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ABSTRACT

LMI techniques for the analysis of descriptor
systems -In this paper we present LMI techniques
for the quadratic stability of uncertain continuous and
discrete-time descriptor systems. Connections between
the quadratic stability of systems with polytopic and
norm bounded LFT uncertainties are also presented.
Stability conditions are presented for the “primal” and
“dual” systems.
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RESUMO

Neste artigo apresentam-se técnicas para a andlise da
estabilidade de sistemas com restrigoes algébricas no
tempo continuo e discreto com uma abordagem por
LMIs. Apresenta-se também uma conexao entre a es-
tabilidade quadratica de sistemas com incertezas do
tipo politépica e LET. As condigoes de estabilidade sao
apresentadas tanto para o sistema ”primal”’como para o
”dual”.
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1 INTRODUCAO

Sistemas com restricoes algébricas, conhecidos também
como sistemas descritores ou sistemas singulares, sao
representados por

E( = AC (1)

onde ¢ € R"<, representa o vetor de estados do sistema
e A € R*™ e | € R"*™ sao as matrizes de dina-
mica do sistema, com o posto(E) < n¢, caracterizando
a singularidade do sistema.

Estuda-se aqui o problema de andlise da estabilidade
para o sistema (1), j4 na forma algébrico-diferencial
desacoplada, i.e. uma equacao diferencial do tipo
& = Ayx + Asz com uma restricao algébrica do tipo
0 = Asx + Asz. Freqiientemente, sistemas descritores
nao aparecem na forma de um conjunto desacoplado de
equagoes algébrico-diferenciais. No entanto, este desa-
coplamento pode ser obtido através de trocas de coorde-
nadas como feito em Dai (1989); ou, parcialmente, por
transformagoes ortogonais, como propds Varga (1995).

A andlise da estabilidade de sistemas com restrigoes al-
gébricas na forma algébrico-diferencial tem um impor-
tante papel no estudo da teoria de sistemas singulares e
suas aplicacoes. Normalmente, esta andlise é feita atra-
vés da eliminacao da varidvel algébrica, transformando o
sistema algébrico-diferencial em um outro puramente di-
ferencial de menor dimensao (Cobb, 1984; Varga, 1995).
Com o sistema na forma diferencial é possivel aplicar
técnicas de andlise jad conhecidas. Apesar de simples,
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essa abordagem pode implicar em diversos problemas.
Um deles ¢ a dificuldade em considerar incertezas no mo-
delo, ja que a eliminacao da varidvel algébrica envolve
inversoes de matrizes com elementos incertos. Outro
problema é a perda da esparsidade das matrizes que, em
alguns casos, quando a dimensao do problema é grande,
pode acarretar dificuldades computacionais considera-
veis.

Neste artigo é proposta uma forma alternativa de estu-
dar a estabilidade de sistemas com restrigoes algébricas.
De uma maneira semelhante ao resultado dado em Ta-
kaba et al. (1995), explora-se as propriedades estruturais
das equagoes do sistema original sem a necessidade da
eliminagao da varidvel algébrica, facilitando assim, o es-
tudo de sistemas com parametros incertos. Considera-se
entdao o problema de Estabilidade Quadratica, para sis-
temas com incertezas descritas na forma politépica de
tempo continuo e discreto. As condigoes para resolucao
dos problemas de andlise e sintese serao expressas como
desigualdades matriciais lineares (LMIs-do inglés Linear
Matrix Inequalities), e que s@o tratdveis numericamente
de maneira eficiente.

O presente artigo tem a seguinte estrutura. A secao 2
apresenta a definicao matematica de sistemas incertos
com restrigoes algébricas, bem como alguns resultados
auxiliares tteis para o desenvolvimento deste trabalho.
Na secao 3 considera-se o problema de anélise para siste-
mas no tempo continuo. O caso discreto pode ser visto
na se¢ao 4. Uma relacao entre as abordagens politépica
e LFT para representagao de incertezas se encontra na
secao 5. Na secao 6, exemplos numéricos sao apresen-
tados e por fim na secdo 7 se encontram as principais
conclusoes deste trabalho.

A seguinte notagao serd utilizada neste artigo.

q q

Co [jilil 2 {\IJ U= Zaiji,Vozi >0: Zai = 1}

i=1 i=1
representa o politopo (convezr hull) de um conjunto de
vértices J; conhecidos. As desigualdades matriciais do
tipo P > 0 (P > 0) indicam que a matriz P é posi-
tiva definida (positiva semi-definida), isto é, simétrica
com todos os autovalores positivos (positivos ou nulos).
Em uma matriz simétrica, sera usado o simbolo * para
representar os elementos que podem ser deduzidos por
simetria.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Considere o sistema (1) na forma algébrico-diferencial
desacoplada dada por:
{.f:Jl.ﬁ-i—JQZ J [Jl J2:|

0=Jsx+ Jyz "’ - L (2)

onde = € R" representa os estados ¢ z € R representa
as variaveis algébricas do sistema, isto €, algebricamente
dependente do estado e J é a matriz jacobiana do sis-
tema. Admite-se ainda que o sistema (2) é incerto e

=[] e

JeCo [jir Ja Jus

i=1

~14 ~

onde Co [Jz} é um politopo convexo de vértices J;
=

conhecidos . No restante do artigo refere-se a este sis-

tema como sistema algébrico-diferencial (sem mencionar

que é desacoplado).

Para a plena compreensao dos resultados propostos
neste artigo faz-se necessario algumas definicoes e re-
sultados preliminares que serao apresentados a seguir
na forma de lemas.

Definicao 1 (Sistema Admissivel) Um sistema com
restrigoes algébricas é admissivel se for regular e livre de
modos impulsivos. 00

Pelo resultado apresentado em Verghese et al. (1981),
tem-se que um sistema na forma (2) serd admissivel se
e somente se a matriz Jy for inversivel.

Definicao 2 (Estabilidade Quadratica) Considere
o sistema (2),(3) e suponha que ele seja admissivel.
Entao este sistema é quadraticamente estavel se existe
uma fungdo v(x) = z’Px > 0, Vz tal que sua deri-
vada temporal para as trajetérias do sistema (2), (3)
satisfaca:

!
. T J'P+PJ, PJ €T
v(x):[ ][ljéP 1 02][2]<0

Perceba que a definigdo 2 implica que v(z) = 2'Px é
fungéo de Lyapunov para o sistema (2). Este fato pode
ser verificado ao se eliminar a varidvel z em (2), obtendo-
se assim o sistema & = Jpx com Jy = J; — J2J4_1J3 e
0(x) =2/ (JGP + PJo)r < 0 Yz, que é a condi¢do usual
de estabilidade quadrética.

O seguinte lema, conhecido como Lema de Finsler (Boyd
et al., 1994), é a base dos resultados obtidos neste artigo.

Lema 1 Sejam ¥ = ¥’ e C, duas matrizes conhecidas.
Entao tem-se que

X'UX <0 onde X satisfaz C, X =0 (5)

Revista Controle & Automacdo/Vol.13 no.1/Jan., Fev., Mar. e Abril 2002 23



se e somente se 3 L de dimensoes compativeis tal que

U+ LC, +C.L <0 (6)

0
E importante observar que o Lema 1 fornece condi¢oes
necessdarias e suficientes apenas quando as matrizes C,
ou ¥ nao apresentam parametros incertos. Quando C,
ou ¥ dependerem de um conjunto de parametros incer-
tos, a condigao de necessidade s6 continua valida se a
matriz L for também dependente deste mesmo conjunto
de pardmetros incertos(Lu e Doyle, 1995).

O lema de Finsler acima se mostra particularmente inte-
ressante no tratamento de incertezas politépicas. O pré-
ximo lema, conhecido como ”"D-G scaling”é utilizado na
dltima segao para o tratamento de incertezas na forma

LFT.

Lema 2 Sejam w; € R¥ e z; € R*. Existe um escalar
d; tal que w; = 6;2; e |0;] < 1 se e somente se existem
matrizes S;, T; tais que

{ wgSiwi < Z{Sizi, S; >0

Wiz =0 Ty=—~T!, TS € Rxn (7)

OO

A prova deste lema pode ser encontrada em Feron et al.
(1996).

3 SISTEMAS DE TEMPO CONTINUO

O problema de andlise da estabilidade quadratica de sis-
temas com restrigoes algébricas, sem eliminar a variavel
algébrica, é o enfoque desta secao.

A partir do Lema 1 e da Definigao 2 apresenta-se a so-
lugdo do problema de andlise para o caso de sistemas
nominais. Em seguida este problema é solucionado para
sistemas com parametros incertos.

Teorema 1 O sistema

i p—
0 p—
€ assintoticamente estdavel e admissivel se e somente se

existem matrizes P > 0 e L tal que a sequinte LMI seja
satisfeita:

Jix + Joz
J3x + Juz (8)

JiP+PJi PJy r oy
1P 0 }—l—L[Jg Jol+[ Js Ja ] L <0
(9)
Em caso afirmativo, v(x) = a'Px é uma fungdo de

Lyapunov para o sistema.

Prova: A estabilidade sai diretamente da aplicacao do
Lema 1 e da Definicao 2. A partir de (9) e do Lema 1
tem-se que (9) serd satisfeita se e somente se

' [ JiPp+PJ;, Pl ][ a “0
z JoP 0 z '

(<)o sz

e o resultado segue pela Definicao 2. Note que, se a
condigao (9) é satisfeita, entdo a matriz Jy é inversivel,
provando assim a admissibilidade do sistema. 00

Este resultado é equivalente ao resultado dado por
Takaba et al(1995) quando considera-se em (1) E =
1

0 0
com E'P = PE > 0. O interessante aqui é que se obteve
condicoes também necessarias e suficientes, com uma a-
bordagem inicial diferente. Esta abordagem é bastante
flexivel e permite estender os resultados aqui apresen-
tados em vérias diregoes (veja Barbosa (1999)). Além
disso as LMIs do teorema acima sao estritas em con-
traste com a LMI E'P = PE > (0 encontrada em Takaba
et al(1995), que ndo possui solugdo estrita e é de difi-
cil tratamento numérico pelos pacotes computacionais
atualmente existentes para resolucao de LMIs.

e uma fungdo de Lyapunov v(¢) = ('E'P¢

A seguir, considera-se o problema de andlise da estabi-
lidade para sistemas incertos.

Corolario 1 Seja ColJ;]?_; um politopo convexo de

’

vértices J; dados. Entao o sistema incerto (2), (3) é
quadraticamente estdvel e admissivel se existem matri-
zes P > 0 e L tal que a seguinte LMI seja satisfeita para
todoi=1,...,q

J{ZP—I— PJi; PJs;
Jo P 0 + L[ Jsi Jui ]
+[ Jsi Ju ]'L'<0 (10)
Em caso afirmativo, v(z) = 2/Px é uma funcao de

Lyapunov para o sistema (2), (3).

Prova: Supondo (10) satisfeita, entao pela propriedade
de convexidade, (10) tem que ser vélida para todo J €

C O[Ji];?:l, e neste caso a prova segue a prova do Teorema
1. 00

Observe que devido as condi¢oes do Lema 1 serem ape-
nas suficientes quando tém-se matrizes incertas e L fixa,
as condicoes do lema acima sao apenas suficientes.

Considere o seguinte sistema incerto:

Ty = J{xd—i—Jézd . J{ Jé
{o = Jwatdzc T moap ] W
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onde zq € R™, zq € R' sdo respectivamente os vetores
de varidveis de estados e das variaveis algébricas.

Seja o sistema (11) denominado de Sistema Dual(D) e
o sistema (2) de Sistema Primal(P). Note que o sistema
(11) é obtido transpondo-se a matriz do sistema primal,
ou seja, J = J}. A mesma idéia se aplica ao eliminar a
varigvel algébrica z no sistema (2). Neste caso obtém-se
= J,.x,onde J. = J; — J2J4_1J3, para o primal e 2y =
Jraxq, onde J.q = J; — JéJfl_lJé, para o dual. Perceba
que os autovalores da matriz J,. sao os mesmos de J,q €,
portanto, a estabilidade do sistema (11) é equivalente &
estabilidade do sistema (2).

Ressalta-se ainda que se v(z) = z’Pz é uma fungao
de Lyapunov para o sistema primal, entdo v(z4) =
x;lP_lxd é uma fungao de Lyapunov para o sistema
dual e vice-versa. Este resultado continua sendo valido
mesmo para certos tipos de funcoes de Lyapunov depen-
dente dos pardmetros incertos (Trofino, 1998). A nocao
de sistema dual é interessante no caso de sintese, onde
normalmente problemas de estabilizagao do sistema pri-
mal sao mais facilmente resolvidos com a utilizagao do
sistema dual.

Corolario 2 Seja ColJ;]?_; um politopo convexo de

,

vértices J; dados. Entdo o sistema incerto (2), (3) é
quadraticamente estdvel e admissivel se existem matri-
zes W > 0 e L tal que para todoi=1,...,q:

WJ, +JuW W,
0

/
JSiW + L [ J2i

i ]

+[ J5 T }/L/<0 (12)

Em caso afirmativo, v(z) = /W 1z é uma fungao de
Lyapunov para o sistema (2), (3).

Prova: Suponha (12) satisfeita. Entao por convexidade
ela é vélida VJ € Co[J;]Z,. Com o Teorema 1 tem-
se que v(zq) = x),Wzg é funcdo de Lyapunov para o
sistema dual, isto é, J.,W + W.J,.q < 0. Logo para
P=W=t: PJ,+ J.aP = PJ,+ J.P <0 e portando

v(x) = ' Pz é fungdo de Lyapunov para o primal. oo

4 SISTEMAS DE TEMPO DISCRETO

No caso discreto, os sistemas com restrigoes algébricas
sao descritos por um conjunto de equagoes a diferencas
(recursivas) e algébricas. Os resultados a seguir sdo uma
extensao dos resultados obtidos para o caso continuo.

Considere o sistema incerto

Tp+1 = J1xTg + Jazk | S )2
{ 0 = Jszp+Jazk’ J= [ Jz  Jy (13)

onde z; € R", z; € R sdo respectivamente os vetores
das varidveis de estados e algébricas. Como no caso
continuo assume-se que as incertezas estao confinadas
num politopo de vértices conhecidos como indicado a
seguir:

JecolF| , Ji= [ T o ] (14)

J3i Jug

De forma analoga ao caso continuo, pode-se definir a no-
cao de estabilidade quadratica para sistemas descritores
a tempo discreto da seguinte forma:

Definicao 3 (Estabilidade Quadratica) Considere
o sistema (13),(14) e suponha que ele seja admissivel.
Entao este sistema é quadraticamente estavel se existe
uma fun¢ao v(zy) = zPxp > 0, Va tal que sua
variagdo temporal para as trajetérias do sistema (2),
(3) satisfaga:

v(@nin) — vla) =

V(7 o]+ ]t w2 <
vJe co[ji]gzl,v{xk }:[JS I ]{mk}zo

2k Zk
(15)
OO

Note que quando elimina-se a variavel algébrica z em
(13), a defini¢do 3 retorna a defini¢ao usual de estabili-
dade quadratica para sistemas discretos.

A seguir sao apresentadas condigoes para a andlise de
estabilidade desta classe de sistemas.

Teorema 2 Seja Co[J;]%_, um politopo convezo de vér-

tices J; dados. Entao, o sistema (13), (14) € quadrati-
camente estdavel e admissivel se existem matrizes P > 0
e L, tal que a sequinte LMI esteja satisfeita para todo
t1=1,...,q

—P 0 J3; J!
R A A L Al

<0 (16)

Em caso afirmativo, v(zy) = x) Pz, € fungdo de Lya-
punov para o sistema (18),(14).

Prova: Considere que (2) esteja satisfeita. Entao por
convexidade, tem-se que ela é satisfeita V.J € Co[J;]1_;.
Aplicando o Complemento de Schur na LMI (2) e em
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seguida o Lema 1 obtém-se:

EIREIREE
<0, v[z’:]:[Jg J4][§:]:0

e a prova segue pela Definicao 3. 00

A abordagem dual para sistemas a tempo discreto é ané-
loga aquela considerada no caso continuo. Dado o sis-
tema primal (13) o seu correspondente sistema dual é
dado por:

{ Y41 =
0 =

onde 1, € R", v € R' sdo respectivamente os vetores
das varidveis de estados e algébricas.

Jik + J3vk
Tyt + Jhvk

g J4
a=[g g

Coroldrio 3 Seja Co[J;]?_, um politopo convexo de

vértices J; dados. Entao o sistema incerto (13),(14) é
quadraticamente estdvel e admissivel se existem matri-
zes W > 0 e L tal que a seguinte LMI esteja satisfeita
para todoi =1,...,q:

-W 0 , , J2; ’ J1i
[ 8)eun a2 (5]

i Wi g, 7]

v

<0 (18)

Em caso afirmativo v(zy) = 2}, W ~'z) é uma fungao de
Lyapunov do sistema.

Prova: Serda omitida, pois pode ser obtida de forma
semelhante ao caso continuo, utilizando a abordagem
dual. 00

5 EXTENSAO PARA SISTEMAS LFT

Os resultados obtidos na secao 3 sao aqui transpostos
para sistemas LFT ( Linear Fractional Transformati-
ons). Para mais detalhes sobre LFT veja, por exemplo,
Doyle et al. (1991), Zhou et al. (1996). A representa-
¢ao de um sistema incerto por LFT pode ser visuali-
zada na forma de um bloco com realimentacao. Isso
¢é indicado no diagrama de blocos da Figura 1, onde
G(s) = C(sI — A)~'B+ D representa a matriz de trans-
feréncia do sistema.

Considere que A é uma matriz diagonal com elementos
incertos, representada por

AeA;={A: A= Diag(6;1,,), 6 € R,|6;] <1}
(19)

Figura 1: Sistema LFT

A representagao por varidveis de estados do sistema na
forma LFT é dada por

&= Az + Bw
z=Czx+ Dw (20)
w= Az

onde A, B, C, D sao matrizes conhecidas e x € R",
w € RFeze R

Os teoremas a seguir se baseiam nos Lemas de Finsler
e "D-G Scaling’apresentados na secao 2. O problema
em questao é o de testar a estabilidade quadrética do
sistema com A € A,. Para tal, assume-se que ||D|| < 1,
garantindo que o sistema (20) é regular, isto é, a matriz
(I — DA;) é inversivel VA € A,.

Teorema 3 Seja {A;}!_, o conjunto de vértices do po-
litopo Ag. Entdo o sistema incerto (20) com A € A e
[|ID|| <1 € quadraticamente estdvel se existern matrizes
L e P >0, tal que para todo i =1, ...,q

+L[C (DA -T) ]

A'P+ PA PBA;
A,B'P 0

+[Cc  (bAa-D)]L<o0
(21)
Em caso afirmativo, v(x) = ©' Pz € fungao de Lyapunov

para o sistema.

Prova: Com a eliminacao da varidvel w, o sistema (20)
é equivalente ao seguinte sistema na forma algébrico-
diferencial desacoplado:

&= Ax + BAz
0=Cz+ (DA -1)z

Considerando J; = A, Jo = BA, J3 =C e Jy = (DA —
I), pode-se facilmente aplicar o Teorema 1 no sistema
(20) completando a prova. o0

Perceba que a condigdo ||D|| < 1 é necessiria para ga-
rantir a regularidade do sistema, isto é, J; inversivel
para todo A. O interessante da abordagem acima é que
se obteve uma formulacao politépica para as incertezas
do tipo LFT que sao tipicamente tratadas como limita-
das em norma através do uso do "D-G scaling”.
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O resultado abaixo segue esta linha e é similar ao resul-
tado obtido na Proposicdo 1.1 de Feron et al. (1996).

Teorema 4 Seja Ay definido por (19). Entdo o sistema
incerto (20) com A € Ag e H"Dg < 1 € quadraticamente
estavel se existem matrizes T, S e P, tais que:

A'P4+ PA4+C'SC PB4+ C'SD +C'T’

B'P+D'SC+TC —S+D'SD+TD+ DT | <0
T=-T', T = Diag{T;}, T;€ R"*™i
S >0, S= Diag{S;}, S;€R™*™, P>0
(22)

Em caso afirmativo, v(x) = &' Pz € func¢ao de Lyapunov
para o sistema.

Prova: A prova segue os mesmos passos de Feron et al.
(1996) na prova da Proposigao 1.1 e serd aqui omitida.
0

Note que os dois teoremas precedentes propoem condi-
¢oes diferentes para tratar o mesmo conjunto de incerte-
zas. No primeiro, as incertezas sao tratadas como poli-
topicas através do Lema 2.1 (Finsler) e no segundo como
limitadas em norma através do Lema 2.2 (D-G scaling).
Tipicamente, as condi¢oes do Teorema 3 sao menos res-
tritivas que as do Teorema 4. No entanto, na abordagem
politépica o nimero de restrigoes (LMIs) cresce expo-
nencialmente com o nimero de parametros incertos, o
que nao ocorre na abordagem que utiliza o "D-G sca-
ling”. A seguir propde-se um resultado que combina as
duas abordagens acima.

Teorema 5 Seja A, definido em (19). O sistema in-
certo (20) com A € A e ||D|| < 1 € quadraticamente
estdavel se existem matrizes L, P, S e T, tais que:

AP+ PA PB 0 C
BP —S T |+L[C D -I]+| D |L
0 T’ S —1
<0
T =-T', T = Diag{T;}
S >0, S=Diag{S:}, P>0
(23)

Em caso afirmativo, v(x) = &' Pz € func¢ao de Lyapunov
para o sistema.

Prova: As condigoes para que v(xz) = 2’ Px seja uma
fungéo de Lyapunov para o sistema (20) sdo P >0 e

O(z) =2'(A'P+ PA)x +w' B'Px + 2’ PBw < 0

sempre que 0 = Cz + Dw — z e w = Az.

Como no Teorema 4, pode-se tratar a condigao w = Az
com o "D-G scaling”, resultando em

x AP+PA PB 0 T
o(x) < | w B'P -S T w | <0
z 0 T S z
(24)
x
sempre que [ C D -1 ] w = 0. A condicao

z
(24) é entao suficiente para a estabilidade quadratica do
sistema.

Supondo que (22) esteja satisfeita, pode-se simplesmente
pré e p6s multiplicd-la por X = [ 7 w2 ] e X'
respectivamente e o teorema fica provado com (24). o0

A vantagem das abordagens dos dois ultimos teoremas é
o fato do nimero de LMIs ser independente do ntmero
de parametros incertos no sistema. Como mencionado
anteriormente, o nimero de LMIs cresce exponencial-
mente com o nimero de parametros incertos.

Proposicao 1 Se o Teorema 5 for satisfeito, o Teorema
4 também estard com

D'S
2
sendo € > 0 um escalar suficientemente pequeno.

1 1
L1:§C'S, L2=T+ 6L3=S(§+6)

Prova: Considere as condi(;lf)es dadas pelo Teorema 5.
Defina L= L} L5 Lj |. Entao a LMI (23) fica:
I' PB+I1D+C'LL, —-Li+C'LY
* —S+4+ LD+ DL, T—Ly+DLL
* * S — Lg - Lé
com ' = A'P+ PA+ L,C + C'L}. Escolhendo L; =
%C'S eLo, =T+ DT'S e L3y = S(% + ¢€) e definindo

o_ | AP+PALC'SC PB+C'SDL +O/(T + 23)
* —-S+TD+D'T"+ D'SD

<0

tem-se que:
o | ~2C'5+C'S(3+¢)
D’ Se <0
* —Se
Aplicando Schur obtém-se
eC'S 1
(I)—i-[ED,S]S e I[ESC 65’D]<0

que poder ser reescrita na forma
Cl
(I)—i—e[D, ]S[C D]<0
Para e suficientemente pequeno, a expressao acima se
reduz a condigao dada pelo Teorema 4 completando a

prova. o0
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6 EXEMPLO NUMERICO

Nos exemplos a seguir utiliza-se o Pacote Computaci-
onal Scilab para resolugao de LMIs. Este pacote estéd
disponivel no site: www-rocq.inria.fr/scilab.

Exemplo 1 Considere o problema de andlise da estabi-
lidade para um sistema com incertezas nas matrizes J3
e Jy, descrito por (2) com:

-10 -5 2 0
Jl:(—14 —11>’ JQ‘(? 3)

5= wata) 4= wln)

Note que o sistema nominal é estavel, dado que os au-
tovalores de (J; — J2J4_1J3) quando 6; =0 e dy =0 sado
—2.4262859 e —26.240381.

Aplicando o Teorema 1, consegue-se provar que o sis-
tema acima continua quadraticamente estavel para uma
variacao de 70% em 471 e de 80% em 5.

Exemplo 2 Para exemplificar os resultados obtidos na
segdo b, considere o sistema ( 20) com:

0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
A= 0 0 0 1]’ B= 0 0
-1 -4 -6 —4 1 -1

0700 01 0
C_(6 12 2>’D—(o 0.2>

O sistema tem dois parametros incertos, d; e ds, descri-
tos por (19), que séo limitados por |61 < ay e |d2] < as.
O objetivo é determinar o limite maximo possivel de
a1 e ag, de modo a garantir a estabilidade do sistema,
utilizando-se os teoremas da secao 5. Para tal, fixa-se
o limitante de um dos parametros e busca-se o maior
limitante possivel para o outro. Na Tabela 1 tem-se
os valores obtidos para quatro diferentes situagoes, nos
casos 1 e 2 fixa-se o valor de as em 0 e 0.14, respectiva-
mente, e nos casos 3 e 4 fixa-se o valor de vy em 0.15 e
0.

Teorema 3 Teorema 4 Teorema 5

| Casos | a1 | Q9 a1 | Q9 a1 | Qa9
1 0.45 | 0.0 0.42 | 0.0 0.42 | 0.0

2 0.33 | 0.14 0.17 | 0.14 0.18 | 0.14

3 0.15 ] 0.20 0.15 | 0.14 0.15 ] 0.15

4 0.0 | 0.24 0.0 | 0.17 0.0 | 0.17

Tabela 1: valores obtidos para «a; em quatro situacoes

Com os resultados da Tabela 1, pode-se confirmar que
a abordagem politépica (Teorema 3) é menos restritiva

que as outras abordagens. Ja foi provado analiticamente
na Proposicao 5.1 que, se o Teorema 5 estiver satisfeito
o Teorema 4 também estard. No entanto, com o0s re-
sultados numéricos obtidos, ndo foi possivel concluir se
o Teorema 5 é ou nao mais abrangente que o Teorema
4. Este ponto ficard em aberto como tema para futuras
pesquisas.

7 CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentadas condigoes suficientes
para a estabilidade quadratica de sistemas incertos de
tempo continuo e discreto com restrigoes algébricas no
estado. As condigoes exploram a estrutura original do
sistema, permitindo que os resultados possam ser es-
tendidos em vérias diregoes (Barbosa, 1999; Barbosa e
Trofino, 2000b; Barbosa e Trofino, 2000a).

Outro ponto interessante desta abordagem é que se pode
de maneira simplificada considerar incertezas em todos
os elementos do sistema. Além disso, as incertezas po-
dem ser tratadas como politépicas ou como limitadas
em norma. Esse ponto é discutido na secdo 5 com a
apresentacao de trés teoremas e o estabelecimento de
algumas relacoes entre estes resultados.
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