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ABSTRACT controle consiste na realimentacdo dos estados e da néo-
linearidade presente na dindmica da planta, assumindo-se

This paper presents some results on the stabilization byg@e o vetor de parametros é mensuravel em tempo real. Para

parameter dependent control law of a class of nonlinegiodelar o sistema nao-linear sob saturacéo, utiliza-se uma

discrete-time systems with some time-varying parametefgio-linearidade de tipo zona-morta satisfazendo comali-

and under control saturations. The studied control law CO@ﬁO de setor modificad®@ssim como para sistemas precisa-

sists of the feedback of both the states and of the nonlityearimente conhecidos, séo propostas condi¢des de estalilizaca

present in the dynamics of the controlled system. Saturstioyia LMIs que podem ser utilizados em problemas de progra-

are taken into account by modeling the nonlinear saturatelacéo convexa para a sintese da lei de controle. O exemplo

system through a deadzone nonlinearity satisfyinwpalified numérico apresentado mostra o desempenho da lei de con-

sector conditionThus, LMI stabilization conditions are pro- trole dependente de parémetros e faz uma Comparagﬁo com

posed, which can be cast into convex programming problemygna a parametros fixos.

to synthesizing the gain matrices that allows to consthut t

parameter dependent control law. The presented numeri€ALAVRAS-CHAVE : Sistemas ndo-lineares, Saturagoes,

example shows some performance issues and compares fliacéo de Lyapunov dependente de parametros, Controle de-

proposed parameter dependent control law with a fixed paendente de parametros, LMIs, Robustez.

rameters one.

KEYWORDS: Nonlinear systems, Saturations, Parameter dé‘— INTRODUGAO

pendent Lyapunov functions, Parameter dependent contrgl

'consideracao de ndo-linearidades inerentes a dindmica de
LMls, Robustness.

plantas a controlar e de limites fisicos de atuadores e sen-
sores é um tépico importante de pesquisa em controle de-
RESUMO vido ao interesse pratico e aos desafios em termos teéri-
cos. Neste sentido, problemas de controle ndo-linear rece-
Este artigo apresenta alguns resultados sobre estaBiizageram especial atencéo com a proposta de novas ferramen-
via uma lei de controle dependente de parametros de umg de projeto, através de procedimentos construtivoséapli
classe de sistemas néo-lineares em tempo discreto com Pgis a classes de sistemas nao-lineares (Kokotovic and Ar-
rametros variantes e sob saturacdo de controle. A lei @gk, 2001; Arcak et al., 2003; Arcak and Kokotovic, 2001) e,
em particular, considerando a saturacdo de atuadores, como
Artigo submetido em 03/10/2008 (Id.: 00901) por exemplo em (Tarbouriech et al., 2004; Gomes da Silva

Revisado em 15/11/2008, 19/01/2009 _ Jr. etal., 2001; Hu et al., 2002; Castelan et al., 2006) no cas
Aceito sob recomendagédo do Editor Associado Prof. Takashi Yoneyama
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de sistemas lineares precisamente conhecidos, (Montagreetigo apresentamos algumas observacdes finais.
Peres, Queinnec and Tarbouriech, 2006) no caso de sistemas _ _
lineares incertos e (Ghiggi and Gomes da Silva Jr., 2006) fttacdes. Relativo a matrizA € %7*", A’ denota a transposta, e

caso de sistemas com atraso no tempo. A@@y, ¢ = 1,...n, denota a-ésima coluna. Sel = A’ € R"*", entdo
A < 0 (A < 0) significa queA é definida (semi) negativa. Os componen-

Na linha dos trabalhos que tratam a saturacéo de atuadoresde qualquer vetar € R" s&o representados poy;), Vi = 1,...n.
encontramos em (Castelan et al., 2005; Castelan et al.; 2006sigualdades entre vetores s&o consideradas por conteamers 0 sig-
Castelan et al., 2007, Castelan et al., 2008) resultadasi+el nifica quez ;) < 0 ex < y implica quez(;) — y;y < 0. I, denota uma
onados a uma classe de sistemas nao-lineares que podenmaelz identidade: x n.

representados pela interconexdo de um sistema linear e de

uma ndo-linearidade associada a dinamica da planta e psr- APRESENTACAO DO PROBLEMA
tencente a um setor de tipo cone limitado. Neste trabalho,

pretende-se estender os resultados propostos em (Castelgsidere um sistema no-linear em tempo discreto com pa-
et al., 2007) para tratar sistemas com parametros varianigetros variantes no tempo, representado por:
no tempo, considerando uma lei de controle dependente de

parametros. A lei de controle sob saturacdo consiste nareal s, ., = A(&)xp + G (&) o (21) + B (&) sat(uy,)
mentacao dos estados e da ndo-linearidade do sistemaacon-_ ~ _ (€x) zh 1)
trolar, e requer que o parametro variante seja mensuravel em

tempo real. Desta forma, o problema formulado e a técniggn quer, € R”, uj, € R™, 2, € R?, () : RP — RP

proposta também permitem considerar o controle de siste, c RN é um vetor de parametros mensuravel, vari-

mas em que parte das nao-linearidades pode ser represenfgfa no tempo e limitado no simplex unitarig: = {&, €
como dependente de pardmetros variantes no tempo (veja «~

(Ghaoui and Scorletti, 1996; Ghaoui and Niculescu, 2000§}"; _;ﬁk(i) =1, &u >0, i=1,...,N}. Aestrutura
e/ou néo-linearidades de tipo setor. das matrizes do sistema tem a forma seguinte:

Como ferramentas para tratamento do problema de controle

utilizamos uma Funcdo de Lyapunov Dependente de Para- [ AG) Bl&w) Gl&n) L&) }
metros (FLDP), a qual é associado um Conjunto de tipo Lya-
punov (CL), e uma condicdo de setor modificada para levar
em conta a ndo-linearidade de saturacdo. Assim, para as-
segurar a convergéncia das trajetérias do sistema em malha
fechada para a origem, com um certo desempenho tempo#alndo-linearidadep(.) verifica uma condicéo de setor de
propomos condices do tipo LMI que garantem a propridipo cone limitadoy(.) € [0, ], Vz € £ (Khalil, 2002),
dade de\—contratividade (Milani and Coelho, 2002) de umi.e.: existe uma matriz simétrica definida positia= Q' €
conjunto de condicdes iniciais. Esta propriedade é assedi?*? tal que

rada de forma robusta em relagéo as possiveis variagdes para

métri.cas e para toda n_éo-linearidade_ p~erte_n9gnFe ao sétor s o (z1) Alp(z) — Q2] <0, Yz GjRp A3)
consideracdo. O conjunto de condi¢des iniciais € formado ©(0) =0

pela intersecao de elipses associadas a cada um dos vértices i o

do politopo de matrizes que descreve o sistema nio-lineaP@ quala € ®7” & uma matriz diagonal qualquer:
controlar. Os resultados numéricos relatados permitem ve- Vi1 seo(.)

rificar a eficiéncia da estratégia de controle sob saturagéo, » ) diag{d;}, & >0, é?jeéé:é'r{tlr)z’ilizaﬁo'

bem como evidenciar alguns compromissos existentes entré - -

robustez, desempenho e tamanho do conjunto de condicdes 01y, 6> 0, caso contrario.

L . . T 4
iniciais obtido via o problema de otimiza¢do convexa pro- L - . . (4)

. . . Por definicdo, a ndo-linearidag.) satisfaz globalmente a
posto para a sintese das matrizes do controlador variante.

condicao de setor (3). Entretanto, o caso no qual esta nao-
O artigo € organizado da seguinte forma: na Seco 2, o pifiearidade € valida localmente também podem ser tratado.
blema de sintese sob saturagéo é apresentado; na Secayose que a matri2 € um dado do projeto e considerada
apresentamos alguns resultados preliminares e definicde§@M0 conhecida na sequéncia. Por outro lado, a partir da de-
na Seco 4, as condicdes de estabilizacéo local sdo deduzfifi¢ao deA, vemos que (3) € verificada se, e somente se, a
e um problema de programac&o convexa é formulado pat@ndicao de setor classiea(zx)[p(zx) — Q2] < 0 € tam-
obter os parametros do controlador; um exemplo numéri&m verificada. Deste moda, representa um grau de liber-

e comentarios s&o apresentados na Sec&o 5. E ao encen@@@ (Uma variavel de deciséo a ser utilizada posteriogjent
(Castelan et al., 2007).

N
& A Bi Gi L] 2)

i=1
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As entradas de controle séo limitadas em amplitude e 0 mo- . _
delo da fung&o saturag&o considerado é: a quall At (&) Ge (&) B (&) ] = ;1 N0

N N
sat(ugp (1)) = sign(uey(t)) min(pey, |ue)(t)]) (5) Ai+B; J;l §r(y K Gi+ Bi J;l Swply Bi |-

V{=1,...,m, emquepy > 0 denota o limite Simétrico geja o conjunto poliedral:

da amplitude relativo abésimo controle.
S(p) = {ur € R™, wp € R™; —p <wup —wi < p} (11)
No decorrer deste trabalho, assumimos que o vetor de pa-

rametros£y., € mensuravel em tempo reql. Eptao, a lei d‘E)_Lema seguinte permite considerar a zona-morta como uma
controle dependente de parametros seguinte & ConSIder"’lq':f"élo—linearidade gue pertence a uma condi¢do de setor modi-

we = K (&) zr + D(€)p(21) ©6) ficada (Gomes da Silva Jr. and Tarbouriech, 2005).

Lema 1l Seu, e wy sdo elementos d&(p), entdo a ndo-
linearidadeV (uy) satisfaz a desigualdade
N
[ K@) T ]=> &ol[EK Tv] @ W (ur)' T (&) (P (ur) — wi) <0 (12)
=1 para gualquer matriz diagonal e positiV4.) de dimensé&o

naqualk (&) é umamatriz de realimentagédo de estado, cofft < -
K; € Rm*" el (&) € uma realimentacéo associada a néo-

A estrutura das matrizes da lei de controle é:

linearidadep(.), comI’; € R™*P, Demonstracdo: Segue as mesmas linhas de (Tarbouriech
i i et al., 2004) e (Montagner, Peres, Tarbouriech and Quein-
Temos, assim, o sistema em malha fechada: nec, 2006).0
The1 = A(&r)zk + G(&r)p(2r)+ 8
B(&k)sat (K (&x)ar + (k)¢ (2x)) Para obter condig6es de estabilizagdo sob a forma de LMIs,

- nés consideramas, dado por (6) e o vetaw, sera estrutu-
Problema 1 (Estabilizagdo com controle dependente de parqq de forma similar &, como em (Castelan et al., 2006:
rametros sob atuador saturant®)etermine as matrizes de cstelan et al., 2007):
ganho de realimentacds; el’; que formam a lei de controle
dependente de parametros (6) e (7), e uma re§jaa R, wy = E1(&k)rr + Ea (&) (2r) (13)
tdo grande quanto possivel, tais que para qualquer condicao
inicial xo € Sp a origem do sistema em malha fechada (8
€ assintoticamente estavel para qualquey verificando a N
condicao de setor (3). pare qualazer [ E2(&) Ea(&) ] = 121 Sk [ Bri Bai ], (14)

Eq € gmxn eiEg € RMXp,

Note-se que (6) tem a mesma estrutura das leis de Contrejﬁservagéo 1Uma outra escolha possivel para o vetgr
com ganhos fixos adotada em (Castelan et al., 2006; Casteg%qia sob a forma:

et al., 2008), no caso de sistemas precisamente conhecidos,

e (Castelan et al., 2007), no caso de sistemas incertos. Como wr, = AK &)z + AT (&) (k)
nos trabalhos anteriores, a aplicacéo da lei de controte{6)
guer o conhecimento ou a disponibilidade da ndo-lineaeda
©(.) como um sinal (Arcak et al., 2003).

8omA =diag(A) €0 < A\ <1,V{L=1,...,m. Note, en-
tretanto, que este tipo de escolha classica (veja, por égemp
(Khalil, 2002)) € um caso particular de (13) e, além disse, im
plica na utilizacéo de técnicas de otimizagao para a solugéo

3 RESULTADOS PRELIMINARES de BMIs devido a ndo-linearidade intrinsica a busca coajunt

. .1 . L i dos coeficientes, e das matrize&’; eI'; em (6) e (7).
Seja a ndo-linearidade genérica de tipo zona-morta, dada po

U (ug) = up — sat(uy). (9) Considere também uma Funcéo de Lyapunov Dependente de
Parametros (FLDPY/ (zx, &) : R x E — R*. Um Con-
Consideranda;, dado por (6), podemos reescrever o sistemianto de tipo Lyapunov (CL) associadoV& z, &) € dado
em malha fechada (8) sob a forma por

Trr1 = Aa(&e)or + Gal8r)p(z) — B(&k)V(ug) (10) Ly £ {zr e R V(ag, &) <1, V& € B} (15)
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A nocao de conjunto contrativo é béasica para determinar rBroposi¢do 1 Dado ) € (0, 1], considere que existem ma-
gides de estabilidade assintética para o sistema em malhatfizes definidas positivg; € R™*™, matrizes diagonais po-
chada (10) (Milani and Coelho, 2002). A definicdo seguintsitiva S; € R™*™ e Sa € RP*P, e matrizesZ,; € R™*",
de A\—contratividadeé adaptada para considerar incertezagy; € R™*P, U € R"*", Yy; € R™*" e Yy, € R™*P que
nos parametros e a caracterizacdo da néo-linearidade deagificam:

tor limitado(.). 0, M M 55
— Yy 1i 2i —Dioq

Definicdo 1 Seja\ € (0,1]. O conjuntoLy é robustamente MT = *  AMsg; U'LiQ Zii <0
absolutamente —contrativo(com respeito as trajetorias do ﬂ * * —25a Zyi
sistema (10)), se * * * —25;
N Vi=1,...,NeVi=1,...,N (29)
AV(2,§) = V(wgs1,8kr1) — AV (2g, &) <0
{ Vzp € Ly, V& € = (16) —-2Q; )\1\1<I/I4iq xﬁq Z’Mfi%’
eve(.)e |0, Q _ * 6i 7i i
w()€l0, 9 Mig=1 o oga Z;. + Zzz <0
* * * —2(S; + 5q)
Observe que séy satisfaz a Definicdo 1, entdo Vj=1,...,N,Vi=1,...,N—1
X evVg=i+1,...,N (20)
V(2 &) < AV (k—1,8k-1) < ... < A"V(z0,8) < 1.
Assim, a cada instante de tempgo > 0, a trajetoria —Mjg; UL Yfi(e) fZQM)
do sistema converge assintoticamente para a origem, * 25A Yy, 7 >0
lim 2, =0, Vag € Ly. 2i(6) 2 2O = (21)
k—oo ’ * * p(@)
- . Vi=1,...,NeVl=1,...,
Na sequéncia, tomemos a FLDP naforma (Hu and Lin, 2003) ! © m
R nas quais:
V(wk, &) = 21,Q 7 (&) ks 17) My; = AU + B;Yii,
N
em queQ(§e) = > EpQi s Qi = Q) > 0. Mazi = GiSa + BiYai,
=1

Mg; =Q; —U-U’,
Lema 2 Considere os conjuntos elipsoidais:
. , L M4iq = (Az + Aq)U + Biqu + Bq}/lia
EQ ) ={zeR™; 2Q; 'z <1}, Vi=1,...,N. (18
Q)= lre Qe < 1) e 09 Msiq = (Gi + Gq)Sa + BiYag + ByYai,
Entdo, o CL obtido de (15) e (17) é aiinterse¢ao dos conjuntos ,
elipsoidais (18): Meiq = Qi + Qq —2U —2U,

gQMEN 2 N {E@ e}t = N €@ Mriq = UL+ L) e

ELEE i€{l,...,N} MSiq = *(BiS; + BQS;)
Demonstracao:Veja Anexo 1.0 Entdo, os ganhok; eI'; que verificam
KU =Yy, I'Sa =Yy (22)

Observamos, a partir do Lema 2, que o conjubioconsi-

derado é independgnte do parém_e_tro variante no tepo ¢ o conjuntoSo 4 N {S(Qfl)} = £(Q71(¢)), s&o solu-

0 que permite analisar a contratividade de forma robusta, i

V&, € 2. ¢des para o Problema 1 para qualquer ndo-linearigéde
satisfazendo a relacéo (3) can= S&l.

4 RESULTADOS PRINCIPAIS
Demonstracao:De (19), percebemos primeiramente due
4.1 Estabilizacdo Robusta e Sa sdo, necessariamente, invertiveis. Assim, podemos de-
finir £y; € R™*™ e Fy; € R™*P como segue:
Visando o projeto de matrizes de realimentagg@I';, pro-
pomos o resultado seguinte: By =2,U", Ey= Zgl-Sgl (23)
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A partir de (22) e (23), (21) pode ser reescrita: na qual, utilizando as trocas de variaveis representadas po

(22) e (23)M(§) =
—Ms; —U'Li U/(Ki(e) Eliey) TN 1
* 25x  Sa(l i), —Eyp) | 20 (24) =2 &Q; Ms(§) Ma(§) Mr(§)
* * Plo = N
* Ms(§) Me() X &2y
Multiplicando a desigualdade em (24) @r para toda = i <0
1,..., N e somando-as, temos: * * —254 Z: §iZy;
N
-QE)+U+U UL Mi(¢) * * * -2 &Si
* 254 Ma(§) | 20 : =
* * P%e) em que o indicg esta associado ao instarte- 1, os indices
1 e g estdo associados ao instahfe:
em gue:
N N N
M) = U'(K{n ) ~ Bl €)) Mal6) = 2 Gl 2 6B e
, , N N N
M2(§) = SA(F(Z) (5) - EQ(Z) (5))3 M4(§) — Z §1GZSA + Z lez Z é.q}/qu
. ~ - =1 i= =1
nas quaigs; (§) e E2(¢) sao definidos em (14).
N
Como (U — Q) QE)'(U - Q) = 0 = Ms(¢) =Y &Qi—U-U,
U'Q(E)~'U > —Q(¢) + U + U’, obtemos: i=1
N
Q7NE —L'(ONSK" K(,(&) — By (©) Mg(§) =U' Y &L e
* 253! Ly (&) — By (&) | >0. i=1
* * Pl

—_

Segue que, para todo e qualquéer € EZE, a re-
lagdo (21) garante que&E(Q1(¢)) estd incluida em

N N
- Z &B; Z 5(1511
i=1 qg=1

S(p) = { € R, ¢ € R, —p < (K.(6) — Considere, em particular o produto (no instakite
)| D] < o) em aue [ Ku(© Fi()] = x N
v [ ] B(&)Y1(&k) = Z Z §iBi )2 &qY1q =
[ K(&§)—Ei(§) T(&)— Ex(§) ]. Entdo, o Lema 1 pode (NI
ser aplicado a néo-linearidad&«) considerando o vetar B,Y; ~ £ (B.Y1. + B.Y,
dado por (6) e escolhendo o vetor= F; (§)x+ F2(€)p(z), 321 zz && BN+ ; ; %1 Gi&ita(Bilig ¥
(13), de forma que a néo- Iinearidaﬂégu) satisfaz a condi- o )
cdo de setor (12) z € £(Q~1(¢)) = ﬂg{Q . Procedendo de forma similar para todos os termos envolvi-

dos, pode-se escrevéi (£) sob a forma equivalente

Para assegurar que (16) € verificada, nds consideramos a de- N N—1 N

N N
sigualdade =3 D GEMEAY DT D gaEMS, <0

j=1 =1 j=1 i=1 g=i+1
AV (2,€) — 2¢(2)S3 (¢(2) — QL(€)x) (26)
—2W(u)S(E)~ (T (u) + E1(€)x + Ea(€)p(2)) < 0 na qual as matrizes1;; e M, séo dadas em (19) e (20).
25
(29) A partir de (19) e (20) tem-se, respectivameme;; <0
Utilizando V' (;, £) dada por (17), (25) pode ser reescritas A1 < 0, 0 que garante que (26) ¢ verificada. Em con-
como: sequéncia, a desigualdade (25) também é satisfeita. Como
x por hipotese a ndo-linearidagez;) é valida globalmente
] <0 e, por construcaol (uy) é verificadav ), € £((Q~1(€))),

[ 2" ¢ WM
temosAV (zx, &) = V(xge1, k1) — AV (zg, &) < 0 €,

¥
v
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pela Definicdo 1, o CLE((Q~1(¢))) é robustamente abso- Através do complemento de Schur, a verificagdo de (30) é
lutamentel-contrativo. Consequentemente, para tedoc  equivalente & seguinte restricdo convexa:
So 2 E(Q™1)) = NEL{Q; '}, as trajetorias correspon- { /

[T Vi=1,...,N
Uy Qi}ZO Vr=2,...,n, (31)
1

na qual, por definicdqy = 7z Entéo, podemos formular o
problema de programacao convexa seguinte para a sintese do

. ) _ ) controlador dependente de parametros:
Observacgédo 2 Considere a lei de controle independente de

parédmetros utilizada em (Castelan et al., 2007) para toatar min Jz
~ . - P . Qi,U,5A,54,214,22i,Y1i,Y2i,
caso em quéy, ndo é mensuravel em tempo real: sujeito a (32)

LMIs (19), (20), (21) e (31)

3
dentes do sistema (10) convergem assintoticamente para a
origem para toda e qualquer ndo-linearidade;,) verifi-
cando (3)0

up = Kz + Tp(zg). (27)

Neste caso, os ganhés = YU~ ! el = }/25;1 e o con- COm base na Observacao 2, um problema de programacao

convexa similar ao problema (32) pode ser utilizado para a

. AN _ .
junto So = £(Q*(¢)) que solucionam o problema de estagniese da lei de controle a ganhos fixos:

bilizacdo (Problema 1) com controle a ganhos fixos corres-
pondente, podem ser determinados se as desigualdades se-

U,S SHEHZ Y1,Y- K
guintes sio factiveis: Qulh58,80 21, 220 Y1, Y2,

sujeito a (33)

“Q, AU+ BY: GiSa+BYs —BiS LMIs (28), (29) e(31)

* AMs; UL Z1;
% % —28A Zb; <0 Note que a regiagX, obtida a partir de (32) ou (33) € uma
* * * 28, regido de estabilidade assintética associada ao sistema em

(28) malha fechada pois, por constru¢@d;, encontra-se no in-
terior do dominio de contratividad& Q1 (¢)). Isto garante
queklim xr = 0, Vo € BXy, muito embora parte das

trajetérias que emanam desta regido possam evoluir no seu

Vi=1,....NeVj=1,....,N

~Qi+U+U UL Yy — Z}y
! !

* 25 Y, N — 2!, > )
A 20 e | = 0 exterior.
* * Pe)
Vi=1,...,NeVé=1,...,m Além disso, outra possibilidade é escolher o conjunto nmdel

. (29)  sop aforma elipsoidaky 2 E(R71),emqueR =R >0
QuandoX = 1, o resultado acima corresponde a0 Propost ascolhiday priori, da mesma forma que os valores«e
em (Castelan etal., 2007). do conjunto modelo poliedral (Hu et al., 2002). No caso
'Qsoidal pode-se substituir a restricdo convexa (31) por

>0,Vi=1,...,N.

O caso em que as matrizes do sistema ndo séo ince R I
pode ser tratado utilizando-se o mesmo arcabouco, mad”
considerando-se a contratividade associada a um s6 conjunt Qi

i0SO0i -1 - L .
elipsoidale (@) (Castelan et al., 2006). Note que restricdes convexas adicionais podem ser consi-
deradas nos problemas de otimizacéo anteriores como, por
exemplo, para tratar o caso em que a condigdo de setor (3) €

4.2 Sintese via programacao convexa o
localmente verificada.

N La A _
Para a otimizag&o do tamanho do conjus§c= £(Q~'(¢)).  Observagio 3Se a condicdo (3) é valida localmente, ou
nés adotamos, como em (Castelan et al., 2006; Gomes ga somente et ¢ R definido por

Silva Jr. et al., 2004; Hu et al., 2002; Ghaoui and Scorletti,

1996) um conjunto modelo para sintese. Assim, considel@ = {zx € R;|z| < v}, comyy >0, g=1,...,p
um conjunto modelo poliedral dado pay C R™ e o fator = {an € R |L(&)xk| < v, V& € E}.

escalas € R: &) = Co{v, € R", r=1,...,n,}. Ameta

consiste em maximizar o fator escafatal que a seguinte Entzo, considera-se a condicao adiciah@ (&) C Z,

condicao de incluséo seja verificada: dada por
B% CEQTE) = (BRQTOE) <1 O Lo Sove=t1..p (34
Vr = 1,...,n, VE€E  (30) wovR |7
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Esta condicdo adicional pode restringir o tamanho do con-
junto Sy, comparativamente ao caso em qy(ey,) € global-
mente verificada, como relatado na se¢do seguinte.

Tabela 1: Resultados numéricos - ur = K(&)zr +I'(€)p

A=0.95 A = 0.6405
3.9365 1.7751 0.6468 0.5442
Finalmente, é importante observar que as restricbes de ian 1.7751 2.0421 0.5442 0.5864
cluséo (21) e (29) permitem explorar efetivamente a satura- 3.0956 0.7287 0.6882 0.3184
¢cdo da acdo de controle para o atendimento dos requisito@2 0.7287 1.4142 0.3184 0.2757
de projeto. Uma tégplca similar é proposta em (Ghaoui andy, 20.3065 —0.7634 ~0.6062 —0.6361
Scorletti, 1996) e utilizada em (Ghaoui and Niculescu, 200077, 033892 —0.9111 —0.4766 —0.7237
para o caso de sistemas continuos no tempo. Entretanto, TSfEr —0.0021 0.8488
técnica utiliza restrigcBes de inclusdo que, diferentemdat T, 0.2459 0.2079
(21) e (29), ndo consideram que as entradas de controle 03 11140 03583
sam saturar. Note também que a abordagem propostao
presente trabalho permite considerar, conjuntamente ou de
forma isolada, néo-linearidades que podem ser representa-
das sob a forma de parédmetros variantes e/ou que podem s¢
consideradas pertencentes a um setor. Deste ponto de visti e ]
nossa abordagem tem um carater mais abrangente do que
técnica utilizada em (Ghaoui and Scorletti, 1996) e (Ghaoui gzl 1
and Niculescu, 2000).
. ﬁ o O B
5 EXEMPLO NUMERICO Y
o}
Para ilustrar a aplicabilidade dos resultados teéricosa-do o |
goritmo da sintese propostos, considere os dados seguinte o
para o sistema (1)-(3) (Castelan et al., 2007): 0.2f 1
-1.1 04 —-0.2 0. o
m=| oy Y= 08 1] SIS R B S e B
e R e
By = , By = , G1 =Gy = , Figura 3: Valores de V(zy,&x) ao longo das trajetorias dos
1.2 1.3 0 ; .
estados da Figura 2 (a) e (b), para as duas sequéncias
Li=[0 11],L,=[0 09], {&:1(0) e {&}2(0)

0=07,p=1¢€ ¢=0.32(1+ sen(z)), Vz e R

Considere também: A simulag&o do sistema sob saturacéo, para 0.95 e a

condicdo inicialzg = [0.6388 1.1891)" assinalada na Fi-
1 0 -1 0 gura 1(a), € mostrada na Figura 2 utilizando-se duas sequén-
4o = Co 0’| 11" 0] -1 : cias diferentes de pardmetros, as quais séo denotggps

e {&}2 e apresentadas no Anexo |. Nos gréficos a direita, re-
presentamos o valor de controle calculagp(representado
Os resultados numéricos apresentados na Tabela 1, refer%@r*), e o valor de controle efetivamente aplicasiat(uy )
se alei _d_e controle depend_ente de pardmetros (6) e foram %’é‘presentado pan). Cabe salientar que a saturacio da ac&o
tidos utilizando (32). Na Figura 1, temos as representacdgs controle observada para estas duas sequéncias de para-
dos conjuntos£(Q7 ") e £(Q; ). Na Figura 1(a), a inter- metros pode n&o ocorrer para outras sequéncias partigulare
secdo das elipses externas, em linhas cheias, correspongig,a graficos a esquerda observa-se a convergéncia assinto-
solugéas, paraA = 0.95, e aintersecéo das elipses internasjca para a origem das trajetrias dos estados. A Figura 3
em linhas tracejadas, pake= 0.8 e, da mesma forma, para mostra o desempenho do sistema em termos dos valores de
A =0.95e )\ = 0.6405 na Figura 1(b). Pode-se observar qQU8/ (1, &), calculado ao longo destas trajetorias.
com a exigéncia de melhor desempenho (ou seja, menor co-
eficiente de contratividade) ocorre uma diminuicédo da cegidNa Figura 4, a intersecéo das elipses em linhas pontilhadas
em que a estabilidade assintética é garantida. O menor vatepresentam os conjuntss obtidos, via o problema de oti-
de \ para o qual o problema (32) é factivehé= 0.6405. mizacao (33), para as leis de controle a parametros fixos (27)
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(a) A=005 (—)eA=08(——) (b) A= 095 (—) e =0.6405 [——)
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o or 4 % B 1
05t i 05} i
RS R Ar b
15 15

Figura 1: Conjuntos £(Q7 ') e £(Q5 1) para ur = K (€)zy + T'(€)e(zx)
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(b) Estacos - {£:}2 (b) Controle - {&:}2
5 . ‘ : : . .
124 J 1 i
T 1 ®
oaf - osl _
¥ * R
&
04F 4 -
B = 2 g e e E BB BB
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Figura 2: Simulagdes para duas sequéncias aleatdrias diferentes, {£x}1 e {€x}2, com zo = [0.6388 1.1891], A = 0.95 e
up = K(§)ze +T(€)p(2x)
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(a) A =0.95 [b) A = 0.6424
.
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o of 1
05+
RN 4
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2 14 -1 0.5 0 05 1 1.5 2 1 0§ 06 04 02 0 0z 04 06 08 1
il 1

Figura 4: Conjuntos £(Q; ") e £(Q5 ") parauy = K(&)xx + T(&)p(zk) (—) € ur, = Kay + Tp(zi) (- -)
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Figura 5: Simulagdes com A = 0.95, {£x}1 € zo = [1.4911 0.8850]" para: (a) ux = K(&)xr +T(€)p(2k) € (b) ur = Kz +Tp(zk)
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Tabela 2: Resultados numéricos - u, = Kz + I'o(zk) ' ' ' ' '
1 4
=095 X = 0.6424 i
0 2.3993  1.2595 0.8947 0.6704
! 1.2595 1.6054 0.6704  0.5080 0sl |
0 2.7040  0.8527 0.9002 0.6685
2 0.8527  1.2368 0.6685 0.5022
K || [ —0.4605 —0.4591 | |[[ [ —0.5516 —0.6221 ] oal _
T —0.1949 0.5645 g
8 0.9714 0.0753 o
04 O 4
0.2 o B
calculadas para = 0.95 e A = 0.6424, conforme Tabela o
5. O menor valor factivel pargcontratividade, com a lei de . e m o B BB a@ama
controle a parametros fixos }é= 0.6424. A intersecdo das 0 2 4 B 8 10 12 4

elipses em linhas cheias representam os conjusijasbti-

dos via o problema de otimizagéo (32), associados as leis de
controle dependentes de parametros calculadas para os né@dra 6: Valores de V(xy, &) ao longo das trajetérias dos
mos coeficientes de contratividade. Observamos que a f§fados para ux = K(&§)zy + L(§)e(2x) - (O) € ug = Kay +
de controle dependente de parametros permite obter mal@(#+) = (), €Om A= 0.95, {§}1 € xo = [1.4911 0.8850]

res regides de estabilidade para o sistema em malha fechada,

comparativamente a lei de controle a parametros fixos. Além

disso, esta diferenga aumenta com a diminuigio do coefici-  Tabela 3: Resultados numéricos - ux = K(&)zk

ente de contratividade. A =0.95 X\ = 0.6627

_ _ ) o, 3.6669 1.5859 0.4792  0.3796
Na Figura 5 mostram-se os resultados de simulagdes para 1.5859 1.8462 0.3796  0.4459
o sistema em malha fechada sob a acédo da lei de con-q, géﬂé ?gégg 8'52’323 8'3222
trole a pardmetros variantes e fixos, consideranglo—= e 02578 —0.8953 —0.9090 —0.1019
[1.4911 0.8850)" indicada na Figura 4(a)) = 0.95 e a Ko —0.4062 —0.7433 Z0.5545 —0.4522
sequéncial¢,}i. Na parte superior, Figura 5(a), conside- | 3 1.0768 0.2952

ramos os ganhos a pardmetros variantes e, na parte inferior,
Figura 5(b), temos o resultado da simulacdo quando os ga-
nhos sdo a parametros fixos. E importante salientar que a
utilizacdo de outras sequéncias de parametros e/ou desoute linha cheia da Figura 1(a). Verifica-se que o desempe-
condicdes iniciais implicardo em desempenhos distintes panho temporal € similar utilizando-se as duas leis de cantrol
cada caso. Na Figura 6, encontramos o comparativo do dmm e sem a realimentacdo da ndo-linearidade (Figuras 2(a)
sempenho do sistema em termos dos valore¥ @dg,,£;) e 8, respectivamente); isto também pode ser observado na
para a lei de controle a parametros variantes e fixos, ao longigura 9(a) que mostra o desempenho do sistema em termos
destas trajetérias. dos valores dé/(zy,&x). Através de simulagdes, verifica-
mos que a realimentacdo da nédo-linearidade pode proporcio-
Na Figura 7 séo mostrados os conjuntos elipsoidais obtidagy melhor desempenho & medida que calculam-se as leis de
ao calcular-sei, = K(§)zk + I'(§)e(zr) €ur = K(§)Tr,  controle para menores coeficientes decontratividade. A
paral = 0.8 e A = 0.6627, via o problema de otimi- Figura 9(b) mostra o desempenho em termod/dey,, &)
zagdo (32). Considerou-s&;, Z;; = 0 para 0 caso em gq |ongo das trajetérias obtidas com as leis de controle cal-
que deseja-s&'(£) = 0 e o menor valor factivel obtido ¢,jadas para = 0.6627, com a sequénciéé,}, e zp =

para \—contratividade neste caso fai = 0.6627, con- [0 5778 0.4782], conforme assinalada na Figura 7(b).
forme Tabela 5. A diminuicdo do conjunt, associado

au, = K(¢)zy fica mais evidenciada para valores menoFinalmente, com o objetivo de ilustrar a Observagédo 3, a Fi-
res deX. Na Figura 8 apresenta-se a simulacao do sistengaira 10 mostra, em linhas pontilhadas, os conjuntos elipsoi
em malha fechada usando o controle sem a realimentacéoddds obtidos ao calcular-se = K (&)zy + I'(£)p(2x) para
ndo-linearidade calculada paka= 0.95, com a condi¢cdo ¢(zx) localmente verificade;, € Z C R?, comv = 10.
inicial o = [0.6388 1.1891)’, indicada na Figura 1(a), e a Neste caso, o menor valor factivel para o coeficiente de con-
sequéncid ¢ }1; neste caso, o conjunt®) obtido tende ao tratividade é\ = 0.731. Em linhas cheias sdo mostrados os
conjuntoS, associado a lei de controle com realimentagdconjuntos elipsoidais obtidos quanddz;,) é globalmente

da ndo-linearidade, correspondente a intersecdo das®lipgerificada,Z = RP. Consequentemente, a regido de estabili-
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(a) A =08 (b) A = 0.6627
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Figura 7: Conjuntos £(Q7 ") e £(Q5 ") para ux, = K(&)xx + T'(€)p(zk) (—) € up = K(€)xk (--)
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Figura 8: Simulagdo para ux, = K(§)zx, calculada para A = 0.95, com {£,}1 € zo = [0.6388 1.1891]

{a) A = 0.95 e xy = [0.6388 1.1891] (b) A = 0.6627 e oy = [0.5778 0.4782]
:! g 1% E
0D8F B D&F B
e &
5 06F 8 g 5 DB[i g
D4t i D4t g
o]
D2p B 02 4 J
) <
o 1 0 m Qooom KoM N om o om o 0 g m o @m o0 o o m O o o
0 2 4 5 8 10 12 14 1] 2 4 3 g 10 12 14
k k

Figura 9: Valores de V (z, &) ao longo das trajetérias dos estados para uy = K(&)zr + I'(€)p(2zk) - (O) € up = K(§)zk - (o)
com {&x h
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L=0853 L=07T31

Daf

a5k

Figura 10: Conjuntos £(Q; ") e £(Q5 ") para u, = K(&)xr, + T'(€)p(z1) para ¢(-) localmente verificada

. . tente entre o tamanho d& e o desempenho associada.a
Tabela 4: Resultados numeéricos para ¢(-) localmente verifi-

cada Trabalhos futuros apontam parpa solucdo do problema de
A =095 A=0.731 controle via a utilizacdo de compensadores dindmicos com
0 2.4815 1.2812 1.1481 0.7879 hos d dentes d Amet : od
1 19812 1.6305 0.7879  0.8280 ganhos dependentes de parame ips; aprimoramento dos
0 2.8388% 0.8371 1.3260 0.6825 algoritmos visando a obtenc¢&o de resultados menos conser-
§ 0.8371 1.2368 0.6825 0.6391 vadores no que se refere a regido de estabilidade garantida,
K —0.2537 —0.7851 —0.4165 —0.7331 So, particularmente considerando que o parametro incerto
K> —0.5599 —0.7653 —0.5927 —0.6225 o - L
T RIS 0o tem variagéo limitada e/ou utilizando técnicas menos gense
1 —aJ. - . ~ A ;
T, 55841 —10.0296 Y_adora_s_ paraa solucéo de ~LMIs dependente de parametros,~e
8 0.9842 0.5357 iii) a utilizacdo e a adaptacao desta abordagem para a solucéo

de problemas praticos.
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Neste trabalho aplicou-se o conceito)deontratividade para
tratar o problema de sintese de uma lei de controle dANEXO |
pendente de pardmetros para uma classe de sistemas nao-
lineares sob atuadores saturantes. A abordagem utilizagaquéncias de parametros usadas no exemplo:
permite considerar ndo-linearidades que podem ser repre-
sentadas como parametros variantes e/ou nao-linearidades

tipo setor globalmente ou localmente verificadas. {&k 11 = {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,

O exemplo numérico considerado teve por objetivo mostrar).6427, 0.4539, 0.4110, 0.5076, 0.6418, 0.8435, 0.5471};
em patrticular, que o uso de ganhos variantes e a realimenta-

¢éo da ndo-linearidade permitem encontrar resultadossneno

conservadores do que nos casos sem realimentacao da nao-

linearidade de setor ou no caso a ganhos fixos, no que se {&k}2 = {0, 0.9, 0.1, 0, 0.0138, 0.9875, 0.1740,
refere ao tamanho da regi& onde é garantida a estabili- 0.4030, 0.3993, 1, 1, 0.9, 0.1, 0, 0.7857,

dade. Também procuramos evidenciar 0 COmpromisso exis- 0.5059, 0.5624, 0.7012};
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ANEXO I
Demonstracdo do Lema 2:
r €Ly &V €5, V(Ik,fk) <l&
€ 5ﬂ {e@"'&}

LEE

Além disso, necessariamente,) {£(Q7'(&))} C

EL€EE
£(Q; ). Por outro lado, para provar que
ie{l,...,N}
Q") c N {E@(&))}, considerer €
ie{l,...,N} £LEE
£(Q7), entdov i = 1,...,N, 2/Q; 'z <
ie{l,...,N}
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