéncia (5.25) e a mudanga de varidveis seguinte:

Ay =W'A,Z +W'B,,CX +Y'B,C.Z +Y'(A; + B;D.C)X,
B;=Y'B,D.+W'B., C=D.CX+C.Z, D=D,,

E=F.Sx, F=YBE+Y'GSa+WGuSa, Hy= Hy,
Gi=-Y'B;S; — W'Ey;S;, Hy; = H\,Y + HyW

(5.32)

!/

Assim, pré e pés multiplicando as desigualdades (5.15) por diag (01, ©4, I, I,,) e
sua transposta, respectivamente, mostramos que a verificagdo de (5.15) é equivalente
a verificagao de (5.26). Igualmente, pré e pdés multiplicando a desigualdade (5.16) por

diag (©1, 1) e sua transposta, respectivamente, mostramos a equivaléncia entre (5.16) e
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(5.27).

Finalmente, a partir dos valores obtidos de X e Y, e os valores calculados de N, M, Z e
W, as expressoes (5.30) e (5.31) sao solugoes unicas para (5.25) e (5.32), respectivamente.
Por intermédio do Lema 5.1 asseguramos H; = [ H,;, Hy }, com Hy; = }AI% e Hy; =

(Eru — HliY> WL, Isto conclui a prova. [

5.5 Projeto do controlador

o : A
Para a otimizacao do tamanho do conjunto Sy = £(Q7'(¢)) adotamos o modelo
descrito nos capitulos anteriores 2y = {v, € R*",r = 1,...,n,}. Assim, a meta consiste

em maximizar o fator escalar § tal que a seguinte condicao de inclusao seja verificada:

BEyCEQE)) = (BVQHEBv,) <1 Vr=1,...,n e VEET (533)

Aplicando o complemento de Schur, a satisfacao de (5.33) é equivalente as seguintes

restricoes convexas:
, .
v Vi=1,...,N
HoU >0 R

- )

x  Qy Vr=2...,n,

(5.34)

1
@.

/
bilidade nas direcoes associada aos estados da planta, vamos considerar v, = [ vl 0 } :

em que, por definicao, u = Como estamos interessados em maximizar a regiao de esta-

Pré e p6s multiplicando (5.34) por diag(1, ©)) e sua transposta, respectivamente, obtemos:

pov,Y vl
o Vi=1,. .. N
¥ Qui Qi | 20, (5.35)
_ Vr=2...,n,
* ok Qo

Assim sendo, o seguinte problema de programacao convexa resulta na solugao numérica

do Problema 5.1:
min W
Qlli’ Qlin Q_22i1 A'h B'h Fiv Giv
Hy;, Hy;,C, D, B, X,Y, T, S, S;
(5.36)

sujeito a

LMIs (5.26), (5.27) e (5.35).

Observacao 5.1 Quando nao realimentamos a nao-linearidade ¢(-) no compensador

dinamico, isto €, F. =0 e G.(&) =0, a desigualdade (5.26) € substituida por
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—Q12j
_Q22j

*

*

*

*

Y'A; + B;,C
A; + B;DC
A (@ni —Y - Y)
%

"

*

Vi=1,...,N e Vi=1,...,N

A;
AX + BC
ANQu =T 1)
MA@y — X' — X)
*

*

Y'GiSy G
G;Sn  —B;S;
L' H,
R <0
X'LQ  H),
—25A 0
(5.37)

sendo as varidveis definidas como em (5.32). Dessa forma, para podermos determinar

a desigualdade (5.37) como uma LMI necessitamos fixar a priori Sa.

resolucao do problema de programacdo convexa, temos:

min "

Q114> Q124> Q22i, Ai, Bi, Gy,

Hyy, Hay

,C, D, X, Y, T, 8;

sujeito a

LMIs (5.37), (5.27) e (5.95).

Agora, para a

(5.38)

Observacao 5.2 Quando no compensador dinamico a realimentagao da nao-linearidade

de zona-morta for nula, isto €, o termo de realimentacdo do anti-windup E. = 0, temos

a desigualdade sequinte:

—an
*

*

*

_Q12j
—Q22j

*

*

*

*

Y'4; + B,C
A; + B;,DC
AMQu; —Y'—Y)
*

*

*

~

A;
AX + BC
A (@121’ - T/ - I)
AMQyy — X' — X)
*

*

£ _Y'B,S |
B;E +G;Sn —B;S
L' H,
X'L') H),
—25x E
* —-25

Vi=1,....N eVi=1,...,N

<0

(5.39)

Entao, para a resolugcdo da desigualdade (5.39) necessitamos fixar a priori o valor de S,

com as varidveis sendo definidas como anteriormente (5.32). O problema de programagao
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convexra passa a Ser:
min o
Q11i> Q124> Q22i, Ag, By, By,
Hy;, Hy;,C,D, B, X,Y, T, Sa,
(5.40)

sujeito a

LMIs (5.39), (5.27) e (5.95).

5.6 Exemplo

Considere os dados seguintes para o sistema (5.1)-(5.2), correspondente aos dados

empregados no exemplo numérico do capitulo anterior acrescidos da matriz de saida C:

—1.1 04 —0.2 0.7 0 0
1= s 2 = s Bl - ) B2 = )
—-0.2 1.1 06 1.3 1.2 1.3
1

C:[O 1],6‘1:G2: ,le[o 1.1],L2:[0 0.9],

0
Q=07 p=1¢e¢ ¢=0.32(1+sin(z)), Vz € kP

Counsidere também:

1 0 -1 0
0 1 0 -1
EOZCO s s s >
0 0 0 0
0 0 0 0
\ L . L . B . L d )

Os resultados numéricos da Tabela 5.1 correspondem a utilizacao do problema de
otimizagao (5.36) para obtengao do compensador dinamico parcialmente dependente de
parametros (5.4)-(5.5). O valor A = 0.7657 foi o menor valor factivel obtido para o coefi-
ciente de contratividade. As elipses representadas na Figura 5.1 referem-se aos resultados
numéricos, conforme Tabela 5.1. Nesta representacao, a intersecao das elipses externas,
em linhas cheias, correspondem a projecao para A = 0.95, e a intersecao das elipses in-
ternas, linhas tracejadas, para A = 0.7657. Constatamos entao que com a exigéncia de
melhor desempenho, isto é, menor coeficiente de contratividade, ocorre uma diminuicao
da regiao em que a estabilidade assintética é garantida.

Uma simulacao do sistema sob saturacao estd representada na Figura 5.2, na qual

os dados utilizados foram: A = 0.95, a condicao inicial zo = [1.4695 1.2642] que esta
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A =0.95 = 0.7657
2.7782 1.4413 1.7035 1.0422
@1 1.4413 1.8785 1.0422 0.9738
2.7503 1.0813 1.7105 1.0357
Q2 1.0813 1.5336 1.0357  0.9400
4 —0.5007 —0.0032 —0.0586  0.0036
el —6.9448 —0.0186 —0.3677 —0.0082
4 0.0148  0.0040 0.0098 0.0039
e 37.1206 —0.1432 —1.2561 0.0128
5 0.3612 0.9193
el 16.7805 —0.8652
5 0.2662 0.5792
e 0.5795 0.9930
C. [ 04771 —0.0018 | [ 0.3291 0.0014 |
D. —0.9359 —0.9790
© —0.9808 2.4657
el —47.6089 13.3782
s —1.3287 2.6810
e 79.0009 —12.2338
F. 0.4444 —0.1234
o —0.9643 —2.1441
el 1.7950 —0.6268
o —1.1455 —2.1697
<2 —7.4404 —0.7459
J&; 1.0047 0.0208

Tabela 5.1: Resultados numéricos utilizando compensador dinamico (5.4)-(5.5)

naf

I

05k

Figura 5.1: Representagao da regiao de estabilidade para A = 0.95 (=), A = 0.7657 (- -) e
compensador dinamico (5.4)-(5.5)

assinalada na Figura 5.1 e as seqiiéncias de parametros {&}; e {&}2, conforme exemplo

numérico do capitulo 4. Nos graficos a esquerda observa-se a convergéncia assintética para
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a origem das trajetérias dos estados x; (representado por o) e xy (representado por ).
Ja a representagao a direita refere-se ao valor de controle calculado uy, (representado por
) e o valor de controle efetivamente aplicado sat(uy) (representado por ). Salientamos
que para a seqiiéncia {&}1, temos dois pontos de saturacao e na sequéncia {&}s um
ponto de saturacao, concluindo assim que para diferentes sequéncias o comportamento
do sinal de controle sob saturacao é diferente. O desempenho do sistema em termos dos
valores de V' ((x, &), calculado ao longo destas trajetdrias, é mostrado na Figura 5.3, onde

constatamos que para a seqiiéncia dois a convergéncia ¢ mais rapida.
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Figura 5.2: Simulagoes para duas seqiiéncias aleatérias, com xy = [1.4695 1.2642], A =
0.95 e compensador dinamico (5.4)-(5.5)

A Tabela 5.2 exibe os resultados numéricos obtidos quando resolvemos o problema
de programagao convexa (5.38) para obtengao de um compensador dindmico sem a reali-
mentacao da nao-linearidade ¢ (F. = 0 ¢ G.(§) = 0), utilizando-se Sa = 1.2. Na Figura

5.4, a intersecao das elipses externas corresponde ao resultado obtido quando A = 0.95 e
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Figura 5.3: Valores de V/((x, &) ao longo das trajetorias dos estados da Figura 5.2, para
as duas seqiiéncias {& }1(0) e {&k}2(0)

a intersecao das elipses internas, tracejadas, corresponde a A = 0.8582, o qual é o menor

valor factivel para o coeficiente de A—contratividade. As simulagoes para este caso estao

representadas na Figura 5.5 e o desempenho do sistema em termos dos valores de V' ({y, &)

¢ mostrado na Figura 5.6, para as duas sequéncias {11 e {& }o-

A =0.95 A = .8348
2.9475 1.5236 2.2518 1.2222
@ 1.5236 1.9362 1.2222 1.1808
2.8878 1.1387 2.2584 1.2184
@ 1.1387 1.5503 1.2184 1.1829
4 —0.4425 —0.0029 —0.1868 0.0011
ol —2.1085 —0.0273 —2.2771  0.0090
4 —0.1336  0.0086 —0.0214 —0.0003
< 5.2799 —0.0347 1.2020 —0.0115
B 0.3896 0.5188
el 2.7831 —5.1765
B, 0.1868 0.2838
¢ —1.2304 1.9285
C. [ 0.7605 0.0004 ] [ 0.5992 —0.0020 |
D, —0.7311 —0.9207
P —0.7151 —0.0961
ol —16.5684 17.0213
E, —0.6208 —0.1005
¢ 3.2087 2.8660
&} 0.9844 0.5596

Tabela 5.2: Resultados numéricos para F, = 0, G.(&) = 0, Sa = 1.2 e utilizando (5.38)

Resolvendo os problemas de programagao convexa (5.36) e (5.38) com A = 0.8582 e
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Figura 5.4: Representagao da regiao de estabilidade para A = 0.95 (=), A = 0.8582 (- -),
F. =0, Gu(€) = 0, Sa = 1.2 ¢ utilizando (5.38)
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Figura 5.5: Simulages para duas seqiiéncias aleatérias, com xy = [1.1404 1.0865])', Sa =
1.2, A =0.8348, F. = 0, G.(&) = 0 e utilizando (5.38)

Sa = 1.2 (para a resolugao do problema 5.38), encontramos as regioes de estabilidade que

estao representadas na Figura 5.7. Nesta representacao, verificamos que realimentando a
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Figura 5.6: Valores de V' ((x, &) ao longo das trajetorias dos estados da Figura 5.5, para
as duas seqiiéncias {&x}1(0) e {&}2(0)

nao-linearidade ¢ (F. # 0 e G.(&§) # 0), linha cheia, a regido de estabilidade é maior do

que quando temos a realimentagao da nao-linearidade ¢ nula, isto é, F.. =0 e G.(&) = 0.

0sr

Iy

05+

Figura 5.7: Comparativo da regiao de estabilidade entre os sistemas com F,. # 0 e G, # 0
()ecom F,=0¢ G, =0 (- -) para A = 0.8582 ¢ Sp = 1.2

Os valores obtidos para o compensador dinamico encontrados na Tabela 5.3 foram
calculados fazendo uso do problema de programagao convexa (5.40), o qual desconsidera
a realimentacao da nao-linearidade de zona-morta, utilizando-se S = 0.4. As elipses
encontradas estao representadas na Figura 5.8. As simulagoes das trajetorias dos estados,
os valores de controle e o comparativo do desempenho do sistema em termos dos valores
de V' ((x, &) estao representados nas Figuras 5.9 e 5.10 respectivamente.

Quando realimentamos a nao-linearidade de zona-morta (E. # 0), problema (5.36),

temos uma regiao de estabilidade maior do que no caso em que nao ha realimentacao
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A =0.95 A\ = 0.8751
2.7322 1.4372 1.7531 1.0580
@1 1.4372 1.8538 1.0580 1.2050
2.6534 1.1064 1.7168 0.9833
Q2 1.1064 1.5163 0.9833 1.0569
4 —0.4859 —0.0112 —0.1454 —0.0027
el —6.6845 —0.3604 —1.8144 —0.0353
4 0.0524 0.0015 0.2532  0.0054
e 13.7203 0.0516 3.6347 —0.0196
B 0.2565 0.8552
el 1.2170 6.5995
B 0.1783 0.3100
¢ 2.1104 —4.4388
Ce [ 04970 —0.0104 | [ 0.2203 0.0008 |
D. —1.0075 —1.1277
F. 0.3382 0.4737
o —1.0390 —2.2457
ol —8.5399 —29.0266
G —0.6850 —0.5003
¢ 9.4726 26.8191
&} 0.9865 0.6777

Tabela 5.3: Resultados numéricos para E, = 0, S = 0.4 e utilizando (5.40)

nar
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Figura 5.8: Representagao da regiao de estabilidade para A = 0.95 (=), A = 0.8751 (- -),
E.(&:) =0, S = 0.4 e utilizando (5.40)

da zona-morta (E. = 0), problema (5.40), conforme é mostrado na Figura 5.11 para

A=0.8751e S =04.
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Figura 5.9: Simulagoes para duas sequéncias aleatérias, com xy = [0.9705 1.0279]', A =
0.8751, E.(&) =0, S = 0.4 e utilizando (5.40)
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Figura 5.10: Valores de V' ((x, &) ao longo das trajetérias dos estados da Figura 5.9, para
as duas sequéncias {&}1(0) e {&}2(0)
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Figura 5.11: Comparativo da regido de estabilidade entre os sistemas com E. # 0 (-) e
com E. =0 (- -) para A =0.8751 ¢ S = 0.4

5.7 Conclusao

Neste capitulo realizamos o estudo do controle sob saturagao de um sistema nao-linear
em tempo discreto e com parametros variantes via um compensador dinamico parcial-
mente dependente de parametros. Propomos, entao, condicoes de estabilizacao com o uso
de uma Funcao de Lyapunov dependente de parametros e condigao de setor modificada
para representar a nao-linearidade de saturacao.

Com o emprego da técnica similar a proposta por Scherer [53] e a desenvolvida no
capitulo 3, verificamos que a regiao de estabilidade torna-se mais restrita com relagao
ao sistema nao-linear em tempo discreto e com parametros variantes sem o compensador
dinamico .

Verificamos, por intermédio do exemplo numérico, que a realimentacao da nao-
linearidade ¢(-) e a realimentacdo da nao-linearidade de zona-morta influenciam dire-

tamente no desempenho e tamanho da regiao elipsoidal de estabilizacao.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas algumas contribuicoes tedricas e ferramentas para o
projeto de controladores para uma classe de sistemas nao-lineares com atuadores saturan-
tes. A classe de sistemas nao-lineares a controlar pode ser vista como um sistema de tipo
Lur’e, composto por um sistema linear realimentado por uma nao-linearidade de tipo setor
limitado associada a dinamica do sistema, na presenca de limites impostos sobre a ampli-
tude das entradas de controle. Estes limites podem ser devido as limitagoes tecnolégicas
ou de seguranca dos atuadores. Ao longo do trabalho as leis de controle, inspiradas em
[9, 11, 39], consideraram a possibilidade de realimentacao de estados do sistema, ou de
parte destes, em conjunto com a realimentacao da nao-linearidade associada a dinamica
do sistema, com o objetivo de melhorar o desempenho dinamico e de maximizar a regiao
de estabilidade assintotica do sistema de controle. Os resultados apresentados ao longo
do trabalho aplicam-se ao problema de regulagao de sistemas nao-lineares com atuadores

saturantes.

Dentro do contexto descrito acima, o Capitulo 1, visou introduzir e contextualizar a
problematica de controle considerada, referenciando trabalhos existentes em controle sob
saturacao de sistemas lineares e nao-lineares, e apresentando brevemente as ferramentas
utilizadas ao longo do trabalho. Os resultados existentes e que serviram de base para o de-
senvolvimento da presente tese de doutorado foram apresentados no Capitulo 2 [9, 11, 12].
Assim, foi realizada uma breve descricao dos problemas considerados nestas referéncias,
apresentando-se os resultados previamente propostos para o controle de sistemas de tipo
Lur’e com parametros conhecidos/fixos, nos casos continuo e discreto no tempo. Em par-

ticular, relatamos e mostramos como os resultados teodricos, obtidos sob a forma de LMIs,
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se adaptam para o projeto de controladores que maximizam a regiao de estabilidade do

sistema em malha fechada, via a resolucao de problemas de programacao convexa.

Os capitulos seguintes foram dedicados a apresentagao dos resultados propostos no
contexto desta tese. As contribuicoes do trabalho estao relacionadas principalmente a
utilizagao de leis de controle de tipo realimentacao de saidas e no tratamento do problema
de controle para o caso de sistemas de tipo Lur’e com parametros variantes no tempo.
Assim, no Capitulo 3, inspirado no trabalho de Scherer et all [53], propusemos a utiliza¢ao
de um compensador dinamico nao-linear para tratar o caso de sistemas precisamente co-
nhecidos. Este controlador é composto por uma parte linear, uma malha anti-windup e
um termo associado a saida da nao-linearidade vinculada a dinamica do sistema a con-
trolar. Mediante um problema de otimizacao, conseguimos maximizar a regiao elipsoidal
de atracao do dominio, determinando assim a regiao de estabilizacao, além de melhorar o
desempenho do sistema em malha fechada. Os resultados deste capitulo foram publicados

no Congresso Mundial do IFAC, 2008 [19].

Nos capitulos seguintes consideramos o caso de sistemas nao-lineares em tempo discreto
com parametros variantes no tempo. Para o Capitulo 4, utilizamos duas leis de controle
diferentes para controlar a classe de sistemas nao-lineares com atuadores saturantes: uma
lei de controle com parametros variante e uma lei de controle com parametros fixos, ambos
sob a forma de uma realimentacao de estados e mais a realimentacao da nao-linearidade.
Abordamos o conceito de A-contratividade para tratar o problema de sintese para uma
classe de sistemas nao-lineares sob atuadores saturantes. A propriedade de contratividade
¢ garantida de forma robusta para um conjunto de condicoes iniciais definido a partir de
uma Funcao de Lyapunov dependente dos parametros. A abordagem utilizada permite
considerar nao-linearidades que podem ser representadas como parametros variantes e/ou
nao-linearidades de tipo setor globalmente ou localmente verificadas. Através, de estudo
de caso, verificamos que o uso de ganhos variantes e a realimentacao da nao-linearidade
permitiram encontrar resultados menos conservadores do que nos casos sem realimentacao
da nao-linearidade de setor ou no caso a ganhos fixos, no que se refere ao tamanho da

regiao Sp.

No capitulo 5, com base no trabalho de [53] e no Capitulo 3, desenvolvemos o pro-
jeto para o sistema nao-linear em tempo discreto com parametros variantes no tempo,

no qual inserimos um controlador dinamico parcialmente dependente de parametros.
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Neste percebemos um melhor desempenho comparativamente ao sistema nao-linear com
parametros variantes sem o compensador dinamico. Verificamos, através do exemplo, que
a realimentacao da nao linearidade ¢(+) e da nao-linearidade de zona morta, influenciam
no tamanho da regiao de estabilidade do sistema.

Com o intuito de aprofundar e melhorar os resultados obtidos até o presente momento,
propomos: i) solugdo do problema de controle de um sistema néo-linear em tempo dis-
creto com parametros variantes no tempo via a utilizagao de compensadores dinamicos
com ganhos completamente dependente de parametros; i) aprimoramento dos algoritmos
visando a obtencao de resultados menos conservadores no que se refere a regiao de estabi-
lidade garantida, Sy, particularmente considerando que o parametro incerto tem variagao
limitada e/ou utilizando técnicas menos conservadoras para a solugao de LMIs depen-
dente de parametros; e i) a utilizacdo e a adaptagao das abordagens para a solucao de

problemas praticos.



90

Capitulo 6. Conclusao




Referéncias Bibliograficas

1]

Alamo, T., Tempo, R., Ramirez, D. R., e Camacho, E. F. “A new vertex result for

robustness problems with interval matrix uncertainty”. Syst. & Contr. Letters, 57T:

474-481, 2008.

Arcak, M. e Kokotovic, P. “Feasibility conditions for circle criterion designs”. Syst.

& Contr. Letters, 42(5):405-412, 2001.

Arcak, M. e Kokotovic, P. “Nonlinear observers: a circle criterion design and robust-

ness analysis”. Automatica, 37(12):1923-1930, 2001.

Arcak, M., Larsen, M., e Kokotovic, P. “Circle and Popov criteria as tools for

nonlinear feedback designs”. Automatica, 39:643-650, 2003.

Bhattacharyya, S. P., Chapellat, H., e Keel, L. H. Robust control: the parametric
approach. Prentice-Hall Publishing Co., Upper Saddle River, NJ, USA, 1995.

Boyd, S., El Ghaoui, L., Feron, E., e Balakrishnan, V. Linear matriz inequalities in

system and control theory. STAM Studies in Applied Mathematics, 1994.

Cao, Y.-Y. e Lin, Z. “Stability analysis of discrete-time systems with actuator satu-
ration by a saturation-dependent Lyapunov function”. Automatica, (39):1235-1241,
2003.

Castelan, E. B., Corso, J., e Moreno, U. F. “Stability and stabilization of a class of
uncertain nonlinear discrete-time systems with saturating actuators”. In 3"¢ IFAC

Symposium on System, Structure and Control, Foz do Iguassu - Brazil, October 2007.

Castelan, E. B., Moreno, U., e de Pieri, E. R. “Absolute stabilization of discrete-
time systems with a sector bounded nonlinearity under control saturations”. In IEFEFE

International Symposium on Circuits and Systems, pp. 3105-3108, Greece, 2006.



92

Referéncias Bibliograficas

[10]

[11]

[14]

[15]

[16]

[17]

[19]

[20]

Castelan, E. B., Tarbouriech, S., da Silva Jr., J. G., e Queinnec, 1. “L2-stabilization
of continuous-time linear systems with saturating actuators”. Int. J. Robust and

Nonlinear Control, 16:935-944, 2006.

Castelan, E. B., Tarbouriech, S., e Queinnec, I. “Stability and stabilization of a class
of nonlinear systems with saturating actuators”. In of 16th IFAC World Congress in

Automatic Control, Prague, 2005.

Castelan, E. B., Tarbouriech, S., e Queinnec, I. “Control design for a class of nonlinear

continuous-time systems”. Automatica, 44(8):2034-2039, 2008.

Corso, J., Castelan, E. B., Moreno, U., e de Pieri, E. R. “Controle dependente de
parametros para uma classe de sistemas nao-lineares incertos com atuadores satu-

rantes”. Revista Controle e Automagao, 20(2):119-132, 2009.
da Silva, G. V. M. Controlo nao linear. Escola Superior Tecnologia Setubal, 2003.

Fang, H., Lin, Z., e Rotea, M. “On IQC approach to the analysis and design of linear
systems subject to actuator saturation”. Syst. & Contr. Letters, 57:611-619, 2008.

Ghaoui, L. E. e Niculescu, S. L. Advances in linear matrix inequality methods in

control. Siam, 2000.

Ghaoui, L. E. e Scorletti, G. “Control of rational systems using linear-fractional

representations and linear matrix inequalities”. Automatica, 32(9):1273-1284, 1996.

Ghiggi, I. e Gomes da Silva Jr., J. M. “Andlise de estabilidade de sistemas lineares
com atraso apresentando saturacao de controle”. In X VI Brazilian Automatic Control

Conference, pp. 1477-1482, Salvador - BA, Brasil, Outubro 2006.

Gomes da Silva Jr., J. M., Corso, J., e Castelan, E. B. “Output feedback stabiliza-
tion for systems presenting sector-bounded nonlinearities and saturating inputs”. In

IFAC- 17th World Congress in Automatic Control, pp. 14109-14114, 2008.

Gomes da Silva Jr., J. M., Limon, D., e Alamo, T. “Dynamic output feedback
for discrete-time systems under amplitude and rate actuator constraints”. I[IFEE

Transactions on Automatic Control, pp. 5588-5593, 2005.



Referéncias Bibliograficas 93

[21]

[22]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Gomes da Silva Jr., J. M., Reginatto, R., e Tarbouriech, S. “Anti-windup design
with guaranteed regions of stability for discrete-time linear systems with saturating

controls”. Revista Controle e Automagado, 14(1):3-9, 2004.

Gomes da Silva Jr., J. M., Reginatto, R., e Tarbouriech, S. “Application of hybrid
and polytopic modeling to the stability analysis of linear systems with saturating

inputs”. Revista Controle e Automagao, 14(4):401-412, 2004.

Gomes da Silva Jr., J. M. e Tarbouriech, S. “Anti-windup design with guaranteed
regions of stability: an LMI-based approach”. [EFEE Transactions on Automatic
Control, 50(1):106-111, 2005.

Gomes da Silva Jr., J. M. e Tarbouriech, S. “Anti-windup design with guaranteed
regions of stability for discrete-time linear systems”. Syst. € Contr. Letters, 55:

184-192, 2006.

Gomes da Silva Jr., J., Paim, C., e Castelan, E. “LMI-based framework for synthesis
of saturating control laws”. Revista Controle e Automagao, 12(3):171-177, 2001.

Grimm, G., Hatfield, J., Postlethwaite, 1., Teel, A., Turner, M., e Zaccarian, L.
“Anti-windup for stable systems with input saturation: an LMI-based synthesis”.

IEEE Transactions on Automatic Control, 48(9):1509-1525, 2003.

Hindi, H. e Boyd, S. “Analysis of linear systems with saturation using convex opti-
mization”. In 37th IEEE Conf. on Decision and Control (CDC’98), volume 1, pp.
903-908, Tampa, USA, 1998.

Hu, T. e Blanchini, F. “Polyhedral functions, composite quadratic functions, and
some equivalent conditions for stability /stabilization”. IEEE Transactions on Auto-

matic Control, 47:5432-5437, 2008.

Hu, T. e Lin, Z. Control system with actuator saturation: analysis and design.

Birkhauser, Boston, MA, 2001.

Hu, T. e Lin, Z. “Composite quadratic Lyapunov functions for constrained control

systems”. IEEE Transactions on Automatic Control, 48(3):440-450, 2003.



94

Referéncias Bibliograficas

[31]

[32]

[33]

[34]

[38]

[39]

[40]

[42]

Hu, T. e Lin, Z. “Controlled invariance of ellipsoids: linear vs. nonlinear feedback”.

Syst. & Contr. Letters, 53(3):203-210, 2004.

Hu, T. e Lin, Z. “Absolute stability analysis of discrete-time systems with composite
quadratic Lyapunov function”. IEEE Transactions on Automatic Control, 50(6):

781-797, 2005.

Hu, T., Lin, Z., e Chen, B. M. “An analysis and design method for linear systems

subject to actuator saturation and disturbance”. Automatica, 38:351-359, 2002.

Jungers, M. e Castelan, E. B. “Gain-scheduled control design for a class of discrete-
time nonlinear systems with saturating actuators”. Relatdrio interno PPGEAS-

DAS/UFSC, submetido a Systems € Control Letters, 2008.
Khalil, H. K. Nonlinear Systems - Third Edition. Prentice Hall, 2002.

Khalil, H. “Use of nonlinearities as a tool for improving performance”. Plenary

Session of XV CBA, Gramado - RS, 2004.

Kiyama, T., Hara, S., e Iwasaki, T. “Effectiveness and limitation of circle criterion
for LTT robust control systems with control input nonlinearities of sector type”. Int.

J. Robust and Nonlinear Control, (15):873-901, 2005.

Kiyama, T. e Iwasaki, T. “On the use of multi-loop circle for saturating control

synthesis”. Systems € Control Letters, 41(2):105-114, 2000.

Kokotovi¢, P. e Arcak, M. “Constructive nonlinear control: a historical perspective”.

Automatica, 37:637-662, 2001.

Leite, V. J. S. e Peres, P. L. D. “An improved LMI condition for robst D-stability
of uncertain polytopic systems”. IEEE Transactions on Automatic Control, 48(3):

500-504, 2003.

Leite, V. J. S., Peres, P. L. D., Castelan, E. B., e Tarbouriech, S. “Estabilidade
robusta de sistemas neutrais com atrasos variantes no tempo”. Reuvista Controle e

Automacao, 18(4):434-446, 2007.

Liberzon, M. R. “Essays on the absolute stability theory”. Automation and Remote
Control, 67(10):1610-1644, 2006.



Referéncias Bibliograficas 95

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Lv, L. e Lin, Z. “Analysis and design of singular linear systems under actuator

saturation and L2/Loo disturbances”. Syst. & Contr. Letters, 57:904-912, 2008.

Milani, B. E. A. e Coelho, A. D. “Funcoes de Lyapunov lineares por partes para
sistemas lineares com controles saturdveis”. Revista Controle e Automacao, 13(1):

42-50, 2002.

Montagner, V. F., Gomes da Silva Jr., J. M., e Peres, P. L. “Regional stabilization of
switched systems subject to input saturation”. In Third IFAC Symposium on System
Structure and Control, 2007.

Montagner, V. F., Peres, P. L. D., Queinnec, I., e Tarbouriech, S. “Determinacao
de regioes de estabilidade robusta para sistemas lineares incertos com saturacao de
atuadores: uma abordagem LMI”. In XVI Brazilian Automatic Control Conference,

pp. 1207-1212, Salvador - BA, Brazil, Outubro 2006.

Montagner, V. F., Peres, P. L. D., Tarbouriech, S., e Queinnec, I. “Improved esti-
mation of stability regions for uncertain linear systems with saturating actuators: an
LMI-based approach”. In 45th IEEE Conf. on Decision and Control, pp. 5429-5434,
San Diego, CA, December 2006.

Mulder, E. F., Kothare, M. V., e Morari, M. “Multivariable anti-windup controller

synthesis using linear matrix inequalities”. Automatica, 37(9):1407-1416, 2001.

Paim, C., Tarbouriech, S., Gomes da Silva Jr., J. M., e Castelan, E. B. “Control
design for linear systems with saturating actuators and Lo-bounded disturbances”.

4:4148-4153, 2002.

Ramos, D. C. W. e Peres, P. L. D. “An LMI approach to compute robust stability
domains for uncertain linear systems”. American Control Conference, 1:4073-4078,

2001.

Ramos, D. C. W. e Peres, P. L. D. “An LMI condition for the robust stability of
uncertain continuous-time linear systems”. IEEFE Transactions on Automatic Control,

A7(4):675-678, 2002.

Saberi, A., Lin, Z., e Teel, A. R. “Control of linear systems with saturating actuators”.

IEEE Transactions on Automatic Control, 41(3):368-378, 1996.



96

Referéncias Bibliograficas

[53]

[54]

[55]

[56]

Scherer, C., Gahinet, P., e Chilali., M. “Multiobjective output-feedback control via
LMI optimization”. IEEE Trans. on Automat. Contr., 42(7):896-911, 1997.

Sepulcre, R., Jankovic, M., e Kokotovic, P. Constructive nonlinear control. Springer,

NY, 1997.

Tarbouriech, S. e Garcia, G. Control of uncertain systems with bounded inputs.

Number 227 in LNCIS. Springer, 1997.

Tarbouriech, S., Garcia, G., e Langouet, P. “Anti-windup strategy with guaranteed
stability for linear systems with amplitude and dynamics restricted actuator”. In
6th IFAC Symp. on Nonlinear Control Systems (NOLC0S04), Stuttgart (Germany),
2004.

Tarbouriech, S., Prieur, C., e da Silva Jr., J. M. G. “Stability analysis and stabiliza-
tion of systems presenting nested saturations.”. IEFEE Transactions on Automatic

Control, 51(8):1364-1371, 2006.

Teel, A. R. “Anti-windup for exponentially unstable linear systems.”. Int. J. Robust
and Nonlinear Control, 9(10):701-716, 1999.

Valmérbida, G., Queinnec, 1., Peres, P. L. D., e Tarbouriech, S. “Controle descen-
tralizado para sistemas saturados com atrasos”. In X VI Brazilian Automatic Control

Conference, pp. 1195-1200, Salvador - BA, Brasil, Outubro 2006.

Zheng, Q. e Wu, F. “Output feedback control of saturated discrete-time linear sys-
tems using parameter-dependent Lyapunov functions”. Syst. & Contr. Letters, 5T7:

896-903, 2008.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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