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Resumo

O foco principal deste trabalho é propor novas abordagens para o controle em
rede de sistemas ndo lineares descritos por modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S), e
levar em conta restri¢des tipicas impostas pela rede, tais como retardo no tempo e
limitacdo da largura de banda. A metodologia adotada para obter condi¢des menos
conservadoras segue o padrdo dos trabalhos disponiveis na literatura, isto é, faz-se
uma escolha apropriada de um Funcional de Lyapunov-Krasovskii (FLK) e aplicam-
se desigualdades integrais (ou somatorias) nos termos que surgem na derivada (ou
diferenca) do FLK. A partir da escolha apropriada do FLK, com termos que explicitam
a presenca do retardo (incerto) induzido pela rede, associada com o uso de novas
desigualdades integrais (ou somatérias) para relaxar as parcelas relativas ao retardo no
tempo, obtém-se novas condigdes de andlise e sintese de controladores. A metodologia
proposta é avaliada tanto no contexto de sistemas a tempo continuo quanto a tempo
discreto. Para tratar possiveis limitagdes na capacidade de transmissdo de dados ao
longo da rede, faz-se uso de um esquema de acionamento por eventos que decide
quando novos dados devem ser enviados para a atualiza¢do do controle. Um conjunto
de experimentos numéricos sdo apresentados para ilustrarem as possiveis vantagens
(e desvantagens) dos métodos propostos.

Palavras-chave: Sistemas de Controle em Rede, Retardo no Tempo, Funcional de
Lyapunov-Krasovskii (FLK), Desigualdades Integrais (Somatoérias), Modelos Fuzzy
Takagi-Sugeno.



Abstract

The main focus of this work is to propose new approaches for the networked
control for classes of nonlinear systems described by Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy models,
taking into account typical constraints imposed by the network, as networked induced
(uncertain) time delay and bandwidth limitation. The methodology adopted to obtain
less conservative conditions follows the standard results available, focusing on the
appropriate choice of Lyapunov-Krasovskii Functional (FLK) and the application of
integral (or summation) inequalities in the terms that derive in the derivative (or
difference) of the FLK. With the appropriate choice of FLK, with terms that explain the
presence of network-induced (uncertain) delay, associated with the use of new integral
(or summation) inequalities to relax the time-delay terms, new analysis and synthesis
conditions are obtained. The proposed methodology is evaluated both in the context of
continuous time and discrete time systems. In order to deal with possible limitations on
bandwidth over the network, an event-triggered scheme is used, which decides when
or not, a new data will be sent for the control. Some numerical examples are presented
to illustrate the possible advantages (and disadvantages) of the proposed methods.

Keywords: Networked Control Systems, Time Delay, Lyapunov-Krasovskii Func-

tional, Integral (Summation) Inequalities, Takagi-Sugeno Fuzzy Models.
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Capitulo 1

Introducao

A maioria dos sistemas de controle sdo projetados assumindo-se uma perfeita co-
munica¢do entre os canais que conectam os elementos da malha de controle. Essa
perfeicdo em muitos casos é considerada devido ao fato de que os elementos da malha
de controle estdo préximos entre si e sdo conectados através de um meio fisico. Esta
arquitetura que conecta os componentes do sistema de controle através de um meio
fisico considerado perfeito é comumente conhecida como arquitetura ponto-a-ponto.
A Figura[l.1(a)]apresenta uma estrutura de controle ponto-a-ponto. Com a evolugao da
tecnologia de redes de comunicagdo, principalmente para casos em que componentes
da malha de controle estdo espacialmente distribuidos, a arquitetura ponto-a-ponto
vem sendo substituida por uma arquitetura que conecta os componentes da malha
através de uma rede de comunicagdo comum a todos os elementos, dando origem aos
sistemas de controle em rede (NCS, do inglés Networked Control Systems). Baixo custo
de manutencdo, alta flexibilidade, facilidade de manutencao e instalagdo sdo vantagens
que podem ser citadas quando se opta por uma arquitetura deste tipo. Contudo, ao se
projetar um sistema de controle em rede, deve-se levar em consideracdo as caracteristi-
cas do meio fisico onde circulam as informacgdes, pois a rede influencia na dinamica do
sistema. A Figura[l.I(b)|apresenta uma estrutura de controle em rede, sendo a linha em
azul referente ao trecho em que os dados sdo transmitidos pela rede e a linha preta re-
ferente ao trecho em que os dados sdo transmitidos por um link dedicado, considerado

perfeito. Podem ser citadas as seguintes caracteristicas do meio fisico da rede:

e Atraso ou Retardo no tempo: a informacdo leva um certo tempo para chegar ao

seu destino, por isto deve ser levado em consideracdo um atraso induzido pela



rede;

e Perda de pacotes: no caso de protocolos de redes ndo deterministicos, podem
ocorrer perdas de informagdes durante a transmissdo, ou seja, a informagdo en-

viada pode ndo chegar ao seu destino;

e Largura de banda: toda rede possui uma limita¢do na capacidade de transmissao

dos dados, restringindo a quantidade de informagdes que trafegam por ela.

Uma estrutura de controle ponto-a-ponto considera que a comunicac¢do entre seus
componentes é supostamente ideal, ou seja, nenhuma das restri¢des citadas acima
interfere na transmissdo dos dados. Entretanto, qualquer modificacdo no sistema

requer um reprojeto do seu sistema.

Planta Planta
Atuador Sensor Atuador Sensor
Py H
Controlador RELEEEED Controlador [«=====-~- '
(a) Estrutura de controle ponto-a-ponto. (b) Estrutura de controle em rede.

Figura 1.1: Estruturas de controle em malha fechada.

O atraso no transporte de uma informacao ocorre principalmente quando a distancia
entre o ponto de envio e de recebimento da informacao é grande. Este atraso pode ser
tratado como constante ou variante no tempo. J4 a perda de pacotes ocorre com maior
frequéncia em redes ndo cabeadas (conhecidas também como redes wireless, do inglés,
sem fio), isto porque a transmissdo de informacdo depende das condi¢des do local em
que esta inserida. Chuva, névoa, fumaca, paredes podem dificultar a transmissdo de
informacdo nestes casos. Toda rede, seja ela cabeada ou ndo, possui uma limitagdo
de transmissdo de dados que pode ser interpretada como uma limitacdo fisica dos
componentes que compdem o sistema, de maneira que nenhuma rede é capaz de

transmitir uma quantidade infinita de dados ao mesmo tempo. Estas caracteristicas



do meio fisico que foram citadas anteriormente podem ser tratadas como restri¢des do
sistema, e os controladores devem ser projetados levando em considera¢do as mesmas.

Para uma introdugao sobre o tema, os trabalhos de (74; [15; 71; 65} 144; 45} 9; [73; 14)
apresentam uma visdo geral a respeito de sistemas de controle em rede, abordando
diversos aspectos tedricos e praticos, tais como amostragem, retardo induzido pela
rede e perda de pacotes. Também sdo abordados aspectos relacionados a modelagem
do sistema de controle em rede e suas restri¢des, esquema de amostragem por eventos,
estabilidade, sintese de controladores, filtragem e algumas barreiras a serem vencidas
nesse contexto, tanto em um dominio continuo quanto discreto no tempo.

Um vasto ntimero de trabalhos a respeito da modelagem das restri¢des induzidas
pela rede pode ser encontrado na literatura. A restricdo do retardo induzido pela
rede pode ser modelada através de uma representacdo no espaco de estados com
atraso, conforme pode ser visto no trabalho de (30;:54) considerando um sistema linear,
em (29} 72} 23} 134) considerando um sistema fuzzy T-S, em (64; 5) considerando um
sistema com incerteza politopica e em (62; 46) considerando um sistema com saltos
Markovianos. A perda de pacotes é frequentemente modelada como um processo
estocdstico, como em (43; 63; 66) em que é considerada uma fung¢do de densidade de
probabilidade de Bernoulli.

Usualmente, os sistemas de controle em rede operam usando um método de acio-
namento peridédico. No caso, um intervalo fixo de amostragem deve ser selecionado
de maneira a garantir um indice de desempenho desejado sob condicdes adversas tais
como distirbios, incertezas ou atraso no tempo. No entanto, em casos de protocolos
de rede que possuam largura de banda baixa ou restrita, torna-se interessante inves-
tigar alternativas para reduzir o trdfego de dados pela rede, evitando a saturacdo da
capacidade de transmissdo da rede. De maneira a atenuar este problema, métodos
de acionamento periédico vém sendo substituidos por métodos de acionamento por
eventos. Esta classe de métodos fornece uma maneira de determinar quando uma
amostragem deve ser realizada, o que garante que apenas informacdes “necessarias”
sejam enviadas para o controlador, o que resulta na reducdo de dados transmitidos

pela rede, economizando largura de banda. Os trabalhos de (75 79;61;/17) apresentam



uma revisdo geral a respeito de controle baseado em eventos focado em sistemas de
controle em rede. Estendendo o tema, os trabalhos de (52; 59; 4; 33) investigam o
problema de controle ., em rede baseado em eventos. (2;[78) apresentam uma dis-
cussdo entre os métodos de acionamento por evento e acionamento periédico do ponto
de vista da teoria de controle. Os trabalhos de (39; 3; 1) apresentam um esquema de
amostragem autoacionado para sistemas de controle em rede considerando perdas de
pacotes e atraso induzidos pela rede. O esquema de amostragem auto-acionado deter-
mina dindmicamente o instante de amostragem de acordo com o pacote transmitido, o
desempenho de controle desejado, o nimero permitido de perdas de pacotes e atrasos
de comunicagdo consecutivos. Com isto, o intervalo de amostragem pode ser ajustado
de maneira a se adaptar a uma determinada situacdo. (42;[13) apresentam estudos
comparativos entre o controle baseado em acionamento por eventos e auto-acionado.
O estudo da teoria de estabilidade de Lyapunov é amplamente abordado quando se
deseja obter relaxacgdes para o retardo no tempo. A escolha apropriada dos termos do
Funcional de Lyapunov-Krasovskii, que carregam informacdes a respeito do retardo
no tempo, pode nos auxiliar a obter condi¢des menos conservadoras para andlise e
sintese de controladores. O trabalho de (36) aborda a analise de estabilidade e sintese
de controladores H,, para sistemas continuos no tempo descentralizados baseados no
funcional de Lyapunov-Krasovskii fuzzy. O trabalho de (60) faz o estudo da estabili-
zagdo local de sistemas para sistemas fuzzy T-S com retardo no tempo. Num contexto
discreto no tempo, em (28), sdo desenvolvidas condi¢des relaxadas para sintese de
controladores para sistemas T-S fuzzy baseados no funcional de Lyapunov fuzzy. Em
(12) estuda-se a andlise de estabilidade e sintese de controladores para sistemas fuzzy
T-S com retardo baseados na escolha de um funcional de Lyapunov-Krasovskii fuzzy.
Com relagdo especificamente a andlise de estabilidade para sistemas com retardo no
tempo, um vasto namero de trabalhos presentes na literatura apresentam novas estra-
tégias para obter condi¢des de estabilidade menos conservadoras expressas em termos
de desigualdades matriciais lineares (do inglés, LMIs), tanto num contexto continuo
quanto discreto no tempo. Uma possivel classe de estrategia menos conservadora,

que permite robustificar o desempenho de sistemas frente a presenca de retardo no



tempo (possivelmente variante no tempo ou mesmo incerto, mas limitado), é baseada
em desigualdades integrais. Exemplos de desigualdades integrais sdo dadas pela de-
sigualdade de Jensen ou, mais recentemente, a desigualdade de Wirtinger. Em (11} 77)
para o caso continuo e em (22) para o caso discreto no tempo, a desigualdade de Jensen
é utilizada para obter condic¢des de estabilidade menos conservadoras para sistemas
com retardo no tempo. Em se tratando da desigualdade de Wirtinger, condi¢des de es-
tabilidade menos conservadoras para sistemas com retardo no tempo sdo apresentados
em (48;50;37) para sistemas a tempo continuo e (51;16;32) para sistemas a tempo dis-
creto. (49) apresentam uma andlise do grau de conservadorismo entre desigualdades
integrais de Jensen e de Wirtinger. Vale ressaltar que novas extensdes de desigualdades
como as de Jensen e Wirtinger podem ser encontradas na literatura como, por exem-
plo, uma nova classe de desigualdades integrais para fun¢des quadréticas por meio da
adicdo de func¢des auxiliares, proposta por (38) para o caso continuo no tempo e em
(16) para o caso discreto no tempo.

No dominio continuo no tempo, os trabalhos de (57; 76; [7; 168 53)) investigam o
problema de andlise de estabilidade de modelos fuzzy T-S com retardo no tempo. No
dominio discreto, os trabalhos de (27; 26) tratam sobre o mesmo tema. (55), (8) e (25)
apresentam condi¢des de andlise de estabilidade menos conservadoras para sistemas
lineares em malha fechada com retardo no tempo, sujeitos a incertezas paramétricas.
As condigdes de estabilidade obtidas foram aplicadas em um problema de sintese de
controladores robustos para sistemas de controle em rede, considerando os atrasos
induzidos pela rede e perdas de pacotes. Em (56), uma nova condi¢do de estabilidade
para sistemas com atraso é obtida em termos de LMIs, através da escolha apropriada
de um funcional de Lyapunov e utilizando desigualdades integrais.

(52) investiga o problema de controle H,, para sistemas de controle em rede com
os estados e as entradas sujeitos a quantizagdes. Em (35; [19; 47) é abordado o con-
trole H../H, em rede, sendo a restri¢do do retardo induzido pela rede modelado de
diferentes maneiras. (67;20) apresentam o problema de sintese de controladores H.,
para seguimento de referéncia para sistemas lineares de controle em rede utilizando

método de acionamento por evento. (70; 21; 58) apresentam o problema de sintese



1.1 Motivacao 6

de controladores H,, para seguimento de referéncia para sistemas fuzzy T-S em rede
utilizando método de acionamento por evento.

Quando se trata de sistemas nao-lineares descritos por modelos fuzzy T-S, com o
controlador ndo-linear, hd um assincronismo entre as variaveis premissas do controla-
dor e da planta. Os trabalhos de (24;41) apresentam técnicas de relaxagdo para lidar

com o problema de assincronismo das varidveis premissas.

1.1 Motivacao

Motiva este trabalho o estudo da classe de fun¢des de Lyapunov—Krasovskii fuzzy
em conjunto com novas desigualdades integrais (ou somatoérias, no caso de sistemas
a tempo discreto), buscando obter solugdes menos conservadoras para restrigdes in-
duzidas pela rede, a saber: retardo no tempo e restricdo sobre demanda da banda de
transmissdo. Para isto, este trabalho concentra-se principalmente em dois pontos. O
primeiro deles é o estudo das fungdes de Lyapunov-Krasovskii fuzzy, cuja principal
peculiaridade estd no surgimento da derivada (ou diferenca) das fung¢des de pertinéncia
quando se toma a derivada (ou diferenga) do funcional de Lyapunov-Krasovskii fuzzy
ao longo das trajetérias. Lembrando que, neste caso, o funcional fuzzy depende da
funcdo de pertinéncia, que por sua vez depende das varidveis premissas e do tempo.
Nota-se que ha um gama de manipulagdes disponiveis na literatura que auxiliam na
formulacdo de condi¢Ges de andlise e sintese de controladores para sistemas fuzzy.
O segundo ponto é investigar novas desigualdades integrais (ou somatdrias) que sdo
aplicadas nos termos que surgem ap6s tomar a derivada (ou a diferenga) do FLK
fuzzy. A maioria dos trabalhos disponiveis na literatura, no geral, fazem uso de classes
de fungdes de Lyapunov-Krasovskii mais simples, ou de desigualdades integrais (ou
somatorias) mais simples (a desigualdade de Jensen).

Também motiva este trabalho, investigar quais dos pontos mencionados acima sdo
mais eficientes na reducdo de conservadorismo no problema de controle em rede. Por
exemplo, é mais interessante utilizar uma classe FLK com termos mais complexos,

Z

que carregam informagdes a respeito do retardo no tempo ou é mais interessante
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utilizar desigualdades integrais (ou somatdrias) mais elaboradas para relaxar os limites
méximos e minimos de atraso obtidos através de uma desigualdade mais conservadora?

Combinacoes entre elas também sdao bem-vindas.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é obter condi¢des novas menos conservadoras
para a sintese de controladores para sistemas ndo lineares de controle em rede. A
descrigdo para sistemas nao lineares a ser considerada neste trabalho envolve modelos
fuzzy T-S e a sintese de controladores é baseada em técnicas de otimizagdo convexa e

novas relaxagdes via desigualdades matriciais lineares.

1.2.1 Obijetivos Especificos

e Obter um modelo fuzzy T-S adequado para o sistema néo linear a ser controlado

em rede;
e Selecionar funcionais de Lyapunov-Krasovskii apropriados;

e Selecionar desigualdades integrais apropriadas, limitantes superiores para as par-
celas associadas ao atrasono tempono FLK, e avaliar o seu impacto na estabilidade

e controle;
e Selecionar uma proposta adequada para o controle em rede acionado por eventos;

e Analisar os resultados obtidos e as metodologias para anélise de estabilidade e

sintese de controle, comparando com abordagens recentes na literatura;

e Criticar e avaliar os resultados obtidos sob a luz das abordagens propostas.

1.3 Estrutura do Texto

Este texto estd organizado da seguinte forma. No Capitulo [1| foram apresentadas

a motivacdo e a justificativa do trabalho. O Capitulo 2| apresenta o estado da arte das
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condigdes recentes para o problema de controle de sistemas fuzzy Takagi-Sugeno con-
trolados via rede e considerando um esquema de acionamento por evento. O Capitulo
apresenta a introduc¢do do funcional de Lyapunov fuzzy para resolver o problema
do capitulo anterior. O Capitulo [ aborda o funcional de Lyapunov-Krasovskii dis-
creto para resolver o problema de rastreamento de referéncia. O Capitulo 5 apresenta
uma nova formula¢do do funcional de Lyapunov-Krasovskii discreto, com o intuito
de obter uma formulagdo convexa direta para o problema de sintese de controladores
discretos. O Capitulo [p|apresenta conclusdes, propostas para trabalhos futuros e lista

as publicacdes relacionadas ao trabalho.



Capitulo 2

Metodologia de Projeto para o Caso

Continuo no Tempo

Este capitulo apresenta a metodologia para sintese de controladores para siste-
mas ndo lineares, representados por modelos fuzzy T-S, em um contexto continuo no
tempo. Também é introduzido o esquema de acionamento por evento, que restringe
o numero de informagdes que sdo enviadas pela rede, visando a economia da largura
de banda. Condigdes menos conservadoras para sintese de controladores na forma de
LMIs sdo obtidas. Para isto, novas desigualdades integrais disponiveis na literatura

foram utilizadas.

2.1 Formulag¢ao do Problema de Controle

Um modelo fuzzy T-S é composto por um conjunto de regras se-entdo que estabele-
cem que para um conjunto de varidveis premissas, a dindmica de um modelo pode ser
representada por somatorio fuzzy de sistemas lineares. Considere um sistema descrito
da seguinte maneira:

Regra da Planta: Se 0,(t) € M1, 02(t) é Mz e ... e O4(t) é M;,, entio:

() = Aix(t) + Bau(t) + Eaw(t)

y(t) = Cix(t)

(2.1)

ondei=1,2,..., rerrepresenta o nimero de regras se-entdo. x(t) € R" é o vetor de

varidveis de estado, u(t) € R” o vetor de entradas de controle, w(t) € IR’ o vetor de



2.2 Esquema de Amostragem por Eventos 10

entradas exdgenas e y(f) € R" o vetor de saidas controladas. Sejam 0; (j =1, 2,..., g) as
varidveis premissas, 0(t) = [Ql(t), 0,(t), ..., Qg(t)] € R$ o vetor formado pelo empilha-
mento das varidveis premissas e M;i(i = 1,2,...,r)(j =1, 2,..., §) 0os conjuntos fuzzy.
Considera-se que as matrizes A;, B;, C; e E; do sistema continuo no tempo possuem
dimensdo apropriada e que as varidveis premissas sdo conhecidas.

O modelo fuzzy T-S é descrito da seguinte maneira:

w(t) = Y (OO Ax(t) + Bu(t) + Eqo(t)]
= (2.2)

y(t) = Y u(OE)ICA(®)]
i=1

Por simplicidade, usa-se p; como uma notagdo compacta de u;(0(t)). As fungdes de

pertinéncia satisfazem as seguintes propriedades:
weloll, Y pi=1, Y =0 (2.3)
i=1 i=1

E importante notar que as propriedades acima sdo iguais as propriedades de re-
presentacdo de um sistema linear com incerteza politdpica, e diversos resultados de
controle de sistemas lineares sujeito a incertezas politdpicas podem ser adaptados para

o controle de sistemas nao lineares.

2.2 Esquema de Amostragem por Eventos

Neste trabalho foi adotado o esquema de acionamento por evento (EAE). Este
esquema ¢ introduzido de maneira a decidir quando um dado amostrado pelo sensor
deve ser transmitido pela rede. Um melhor detalhamento a respeito das diferentes
configuragdes de geradores de eventos é apresentado na préxima segao.

A Figura 2.1l mostra a configuragdo de um sistema de controle em rede em malha-
fechada que foi adotada neste trabalho.

Existem diferentes configuracdes de geradores de eventos disponiveis na literatura.

Em todos eles, o instante inicial de acionamento é definido como 0, ou seja, th = 0,
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w(f) x(t) e y(t)
—_— — . C: |—
.| Planta Sensor i=1 B
t

w0 B

Atuador grrmrmetemean
Y : EAE
: mrmama L R L EE L]
' v X(te)
: Tea Tsc E
EEEEEEEEEEEEE Controlador [¢============--

Figura 2.1: Configuragao do sistema de controle com acionamento por evento.

quando k = 0. Seja t; € R os instantes de acionamento e & o periodo de amostragem.

O préoximo instante de amostragem é definido de acordo com a configuragdo adotada,

da seguinte forma:
tey1 = inf {t > tkl

tey1 = inf {t > tkl

by = inf{t >

W2 [x(t) — x(t)]
W2 [x(t) — x(t)]

W2 [x(f) — x(t)]

_o HW%x(tk)H > o} VkeN
-0 > O} Nk e N

~ o |[Wix)| > o} VkeN

(2.4)

(2.5)

(2.6)

As figuras [2.2(a)] [2.2(b)| e 2.2(c)| apresentam o detalhe de cada gerador de eventos,

descritos pelas expressdes acima:
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x(1)

Y x(%)

x(1)

Y x(%)

(b) Configuragéo (2.5).

x(1)

(c) Configuracéo (2.6).

Figura 2.2: Configuragdes de geradores de evento.

Os parametros o (0 > 0) e W (W > 0) ajudam adeterminam com qual frequéncia e

quantos dados amostrados devem ser transmitidos. Em (67), (40), (20) o parametro W e

os ganhos do controlador sdo determinados em termos de LMI para um dado valor de o.

Note que ao considerar o sensor e o gerador de eventos como um conjunto, este pode ser

interpretado fisicamente como sendo um smart sensor, sendo que a amostragem ocorre

quando a condi¢do de chaveamento € satisfeita, e ndo pelo periodo de amostragem do

Sensor.
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2.3 Controlador Fuzzy

Devido principalmente aos atrasos induzidos pela rede, o sistema fuzzy e o con-
trolador fuzzy ndo compartilham das mesmas premissas. Isto implica que o sistema
fuzzy e o controlador fuzzy operam de maneira assincrona. A regra de controle do
controlador por realimentacdo de estados é definida da seguinte maneira:

Se 01(t) € Mj1 e Oz2(t) € Mp e ... e Oq(t) € Mj,, entdo:
u(t) = Fix(t) (2.7)

Sendo assim, o controlador fuzzy é definido da seguinte forma:

u(t) = Z 1 (0(te)) [ij(tk)] , t € [t + T tirr + Treer ) (2.8)

j=1

em que T4 = T;; + 15, sendo T} 0 atraso correspondente ao tempo que a informagéao

leva para percorrer o canal de comunicagdo entre o sistema e o controlador e ;] 0 atraso
correspondente ao tempo que a informacdo leva para percorrer entre o controlador e
o atuador. Outros atrasos, tais como o tempo que o computador leva para calcular
os ganhos do controlador sdo ignorados neste caso. Neste trabalho 74 é considerado

variante no tempo, descrito como 7(t), da seguinte forma:
O<tp<t(t)<TM <00 (2.9)

sendo T,, e T)1 0s atrasos no tempo minimos e maximos induzidos pela rede, respecti-
vamente.

Note que em (70) o controlador fuzzy é projetado para o seguimento de referéncia
tal que a saida do sistema acompanhe a saida de um modelo de referéncia da maneira
mais proxima possivel levando em consideragdo os limites de desvio das fungdes de

pertinéncia assincronas normalizadas, que sdo descritos por:

|ui(O(t) — uOt)| < 6, i=12,...r, Yk e N (2.10)
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sendo 0; constantes positivas dadas.

2.4 Sistema em Malha-Fechada

Considerando o modelo da planta ndo linear, Eq. (2.2) o controlador fuzzy, Eq.
(2.8), e 0 esquema de amostragem por eventos, o sistema em malha-fechada com
assincronismo entre as premissas da planta e do controlador pode ser descrito da

seguinte forma:

w(t) = YY" i (00) 1 (Ot) [Aix(t) + BiF pe(t — 7(t)) = BiFje(t - (8)) + Eso(t)]

i=1 j=1

y(t) =Y i (0() [Cx(®)]
=1
(2.11)

sendo e(t — 7(t)) = x(t — (t)) — x(tx) o erro entre a amostragem atual e a tiltima amostra

transmitida, satisfazendo:
Hw% [e(t - T(t))]” <o Hw% [x(t = (t)) — e(t — T(t))]“ . 2.12)

De maneira a obter condi¢des menos conservadoras para as restricdes impostas pela

rede, este trabalho faz o uso do seguinte Lema.

Lema 1. [Ver (38)] Para uma matriz definida positiva R > 0, e uma funcéo diferencidvel

x(a) € [a,b] , as seguintes desigualdades sdo validas:
’ 1 3 6
f xT(a)Rx(a)der > meRgl + mggRgz + mQ;{RQg, (2.13)

b b
f f %" (a)Ri(a)dadB > 2QF RO, + 4QIRQ;, (2.14)
a Jp
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sendo
Q; = x(b) - x(a), (2.15)
Q, = x(b) + x(a) - sza f b x(a)da, (2.16)
Qs = x(b) - x(a) + % f b x(a)da — ﬁ f b fﬁ b x(a)dadp, (2.17)
Q, = x(b) - blj f b x(a)da, (2.18)
Qs = x(b) + % f b x(a)da — ﬁ f b fﬁ b x(a)dadp. (2.19)

O

E interessante registrar que a desigualdade (2.13) engloba a desigualdade de Wir-

tinger, que por sua vez engloba a desigualdade de Jensen. A desigualdade apresentada

pelo Lema|l|adiciona um termo a desigualdade de Wirtinger, chamado de termo auxi-
liar, com o intuito relaxar as desigualdades anteriores.

Posto isto, considere o seguinte funcional de Lyapunov—-Krasovskii candidato:

7
V() = ) Vitx(t)), (2.20)
i=0

T

x(t) x(t)

Vo) =1| ! Pl rt ,
o) f x(s)ds f x(s)ds

Vi) = f T (&)Ox(s)ds,

Va(t) = f () Qax(s)ds,

—TM

0 t
Vi(t) = T, f f xT(O)R%(0)d0ds,
—T Ji+s
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Ve = (tas - ) f f £T(6)Ry(0)d6ds,
Vs) = (tas - (8) f FORsO)O,
-1t

Ve(t) = (taa = T(0) [ (x(t) = 2(t = TO) Ra(ax(t) - x(t — 71)],

0 0 t
V,(t) = f f f x7(0)G1%(0) dsdOdp,
T Jy t+p

sendo
_ |Pu Pu
pP= .
T
P12 P22
Neste cendrio, trés diferentes alternativas sdo propostas para serem analisadas e

comparadas com a solugdo proposta em (70). As alternativas serdo pontuadas a seguir:

e Alternativa 1: Uso do FLK proposto pela Equacdo (2.20) e Lemas propostos em
(20);

e Alternativa 2: Uso do FLK proposto em (70) e Lema [I|para modificar as desigual-

dades integrais;

e Alternativa 3: Uso do FLK proposto pela Equagao (2.20) e Lemal(I|para modificar

as desigualdades integrais.

A comparacao destas trés alternativas visa verificar o quanto cada alternativa tem a
contruibuir na solucdo do problema por si s6 (a ser analisada através das Altervativas
1 e 2) e em conjunto (a ser analisada através da Alternativa 3).

O FLK guarda grande similaridade com o funcional proposto por (70). A
principal diferenga entre eles é a introdugdo de um termo de integral tripla, em V;(t). Os
efeitos da adigdo de um termo de integral tripla no funcional de Lyapunov-Krasovskii

podem ser vistos no trabalho de (56). Interessante ressaltar que a Alternativa 2 faz o uso
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do mesmo funcional de Lyapunov-Krasovskii proposto por (70). Posto isto, o Teorema
a seguir apresenta as condi¢des para sintese do controlador para o caso da Alternativa

3.

Teorema 1. Dados escalares positivos y, T, tm, €, 6;,i = 1,2,..., v, 0 e uma matriz
de relaxacdo U > 0, sob um esquema de comunicagdo chaveado por evento, o sistema

(2.11)) é assintéticamente estdvel com ganho que minimiza a norma H.., se existirem

matrizes simétricas W, P;, Q;, R;, G; e matrizes Py, X, M;, N;, i = 1,2,..., 1, Tj; =
Tﬁ, i,j=1,2,..., 2r tais que as LMIs abaixo sejam vélidas:

P, P
11 12 >0, 221)
* Py
[ = (1) ]
Eij I; 0 elTXTCZ.T
« = 0 0 o
<0, V(G j=1,2,...,7) (2.22)
* * —TR3 0
* * * —U‘l
[~
B I X'CT
* _yZI 0 <0, V(G j=1,2,...,7) (2.23)
* * Ut
Tip Thp T
T T T
2,1 2.2 2,21 <0, (2.24)
_TZr,l TZr,Z oo TZr,Zr_
Tij+T;i—2M; <0, V(i, j=1,2, ..., 7) (2.25)
—2Nj = Tijanyisn — Tian, ey <0 VG, j=1,2, ..., 1), (2.26)

sendo:

=m0 :Qg.]) + e3eWes + sym {€§€W€4} —es (1 — e)Wey — e0Yij¢0,
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52 — QZ(?) + TQS) + e3eWes + sym {e§€W€4} —(1-e)Wey — eOTijeg,

QO = o] (AZ-X + XTAT 4+ Qy + Ppy + PT, — 9R, — %Rg, ~Ry - 6G1) e
9
) (T Ry + T2R2 —o0X+ GXT)€2 + 63( 2R2)€3 —e5 (R4 + R3) es

+e,(Q2 — Q1 — 9R; — 9Ry)es + €5 (Qs + IRz )er

—eg (180R; — 18Gy)es — el 720R €9 — e1,192R,e19 — €1, 720R 13
—e],192Rze1, — €],720Rse15 + e14(—144G1)eys

+sym {elT (GXTAZ.T - X+ P11) e + elTBZ-Y]-eg — elTBiY]-e4}

+sym {31 Ryes — e1(2Ry + Pio)es + €5 (TmP22 + 6R; — 6G1)eg}

+sym |+ 1T(TmP22 + 6R1)eg — elTl92Rgeu}

+sym{ e1T720R3613 + elT(96G1)el4}
+sym {e 0B;Yes —e;0B;Yes + egfcmPueg}

+sym eg( —3Ry)es + e T6Ry — T,yPx)es + €£(24R2)€10}

+sym {e; (—36Rz)erq + er (60R,)er; + eg (48G e + 88T(48G1)€14}
ij)) = sym {e1 Ryer — e§R4e5} +e;Rzey,
I; _elE +ezaEl, T=Tm— Tnm

T=1T™~ Tm,

Tij + Tji + Tir),(j+n)
ij = + Tijsn) + Tjni

- Z O { Zk TN+ Lgengeen + T(k+r>,<j+r)} .

2

T T T T
[el € € 84]
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sendoe; =»®I,i=1, 2,..., 14, umamatriz px14p, I representa uma matriz identidade
de ordem p, I; representa a i-ésima linha de uma matriz identidade de ordem 14, p é a
dimensdo de x(t) e ® indica o produto de Kronecker entre as matrizes. Os ganhos dos
controlador fuzzy sao dados por F; = Y]-X‘l, ji=12,...,7r.
Demonstra¢ao. A demonstragdo do Teorema [1|é apresentada no Anexo A. O
Importante ressaltar que a Alternativa 2, que é baseada nos mesmos Lemas uti-
lizados em (70), possui uma LMI a mais e uma matriz de relaxacdo a mais que nas

Alternativas 1 e 3, isto é, a matriz S e a LMI:

R, S
* Ry

> 0. (2.27)

2.5 Exemplo Numérico

Este exemplo aborda o problema de seguimento de referéncia, onde deseja-se que
a saida do sistema acompanhe a saida de um modelo de referéncia da maneira mais
proxima posssivel. Considere um modelo de referéncia, Hurwitz estdvel, definido pelo

seguinte sistema linear:

x(t) = Ax,(t) + Bor(t)

yi(t) = Crx,(t)

(2.28)

O modelo do sistema é ndo linear, descrito de acordo com a Equacdo (2.2). Desta
forma, um sistema aumentado em malha fechada, que inclui o modelo da planta e o

modelo de referéncia é definido da seguinte maneira:

&) = Z Z ik [Aié(t) + BiF;&(t — 1(t)) — BiF j€(t — t(t)) + Eia_)(t)]

=1 = (2.29)
e(t) = ) w[CiE®)]

im1

sendo &(t) = [xT(t) x (t)]T e é(t—1(t)) = E(t—1(t))—<E(tkh) a diferenga entre a amostragem
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atual e a dltima transmissdo de informacéao, satisfazendo:
Hw%é(t - T(t))H <o ”w%g(t (b)) - &(t - T(t))” (2.30)

com ¢ um escalar positivo e:

_ Bi| _ E; 0] _ _
, B = ,Ei= ,Ci:[Ci _Cr]/Ff:[Fli Fz:]r
0 0 B

wi=p0), p = p(0th) >0,i=12,...1,

Zr‘ u = Zr" ui=1,VkeN, o) = [wT(t) 7T (t)]T.
i=1 i=1

A 0
0 A

i =

sendo Fy; e Fy; 0os ganhos do controlador fuzzy.

Este exemplo é o mesmo considerado em (70, Se¢do 5, p. 38), e tem como propdsito
comparar os limites superiores maximos de retardo no tempo permitidos que garantem
a estabilidade assintética de cada sistema. Considera-se o estado inicial do sistema
x(0) = [1 0]" e 0 estado inicial do modelo de referéncia x,(0) = —2, entrada de disttirbio
w(t) = 12 cos(t)e™ e a entrada de referéncia r(t) = 6sen(1. 2t)e"*!"!. Considere o seguinte

sistema aumentado fuzzy T-S:

0 1 0 0 1 0
Ar=10 -0.1 0], A=|25 -0.1 0],
0 0 -1 0 0 -1

T

L T _ 010
BlzBZZ[O 1 O],E1=Ez= ,
001

Ci=C=[1 0 —1|, D= kol <5)
w(6() = 1 - 2(1)/25, ua(6(1) = X2(1)/25, 6(t) = x:(0).
A Tabela 2.1 apresenta os valores de ganhos obtidos através das alternativas men-

cionadas anteriormente.

As Figuras 2.3 e [2.4] apresentam os sinais de referéncia e disturbio aplicados e o
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Tabela 2.1: Ganhos dos controladores.
F F,

(70) [-27,27 -7,84 22,08] | [-5,98 -7,24 22,76]
Alternativa 1 (A1) | [-8,22 -10,17 -1,40] | [-10,28 -6,26 -9,65]
Alternativa 2 (A2) | [-13,04 -1,92 -047] | [-18,98 -12,69 0,89]
Alternativa 3 (A3) [-6,82 -3,21 3,31] [-3,21 -0,93 11,76]

atraso variante no tempo. O atraso é definido como variante no tempo com amplitude
minima (7,,) igual a 0,03 s e maxima (7)) igual a 0,09 s. Lembrando que o atraso, neste

caso é uma fungdo diferencidvel no tempo.

12 ‘

——— Disturbio
— Referéncia

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 2.3: Sinais de referéncia e disttrbio.
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Figura 2.4: Atraso variante no tempo.

A Figura 2.5/ apresenta o erro de seguimento de referéncia. Conforme podemos
observar, o controlador projetado por (70) é mais robusto para pequenos valores de
atrasos. A grande vantagem das alternativas propostas é que elas garantem a estabi-
lidade do sistema em uma faixa de atraso variante no tempo mais ampla, como sera

visto a seguir.

3r

—— Zhang (2015)
| — A2
—_— A1

A3

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (s)

Figura 2.5: Erro de seguimento de referéncia (7)1 = 0.09 s).
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A Tabela apresenta o valor da integral da raiz quadrada do sinal de erro ao
quadrado, (IAE, do ingles, Integral Absolute Error). Na pratica, este resultado numérico
equivale a energia do sinal que queremos minimizar ao considerar o problema de
seguimento de referéncia. O que se espera é que o erro de seguimento de referéncia
seja o menor possivel. Conforme foi citado anteriormente, para os valores minimos e
maéximos de atraso aplicados, o controlador projetado por (70) apresenta um menor erro
de seguimento de referéncia em relagdo aos demais controladores. A IAE é calculada

da seguinte forma:

IAE = f " et
0

Tabela 2.2: Indice de desempenho (7)1 = 0.09 s).

Controlador IAE
(70) 15,2805
Alternativa 1 (A1) | 27,4894
Alternativa 2 (A2) | 27,0386
Alternativa 3 (A3) | 18,6121

A Figura[2.6|apresenta o erro de seguimento de referéncia considerando um atraso
variante no tempo minimo de 0,03 s e maximo de 0,119 s. O que se espera em um
problema de seguimento de referéncia é que o erro de seguimento de referéncia tenda
a zero com a evolucdo do tempo. Neste caso, nota-se claramente que o controlador
projetado por (70) ndo atende esta especificagdo, sendo que um aumento no valor de
atraso maximo (tp; = 0,119 s), acarreta na instabilizacdo do sistema.

A Tabela apresenta o valor da integral da raiz quadrada do sinal de erro ao
quadrado. Conforme podemos notar, o controlador projetado por (70) apresentou o
pior indice para este caso.

A Figura[2.7|apresenta o erro de seguimento de referéncia considerando um atraso
variante no tempo minimo de 0,03 s e maximo de 0,126 s. Para este caso, o controlador
projetado por (70) nao foi apresentado, pois para este valor de atraso maximo, o sis-

tema j4 apresentava comportamento instavel. Conforme podemos notar, o controlador
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Figura 2.6: Erro de seguimento de referéncia (tp = 0,119 s).

Tabela 2.3: Indice de desempenho (ty = 0,119 s).

Controlador IAE
(Z0) 73,9022
Alternativa 1 (A1) | 47,7015
Alternativa 2 (A2) | 43,0838
Alternativa 3 (A3) | 25,9904

obtido através da Alternativa 1 ndo atende a especificagdo de seguimento de referéncia,
sendo que aumentando levemente o valor do atraso méximo, o sistema ja apresenta
um comportamento instavel. Este resultado ilustra que a proposta feita através da
Alternativa 1 (que propde alteracdo apenas no funcional de Lyapunov-Krasovskii) é
mais conservadora que a Alternativa 2 (que propde alteragdo apenas nas desigualda-
des integrais), e consequentemente que a Alternativa 3, pelo menos para este exemplo
especifico.

A Tabela 2.4 apresenta o valor da raiz quadrada da integral do erro ao quadrado.
Conforme podemos notar, o controlador obtido através da Alternativa 1 apresentou o
pior indice de desempenho dentre os controladores testados.

A Figura2.8|apresenta o erro de seguimento de referéncia, considerando um atraso
variante no tempo minimo de 0,03 s e maximo de 0,137 s. Conforme podemos notar,

para este valor de atraso maximo, o controlador obtido através da Alternativa 2 ndo
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Figura 2.7: Erro de seguimento de referéncia (tp = 0,126 s).

Tabela 2.4: Indice de desempenho (ty = 0,126 s).

Controlador IAE
Alternativa 1 (A1) | 35,4725
Alternativa 2 (A2) | 32,1780
Alternativa 3 (A3) | 27,5495

atende a especificagdo de seguimento de referéncia.

A Tabela 2.5/ apresenta o valor da integral da raiz quadrada do erro ao quadrado.

Esta tabela ilustra que a Alternativa 2 apresentou um desempenho menos satisfatério

que o controlador obtido através da Alternativa 3.

Tabela 2.5: Indice de Desempenho (tp = 0,137 s).

Controlador IAE
Alternativa 2 (A2) | 31,8499
Alternativa 3 (A3) | 29,1355

A Figura2.9|apresenta o erro de seguimento de referéncia considerando o valor do

atraso variante no tempo minimo de 0,03 s e maximo de 0,155 s. Para este valor de

atraso, o sistema nao atende a especificagdo de seguimento de referéncia.
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Figura 2.8: Erro de seguimento de referéncia (tp = 0,137 s).
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Figura 2.9: Erro de seguimento de referéncia (tp = 0,155 s).

A Tabela apresenta os valores de atraso maximo, Ty, que resultam em uma
solucdo factivel do problema de otimizacao, considerando diferentes valores de atraso
minimo, 7,,. E possivel notar que as alternativas propostas neste capitulo geram solu-
¢Oes menos conservadoras em relagdo ao retardo no tempo para o problema de sintese

de controladores para sistemas de controle em rede, para este exemplo especifico.
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Tabela 2.6: Atraso maximo, 7.

Método | 7w =0,03 | 7,, = 0,05 | 7,, = 0,07 | 7, = 0,09
70) 0,127 0,133 0,148 0,157
Alternativa 1 0,135 0,141 0,154 0,162
Alternativa 2 0,142 0,148 0,159 0,168
Alternativa 3 0,145 0,158 0,165 0,171

2.6 Conclusao

Neste capitulo, o problema de sintese de controladores para sistemas de controle
em rede continuos no tempo, amostrado por eventos, foi abordado considerando di-
ferentes escolhas de relaxamento via desigualdades integrais, bem como a escolha
adequada de um funcional de Lyapunov-Krasovskii. No geral, tanto a adi¢do de um
termo de integral tripla no funcional de Lyapunov—Krasovskii, quanto o uso de novas
desigualdades integrais presentes na literatura (bem como a combinacgao entre eles) re-
sultaram em condi¢des menos conservadoras para o problema investigado em relacdo
a resultado anteriormente publicado.

No préximo capitulo serd considerado um funcional de se Lyapunov-Krasovskii
fuzzy em busca de obter condi¢des menos conservadoras que as condi¢des obtidas

neste capitulo.



Capitulo 3

Projeto de Controladores Através de

Func¢oes de Lyapunov-Krasovskii Fuzzy

Este capitulo avalia se o projeto de controle tem desempenho melhorado ao sele-
cionar um funcional de Lyapunov-Krasovskii fuzzy. A principal peculiaridade dessa
classe de fungdes em relacdo as fun¢des quadraticas, que foram utilizadas no capitulo
anterior, é o surgimento da derivada temporal das fun¢des de pertinéncia quando se
toma a derivada do FLK. Algumas propriedades das fun¢des de pertinéncia disponi-
veis na literatura permitem manipula¢des que podem ser interessantes na formulacgdo
de condicoes de andlise e sintese para sistemas fuzzy e foram utilizadas para se obter
solugdes menos conservadoras.

Além disto, investiga-se a implementagao de um controlador linear e o sincronismo
entre as fungdes de pertinéncia do sistema e do controlador fuzzy.

Por fim, um controlador fuzzy por realimentagdo de estados com acao integral foi
proposto de maneira a eliminar o erro em estado estaciondrio para uma entrada em
degrau.

Todos os casos acima foram investigados considerando o mesmo exemplo numérico

que foi abordado no capitulo anterior.

3.1 Propriedades

As seguintes manipulag¢des presentes em (31) sdo consideradas para se introduzir

variaveis de relaxagoes.
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° Zr: puix) =1 = Zr: ui(x)M = M,
i=1 i=1

.imm=o:iﬁﬂw:m:immm+m=immm
i=1 i=1 i=1 i=1

De forma a obter condi¢des menos conservadoras, além do Lema [I} este capitulo

faz o uso do seguinte Lema:

Lema 2. [Veja (31)] Considere ¢ escalares positivos dados. Assumindo que |fu] < ¢x,

Py + M > 0, Yk e definindo
Py= Y ¢i(P;+M), (3.1)
i=1
Entdo a seguinte desigualdade é valida:

,
xT Z {1i(P; + M)x < x"Pyx. (3.2)

i=1
O
Neste cendrio, este capitulo propde uma alternativa diferente para ser analisada e
comparada com a alternativa proposta por (70) e as alternativas propostas no Capitulo
Para isto, foi considerado um funcional com os mesmos termos que na Equagdo
(2.20), com excecdo do termo V(t), que agora trata-se de uma funcdo de Lyapunov—

Krasovskii fuzzy, descrito da seguinte forma:

T

x(t) x(t)
V()(t) = t p t
f x(s)ds f x(s)ds
=Ty =Ty
sendo que

r P11, Prai
P=) uix(t)

= Pl,. P,
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Como é necessario tomar a derivada temporal do FLK com a parcela acima, é neces-
sdrio considerar uma forma de lidar com a derivada das fun¢ées de pertinéncia, [i(x(t)),
que surgem em V(). Uma estratégia interessante para reduzir o conservadorismo na
andlise de estabilidade ao selecionar tais limites superiores foi apresentada em (31) e
é considerada neste trabalho. Existem outras formas para lidar com estes limitantes
disponiveis na literatura, conforme pode ser visto em (6). Entretanto, a alternativa
proposta em (31)) é mais simples e possui um desempenho muito préximo das outras,

e por este motivo foi escolhida.

Teorema 2. Dados escalares positivos y, T, Tu, €, 0i, (1 =1, 2,..., r), 0 e uma matriz de
relaxacdo U > 0, sob esquema de acionamento por evento, o sistema ¢ assintoti-
camente estavel, se existirem matrizes simétricas P11, P»; W>0,Q; > 0,R; >0,G > 0,
T;; > 0 e matrizes Pyp;, X, M;, N;, i1 =1,2,...,7), T;; = T].T,l., (i, j=1,2,..., 2r) tais que

as seguintes LMIs sdo vélidas:

Pi1; Pio;
>0, Vi=1,2,...,71) (3.3)
»P 1T2,z' Py,
=) T, 0 X
+ =L 0 0 .
<0, V(G j=1,2,...,7) (3.4)
* * —TR3 0
* * * _yu-!
=2 1 xcT
- 0 <0, VY@, j7j=1,2, ...,7) (3.5)
V4 ]
% * -Uu-!
Tin Tip T
T T T,
2,1 22 22 <0, (3.6)
T2r,1 T2r,2 TZr 2r
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Tij+ T —2M; <0, ¥(i,j=1,2, ..., 1) (3.7)
—=2N; = Tijen i+ — Tenyon <0, Y, j=1,2, ..., 7). (3.8)

sendoe; = [»®I,(i=1, 2,..., 14), uma matriz de dimensdo p X 14p, I denota uma matriz
identidade de ordem p, I;y denota i-ésima linha de uma matriz identidade 14 x 14,p é a

dimensédo de x(t) e ® indica o produto de Kronecker entre as matrizes.

=@ 0
agj) :QEJ.) + eseWes + sym {e3T€We4} —(1—-¢€e)Wey — KOYKg,

— 0 1
a§j> = ng) + Tij) + eseWes + sym {egeW&l} — (1 —€e)Wey — 19Xk,

ij)) =e; (AZX + XTAZT + Ql + qull + P+ P{Z —-9R; — %R3 — Ry — 6G1)€1
9
+ e, (T R, + Tsz —oX + GXT)ez + 83( 2R2)€3 — & (R4 + R3)€5

+e¢(Qa — Q1 — 9R; — 9Ry)es + €5 (Q + IRy )er
— e5(180R; — 18G1 + Pyar)es — 5 720R 69 — e],192Rze10 — €],720Rq €11
— e1,192Rze15 — €1,720R3e13 + e14(—144G1)eyy
+ sym {elT (GXTAZ.T - X+ PH) ey + elTBine3 - elTBine4}
+sym {el Ryes — e1(2Rq + P1p)es + € (TP + 6Ry — 6Gq + qu)eg}
+ sym {+e] (TP + 6Ry)es — e] 192Rseq)
+ sym{ e 720Rsze13 + €; (96G1)el4}
+ sym {egoB Yjes —eyoB;Yies + e, Tmplzeg}
+ sym {e (—3Ry)es + e, (6Ry — T,,Po)es + e£(24R2)elo} ,
+ sym {e (=36Ry)eqp + e (60R2)€11}
les

+sym e (48G1)€12 +e (48G1)€14}
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0
ng) =sym {elTR4ez - e§R4e5} + €§R3€2,

I; =€{El’ + t’:’gOEi,

_Tij+ Tji+ Tan,n
ij = >

)
Tix + Ty, T(jan, ety + Tiern)

_Zék{Mi+—l’k2 YN+ (W)(H)z TG L

k=1

+ Tigjer) + T(jen),i

Entao os ganhos do controlador fuzzy sdo dados por F; = YjX‘l, 7=12,...,7).
Demonstra¢do. A demonstragdo do Teorema P2|estd no Apéndice B. O

Nota 1. Avalia-se a robustez do sistema quando se considera um sincronismo entre
as pertinéncias do sistema ndo linear e do controlador. Em paralelo, para este caso,

considera-se um controlador linear.
u(t) = Fx(ty), t € [tk + To, tre1 + Toir1 ) (3.9)

Note que o sincronismo entre as pertinéncias nao esta relacionado com o controla-
dor linear, ou seja, pode-se obter sincronismo entre as pertinéncias considerando um
controlador ndo linear. Neste caso, o sistema em malha-fechada é dado da seguinte

maneira:

() = Z wlAx(t) + BiEx(t — T(t) — BiFex(t — 1(t)) + Exw ()]
y(t) = Y wlCax(t)]
i=1

sendo F o ganho do controlador linear. Uma representacdo alternativa da agdo de

controle (3.9) pode ser feita da seguinte maneira:

u(t) = Z wi [Fx(ty)] (3.11)
i=1
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sendo p; a pertinéncia do sistema fuzzy (2.2). O sinal de controle descrito na Equacdo

(3.9), pela simplicidade em relacdo a (3.11)), foi adotado como padréao.

Nota 2. Note que uma acdo integral pode ser introduzida na lei de controle fuzzy
se, por exemplo, desejar erro nulo para uma entrada em degrau. Isto pode ser feito
adicionando-se uma nova varidvel de estado, a integral do erro de saida. Neste caso, o

controlador fuzzy é definido da seguinte maneira:

q(t) = fo e(s)ds, (3.12)

u(t) = Y (Ot [Fix(t) + Hig(to)], £ € [t + T, b + T ) (3.13)
j=1

O sistema em malha-fechada aumentado é representado da seguinte maneira:
#(t) = Z Z i LAR(E) + BiEx(t — 1(t) - BE&(t — (1) + B (b)]

=1E (3.14)
y(t) = Y wlCixb)]
i=1

sendo

w0 = [ '), a0 =] o,

e q(t) é a integral do erro de saida. m|

Nota 3. Considerando a discussdo da Nota (I, que trata sobre o controlador linear, a
demonstragdo segue os mesmo passos daquela no Teorema [1}, com excecdo do termo

Y; que deve ser substituido por Y. Neste caso, a matriz ganhos do controlador linear

sdo dados por F = YX.
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Nota 4. No caso do controlador com agdo integral, discutido na Nota[2, a demonstragao
também é similar aquela do Teorema |1} com excessdo da dimensdo das matrizes do

sistema aumentado. Os ganhos do controlador com agdo integral sdo dados por F; =

YiX(j=1,2,...,7).

3.2 Exemplo Numérico

Considere o mesmo estudo de caso avaliado na Se¢ao[2.5 Para propdsitos de compa-
ragao, serdo considerados os ganhos dos controladores obtidos em (70) e Alternativa 3
(A3), que apresentou o melhor resultado dentre as alternativas comparadas no capitulo
anterior. A Tabela 3.1|apresenta os ganhos do controlador obtidos para cada cendrio,
considerando um atraso variante no tempo minimo, 7,,, igual a 0,03 s, e maximo igual

a 0,09 s.

Tabela 3.1: Ganhos dos Controladores Fuzzy

F; F,
0) [-2727 —7,84 22,08] | [-5,98 — 7,24 22,76]
Alternativa3 | [-6,82 —3,21 331] | [-321 —0,93 11,76]
Teorema[2] [9,95 —3,56 509] | [10,75 — 3,71 6,38]

As caracteristicas do atraso variante no tempo sdo apresentadas na Figura
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Figura 3.1: Atraso variante no tempo com amplitude pseudo-aleatéria.

As Figuras [3.2le[3.3|apresentam a saida e o erro de seguimento de referéncia. Con-
forme pode ser visto, para pequenos valores de atraso, os resultados ja existentes na
literatura sdo melhores que os resultados obtidos neste trabalho. A grande vanta-
gem dos métodos que foram propostos neste trabalho é que eles mantém um melhor

seguimento de referéncia por uma maior faixa de valores de atraso.
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Figura 3.2: Resposta de seguimento de referéncia, 7,, = 0,03s e 751 = 0,09s.
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Figura 3.3: Erro de seguimento de referéncia, 7,, = 0,03s e tay = 0,09s.

Tabelaapresenta o indice Vi, obtido para o ganho H,, considerando 7,, = 0,03s e
v = 0,09s. Conforme pode-se notar, as estratégias de controle propostas neste trabalho
garantem um melhor indice H., quando comparado com os outros resultados presentes

na literatura.
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Tabela 3.2: Indice de Desempenho He..

Método | Vi

(Z0) 0,48
Alternativa 3 | 0,29
Teorema 0,27

Tabela[3.3|apresenta os maximos valores de 7); que podem ser obtidos considerando
T, = 0,035 e y = 0,48. A estratégia de controle proposta no Teorema [2| garante a

estabilidade do sistema por uma maior faixa de variacdo do atraso maximo, Tus.

Tabela 3.3: Atraso méaximo, 7,4, obtido considerando 7, = 0,03s e y = 0,48.

Método | Ty obtido
(ZQ) 0,090
Alternativa 3 0,171
Teorema 0,176

O controlador projetado por (70) apresenta a melhor resposta de seguimento de
referéncia para pequenos valores de atrasos no tempo. Entretanto, com o aumento
gradual do valor do atraso méximo, Ty, este controlador é o primeiro a apresentar
um comportamento instdvel na resposta de seguimento de referéncia, o que nos leva
a sugerir que as desigualdades integrais utilizadas neste trabalho fornecem condi¢des
menos conservadoras que as desigualdades usadas em (70), tanto para robustez do
sistema ao retardo no tempo, quanto para minimizagado do indice de desempenho H.,
pelo menos para o presente exemplo. Figura [3.4 apresenta a resposta de seguimento

de referéncia considerando 7,, = 0,03s e 7)1 = 0,16s.
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Figura 3.4: Resposta de Seguimento de Referéncia, t); = 0,16s.

A Tabela 3.4 apresenta o ntimero de eventos que foram gerados e a economia
de dados que seriam enviados pela rede em relagdio a um acionamento peridédico,
considerando os controladores projetados por meio do Teorema [2] e (70). Conforme
os resultados apresentados, o controlador projetado através do Teorema 2] economiza
cerca de 7% dos dados enviados pela rede em relagdo ao controlador projetado por

e requer uma largura de banda menor.

Tabela 3.4: Esquema de Acionamento por Eventos.

Método \ Ntmero de Eventos \ Economia
115 45%
Teorema 92 52%

As Figuras[3.5e[3.6|apresentam os eventos que foram gerados considerando os con-
troladores fuzzy, obtidos por meio dos controladores do Teorema[2e (70), considerando
um atraso minino e maximo iguais a 0,03 e 0,09 s, respectivamente. Note que o eixo
das ordenadas apresenta os intervalos de chaveamento, ou seja, o nimero de amostras

que o sistema fica sem realizar um chaveamento.
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Figura 3.5: Gerador de eventos, (70).
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A Tabela @] apresenta os valores de atraso maximo, Ty, que sdo obtidos conside-
rando diferentes valores de atraso minimo, 7,,. Conforme pode-se observar, a estratégia
proposta no Teorema 2| resulta em solugdes menos conservadoras para o problema de

sintese de controladores para sistemas de controle em rede.
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Tabela 3.5: Atraso maximo, .

Método | 7w =0,03 | 7,, = 0,05 | 7,, = 0,07 | 7, = 0,09
(ZQ) 0,127 0,133 0,148 0,157
Alternativa 3 0,145 0,158 0,165 0,171
Teorema 0,176 0,186 0,197 0,206

Considerando a discussdo na Nota 1, a Tabela |3.6|apresenta os ganhos dos contro-
ladores lineares obtidos e algumas comparagdes sdo feitas na sequéncia. Note que em

(70) os ganhos de controle sdo fixos e iguais.

Tabela 3.6: Ganhos do Controlador Linear

Fl = Fz
(70) | [-18.13 —7.57 15.22]
Nota(l| | [-25.30 —8.04 21.00]

As Figuras e apresentam a saida e o erro de rastreamento de referéncia,
respectivamente, considerando um atraso variante no tempo minimo igual a 0,03 s e
maximo igual a 0,09 s. Conforme podemos notar, os resultados obtidos sdo similares
aqueles apresentados nas Figuras 3.2/e o que indica que o controlador linear pode
ser uma alternativa interessante a ser considerada, principalmente para casos em que

os atrasos induzidos pela rede sdo pequenos.
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Figura 3.7: Resposta de rastreamento de saida, 7,;, = 0,03s e 7)1 = 0,09s.
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Figura 3.8: Erro de rastreamento de saida, 7, = 0,03s e 71 = 0,09s.

As Figuras 3.9 e [3.10] apresentam a saida e erro de seguimento de saida, respecti-
vamente, considerando um atraso variante no tempo minimo igual a 0,03s e maximo

igual a 0,12s. Comparando os controladores fuzzy e linear, é possivel notar que o
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controlador linear é menos robusto que o controlador fuzzy em relagdo ao retardo no
tempo e também no que diz respeito a minimizagdo do indice de desempenho H...
Realizando uma comparacdo apenas entre os controladores lineares, verifica-se que o
controlador linear obtido conforme a Nota[I|é mais robusto que o controlador projetado
por em respeito ao retardo variante no tempo, o que reforga a hipotese de que as
novas condi¢Oes propostas neste trabalho reduzem o conservadorismo das condic¢des
disponiveis na literatura, tanto para a robustez, quanto ao retardo no tempo, quanto

para a minimizacdo de indice de desempenho H..

T
—— Referéncia
= Zhang et al. (2015a)
Nota 1

\

ﬁ“‘\r R I e v%%'\vvv

| | | | | |
10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 3.9: Resposta de Seguimento de Referéncia, tps = 0,12s.
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Figura 3.10: Erro de Seguimento de Referéncia, 7p1 = 0,12s.

A Tabela3.7)apresenta o niimero de eventos gerados e a economia de dados enviados
pela rede em relacdo a um acionamento periédico, considerando os controladores
lineares projetados através da Nota [I| e (70). Nota-se através dos resultados que o

controlador linear projetado através da Nota [I] utiliza menos a rede em relagio ao

controlador linear projetado por , uma

gerados. Comparando os eventos gerados pelos controlador fuzzy, na Tabela e
pelo controlador linear, na Tabela @ nota-se que o controlador linear economiza mais

largura de banda que o controlador fuzzy, uma vez que ele gera um menor ntimero de

eventos.

vez que um ndmero menor de dados sao

Tabela 3.7: Esquema de Acionamento por Eventos.

Método \ Numero de Eventos \ Economia

81
Notall] 74

54%
58%

As Figuras [3.11] e [3.12 apresentam os eventos que foram gerados considerando os

controladores lineares que foram obtidos através da Nota [I]e em (70), para os atrasos

minimo e maximo iguais a 0,03 e 0,09 s.
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Tabela [3.8 apresenta o indice y,, obtido através do ganho H., de seguimento de
referéncia, considerando 7,, = 0,03s e 7y = 0,09s. Conforme pode ser visto, no caso
do controlador linear, o controlador linear discutido na Nota [I| garante um melhor
indice H. de seguimento de referéncia que o controlador linear proposto por (70).
Entretanto, nota-se que o controlador linear ndo é tdo eficaz quanto o controlador fuzzy

na minimizagdo do indice de desempenho, ao se comparar os resultados na Tabela

com aqueles na Tabela
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Tabela 3.8: Indice de desempenho Hc..

Método | Vin

(70) 0,72
Notal] | 0,50

Tabela apresenta o méximo valor de 7, que foi obtido considerando 7,, = 0,03s
ey = 0,72. Conforme pode ser visto, a estratégia de controle proposta através da Nota
mantém o indice de desempenho H., do sistema por uma maior faixa de valores do
atraso méximo no tempo, o que reforga a ideia de redugdo de conservadorismo obtido

através das manipulagoes .

Tabela 3.9: Atraso méximo no tempo, Ty, obtido considerando 7, = 0,03se y = 0,72.

Método | Ty (s) obtido

(70) 0,082
Notall] 0,139

A Tabela apresenta os valores de atraso méximo, Ty, que resultam em uma
solugdo factivel do problema de otimizagdo, considerando diferentes valores de atrasos

minimos, T,.

Tabela 3.10: Atraso maximo, T.

Método | T =003 | 7, = 0,05 | 7,, = 0,07 | T, = 0,09
(70) 0,128 0,131 0,135 0,139
Alternativa3 | 0,132 0,136 0,141 0,144
Nota 1 0,139 0,143 0,147 0,151

A partir de agora, serd considerado o mesmo exemplo anterior, substituindo-se o
sinal de entrada por um degrau com diferentes amplitudes e uma perturbacdo variando
de acordo com a amplitude do sinal de entrada. A Figura apresenta os sinais de
entrada de referéncia e disttirbio aplicados neste exemplo, com o disttrbio sendo
definido como 15% do sinal de entrada. Espera-se avaliar as caracteristicas da resposta

em estado estaciondrio para este cendrio.
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Figura 3.13: Sinais de referéncia e disttarbio.

Considere um atraso variante no tempo minimo igual a 0,03 s, maximo igual a
0,09 s e os ganhos da Tabela Note pela Figura que existe um erro em regime
permamente em todos os controladores investigados. De modo a anular este erro em
regime permanente, foi proposto um controlador por realimentagdo de estados com
acdo integral, conforme apresentado na Nota [2| e foram avaliados os impactos que a
implementacdo da agdo integral traz em relagdo a robustez do sistema ao retardo no

tempo e ao indice de desempenho H...
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Figura 3.14: Erro de eeguimento de referéncia, 7,, = 0,03s e Tp1 = 0,09s.

A Tabela apresenta os ganhos do controladores obtidos para este teste, sendo

+Al referente a adigdo da Acdo Integral.

Tabela 3.11: Ganhos do controlador com agéo integral

Fl F;
Alternativa 3 +Al | [-15,85 5,31 11,55 —11,55] | [6,63 —4,57 12,01 —12,01]
TeoremaAI [-18,38 —=5,72 13,97 -13,97] | [4,19 -5,00 14,54 —14,54]
NotaAI [-36,05 —-8,65 41,21 —41,21] | [-36,05 —8,65 41,21 —41,21]

As Figuras [3.15] e B.16] apresentam a saida e o erro de seguimento de referéncia,
considerando a acdo integral e o valor do atraso variante no tempo minimo de 0,03s e

maximo de 0,09s.
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Figura 3.15: Resposta de seguimento de referéncia com agdo integral, 7p1 = 0,09s.
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Figura 3.16: Erro de seguimento de referéncia com agéo integral, 7 = 0,09s.

Comparando o nimero de eventos que foram gerados pelos controladores com a¢do
integral, os resultados foram praticamente os mesmos para todos os controladores. Os

controladores com agdo integral economizam cerca de 70% dos dados enviados pela
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rede em relacdo a um acionamento periédico. Note que estes resultados ndo podem
ser comparados com os resultados obtidos no Exemplo Numérico 01, uma vez que os
sinais de referéncia sdo diferentes para cada exemplo.

A Tabela apresenta o indice y,,;, relacionado ao ganho H.,, considerando 7,, =
0,03s e Ty = 0,09s. Conforme pode-se notar, a inclusdo da ac¢do integral no controlador
por realimentacdo de estados faz o erro em estado estaciondrio tender a zero, porém

ha uma deterioragdo no indice de desempenho H,, de seguimento de referéncia.

Tabela 3.12: Indice de desempenho He com Acéo Integral.

Método \ Y min

Alternativa 3 + Al | 0,37
Teorema [2[+ Al 0,34
Nota [[]+ Al 0,70

Similarmente, a Tabela apresenta 0 maximo valor de atraso no tempo, Ty
considerando 7, = 0,035 e y = 0,48. Conforme pode ser visto, a inclusdo da agdo
integral no controlador por realimentacdo de estado diminui a faixa de valores de

atraso que mantém o indice de desempenho do sistema.

Tabela 3.13: Atraso maximo, 1y, considerando 7, = 0,03s e y = 0,48.

Método | Ty obtido
Alternativa 3 + Al 0,162
Teorema [2[+ Al 0,166
Nota[l]+ AI 0,087

Neste caso, aumentando o valor do atraso médximo, o controlador linear foi o pri-
meiro a apresentar um comportamento instdvel. As Figuras e apresentam a
saida e o erro de seguimento de referéncia, respectivamente, considerando um atraso

maéximo igual a 0,105s.
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Figura 3.17: Resposta de Seguimento de Referéncia com Acado Integradora, Ty = 0,105s
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Figura 3.18: Erro de Seguimento de Referéncia com Agdo Integradora, a1 = 0,105s

minimos, T,,.

A Tabela apresenta os valores de atraso maximo, T, que resultam em uma
solucdo factivel do problema de otimizagdo, considerando diferentes valores de atrasos
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Tabela 3.14: Atraso maximo, Ty1.

Método | Tw =0,03 | 7,, =0,05 | 7,, =0,07 | 7, = 0,09
Nota 1 + Al 0,126 0,128 0,133 0,134
Alternativa 3 + Al 0,127 0,131 0,137 0,139
Teorema 2|+ Al 0,129 0,136 0,141 0,145

3.3 Substituicao de Termos do Funcional de Lyapunov

Uma outra tentativa, para obter solu¢des menos conservadoras para o problema
de sintese de controladores para sistemas de controle em rede, foi a substitui¢do das
matrizes simétricas dos termos com integrais simples (Q;, Q», R3) e da matriz simétrica
(R4) que ndo estd associada a um termo integral, por termos fuzzy. Um exemplo desta

substituicdo é descrito a seguir para o termo V(¢):

Vi(t) = f t xT(s)Q1x(s)ds (3.15)

—Tm

Que passa a ser descrito da seguinte forma:

Vi(t) = f x%)(z yi(x(t))QiJX(S)dS (3.16)
t i=1

—Tm

Isso implica nas seguintes alteracdes na derivada do funcional de Lyapunov fuzzy.
Vi) = x"(t) (Z uxx(t»Qi] x(t) = X" (t = T,) (Z ui(x<t>>Qi) x(t = Tu)
i=1 i=1

+I x'(s) (Z Hi(x(f))Qi]x(S)dS (3.17)

—Tm =1

As manipulagdes presentes no Lema [2| foram utilizadas no termo em destaque na
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equacdo (3.3), que ficam da seguinte maneira:

G [Z pu(x(t))Qi) 0= [ #© (Z i) (Qi+M))x(S)ds

~Tm i=1 i=1

< ft xT(s) (Zr‘ ¢: (Q; +M)) x(s)ds (3.18)
t i=1

—Tm

Considerando:
Qp = Z ¢i (Qi + M) (3.19)
i=1

sendo || < ¢;, tem-se:

f xT(s)Q¢x(s)ds (3.20)

—Tm

Fazendo uso da desigualdade de Jensen:

f f T ¢
er xT(S)Q¢(t)x(s)ds < % (LTW x(s)ds) Qo (‘]:_Tm x(s)ds) (3.21)

Isto implica nas seguintes condicdes:
° Qi >0,
° Qi +M > 0.

Os resultados obtidos foram exatamente os mesmos. Sendo assim, por simplicidade,
optou-se por manter o funcional em seu formato original, assim como foi utilizado neste

capitulo.

3.4 Fungodes de Pertinéncia com Memdria

Outra abordagem que foi adotada, na busca por condi¢des menos conservadoras
para andlise de estabilidade e sintese de controladores, foi incluir certas alteragdes nas

fungdes de pertinéncia. No formato original, as fun¢des de pertinéncia consideram



3.4 Fungdes de Pertinéncia com Memoéria 53

apenas o instante atual, ou seja, u; = 1;(6(t)). Como o assincronismo entre as premissas
do sistema fuzzy e do controlador fuzzy ocorre principalmente devido ao atraso, foi
proposto o uso de fung¢des de pertinéncia com memoria. Os seguintes testes foram
feitos, considerando as fung¢des de pertinéncia com memoria:

L= [ ©e|) ui<9<t—rm>)Qi]x<s>ds
£ i=1

—Tm

2. Va(t) = f <(5) Zzuxe(t))uj(e(t—Tm»Qij]x(s)ds

i=1 j=1
Considerando o primeiro item mencionado acima, as condi¢des sdo obtidas consi-

derando a derivada do funcional:

Vi(t) = x"() (Z (O rm»Qi] x(t) = x(t = T,) (Z (O Tm»Qi] x(t = T,)
i=1 i=1

+ f ) (Z; yi(e(t—fm»Qi]x(s)ds (6:22)

—Tm

sendo que para o termo em destaque acima, faz-se o uso do Lema[2} da seguinte forma:

f 7 (s) (Z (0t - rm»@-) = f x(s) (Z (0 = ) (Q: +M))x(s)ds
t i=1 =T i=1

—Tm

(3.23)
<[ ¥ (Z (Q +M>)x<s>ds .29
Considerando:
Qo = ; ¢: (Qi + M) (3.25)
tem-se:

f xT(s)Q¢ix(s)ds (3.26)

—Tm
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Fazendo uso da desigualdade de Jensen:

L . xT(s)ch,l.x(s)ds < % ( ‘ft_ . xT(s)ds) Qo ( L . x(s)ds) (3.27)

Considerando o segundo item, tem-se o seguinte:
Va(t) = 2 (1) {Z Y (e et~ Tm»Qij] x(t)

i=1 j=1

" (t = ) [Z pNCE O Tm»Qij] x(t = T,)

i=1 j=1

+ f 2 (s) (Z ) Y py et = 7)) Qs + M)
=Ty i=1 j=1

+ Z [i(x(t = 7)) Z pi(x(t)) (Qik + sz)] x(s)ds (3.28)
o1

=1

sendo que o termo em destaque acima, faz o uso do Lema

f x(s) [Z i ) et = Ta))(Qyj + My + Y i Y (H)(Que + sz] x(s)ds
=T j=1 j=1 i=1

i=1

(3.29)

Considerando:

DY ilx)px(t = ) f x(s) (Z i (Que + Qi + My + sz)] x(s)ds  (3.30)

i=1 j=1 k=1

Fazendo uso da desigualdade de Jensen:

f XT(S) [Z qbk (Qik + ij + Mlj + MQZ')) x(s)ds <
t=Tm k=1

) (x(E = ) ( xT(s)ds) Qi ( x(s)ds) ds (3.31)
; ! «,[t;T,n o LTW,

T
1
T
m i1
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sendo:
Qo = Z o) (Qik +Qpj + My + MZi) (3.32)
k=1

Novamente, os resultados obtidos através destes testes foram os mesmos obtidos
anteriormente, sendo que por simplicidade, o formato original foi mantido. Interes-
sante citar que as desigualdades de Jensen, Wirtinger e Wirtinger com termo auxiliar

foram testadas para os casos.

3.5 Conclusao

Condi¢des menos conservadoras para sintese de controladores para sistemas de
controle em rede foram obtidas considerando-se um funcional de Lyapunov-Krasovskii
fuzzy. Interessante salientar que ao escolher esta classe de fungdo, houveram melhoras
tanto no indice de desempenho H., quanto na robustez do sistema ao retardo no tempo,
garantindo a estabilidade para uma maior faixa de valores de atraso maximo.

Quanto ao controlador linear, este se mostrou uma estratégia interessante a ser ado-
tada quando o sistema é submetido a pequenos valores de atraso. A grande vantagem
desta estratégia é que um controlador linear é muito mais simples de ser implementado
que um controlador fuzzy. Entretanto, ele ndo é robusto a grandes varia¢des de retardo
no tempo.

Em relagdo ao controlador com agdo integral, este se mostrou uma alternativa inte-
ressante quando o foco esta voltado para a resposta temporal do sistema, pois garante
erro nulo em estado estaciondrio, para entradas em degrau. Em relacdo ao indice de
desempenho H., e a robustez do sistema quanto ao retardo no tempo, esta estratégia
ndo se mostrou tdo interessante quando comparada aos outros resultados.

No préoximo capitulo, o problema de sintese de controladores para sistemas de
controle em rede no tempo discreto sera abordado. Desigualdades somatérias recentes
disponiveis na literatura, em busca de obter condi¢des menos conservadoras que as

disponiveis na literatura, serdo consideradas.



Capitulo 4

Metodologia de Projeto para o Caso a

Tempo Discreto

Este capitulo apresenta a metodologia para o projeto do controle dado um modelo
T-S fuzzy e um esquema de acionamento por evento para o caso a tempo discreto.
Condigdes para andlise de estabilidade e projeto via LMIs sdo obtidas. Desigualdades
somatdrias disponiveis na literatura, que foram utilizadas no trabalho, sdo apresenta-
das. Semelhante ao que foi abordado nos capitulos anteriores, espera-se obter condi¢des

menos conservadoras para o controle em rede.

4.1 Formula¢ao do Problema de Controle

Considere um sistema nao linear descrito por um modelo fuzzy T-S a tempo discreto
da seguinte forma:

Regra da Planta: Se 0,(k) € M1, O2(k) é Mpp e ... e Oq(k) é Mg, entdo:

x(k +1) = Aix(k) + Biu(k) + Ezw(k) (4.1)
y(6) = Cix(k)

sendoi = 1,2,...,r e r é o namero de regras se-entio, x(k) € R" é o vetor de varidveis
de estado, u(k) € R é o vetor de entradas de controle, w(k) € IR? é o vetor de variaveis
exogenas e y(k) € IR° é o vetor de saidas controladas. Seja0;, j =1, 2,..., g, as varidveis

premissas, 0(k) = [Ql(k), 0,(k), ..., Qg(k)] € IR¢ é o vetor formado pelo empilhamento
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das variaveis premissas. SejaM;;, i=1,2,...,7,j=1,2, ..., g 0s conjuntos fuzzy. As
matrizes A;, B;, E;, C; do sistema a tempo discreto possuem dimensdes apropriadas.

O modelo fuzzy T-S é descrito da seguinte forma:

x(k+1) = Y w(OUDIAXK) + Bu(k) + Exw ()]

, =l (4.2)

v = Y (O)C(K)]
i=1

Por simplicidade, usa-se y; para representar (;(0(k)). As fungdes de pertinéncia

obedecem as seguintes propriedades:

weloll, Y =1 (4.3)
i=1

A exemplo do que foi feito no caso continuo, adota-se o esquema de acionamento
por eventos, de forma a reduzir o trafégo de informacgoes pela rede. O primeiro
acionamento ocorre no instante k = 0. Considerando o tdltimo estado transmitido
x(k;), e o estado disponibilizado pelo sensor, x(k), o préximo instante de acionamento é
definido de acordo com a configuracdo do gerador de eventos, que pode ser definida

das seguintes maneiras:

K =K+ inf {k > kel ||[WE k) - 2001 - o |[W? xcion)] > o}, Vk e Z (4.4)

K =K+ inf {k > kW2 ) = x| - o > o}, VkeZ (4.5)

e {k > kl||WE k) - 20001 - o [ W2 Lol > o}, VkeZ (4.6)
€

com o > 0e W > 0. Note que estas configura¢des de geradores de eventos sdo idénticas

as configuragdes apresentadas nas Figuras[2.2(a)| 2.2(b)| e 2.2(c)|

A regra de controle do controlador por realimentacdo de estados é descrita da

seguinte maneira:
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Se Ql(ks) é Mil e Qz(ks) é Miz e...e Qg(ks) é Migr entdo:
u(k) = Fix(k), k€ [k +7x, Key1 + o1 — 1] (4.7)

Note que o controlador fuzzy é definido como:

r
u(l) = Y Ok [Feks)], K € [k + T, Ko + 71 — 1] (4.8)
j=1
sendo F;, j = 1,2,...,r, os ganhos do controlador fuzzy e 74, o atraso referente a
soma dos atrasos correspondentes ao tempo que a informacado leva para alcangar o
controlador a partir do sensor e do controlador para o atuador.
Com isto, o sistema de controle em rede em malha fechada é descrito através da

seguinte representagdo no espago de estados:

xtk+1)= Y Y ui(0®)u(0(k)) | Anc(k) + BiF px(k - w(k) + BiF ek — (k) + Exo(b)|

i=1 j=1
y() = )" u(0(0) [Cix()]
i=1
(4.9)

com e(k — 7(k)) satisfazendo a seguinte condicao:
Hw%e(k - T(k))“ <o Hw%xk(k — (k) — ek — T(k))H (4.10)

sendo o um escalar positivo.
De maneira a obter condi¢des menos conservadoras, este trabalho faz uso do se-

guinte Lema:

Lema 3. [Ver (16)] Para uma matriz R € Z*", inteiros a < b, a seguinte desigualdade é

valida:

3(1+1)
I1-1)

31+ 1)1 +2)* ;
I(1-1)(2+11) 2

CIRG +

b
Z ul (K)Ru(k) > %vlTva + RG, (4.11)

k=a



4.1 Formulacdo do Problema de Controle 59

sendo/=b-a,e

b bk b ks

U1 = Zu(k), Uy = Z Z u(s), e vy = Z Z Z u(i).
k=a ) k=a s=a k=a s=a i=a

G =0~ mvz

G = o1 6 12

O

Interessante notar que esta desigualdade também engloba as classes de desigual-
dades que sdo comumente encontradas na literatura, que sdo as desigualdades de
Jensen e Wirtinger, e ainda soma um termo a desigualdade. No caso discreto, estas

desigualdades sdo descritas da seguinte maneira:

b
e Jensen [ver (22)]: u’ (k)Ru(k) > %vlTva
k=a
b

e Wirtinger [ver (51)]: Z u” (k)Ru(k) > %UlTva + :l))((ll j 11))
k=a

GRG

De maneira a obter condigdes de anélise e sintese, adotou-se o funcional de Lyapunov-

Krasovskii discreto da forma:

V(k) = Z Vi(k) (4.12)

5
i=1

Vi(k) = xT(k)Px(k)

k-1
Va(k) = X" () Z1x(i)
i=k—1,,
k-1
Vs(k) = X" () Zox (i)
i=k—1pm

k-1

0
Va(k) = T Z Z AxT() ZsAx(i)

=T+ i=k+j-1
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Ty k-1

Vsk) = (mu—t) Y, Y, Ax(DZadx()
i=—ty+1 i=k+j—1
sendo Ax(k) = x(k + 1) — x(k). Este funcional é o mesmo proposto por (35) e (18). De

posse disto, apresentamos as seguintes condi¢des abaixo.

Teorema 3. Dados escalares positivos inteiros 7y, 7,, € um escalar positivo o, o sistema
de controle em rede definido pela Equagao (4.9), sob acionamento por evento definido
pela Equacdo (4.10), é assintéticamente estdavel com indice de desempenho H.., 7, se
existirem matrizes simétricas X, Y1, Y5, Y3, Y4, Y5 e matrizes W;, i =1, 2, ..., r tal que

a seguinte desigualdade seja vélida:

v, 0 Yy G
* —’}/21 Bi 0
‘Ilij = <0 (413)
* * —Tg 0
* * * -1
sendo

T Ty 0 0]

0
0

# x Iz I3y 0 Iz I'sy 0O 0
0

* * * * * Te TI'gy O 0
* * * * * * r77 0 O

Fu = —X+Y1 +Y2—(K1 +K2+ 1)Y3—(,¥Y5,

F14 = —(1 + 2K1 + 6K2)Y3,
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I'e = —(2K; — 6K3)Y3,

I'7 = —(12Ky)Ys3,
Ip ==Y, —(1+Ks+Ky)Yy

1—‘23

(1-Ks;-Ky)Yy,

I'og = —(2K3 + 6Ky)Ysy,

I = =12K4Yy,

r33 = _Yl — (]_ + Kl + KZ)Y?, — (]. + K3 + K4)Y4/

I'34 = —(2K; + 6K3)Y53,

I'36 = —(2K3 + 6K4)Yy,

I3y = —12K,Y,,

I'yy = —(4K; + 36K3)Y3,

I'ig = —(2K3 + 6K4)Yy,

Iy = —(12K;)Ys,

I'ss = Y5,

F66 = —(4K1 + 36K2)Y3,

L7 = =72K,Y5,

F77 = 144K2 Y3,

rgg = (4K3 + 36K4)Y4,
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Fgg = - 72K3 Y4,

F99 = 144K3Y4,

_ 3(TM + 1)
=

_ S(TM + 1)(TM + 2)2
C (tm = 1), +11)7
_3(AT+1)

T (Aat-1)

_ 5(At+ 1)(AT +2)°
(AT - 1)(AT2 +11)

2

Ky

Yaij = [Ai]' tm(Aij = X) (T = Tw)(Ayj - X)]
Y5 = diag (X, XY5'X, XY;'X}

Ay = [AZ-X BW; 0 0 00 O]T

B; = [XEZT TmXE! (tm - Tm)XEiT]

T
X:[Xoooooo]

Entdo, os ganhos do controlador sdo dados por F; = WjX‘l( =12, ...,7).

A demonstracdo deste teorema estd no Apéndice C.

Conforme pode-se notar, Y3 tem um produto de varidveis matriciais que leva a uma
formulac¢do ndo-convexa do problema de sintese de controladores. Os trabalhos de
(35; 19} 18) apresentam meios de lidar com este produto cruzado, tais como o método
de restricdo direta e o algoritmo de cone complementar.

(35) apresenta um método chamado de restri¢do direta para lidar com a ndo linea-

ridade, isto é:
. 1 )
XY X < —XX, i=3,4 (4.14)

sendo A;, (i =3, 4), escalares positivos. Note que as condi¢gdes anteriores sdo equiva-
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lentes a Y; < A;X, i = 3, 4. Entdo, as restricdes ndo lineares podem ser substituidas da

forma:

\I]i]' <0,
(4.15)
Yl' < /\iX, i= 3, 4.

sendo W;; a matriz do Teorema [3| que requer ser negativa, mas substituindo os termos
XY;'X em Y3 por 1/A;X.

O algoritmo de linearizagdo cone complementar introduzido por (10), utilizado
tanto por (35) quanto por (18), substitui as ndo linearidades da seguinte maneira para

resolver o problema de minimizagdo envolvendo apenas LMIs.

min Tr (XX + Y3Y3 + Y4Y4 + T3T3 + T4T4) (416)
sujeito a:
T, X -T, X X I
Wi <0, <0, <0, >0
-Y; X -Y, I X
(4.17)
Y, I T, 1
>0, >0, i=34.
I Y, I T

sendo W;; a matriz do Teorema [3| que requer ser negativa, mas substituindo os termos
XY ' X em Y3 por T;, i = 3, 4.
4.2 Exemplo Numérico

Considere o problema de seguimento de referéncia, que foi abordado anteriormente,

agora para o caso a tempo discreto. O sistema ndo linear a tempo discreto da Equacdo
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(4.2) é descrito por um modelo fuzzy T-S da seguinte maneira:

Alz

0,7986 —0,2078]

0,7986 —0,2078
0,799 0,9784 '

0,1799 0,9784

. T T
By =10,3119 0,0023] , By = [0,1217 0,0023] ,

01
Ei=E, =

T

/C1:C2:[1 O]/
00

1(B(0) = sin’(x1 (), p2(6(k) = 1 - 1(6(K)), O(K) = x1(k).

O modelo do sistema fuzzy discreto é o mesmo utilizado em (18), com periodo de

amostragem T = 0,2 s.

Considere um modelo de referéncia linear, Schur estdvel, definido pelo seguinte

sistema linear:

x,(k+ 1) = Ax,(k) + B,r(k)

yr(k) = Crx, (k)

(4.18)

comA,=08187,B,=1e(C, =1.
De posse do modelo do sistema ndo linear e do modelo de referéncia, temos condi-

¢oes de montar um modelo aumentado da seguinte forma.

Ek+1) = Z Z uipt; [AiE k) + BiFi(k — 7(K)) + BiFje(k — 7(K) + Exo()]
=1 (4.19)

e(k) = Y w[Cié)]
i=1

sendo
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&(k) = [x(k) x.(0)]"
i = p0K), p = p0®)20,i=12,..., Yiu’ =Y u=1VkeZ,

oK) = [a)T(k) rT(k)].

A Figura 4.1| apresenta o sinais de entrada e de perturbacdo que foram utilizados

para realizar os experimentos.

12 . .
—— Entrada de Referéncia
—— Entrada de Perturbagéao

UU“V’V

Figura 4.1: Sinais de referéncia e disttrbio.

Os resultados obtidos neste trabalho serdo comparados com os resultados obtidos
em (35), que gentilmente forneceu os arquivos referentes ao seu trabalho.

A Tabela 4.1|apresenta os valores dos ganhos obtidos através das alternativas men-
cionadas anteriormente. Estes resultados foram obtidos usando o método do cone
complementar. Interessante citar que para este caso, o método da restricdo direta ndo
gerou solucdo factivel.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de norma H,, em cada caso, considerando um
atraso minimo e maximo iguais a 1 e 3 instantes de tempo, respectivamente. Conforme

pode-se notar, as desigualdades apresentadas no Teorema 3| permitem obter resultados
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Tabela 4.1: Ganhos dos controladores a tempo discreto.

Fy b,
Teorema [-0,7171 0,8410 0,7557] | [-1,5213 1,8291 1,6166]
(35) [-0,5088 0,6356 0,5483] | [-1,3114 1,6113 1,4063]

menos conservadores que a desigualdade de Jensen, que foi utilizada no trabalho de

(35).

Tabela 4.2: Norma H,..

Método Y min
Teoremal3| | 0,5034
G5 | 0,5482

As Figuras4.2]e[d.3]apresentam a saida e o erro de seguimento de referéncia, respec-

tivamente, considerando um atraso minimo igual a 1 e maximo igual a 3. Conforme

pode-se notar, os resultados obtidos em (35) apresentam comportamento semelhante

em relacdo aos resultados obtidos por meio do Teorema

20

T T
Orihuela et al (2015
—— Referéncia
Teorema 3

30 35 40 45 50

Figura 4.2: Seguimento de referéncia.
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10 = T T

Orihuela et al (2015
—— Teorema 3

-30 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0

Figura 4.3: Erro de seguimento de referéncia.

As Figuras e @ apresentam a saida e o erro de seguimento de referéncia, res-
pectivamente, considerando um atraso minimo igual a 5 e maximo igual a 15 instantes
de tempo. Conforme pode-se notar, com o aumento do atraso maximo, o sistema con-
trolado utilizando os ganhos obtidos em (35) ja ndo consegue efetuar o rastreio do sinal
de referéncia com a mesma eficdcia. Com este resultado, pode-se indicar que o projeto
baseado nas desigualdades somatérias no Lema [3| sdo menos conservadores quando

comparado ao uso da desigualdade de Jensen, pelo menos no presente exemplo.
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y(k)

15

10

T T
——Teorema 3
—— Referéncia
Orihuela et al (2015

| 7 Uﬂﬁ \Lﬁf*ﬂsﬁgﬁcyﬂq,&:ﬁyﬁ

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4.4: Seguimento de referéncia.

T T
——Teorema 3
—— Orihuela et al (2015

Figura 4.5: Erro de seguimento de referéncia.

Outra anélise que se pode fazer, diz respeito ao esquema de acionamento por

eventos. A Tabela apresenta o ntimero de eventos gerados e o percentual de

economia dos dados dados enviados pela rede em relagdo a um acionamento periédico,
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considerando os controladores obtidos por meio do Teorema@e em (35). Os resultados
levam a conclusdo de que o controlador projetado por meio do Teorema [3| envia um
numero menor de dados pela rede em relagdo o controlador obtido por (35), o que

resulta em um menor uso da rede.

Tabela 4.3: Esquema de Acionamento por Eventos.

Método \ Numero de Eventos \ Economia

(35) 135 53%
Teorema 115 45%

As Figuras [4.6 e 1.7 apresentam os eventos que foram gerados considerando os
controladores obtidos por meio do Teorema[3|e em (35), respectivamente, considerando

os atrasos minimo e méximo iguais a 5 e 15 instantes de tempo, respectivamente.

—_

o
T

©
1

Intervalos de Chaveamento
[8)]
T
©
©
©
!

35 40 45 50

Figura 4.6: Gerador de eventos - Teorema 3t algoritmo do cone complementar.
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Intervalos de Chaveamento

@

2 ®

|

mommp L

25 30 35 40 45 50
k

O\HHHHHHH\\HHH\JHHH\\HHHHHH\U\(\)HHHHHH\HHHWUWHLI

o

Figura 4.7: Gerador de eventos - (35): algoritmo do cone complementar.

Por fim, é feita uma comparagdo da emissdo de dados na rede, considerando dife-
rentes valores de 0. As Figuras[.§e[d.9]apresentam os percentuais de pacotes enviados
para cada caso. Conforme pode-se notar, na maioria dos casos o controlador obtido via
Teorema 3|envia um percentual menor de pacotes em rela¢do ao controlador obtido por
(35). De certa forma, estas figuras tem relagdo com as Figuras |4.6| e que ilustram
que ocorrem mais eventos no sistema controlado pelo método proposto por (35) do que
pelo método proposto via Teorema (3| e consequentemente transmite um percentual

maior de dados pela rede, na maioria dos casos.



4.2 Exemplo Numérico 71

0.7 -

0.6 -

0.5+

Percentual de Pacotes Enviados

0.4

0.3 ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
0

Figura 4.8: Percentual de pacotes enviados - Teorema 3; algoritmo do cone complementar.

154
©
T

o
©
T

Percentual de Pacotes Enviados
o o
(o)) ~
I I

<
wn
T

04 | | | | | | | | | |

Figura 4.9: Percentual de pacotes enviados - (35): algoritmo do Cone Complementar.
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4.3 Conclusao

Neste capitulo, o problema de rastreamento de referéncia para sistemas de controle
em rede a tempo discreto foi abordado considerando diferentes escolhas de desigualda-
des somatoérias, bem como a escolha de um funcional de Lyapunov-Krasovskii discreto.
Os resultados obtidos ilustram que o uso de novas desigualdades somatoérias garantem
mais robustez para o sistema em relacdo a vdrias restricdes impostas pela rede que
foram analisadas.

No préximo capitulo, o problema de sintese de controladores para sistemas de
controle em rede serd abordado. A principal diferenca em relacdo a este capitulo, é
que as condi¢des de sintese serdo obtidas de maneira direta, ou seja, sem o uso de

algoritmos que substituem as nao linearidades que surgem nas condi¢des de sintese.



Capitulo 5

Condi¢oes Convexas de Sintese de

Controladores a Tempo Discreto

Este capitulo apresenta uma alternativa para obter uma solucdo convexa direta
para o problema de otimizacdo. Esta alternativa é baseada na escolha apropriada
de um funcional de Lyapunov-Krasovskii e no uso de desigualdades disponiveis na
literatura. Para reduzir o conservadorismo das condi¢des de sintese de controladores,
novas desigualdades somatérias, que foram utilizadas no capitulo anterior também

sdo utilizadas neste capitulo.

5.1 Propriedades

As seguintes manipula¢es sdo consideradas neste capitulo buscando obter um
solucdo convexa direta para o problema de otimizac¢do e reduzir o conservadorismo

das restri¢des impostas pela rede.

Lema 4. Seja A e B matrizes com dimensdes apropriadas, com B = BT > 0, entdo, a

seguinte desigualdade é vélida:
ATB'A>A+AT-B (5.1)

Lema 5. [Ver (16)] Para uma matrix R € 5}, inteiros a e b e uma funcao u : Z[a, b] — R",
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a seguinte desigualdade é valida:

b
l(l ) Z Z uT(s)Ru(s) > vTRo; + 8(l i 2) CIRC (5.2)

k=a s=a
sendol=b-—a,e:
b
G = 02——03,02 ZZ (s), 03—222”(1)
k=a s=a k=a s=a i=a

Com isto, este capitulo apresenta uma solucdo alternativa para ser analisada e com-

parada com a alternativa proposta no capitulo anterior. Para isto, considere o seguinte
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Funcional de Lyapunov-Krasovskii candidato, descrito pelos seguintes termos:

5
V() =) Vi) (5.3)

i=1
Vi) = 2 ()P~ x(K),

k-1
Vak) = ), TDZel),

i=k—1(k)

k-1

Vsk) = 1k) ) AR,

i=k—(k)

k—
Vi) =ty ), xT(@R;x(),

i=k—1ym
k-1
Vs(k) = T X (DR x (D),
3
i=k—Tp,
0 k-1

Ve =t) Y, Y XT@)S'x(),

j=1(k)—1 i=k+j—-1

0 k-1
Vil =Tn ) Y, x0S;'x(0),

j=ti—1 i=k+j-1

0 k-1
Vs) =t Y Y xT()S3'x(),
j=tm=1 i=k+j-1

s k-1

k-1
Vo= ), Y, DA 0Qx().

s=k—1(k) j=—7(k) i=k+j

k— s k-1
Vie® = Y Y ) A (0Q3"x().
k

1
=k—tp j=—TMm i=k+]
-1 s k-1

Vi = Y ) Y X005 xG).

s=k—=Ty J=—Tp i=k+j

(5.4)

Note que existem duas diferencas cruciais deste funcional em rela¢do ao funcional
adotado no capitulo anterior. A primeira, consiste em que todas as varidveis LMIs do
funcional devem ser invertiveis. A segunda diferenca é o uso de um termo somatoério

triplo, em Vy(k), Vio(k) e V11(k) que carrega informagéo a respeito do atraso.
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Teorema 4. Considere €, 7,, e Ty, escalares dados. O sistema de controle em rede
em malha fechada dado pela Equagdo (4.9), com esquema de acionamento baseado
em eventos dado pela Equacdo (4.10), é assintéticamente estavel se existirem matrizes
simétricas invertiveis P, R;, S;, T;, i = (1,2, 3), W e Z, e matrizes G;, i = 1,2,..., 11 e

matrizes Y;, j =1, 2,..., r, tal que a seguinte LMI seja vélida:

-I, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 GAT
+ -, 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 YB
+ s+ I 0 0 0 0 0 0 0 0 YB
+ =+ =+ -I, 0 0 O O O 0 0 0
+ + =+ =+ -Is 0 0O O O 0 0 0
« x %+ % % -T¢ 0 0 0 0 0 0
« %« %+ %+ %+ %« T, 0 0 0 0 0
* * * * * * + —Ig 0 0 0 0
« o+ %+ o+ %+ o+ % %+ T, 0 0 0
e 0
% % % % % % = % % -TIy 0
* * * % * * * * * * * —P
e e e w o x <
e e w .

s % %+ % % s % a2 x % a *
e e «
e e .
«xwxxxwwwwa «
s % %+ % % % % % % % a "
e e <
e e w .
s % %+ % % % % s % a *
e e «
« e e e .
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5.1 Propriedades

—-tmRy

0

—T(k)Rz

_TmRS

251

M

—T

0

—72(k)S»

_7%153
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Gl Gl GI
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 <0 (5.5)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

—(tm — D1 0 0
* —(t(k) - 1)Q> 0
* * —(tw —1DQs |

sendo
=Gl +G—P-eW, Ty =1(k) (G} + G2~ Ry),

T3 = (G} +Gs—Z) + W, Ty = Ty (G} + Gy = Ry) — €W,

r5:Tm(Gg+G5—R3), F6:(G£+G6—Xl), F7:(G§+G7—X2),
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F8:<G5+G8—X3), FgZ(Gg+G9—X4),

Iy = (G1T0 + Gio — Xs), I'y = (GlTl + G — X6)/

5, 0 0
X Msl X 1 0
1= -1 ;) N4 = 8( + 2) ’
(=) 5(ty + 1) (T + 2)? 0 (TTM_ 1) Qi
0 0 51 M
| (Tw — 1)(72, + 11)
S, 0 0
0
X2 = 3<(T(%)-+ ‘11)) 52 , X5 = > 8(t(k) +2) _ |-
0 o SR+ DE® 2P " h-n Y
| (z(k) = I)(z(k)? +11) 2]
S;3 0 0
3(T, + 1) Q 0
e R  Xo=| ) B +2)
5(T, + 1)(Tyy + 2)° O .-
0 0 S3 "
(T — 1)(72, +11)

Caso a solucdo seja factivel, os ganhos do controlador fuzzy sdo dados por F; =

A demonstracdo do Teorema {4{encontra-se no Apendice D.

5.2 Exemplo Numérico

Considere o seguinte modelo fuzzy, descrito da seguinte maneira:

_|o7986 02078 07986 02078
01799 09784 | 01799 09784 |
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0,3119 0,1217
B, = , By = , 0(k) = x(k);
0,0023 0,0023
x5 (k)
p(0(k)) =1 - 12(6(k)) =1 — 1 (6(k)),

257
Atraso variante no tempo: 7, = 3; v =5,

€=0.4, a=10.

As condigdes iniciais do sistema sdo x(0) = [-2 3]. Para propésitos de simulagdo,
considere o atraso variante no tempo com amplitude aleatéria limitada, conforme

apresentado na Figura

48| .

46 4

4.4 - N

a2 4

3.8 - B

3.6 4

34| i

3.2 _

Figura 5.1: Atraso variante no tempo com amplitude limitada.

Parailustrar a eficicia do controlador proposto usando-se o Teorema} os resultados
obtidos serdo comparados com os apresentados em (35). Os ganhos dos controladores
obtidos através do Teorema e sdo apresentados na Tabela[5.1]

As Figuras 5.2] e 5.3 apresentam a evolucdo dos estados do sistema, considerando

diferentes controladores. Para este caso, foi considerado um atraso minimo, 7,, = 3 e
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Tabela 5.1: Ganhos dos Controladores Discretos

3!

F,

Teoremald| | [-0,0654 —0,0619]

[-0,3271 —0,3095]

(35) [-0,1903 0.0831]

[-0,5225 0,2217]

méximo, Ty = 5. Note que ambos os controladores estabilizam o sistema, onde pode

ser notado que os estados tendem para a origem com a evolugao do tempo.

Teorema 4 7
Orihuela et al. (2015)
I

20 30

40

50

60

70 80 90

Figura 5.2: Evolucado do estado x1(k), com 7)1 = 5.
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3 T T
——Orihuela et al. (2015
—Teorema 4

2.5 4 B

0.5 o

Figura 5.3: Evolugdo do estado x»(k), com 7)1 = 5.

As Figuras [5.4) e 5.5 apresentam a evolugao dos estados , considerando um atraso
minimo, 7,, = 3 e maximo, 1) = 7. Note que, assim como no caso anterior, ambos 0s
sistemas controlados sao estaveis, com a evolucdo dos estados tendendo para a origem.
Entretanto, é possivel notar que os estados do sistema controlado através do Teorema

tendem para a origem mais rdpido que o sistema controlado através de (35).
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05 T T T T T T T T
Teorema 4
— Orihuela et al. (2015)

= —_—

051 B
(k)

Ak 4
-1.51 B

_2 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
k
Figura 5.4: Evolucado do estado x1(k), com 7)1 = 7.
3 T T T T T T T T
Orihuela et al. (2015)

25 —— Teorema 4 4

2 - —

(k) 15T 1

1 - —
05 B

o -
_05 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

k

Figura 5.5: Evolugédo do estado x»(k), com 7)1 = 7.

As Figuras @ e @ apresentam a evolugao dos estados do sistema, considerando
um atraso minimo, 7,, = 3 e méximo, 7)1 = 17. Note que ao contrdrio do caso anterior,
neste caso apenas o controlador proposto pelo Teorema@apresenta um comportamento
estavel. Este resultado reforga o fato de que tanto a escolha adequada do Funcional de

Lyapunov-Krasovskii com termos que explicitam informagdes a respeito do retardo no
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tempo, quanto a escolha de desigualdades somatorias, nos auxiliam a obter solu¢des

menos conservadoras em relagdo ao retardo no tempo.

0.5

®

-1.5

-2

25

(19 15

0.5

Teorema 4

— Orihuela et al. (2015)

1 1 1 1 1 1

1 1

10 20 30 40 50 60
k

70 80

Figura 5.6: Evolugdo do estado x(k), com 7)1 = 17.

90

T T

Orihuela et al. (2015)
Teorema 4

1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60
k

70 80

Figura 5.7: Evolucdo do estado xy(k), com 7)1 = 17.

90

A Tabela 5.2 apresenta o ntiimero de eventos gerados e o percentual de economia

de dados em relacdo a um acionamento periédico, considerando o mesmo controlador

obtido por meio do Teorema [4na Tabela5.1]e diferentes configuragdes de acionadores



5.2 Exemplo Numérico 85

de eventos. Observa-se que a configuragdo (4.5) envia um ntiimero muito menor de

dados pela rede, em relacdo as outras configura¢des apresentas.

Tabela 5.2: Esquema de Acionamento por Eventos.

Configuragio | Numero de Eventos | Economia

(4.4) 43 52%
(4.5) 4 95%
(4.6) 37 58%

As Figuras e apresentam os eventos gerados por diferentes estruturas
de geradores de eventos, considerando os ganhos dos controladores obtidos através do

Teoremad}, que foram obtidos a partir da configuragéo

0.8 H i

0.6 H i

0.4 H .

Instantes de Chaveamento

0.2 H —

Figura 5.8: Gerador de eventos, configuragdo (4.4).
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Figura 5.10: Gerador de eventos, configuracao (4.6).

As Figuras 5.11} 5.12] e [5.13| apresentam os eventos gerados pelas diferentes estru-

turas de geradores de eventos, considerando os ganhos dos controladores obtidos em
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(35). O gerador de eventos da configuracao {.4] gerou 49 eventos, enquanto a confi-
guracdo 4.5/ gerou 5 eventos e a configuracdo 4.6 gerou 43 eventos, o que acarreta em
uma economia de 45%, 94% e 52% dos dados enviados para a rede, respectivamente.
Portanto, é possivel concluir que o controlador obtido através do Teorema {4| econo-
miza mais largura de banda em relagdo ao controlador obtido por (35), para este caso

especifico.
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Figura 5.11: Gerador de eventos, configuragao (4.4).
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Figura 5.13: Gerador de eventos, configuragao (4.6).

Existe uma diferenca significativa entre o ntimero de eventos gerados pela estrutura

da Equagdo e o namero de eventos gerados pelas estruturas das Equagdes
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e (4.6). A Figura apresenta a evolugdo do estado x;(k) considerando diferentes
configuracdes de geradores de eventos, com um atraso minimo, 7,, = 3 e méximo,
T = 5. Apesar de gerar um ntimero menor de eventos, o gerador de eventos da

equacdo (4.5)) é relativamente menos estavel em relagdo as estruturas das equagdes

e ([.6).
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Figura 5.14: Evolugdo do estado com diferentes configuracdes de geradores de eventos.

5.3 Conclusdo

Neste capitulo foi apresentado o problema de sintese de controladores para sistemas
de controle em rede em tempo discreto. Ao contrario do capitulo anterior, as condigdes
de sintese obtidas neste capitulo se baseiam na escolha apropriada do funcional de
Lyapunov-Krasovskii, em manipula¢des matemaéticas e em desigualdades somatorias,
que levam a condi¢des convexas do problema de otimizagdo. Os resultados obtidos
mostraram que a alternativa apresentada reduz o conservadorismo das condigdes de
sintese de controlador, tanto no contexto da robustez em relagdo ao retardo no tempo,

quanto a economia da largura de banda.
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Conclusoes

Neste trabalho foram propostas abordagens para o controle em rede de classes
de sistemas ndo lineares descritos por modelos fuzzy Takagi-Sugeno, tanto a tempo
continuo como a tempo discreto, considerando restri¢des tipicas impostas pela rede.
Considerando novas desigualdades integrais (ou somatoérias), assim como a escolha
adequada de um Funcional de Lyapunov-Krasovskii, condi¢des menos conservadoras
para o retardo no tempo foram obtidas. As formulag¢oes propostas sdo mais adequadas
para tratar problemas com limite superior de atraso mais elevado, o que ndo é possivel
com as condi¢des presentes na literatura. Também foi apresentada uma formulagao
convexa direta do problema de sintese de controladores para sistemas de controle em
rede discretos no tempo.

Em termos da metodologia apresentada no trabalho, o desempenho de controle em
rede para sistemas ndo lineares descritos por modelos fuzzy T-S é substancialmente
melhorado quando se opta pela escolha de um Funcional de Lyapunov-Krasovskii
mais elaborado, do que quando se opta pela escolha aprimorada de desigualdades

integrais (ou somatorias).

6.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Como propostas para a continuidade destes trabalho, podemos listar o seguinte:

1. O uso FLK fuzzy discreto em conjunto com manipula¢des disponiveis na lite-
ratura nas fungdes de pertinéncia que aparecem no diferencial do funcional de

Lyapunov—Krasovskii.
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2.

6.2

Investigar novas desigualdades somatdrias que estdo disponiveis na linha daque-

las apresentadas em (69).

Investigar a estrutura de controle Nao-PDC, para obter condicoes de sintese rela-

xadas.

Explorar novos esquemas de acionamento, como o esquema auto-acionado, vi-

sando a reducdo do uso da largura de banda.

Produc¢oes Relacionadas ao Trabalho
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Apéndice A - Demonstrac¢ao Teorema

A demonstracdo segue os mesmo passos da demonstragao de (70, Anexo A)

Tomando a derivada temporal do funcional de Lyapunov (2.20), tem-se:

V() =n"(5)[e](Q1 + Pra + PL, = Ry + T3Ga)er + €] (Pra)ez + el (Pra)er + €] (Ro)es
+ eg(R4)e1 - elT(Plz)e(, - eg(Plz)el + elT(Tszz)eg + eg(’(szg)el
+e;(T2,R; + T°Ra)ea + €5 (TmP12)es + eg (TwPl,)ea — ex (Ry)es
+ep(Q1 + Qa)es + e (TwPr)es + eg (TwPa)es + e (Qa)er

+(Tm — T(t)(fﬁT(RzL)ez te, (R4)€1 te, (R4)€1 e§(R4)es - €5T(R4)€2)

+ (Tpm — T(t))eg(lh)ez — Ty f X(s)Ryx(s)ds — T f X(s)Rpx(s)ds

—-TMm

- f X(S)R3x(s)ds — f x(s)G1x(s)dsl n(t) (6.1)
=10 ~Tm

sendo

nT<t)=[xT(t> () xT<t—T(t>) eT<t—T(t>) X(E=2(1) X (E—Tn) X(E=Tm)

1 5T 5T 1
— (s)ds x' (s)dsdp — X' (s)ds
Tm Ji- Tm =T T t=Tm
t

=T

=Ty f T(S)de‘B (t) t=7() T(S)

e ft o f x" (s)dsdp 2 f f T(S)dsdﬁ] (6.2)

Para qualquer matriz X;, i = 1,2, com dimensodes apropriadas, as seguintes equa-
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¢Oes sdo vdlidas para o sistema (2.11) com @(t) = 0.
2 Z Z uiptn" () (e XT + eI XT) [Aser + BiFy(es — es) — ea] n(t) = 0 (6.3)
i=1 j=1
Aplicando o Lema ([I|aos termos integrais (6.1), tem-se o seguinte:
¢
“on [ S OREES <) [(e1 - ) Rifer - 0
=Ty
+ 3(31 + 66 — 268)TR1(€1 + € — 268)
+ 5(61 —eg + b6eg — 1269)TR1*
(61 — € + 668 - 1289)] T](t) (64)
t—Tm
—(Tm = Tm) f 2T (s)Rox(s)ds < — 1" (t) [(36 —e7)"Ra(es — €7)
t—Tm
+ 3(e6 + €7 — 2e10) Ry (es + €7 — 2e1p)
+ 5(66 —e7 + 6810 - 12811)TR1*
(es — €7 + 6e10 — 12e11)] 11(t) (6.5)
f 1
- [ SRt < = 701 - e Retes )
t-1(t)
3 2 2
+ =(e1 + &5 — Zenn) Rs(er + es — =en)
T T T
5 6 12
+ (61 —es + —enn — _—2613)TR3*
T T T
6 12
(e1—es+ —enn — _—2613)] n(t) (6.6)
T T
—Tm t
—f f %7 (s)Gix(s)ds < — n'(t) [2(61 —e3) G(e1 — e3)
0 t+p
4(61 + 268 — 6614)TG1(€1 + 268 — 6614)] T](t) (67)
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Entdo, tem-se o seguinte:

vy <Y Y 'O On® (6.8)

i=1 j=1

sendo Qg?)(t) = (tm — T(t))Qg). Da desigualdade (2.12)), concluimos que:

n'(t) [(1 — e)eZWe4 — ee§We3 + €e§W63 + eeZWe3] n(t) (6.9)

Aplicando o S-Procedure, percebemos que para todo 7(t) diferente de zero satis-

fazendo (6.9), a desigualdade é equivalente a existéncia de um ¢ > 0, tal que:

V() < " (HQ (B)n(t) (6.10)
-1 j=1
sendo QS?)(t) = Ql(;))(t) -0 [(1 — €)e Wey — eel Wes + eel Wes + eeZWe3].

Para verificar que (6.10) converge, note que temos o seguinte:

n' () Z Z wit?Qij(tyn(t) — " (HTo(t) < 0 (6.11)
i=1 j=1
com
(Tu Tw ... Tiy]
- T.21 T.22 oo Topy <0,
Toy Tarp oo Tore]

T
o) = [ & .. wn'E un'E . pn' &

_[,r ;v 7 T
sendo &) = [e1 e, € 64].

Uma vez que QS?)(t) seja uma combinagdo convexa de CDS.) e ®? em (t) € [Ty, Tml,

ij
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pode ser visto que (6.11)) é vélido se a seguinte desigualdade é satisfeita:

R0 Z Z uipen(®) - o (HTo(t) <0, (6.12)

i=1 j=1

sendo!=1,2; cpf.? = QP (D=, € P = O (D=
A partir de (6.12), tem-se que:

n' () Z Z (@F = &0 (Tien + Tiian) E5) 1)

i=1 j=1

—n'(t) Z urE T, & + ,U 80T(z+r) (i+nSp )U(t)

-1 (t) 2 D wipti€o (Tij + Tyi) En(t)

i=1 i<j<r
—nT(t)Z N 1O 08 (T o + T ion) ENND
i=1 i<j<r
= 17(t) Z Z i y(k) 9 _ 80( i(j+r) T(j+r),z') 83) n(t)
i=1 j=1
-1 (H & Z Z E er S
i=1 j=1
" ()8 Zl', ; i (T“” o 2 e ) &)

=1'(t) Z Z it () = &0 (Tigjen + Tini) EF) ()

i=1 j=1
Tii+Tii+ T, + Len,i
T (k) i,j Ji (i+7),(j+7) GG+ \ o1
n (t);;## o ( 5 )Son(t)
Tl + 1
—UT(t)SoZZyz u® (—] & )ST (t)
i=1 j=1
Tl T r +T r),(1+1
+nT(t)8022 (_k)( (+)]+)2 (]+)(+))Sgn(t) 6.13)
i=1 j=1

Considerando matrizes M; e N;, (i = 1, 2,..., r) com dimensdes apropriadas, as



Apéndice A 105

seguintes igualdades sdo validas:

Z Z i (= 1) M = 0 (6.14)

i=1 j=1

ZZ(u u®) N =0 (6.15)
i=1 j=1
Posto isto, tem-se que:

70 Y Y ol o' OTow) <

i=1 j=1

R0 Z Z il (@) - E73,ET) n(t) < 0 (6.16)

i=1 j=1

Agora, adicionando o indice H., de seguimento de referéncia no funcional de Lya-
punov, temos o seguinte:

) r r (t)

CEDY Z it {

' () Tl | n(t)
O] | = 0ofw®

—e' (H)Ue(t) — Y*o (Hw(t) + Y o  (Hw(t) (6.17)

50y — HO S =
sendo @;"(f) = (0;’() + e1C/UCe.

Aplicando o complemento de Schur, temos o seguinte:

ij=12,...r (6.18)

50 1y _ &7 }
0(t) - EYE] T ]<0’ :

Entédo, podemos concluir que:
V(t) + e (HUe(t) — y*o (Hw(t) < 0 (6.19)

e o indice H,, de seguimento de referéncia é assegurado para o sistema (2.11).

Finalmente, fazendo uso de transformacdo de varidveis, A = diag {X, X, X, X}, X =
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Xl_l = GXz_l, Pi]' = XTPZJX(Z,] = 1,2,’i < ]), Qi = XTQ1X(Z,] = 1,2), Ri = XTRZX(I,] =
1,2,3,4,5), Tl] = ATTZJA (l,] = 1,2,'...21"), Mi = ATMZ'A (l,] = 1,2,...,1") e Ni = ATNZ'A

(1, = 1,2,...,r), recuperam-se as condi¢des apresentadas no Teorema
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A demonstracdo segue os mesmo passos da demonstragao de (70, Anexo A)

Tomando a derivada temporal do funcional de Lyapunov (2.20), tem-se:

V() =n"(t) [elT(Ql + Z uiPio + Z uiPT, — Ry + 15,Gy)es + elT(Z uiP11)es
P im1 P

+ez (Re)er + €2T(Z piPi)er + e] (Ry)es

i=1

—3{(2 uiPr2)es — €£(Z uiPo)er + el (Tp Z uiPx)es + ek (o Z uiP)ey
P i=1 P p

+€§(T%1R1 + T2R2)€2 + €§(Tm Z [Lljplz)(:'g + 6;(’1'"1 Z yipsz)ez — €g(R4)€5
i=1 i=1

el (Qi + Qo)ee + g (T Y iPr)es +ef (T Y 1iPr)es + el (Qa)es
i=1 i=1

+(Tm — T(t)(el (Ry)ea + €1 (Re)er + €3 (Ry)er — e3 (Ry)es — ek (Ry)er)

+ (Tp — T(H))ey (Ry)ez

+ef Z hi(x(t)) (P11 + Xi1)er + el Z hi(x () (P12 + X12)es
i-1 i=1

+el Z i(x(t))(P12 + X12) ey + el Z hi(x(£)) (P22 + X22)€8} n(t)
i=1 i=1

— T f X(S)R1x(s)ds — T f - X(S)Ryx(s)ds

—Tm =M

t 0 ¢
_jt-—%(t)X(S)R3X(S)dS_IM LﬁX(S)GIX(S)dS (6.20)
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sendo

N =[x @ FTE-T0) -t E-TH) (- x(E—Th)

1 t 1 t t 1 =Ty
— xT(s)ds = f f x"(s)dsdp = f xT(s)ds
Tm =T =T T ™

f x"(s)dsdf = (t) xT(s)ds

t—7(t)

(2 ft i f x' (s)dsdp f f T(S)dsdﬁl (6.21)

sendo

N'® =[x @ M=) et -@) -1 7 =) =T

t t—Tm
TL xT(s)ds f f x"(s)dsdp f xT(s)ds
t—Tim, =Ty

- f o x"(s)dsdf = xT(s)ds
() t—7(t)

(02 ft Ta)f  E)sdf f f T(S)deﬁl (6.22)

Aplicando o Lema|l|aos termos integrais (6.1)), tem-se o seguinte:

t
—Tm f X(S)R1X(S)d5 <- nT(t) [(81 - 86)TR1(€1 - 66)
=T
+ 3(61 + e — 268)TR1(€] + €6 — 268)
+ 5(61 — e + beg — 1269)TR1*

(e1 — e + 6eg — 12e9)] 1)(£) (6.23)
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“= ) [ ORS00~ e Rates - )

+ 3(e6 + €7 — 2e10) Ry (es + €7 — 2e10)
+ 5(86 — ey + 6810 - 128]1)TR1*

(e6 — €7 + 6e10 — 12e11)] 1(t)

- f %(s)Rsx(s)ds < — n' (t) [%(61 —e5)"Rs(er — es)
—1(t)

3 2 2
+ =(e1 +es — =e1n) Ra(er + es — =exp)
T T T

6 12
+ =(e1 —es + —enp — —e13) Ry
T T T

6 12
(e1—e5+ —enn — —_2313)] n(t)
T T

[ [ se6iaeds <702 - e Gite - o
0 t+p

4(61 + 268 — 6614)TG1(€1 + 288 — 6614)] n(t)

De acordo com o Lema 2} temos o seguinte:

e Z i(x(H))(P11 + Min)er < e] Pyrien
i=1

e Z 1i(x(H))(P12 + Min)er < e Pyioes
P

.
el Z {1i(x(£)) (P12 + Mip)"e; < egP glzel
i=1

el Z (1i(x())(P22 + Ma)er < eg Pones
im1

(6.24)

(6.25)

(6.26)

Daqui em diante, a demonstra¢do segue os passos da Equacao em diante no

Apéndice A, portanto, serdo omitidos.
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Tomando o diferencial do funcional discreto de Lyapunov (4.12), tem-se:

AV(K) =xT(k + 1)Px(k + 1) — xT(k)Px(k)
XT(k)Z1X(k) — xT(k — TM)21X(k — TM)
X' (k) Zox(k) = x" (k = T) Zox(k = T)

k-1
2, Ax"(K) Zs Ax(k) — T Z AXT(K) Z5Ax(k)
j:k—TM
k—tm—1
AT AXT(K)ZyAx(k) — AT Z AxT(k)ZsAx(K)
j=k—tm

sendo AT = Ty — 1. O termo * em x"Rx simboliza x"Rx. Aplicando a desigualdade

do Lema (3) nos termos somatorios, temos:

—Tm kZ T(k)ZsAx(k) < l kzl‘ Ax(k) TZ3,|
3(7 =k+ 1) L Ll G !
(uf 1) ]kZ;MA G ];M kZM Ax(s) *]
5(ta + 1)t + 22 | & 6 S v
o = 1)(, + 11) [_kz e j:;MS;M Ax(s)

k-1 k s

T
(TM+1(TM+2) Z Z Z Ax(i)| Zs

j=k—tnm s=k—tp i=k—Tm

d
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T
k—tm—1 k—tp,—1
“Ar Y AT RZaAx() < | Y Ax() 24[ *
j=k—TM jZk—TM
3(AT N 1) k—tm—1 k—tm=1 k-1 T
Ax(k) A
TaT-1) ), M- 5 +1 PIDINEC *]
j=k—tm j=k=1pm s=k—1Mm
k—Tp;—1 k—1,—1 k-1
5(AT + 1)(AT + 2)? | w1 K
Ax(k = T) — A
(AT - 1)(AT? + 11) j:Z =) = i +1] e SkZ; )

k—tm—1 k-1t s

T
12 '
s VPP ML

j=k—tm s=k—tpm i=k—TMm

2

Definindo o vetor de estados aumentado como:

k-1 k
n' (k) = [XT(k) x'(k = 7(R) x"(k = T0) x'(k=Ta1) € (k — (k) Z Ax(s)
j=k—tpm s=k—tm
k-1 k s k=ty—-1 k-1 k-t-1 k-1 s
Z Z Z AT (i) Z Z AxT(s) Z Z Z AXT (i)
j=k—tm s=k—T1p i=k—TM j=k—tm s=k—tm j=k—tnm s=k—tp i=k—Tm

Sendo assim, o diferencial do funcional discreto de Lyapunov pode ser reescrito da

seguinte maneira:
AV(k) = 1" (k) [M + ATPA;; + (Ai; = I (t2.Z5 + AT Za)(Aij - D] (k) (6.27)

sendo
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Fu = —P+Z1 +Z2—(K1 +K2+ 1)Z3—0(Z5,

Iy = —(1 + 2K, + 6K2)Z3,

I'e = —(2K; - 6K3)Z3,

I'y = —=(12K4)Z3,

I'p=-2Z,-(1+K;s+Ky)Z,4

’1
]
I

=(1-K;-Ky)Zs,

)1
&
|

= —(2K3 + 6K4)Z4,

I'a9 = —12K42Z4,

T35 =-Z1 — (1 + K + K2)Zs — (1 + K3 + Ky)Zs,

!
W
=

I

= —(2K1 + 6K2)Z3,

36 = —(2K3 + 6K4)Zy,

I3y = =12K524,

I'y = —(4K; + 36K5)Z3,
I'ig = —(2K3 + 6K4)Zy,
Ly = —(12K5)Zy,

I'ss = Zs,

F66 = —(4K1 + 36K2)Z3,

Loy = =72K3Z5,



Apéndice C 113

F77 = 144Kzz3,
I'sg = (4K3 + 36K4)Zy,
Igg = =72K3Z4,

r99 = 144K3Z4,

_ 3(TM + 1)

C (m-1)7

5(Tm + 1)(Ta + 2)2
C (tm - 1), +11)7
_3(AT+1)

T (Aat-1)

_ 5(AT+1)(AT +2)
(AT = 1)(AT2 +11)’

Ky

2

Ky
Aij:[Ai BE; 0 0 BF; 0 0 0],
I:[Iooooooo].
Portanto
[M+ A PA; + (A = D(1%Zs + AT Z3)(A; - )] < 0 (6.28)

A condigdo acima considera as entradas exdgenas nulas, ou seja, @(k) = 0. Para o
caso com entradas exégenas diferentes de zero, a diferenga do funcional de Lyapunov

pode ser escrito da seguinte maneira:

T
AV(k):[n(k)} [[M °l,
a®| ||+ o

(A -DT

ET

1

+

(222, + A2z, [( A-h El]][n(k)] (6.29)
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Por fim, inserimos o termo relacionado ao indice H.., da seguinte maneira:
AV(k) = AV (k) + zL (k)ze (k) — yza)T(k)a)(k) + )/Za)T(k)a)(k) — 2L (K)zoo (k) (6.30)

Considerando zL (k)ze (k) = xT(k)CL Cox(k), sendo Co, = [C; 0 0 0 0 0 0]. Entao,

tem-se p seguinte :

T
AV(D) = [n(k)} [
(k)

M+C o | [AT] ;.
! P[Aij Ei]

* —7/2[
(A=)
ET

1

+ (6.31)

(225 + AT*Zy) [(Aij -1 E,‘H]

sendo C,(k) = CLC..

Fazendo uso de mudanga de varidveis, nés conseguimos obter o resultado reali-
zando a pré e pés-multiplicacdo do termo acima por diag {P‘l, ptptpt Pl I},
e as matrizes ficam definidas da seguinte maneira: X = P71, Y; = XZX, (i=1,... 4) e

Ys = XWX.
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Tomando a diferenca do funcional de Lyapunov-Krasovskii, temos:

AV (k) = i AVi(k) (6.32)
=

AVi(k) = xT(k + DP'x(k + 1) — xT (k)P x" (k)

AV(k) = " (k)Z"e(k) — " (k — 1(k)Z e (k - (k)

AV3(k) = t(k)xT ()R} x(k) — T(k)xT (k — 1(k)R; x(k — 7(k))

AVy(k) = Tpx" ()R x(k) — tpx” (k — Tan) Ry x(k — Tap)

AVs(k) = Tux" ()R x(k) — Tpux” (k — ) R3 x(k — Tn)

k-1
AV(k) = T2(k)x" (k) ST x(k) — (k) 2T()S7x (i)
i=k—(k)
k-1
AV(k) = 12,27 (K)S5 x(k) — T Z 21 (1)S5 A7 (i)
i=k—tpm
k-1

AVs(k) = 22T (0)S;'x(k) — T Y x7(0)S5 a7 (i)

i=k—1
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-1 k+j

AVo(k) = (1(K) = )2 (Q7 xR - Y Y X" ()Q;"x()

j=1(k) i=k—(k)

-1 k+j

AVio(k) = (tn = D x"OQ x(0) - Y Y *()Q5'x()

=M i=k—tm

-1 k+j

AVi(K) = (1, = 1) (0Q5 (k) = Y Y " ()Q5'x()

J=Tm i=k—Ty

Fazendo uso dos Lemas 3| e[5]nos termos somatérios de (6.32), temos:

-1
1 S] 0 0

—Ty x"(1)S7'x()) < —ni (k)| 0 B»S;! 0 [m(k)

o 0 0 ByS
X1
-3 ("CM + 1) 5(TM + 1)(TM + 2)2 T T T T T
d B>, = _, = = , :
sendao Dy (TM—l) 33 (TM—l)(TZZVI+11) enl [Ul 02 03] com
k-1 k-1 ’ k-1 k
U1 = Z x(k), v, = Z x(t) — — Z x(j),
i=k—tpm i=k—1pm M i=k—1p j=k—1m
k-1 6 k-1 k 1 k-1 Zk" i
U3 = x(t) — — x(j) + x(s)
l=k—TM ZZkZTM ]—;[M TM(TM + 1) Z=k—TM ]=k—’IM S=k—'L'M
-1
1 S, 0 0
—1(k) X'()S;'x() < —mK)| 0 CpS;t 0 |m(k)
e 0 0 CuS!
X2
_ -3 (t(k) + 1) 5(t(k) + 1)(t(k) + 2)? r o 77 .
sendo Cp, = @0 -1) 33 = (k) = (2 + 11) 172 = [ v, Us 06] , com:
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k-1 k-1 k-1 k

2 .
W), o= ), x0-—o5 )Y, ()
i=k—(k) i=k—(k) T i=k—1(k) j=k—1(k)
Y, -5 Y, Y MDND)
x(t) - — x(j) + x(s)
i=k—1(k) k) i=k—t(k) j=k—1(k) T(k)(T(k + 1)1 k—1(k) j=k—1(k) s=k—z(k)
. S;t 0 0

—r Y, A0SO < R 0] 0 DuSst 0 ()

e 0 0 DsS;!
X3
-3(t,+1) 5(T + 1) (T + 2)? T
sendo Dy = ——"——=, D33 = enl =|ol of oI|,com:
2T -0 0T - A1) P [o7 % ]
k-1 k-1 L=
o= ), xR, o= ) x == Y ) A,
i=k—1,, i=k—1,, i=k—Ty j=k—Tm
k-1 6 Kk 19 -1k k
=Y A - Y Y x0) Tm(TmH)'Z Y Y x6)
i=k—1,, i=k—1,; j=k—1m i=k—Ty j=k—Tm s=k—1p

-1 k+j -1 O
=), ) ATHQ) < m(k)[ 1]n4(k>
22

j:—TM i=k—TM

S(TM + 2)

sendo E22 = m
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-1 k+j

0
- Y. ) ATOQx() < —ni(k) [Q }m(k)
0 FnQ'

j=—1(k) i=k—(k)

| —
X5
8(T(k)+2) r_[.r 1 .
sendo Fy, = ( ©-1 e [012 013] , com:
-1 k -1 k 3 -1 -1 s
ve= ), Y on= ), Y -y ), ), )L O
i=—t(k) j=—(k) i=—t(k) j=—(k) i=—t(k) j=—(k) s=—(k)
-1 k+j -1
=Y, Y FOQx() < -] 1|2 )
J==Tm i=k—Tp, 0 G22Q
~—_——
X
sendo Gy, = 8((TT:_+ 12)) en, = [vlT4 UlTSJT, com:
-1 -1 s
014—2296(]) vls—zz x(j) - 1ZZZx(S>
I==Ty J=—Tm I=—Ty J=—Tm =Ty J=—Tm S=—Tm
Considerando:

E(k) = [x(k)  x(k—rt(k) etk—t(k) x(k—1,) x(k—78m) mk) n2(k)
mk)  nak)  nstk) nek)]
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An 0 0 0 0 o 0 0 0
0 -t(WR;" 0 0 0 0o 0 0 0
0 0 -z 0 0 o 0 0 0
0 0 0 -tmRy' 0 o 0 0 0
0 0 0 0 -mR' 0 0 0 0

AV(K) = E"(0) || 0 0 0 0 0 -X3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -X, 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -X;3 O
0 0 0 0 0 0 0 0 =X
0 0 0 0 0 o 0 0 0
0 0 0 0 0 0o 0 0 0

1 4T
0 0 A;
0 0 BiF;
0 0 BiF;
0 0 0
0 0 0
0 0 |+|0|P'[ABF BF0000000O0|&kK
0 0 0
0 0 0
0 0 0
X5 0 0
0 —Xs| | 0]

(6.33)

sendo Ay = =P+ t(k)R™ + t2(k)S™ + (t(k) - 1)Q~'. Aplicando complemento de Schur
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em (6.2)), tem-se:

(6.34)

All

0
0

(R 0
0 Z

0
0

_X6

AV(k) =
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Aplicando complemento de Schur nos termos R, S e Q, temos:

[P 0 o 0 0 0 0 0 o0 AT
« —tWR" 0 0 0 0 0 0 0 FB
. «+ -z7 0 0 0 0 0 0 FB
‘ " £ =X, 0 0 0 0 0 0
' . + o+ -X, 0 0 0 0 0
‘ . s+ o+ X3 0 0 0 0
. " £+ o+ o+ X, 0 0 0
' " £+ o+ s s —Xs 0 0
‘ . T
* * * * * * * * * -P
AV(k) - * * * * * * * * * *
. " bw e e e e
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—TmRy

0

—T(k)R2

—TmR3

—TmRq

0

=T (k)R2

_TmRS

0

2
—TmS3
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(6.35)

S O O O O O O o O O O o o o o o o =~
S O O O O O O O O O O o O o o o o o &~

0
_Ti/ITl 0

+  —-2®)T, 0

S O O O O O O O O O O O O o o o o o o &~

* * —TiT3

Pré e p6s multiplicando (6.35) por I'" e T, respectivamente, fazendo uso do Lemafe
introduzindo o indice chaveamento por evento (4.4), temos a demonstragao concluida,

sendo:

I'= dmg (Gl/GZ/G31G4/G5/G6/G7/G8/G9/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/III)
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sendo G3 = aG,, com « > 0.
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