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ABSTRACT tam em condicGes suficientes para teste de estabilidade ro-
busta de sistemas discretos no tempo com atrasos variantes
In this paper some convex conditions are presented in thg tempo. Na seqiiéncia, sdo obtidas condicdes LMI para
form of linear matrix inequalities (LMIs), yielding suffi- 3 sintese de ganhos robustos para realimentacéo de estados.
cient conditions for testing the robust stability of une@rt Dois tipos de condigdes sdo propostas: dependentes do atras
discrete-time systems with time-varying delay. In the &qu e independentes do atraso. Ambas s&o convexas e empregam
LMI conditions for design robust state feedback gains argatrizes extras para reduzir o conservadorismo dos resulta
obtained. Two types of delay conditions are proposed: delajps. Exemplos da literatura s&o utilizados para comparar o
dependent and delay independent. Both of them are convg@&sempenho das condicées aqui propostas com os resultados
and employ extra matrices to achieve less conservative igptidos em outros trabalhos. E apresentado um estudo de um
sults. Examples from the literature are used to compare th€odelo com incertezas politépicas obtido de um forno indus-
performance of the conditions proposed here with the resulfial elétrico. Nesse estudo, o sistema incerto é establitiz

obtained in other papers. Itis presented a study of a modgbr meio das condicées LMI aqui propostas.
with polyopic uncertainty obtained from an industrial elec

tric heater. In this study, the uncertain system is stadilizy PALAVRAS-CHAVE : Sistemas incertos discretos no tempo,
means of the LMI conditions proposed here. Atraso variante no tempo, Funcionais de Lyapunov-

Krasovskii, Desigualdades matriciais lineares.
KEYWORDS: Uncertain discrete-time systems, Time vary-

ing delay, Lyapunov-Krasovskii functionals, Linear matri ~
inequalities. 1 INTRODUGAO

A presenca de atrasos em sistemas controlados digitalmente
RESUMO ¢ inevitavel. Sistemas robdéticos, processos de usinagem, r
des de comunicacdo de dados sdo exemplos de processos
Neste trabalho sdo apresentadas condigcGes convexasqna partilham de atrasos que interferem tanto na estatidlida
forma de desigualdades matriciais lineares (LMIs) queltesiyuanto no desempenho desses sistemas. Uma classe parti-
cularmente importante de sistemas é a que envolve proces-
Artigo submetido em 17/08/2007 sos industriais térmicos compreendendo, por exemplo, for-
la. Revisio em 11/04/2008 nos usados em indUstrias siderurgicas (Teixeira et al7)200
2a. Revisdo em 12/05/2008 ou para tratamento térmico de metais (Chu et al., 1993). Essa

Aceito sob recomendacéo do Editor Associado p . .
Prof. José Roberto Castilho Piqueira classe é constituida por sistemas que, em geral, apresentam
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grande consumo de energia e a presenca de atrasos signifiexas para a analise de estabilidade e ndo-convexas para a
tivos pode resultar em deterioracdo de desempenho. Por issatese de controladores, séo formuladas utilizando a abor
mesmo, a investigacéo de sistemas lineares sujeitos astragagem de sistemas descritores. Nesses trabalhos sédosratad
nos estados tem recebido grande atencdo nos Ultimos artastos os sistemas com incertezas do tipo politopica (Fadm
como pode ser observado em varios livros nessa area. Vegad Shaked, 2005a) quanto os sistemas com incertezas limi-
por exemplo, os trabalhos de Dugard and Verriest (199tgdas em norma (Fridman and Shaked, 2005b).

Mahmoud (2000), Niculescu (2001), Gu et al. (2003) e Ni- ) _
culescu and Gu (2004). Recentemente, Liu et al. (2006) apresentaram condi¢des que

melhoram as propostas por Gao et al. (2004), porém a abor-
CondicBes para andlise de estabilidade e para sintesedagem utilizada baseia-se na estabilidade quadratica e as
controladores estabilizantes para tais sistemas podem sendicdes de sintese dependem diretamente das matrizes do
classificadas em dependentes ou independentes do atrfgncional de Lyapunov-Krasovskii, 0 que pode levar a re-
Observa-se que a utilizagdo de condigbes independentesstittados conservadores. Além disso, as formulagfes sbtida
atraso, para analise de sistemas estaveis com atrasas limitara o caso de sintese de controladores néo é convexa.
dos, pode levar a resultados muito conservadores. Por outro
lado, condicdes dependentes do atraso levam, em geral, al¥@-contexto dg sistem_as incertqs livres de atraso a e§t.abili
sultados conservadores se aplicadas em sistemas cuja ddagle quadratica tem sido preterida em favor da estabilidade
bilidade independe do valor do atraso. Outro ponto impofobusta, que emprega funcdes de Lyapunov dependentes de
tante é que as condicdes independentes do atraso nao PRrametros (de Oliveira et al., 1999), (Peaucelle et alOP0
dem ser obtidas tomando-se o limite das formulacdes dé-€ite and Peres, 2003), (Leite, Montagner, de Oliveira, Ol
pendentes do atraso quando esse tende a infinito (Nicules¢@ira, Ramos and Peres, 2004) em particular para sistemas
2001, pag. 146). As técnicas mais utilizadas para invesinvariantes no tempo..l'j’orém, no contexto de SDTAE h.:%\ pou-
tigar sistemas com atrasos sdo as baseadas em funciof8&esultados que utilizam funcionais Lyapunov-Krasbvsk
de Lyapunov-Krasovskii ou em funcionais de Razumikhi§lependentes de parametros. Recentemente, condi¢des con-
(Niculescu, 2001). Trabalhos importantes nessa area e &§xas independentes do atraso tanto para a sintese robusta
volvendo uma formulag&o convexa para o problema s&o pr%e controladores quanto para a estabilizagcdo com desempe-

postos por Li and de Souza (1995) e Li and de Souza (199@}]0 Hoo garantido foram propostas por Leite, Tarbouriech
and Peres (2004a) e Leite, Tarbouriech and Peres (2004b),

O estudo de sistemas continuos no tempo com atrasos mespectivamente. Em Boukas (2006) condi¢cdes convexas sao
estados recebeu muito mais atencéo nos Ultimos anos do guepostas para andlise e para sintese de ganho robusto para
0s sistemas discretos no tempo com atrasos nos estados (SDTAE precisamente conhecidos e com atrasos variantes no
TAE), como pode ser visto em Richard (2003) e referénciasmpo.

internas. Uma das raz6es para isso vem do fato de que a esta-

bilidade de SDTAE precisamente conhecidos pode ser invdieste trabalho séo apresentadas condicoes convexas depen-
tigada utilizando-se um sistema aumentado, que envolve &gntes do atraso, para andlise de estabilidade e sintese rob
tados atrasados (Astrom and Wittenmark, 1984). Entretan{@S d& SDTAE com incertezas politopicas e atrasos variantes
essa técnica apresenta limitagdes importantes para coestfl@ tempo. Essas condigdes sdo obtidas a partir de um fun-
da estabilidade de sistemas com incertezas, sistemasrde gfdonal de Lyapunov-Krasovskii dependente de parametros e
des dimensdes, sistemas com atrasos variantes no temp8Bpregam variaveis extras que reduzem o conservadorismo
sobretudo, para a sintese de controladores robustos &apips formulacdes propostas. A condicao de sintgse apresen-
and Haddad, 1998). Portanto, pode-se dizer que trabalH@€a neste trabalho € convexa e pode ser resolvida de forma
tratando de SDTAE s#o recentes na literatura. Além diss@ficiente por meio de algoritmos de pontos interiores (Boyd
a maior parte dos resultados encontrados na literatura é §4-al-, 1994). Os resultados propostos aqui podem ser vis-
seada na estabilidade quadratica, isto &, emprega-se um fi§ como melhorias nos trabalhos de Boukas (2006) e Liu
cional de Lyapunov-Krasovskii cujas matrizes sdo constaf! al- (2006). As técnicas propostas séo aplicadas em um
tes e independentes da incerteza. Nesse contexto, em Bgdelo incerto, com atrasos nos estados, obtido para um
et al. (2003) s&o propostas formulagées ndo-convexas € inéNo elétrico industrial usado para tratamento térmidau(C
pendentes do atraso, que é considerado fixo no tempo, pgk&l- 1993). E demonstrado como podem ser obtidos contro-
sintese de controladores para SDTAE sujeitos a incertezas'@dores robustos para esse modelo, incluindo controladore
tipo limitada em norma. Esse mesmo tipo de sistema é invelscentralizados.

tigado por Xu and Chen (2004), porém o atraso & ConSIderaEJ%tagéo::z:k denota o vetor de estado (discreto no tempo) na

variante no tempo. Entretanto, as formula¢des propostas na , . . .
sdo convexas. Em Fridman and Shaked (2005a) e Fridmnlzfianesma amostragent (R.;) denota o conjunto dos nime

and Shaked (2005b) condi¢cfes dependentes do atraso, con-eais (positivos) & (N..) € o conjunto dos numeros na-
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turais (excluido @). Z[a, b] representa o intervalo de todosNeste trabalho, os vértices do politopy [A;|A4i|B;] =

0s inteirosj tais quea < j < b. | e 0 denotam, respecti- [A|A,4|B];, séo supostos conhecidos. A seguinte lei de con-
vamente, a matriz identidade e a matriz nula de dimensdgsle é admitida para o sistema (1)

apropriadas. M = bloco-diagondlM;, M>} denota uma
matriz M formada pelas matrizel/; e M, na diagonal de
M M >0 (M < 0) significa que a matria/ e definida po- o quelK| K] € RY*?" sdo os ganhos estaticos para reali-
sitiva (negativa)l/’ e M- denotam a transposta dé e uma mentac&o de estados. E importante observar que se o atraso
base para o espaco nulo &lg respectivamente. O simbolo d(k) ndo é conhecido, entdo basta fazé; = 0 em (6).

€ utilizadq para indicar os blocos simétricos em relagée~é $or outro lado, sé(k) tem comportamento conhecido a cada
agonal principal nas LMIs®, denota o espaco das funcdegnstantet, entéio o uso dé e K, pode ser explorado para
vetoriais discretas que mapeiam o interv@led, 0] emR" - aihorar o desempenho do sistema (1).

comd € N, finito. ¢;(k) € ®, denota uma seqiiéncia com-
posta ded + 1 vetoresz, € R", parak € Z[t —d,t]. O Levando-se (6) em (1) obtém-se
j-ésimo termo dessa sequéncia:§ (k) € R™. E definido

u(k) = Kxg + Kq_a) (6)

Tht1 = A(Oz)l'k + /id(oz)xk_d(k) (7
l¢e(k)lip = jezﬁ{%fl(ﬂ)] 125 (R em queA(a) = A(a) + B(a)K e Ag(a) = Aqg(a) +

B(a)K,4 pertencem ao politop®
em que|-|| denota a norma euclidiana de um vetoiitio @) . o o
é o conjunto definido pobd = {¢:(k) € @4 : ||¢:(k)|p < P = {[A|Ad](a) : [A]Ag)(a) =
d}, comé € Ry. N
S A, a9} ()
2 PRELIMINARES i=1

. . . . O seguinte resultado é empregado neste trabalho
Considere-se o sistema discreto no tempo sujeito a atrasos 9 preg

nos estados dado por Lema 1 (Lema de Finsler) Sejax € R™, Q(a) = Q(«a)" €
R™eB(«) € R™*™ tais quepost 0(B(a)) < n. As seguin-
tes assertivas sdo equivalentes:

v = Al)rpt Ag(@)zp_qpy + Bla)ur (1) .
o = oo(k), keI[—d, 0] @) i) ’Q(a)xr <0, Vo : B(a)r =0, z#£0
iy B(a)™ Q(a)B(a)* <0,
em quek é o instante de amostragem, = z(k) e R" éo
vetor de estadosy, = u(k) € R’ é a entrada de controle, i) 3 u(a) € Ry : Q(a) — p(a)B(a)' B(a) <0
¢o(k) € ;€ a condigdo inicial necessaria para assegurar Ry 3 v c Rnxm . X(a)B
unicidade é_solugéo de (1). O atraso, denotadadpby, é ) B(a)’(;)(oz)’ <0 + Q) + X(@)Ble) +
suposto variante no tempo, sendo dado por:

d(k) € T[d,d), (d, d) € N, x N, 3) V?ja de Oliveira and Skelton (2091) para uma prova da ver-
sé@o do caso exato do lema de Finsler. A prova para o caso

com d e d representando os valores minimo e maximdleéPendente de parametro segue passos similares.
respectivamente. Observe-se que no caso de atraso
certo e invariante no tempo, tem-ge= d. As matrizes R
[A(a)|Ag(a)|B(a)] = [A|Aq|B](a) € R™?"*+ s3o inva- o»s= 10,...,0}
riantes no tempo, incertas e pertencentes ao politopo —

@nsidere a seqiiéncia formada gor 1 vetores nulos

(d+1) elementos

P = {[A|Ad|B](a) . [A]Aq|B](e) = Se¢(k) = bas entdo essa € uma condig&o de equilibrio para

o sistema (7), pois neste cas,.; =z = 0, Vk > t.

N

> [A|A4|Blici, a € Q} (4)  Definicdo 1 A soluc&o trivial de (7) é dita uniformemente

i=1 assintoticamente estavel se existe R, tal que para toda
condigéo iniciak (k) € ®9 é verificado

N
Qz{a caeRVN, Z%‘ZL%‘ZO} (5) tliﬁrgogbt_’j(k)zo, Vj € I[t —d, 1]

i=1

244 Revista Controle & Automacao/Vol.19 no.3/Julho, Agost o e Setembro 2008



Neste trabalho, é utilizada a seguinte definicdo de estabiéim quex € (.

dade robusta: . _ B
Para que (9) seja um funcional de Lyapunov-Krasovskii para

Definicdo 2 O sistema (7) sujeito a (3), (5) e (8) é dit» (72 e, portanto, assegure a,estabilidrfudle robusta dessmaist
bustamente estavsé a solucéo trivial da equacao a diferenalém de sua positividade, € necessario que
cas correspondente & uniformemente assintoticamente esta AV (e, k) = V(e k+1) = V(ia, k) <0 (18)

velV o e Q. ., .
V), @)y #0eVae.

O objetivo deste trabalho é propor condigGes convexas qDeste ponto em diante, a dependéncia®mas parcelas

propiciem solucdes aos seguintes problemas: V. (o, k) séo omitidas, sendo essas denotadaspok),
v=1,...,5.

Problema 1 Dadosd e d sujeitos a (3), determine se o sis-

tema (7) com (5) e (8) é robustamente estavel. 3 RESULTADOS PRINCIPAIS

Problema 2 Determine um par de ganh¢K |K,] tal que

! , Nesta secdo sdo apresentados resultados para analise de es-
(2)-(5) controlado por (6) seja robustamente estavel. N P P

tabilidade robusta de (7) e para a sintese de ganhos robustos
tais que a lei de controle (6) aplicada em (1) resulte em um
Para a proposicéo de solugBes convexas para os problemasiema robustamente estavel em malha fechada.

e 2 sao utilizados funcionais de Lyapunov-Krasovskii depen
dentes de pardmetro. I1sso reduz o conservadorismo das cg
dicbes obtidas em relacdo ao caso em que esses funcionais
sdo constantes e independentes de parametro. Neste orabgihrema 1 Se existirem matrizeB; = P! > 0, Q; = Q! >

Analise de estabilidade robusta

o seguinte candidato a funcional de Lyapunov-Krasovskii§ , _ =7 >0i=1,...,N, e matrlzesGo, Hy, So,
ConSIderado F11 G11 H11 Mly N11 R11 F21 G21 H21 M21 N21 R21 de dl_
5 mensdes apropriadas, tais que as LMIs (19) sejam verifica-
Vi, k) = Z Vo(a, k) >0 (9) das, conp =d —d+ 1, ded conhecidos, entdo o sistema
v=1 (7) sujeito a (3), (5) e (8) é robustamente estavel, caiacter
em que zando uma s_olugéo para o Problema 1. AI(:em disso, .(9)-(15)
com as matrizes dadas em em (16)-(17), € um funcional de
Vi(ak) =z, P(a)zy, (10) Lyapunov-Krasovskii para o sistema (7).
k—1
Vala, k) = Z z;Q(a)zj, (11) Prova: A positividade do funcional (9) é claramente assegu-
j=k—d(k) rada ao se exigiP, = P/ >0,Q; =Q, >0,7Z;, =27/ >0
1-d k-1 e assumir (16)-(17). Para calcular (18) considere-se:
— / .
Va(a, k) = B riQ(a)z;,  (12) AVy (k) = 2} P(@)apss — 2 P(a)z),  (20)
(=2—d j=k+{-1
—1 k—1 / /
AVo(k) = 2,Q(a)xk — ) g0 Q(Q)Tp_ak
Vil k) = Y Z(@ym,  (13) Lt A
t=—dm=k+{
o + Z Q) — Z 7;Q(a)x; (21)
i=k+1—d(k+1 i=k+1—d(k
Vilak) = 3 gz, A "
jmh—d(k) Sejao pr}imlelro somatario que aparece em (21) denotado por
Ek = Y ichg1— Akt 1) T 'Q(«a)z;. Esse somatorio pode ser
Yj = Tt — g, (15)  reescrito como
e as matrizes utilizadas em (10)-(14) sdo admitidas com a k—d k—1
seguinte estrutura Er= Y, wQ@zt+ Y, Qe (22)
i=k+1—d(k+1) i=k—(d—1)
Z aP; Qo Z @; Qs (16) Sabendo qué(k + 1) < d e qued < d(k), pode-se majorar
(22) como
k—d k—1
o) = Zaizi 17) e < Z 2iQ(a)x; + Z 2 Q(a)z;  (23)
=1 i=k+1—-d i=k-+1—d(k)
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[ P+ F| +F — F, — F} G| — Gy — FlA; + F, H| — FAg —
U ! U
: < o PA+GG0 +Gég ) ~ Go— A+ Hy = Gidai
AiEE * * —(Qi+nHiAdi+u4%}Yi%-fh-¥f%)
* * *
* * *
* * *
L * * *
Fy + M| — M}, N| -N,  R,—R, 0 1
Gy — ALM{ + M} — AIN] Ry, - AIR;  S§—Go
Hy — Ay, M AN, ARy —(S)+ Ho)
Mo+ My+ (d+1)Z; N} R} 0 <0, i=1,...,N. (19)
* 722 0 0
* * —7Z; 0
* * 0 —(Sy +So) |

Portanto, usando-se (23) em (21), obtém-se

AVa(k) < 23,Q()z) — T g0y Q(Q)Th—a(r)

k—d
+ r,Q(a)z; (24)
i=k+1—d
Calculando-sé\ V3 (k), tem-se
1—d k
AVs (k) > Q) —
(=2—d |j=k+¢
k—1
Z ac;Q(a)xj (25)
j=k+0—1
1-d
AVa(k) = > |24 Q)7 = 1 Q(@)Tres
(=2—d
k— k—1
Z = Y #Qla)ay] (26)
j=k+t

Fazendo-se a mudanca de variavet k + ¢ — 1, tem-se

AVs(k) = (d — d)z}, Qo)) — Z Qlo)z; (27)
+

Calculando-sé\V, (k) tem-se

AVi (k) (yr) = dy;, 2 (@)y, — Zykﬂ yrrs  (28)

]_7d
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Observe-se que 0 somatodrio em (28) pode ser reescrito como

—

\—lki

Z yk-i-J

]_7d

ykJr] = yk dZ(O‘)yka

(29)

+ Z yk-i—g

j=—(d-1)

yk-w

Realizando-se a mudanca de varidve! k + 1 — d obtém-se

(30)

Levando-se (30) em (28) obtém-se:

AV (k) (yr) < dyi,Z(a)y

—Y-qZ(Q)Yp—q

(31)

Calculando-s&\V;(k), tem-se

AV5(k) = yp Z(@)yrk — Yp—ag) Z (@) Yr—da(k)

k—1 k—1

>

i=k+1—d(k+1)

+ Y Z(a)y; — yiZ(a)y:  (32)

i=k+1—d(k)

Observe-se que 0s passos seguidos em (21)-(24) podem
ser utilizados de forma analoga para majorar 0 somatorio

0 e Setembro 2008



kol ) Hy e Sy(a) = Sy, todas de dimens@esx n, pode ser verifi-

Z yiZ(a)y; que aparece em (32). Assim, pode- N
i:k+1*d(k+1) CadO qud\(a) = ‘-:)/ ZazAz C‘N) < 0! Com":) = [W/, 77;@]/'
se obter i=1

aecQel; <0, compl?etando a prova. O
AVs < yp Z() Yk — Yio—age) Z (@) Yr—da(k)

k—d , Destaca-se que a adi¢éo do termo nulo (36) a condicdo ob-
+ Z yiZ()yi  (33)  tida do Lema de Finsler ndo introduz dinamica adicional no
i=k+1—d sistema, entretanto, as condic8es obtidas sdo menos conser
~ vadoras. CondicOes da estabilidade quadratica sao recuper
Usand(_)-se (20), (24), (27), (31) e (33) a expressao (18) pog‘és do Teoremg 1 fazendo-Be— P qu —QeZ -2 P
ser majorada como i = 1,...,N em (19). A condicdo resultante € um con-
A , junto de LMIs com variaveis de folga e matrizes do funcional
V(e k) < 21 P(a) 2kt de Lyapunov-Krasovskii, (9), independentes do parametro
+ 23,[8Q(@) — P(a)]zy — o) _ ) Q) Tr—ar) Neste caso, as matrizea) e A;(a) podem ser variantes
F U+ V2@~ vy Z (@) notempo, isto & = a(k).

~ Ye—ammy Z(@)yr—ak) <0 (34)  E interessante observar que as condiges LMIs fornecidas no
- Teorema 1 contém variaveis de folga que ndo formam pro-
emqued =d —d+ 1. Usando o Lema 1 em (34), com dutos com as matrizes do sistema nem com as matrizes do
funcional de Lyapunov-Krasovskii. Séo elaBs, G2, Hs,
Ms, No, Rs, Gy, Hy € Sy. Essas matrizes podem, portanto,
ser consideradas dependentes de parametro e, eventuglment
com a mesma estrutura d«), Q(«) e Z(«) dadas em (16)

w =[]y T, w;cfd(k) Yi yfc_gz ?chfd(k)]lv

Q(«) = bloco-diagond] e (17). Pode ser que, nesse caso, as LMIs resultem em con-
P(a), BQ(a) — P(a), —Q(a), dicdes menos conservadoras. Entretanto, essa extensdo nao
(d+1)Z(a), —Z(a), —Z(a)} ¢ investigada neste trabalho.

Uma condi¢do independente do atraso pode ser obtida de

B(a) = 00 e A; < 0, comA; dado em (19), eliminando-se os blocos
00 de matrizes correspondentes as linha$ e 6 e respecti-

vas colunas e fazends; = 0 em (17), ou seja, fazendo

F F
Gl(((();)) GQ(((;)) Vi(a, k) = Vs(a, k) = 0. Essa condicéo é apresentada no
! > corolério seguinte.
o= | e 2
M1 « M2 «
Ni(a) No(a) Coroléario 1 Se existirem matrize®, = P/ > 0, Q; =
Ri(a) Ra(a) Q;>0,i=1,...,N, eGo, Ho, So, F'1, G1, Hy, I3, Go,

s ) . H,, de dimensdes apropriadas, tais que as LMIs (37) sejam
pode-se escrever que uma condicdo equivalente a (34) é degzﬂficadas, conB = d — d + 1, d e d conhecidos, entdo o

por ‘I/’(O‘) < 0, em que®(a) = Q(a) + X(a)B(a) +  gjstema (7) suijeito a (5) e (8) & robustamente estavel inde-
B(a)X(a) & apre~sentadaetn (35). Observe qu&@e) < hongentemente do valor atraso. Nesse caso, 0 atraso pode
0 é verificada, entdd (o) = w'®(a)w +N(a) < 0também g1 yariante no tempo, desde qué: + 1) — d(k)| < 5 — 1.

é verificaday A'(a) = 0. Escolhendo-se Além disso B

N(a) = 2[2},Go(a) + ey Hole) + e So(c)] Viak) = i Velok) 0 a8

v=1

X [@r — Tp—aky — k] (36)

k-1 .
_ - comV,,v = 1,...,3, dados em (10)-(12) e matrizé¥«)
emquen. = ) y;, comy; definido em (15),(a), e Q(a) dadas em (16) com € ©, é um funcional de
j=k—d(k)

Lyapunov-Krasovskii para o sistema (7).

(@)
G1, Hi(a) = Hy, Mi(o) = My, Ni(a) = Ny, Ri(o) )
Ry, Fy(a) = F3, Go(a) = Go, Ha(a) = Ha, Ma(a) =  E interessante observar que a condigdo do Corolario 1 ndo
My, Na(a) = Na, Re(a) = Ra, Go(a) = Go, Ho(a) = pode ser obtida diretamente de (19) simplesmente tomando
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Fi(a) + Fi(a) Gi(a) + Fa(a) , , -
—Fy(a) — Fr(a) —Ga(a) — Fl(oz)/i(a) Hi(a) — Hy(a)" — Fi(a)Ag(or)
. G2~(Oé) + G} a)’ Hg(a)’ . A(Of)lHl (a)/
D(a) = —Gi(a)A(a) — A(a)'Gi(a) —Gi(a)Aa(a
* * —(Hi(@)Aa(a) + Aa(a) Hi()")
* * N
* * N
L * * *
Fy(a) + My(a) — Ma(e)f Ni(a)" = Na(a)f Ri() — Ro()
Ga(a) + My(a) — A(a) My (a)  No(a) — A(a)Ni(a) Rs(a) — A(a) Ry(a)
Hy(e) = Ag(a) M (@) —Ad(a) N1 ()’ —Aa(e) Ry () (35)
Ma() + Ma(e) Na(a)f Ra(a)’
* 0 0
* * 0
P+ F +F Gy — F,— 1 A H| + Fy — FiAg 4G
—A;G’ G1A; Go — H|, , o
= * +5Q; — P — Go — G6 *Glfidi — A;H{ Go — 5y — AiGy
0= Hy+ Hj — Q; Het Sl Al <0,
* * *ngdi*A&iH{ 0o+ 5) — 4iG2
* * * So + S}

i=1,...,N (37)

o limite d — oo. Além disso, a condig¢&o proposta no Corolateza). Empregando-se o Corolario 1, e variando-se o va-
rio 1 admite que o atraso tenha taxa de variacdo limitada dor de 3, verifica-se para (39)-(40) a estabilidade robusta
médulo igual al — d. Casaod = d, entdo o atraso é assumidoindependentemente do atragariante no tempalesde que
invariante no tempo. d(k+1)—d(k) € {-1,0,1}.

Finalmente, observa-se que as condi¢des propostas tantcexemplo 2:Seja o SDTAE precisamente conhecido investi-
Teorema 1 quanto no Corolario 1 podem ser usadas para tgado por Liu et al. (2006) e descrito por (7) com

tar a estabilidade robusta do sistema formado pelas matrize

A; e Ay; ou, de forma equivalente, do sistema obtido de (7) [A|Ag] = { 06 0 ‘ 0.1 0 ] (a1)
substituindo-se; por A, e Ag; por A’ i =1,..., N. 035 07]02 0.1

Exemplo 1:Seja o sistema discreto no tempo com atrasos n&4n Liu et al. (2006) esse sistema ¢ identificado como es-
estados, equacio (7), investigado por Leite, Tarbouriedh atvel parad(k) € Z[2,13]. Utilizando-se o Teorema 1,

Peres (2004b) em que os vértices do politdhsdo dados fixando-sel = 2 e aumentando-se o valor depode-se as-
por segurar sua estabilidade para um intervalo menor dado por

d(k) € Z[2,10]. Porém esse teroema resulta em condi¢des
O —0.545 —0.43| 0.24 0.07 convexas para sintese que levam a resultados menos conser-
[Ax]Aar] = [ 0.185 —0.61 ‘ —0.12 0.09 ] (39) vadores, como é apresentado adiante. Por outro lado, usando
o Corolério 1, é possivel verificar que esse sistema é estavel

0455 —0.37 ‘ 0.36  0.13 independentemente do atraso pai@& + 1) — d(k)| < 8.

[A|Aaz] = [ 0215 —0.59 | —0.08 0.11 ] (40) : -
Exemplo 3: Suponha que o sistema investigado no Exem-
Em Leite, Tarbouriech and Peres (2004b), a estabilidade nplo 2 tenha suas matrizes afetadas por incertezas de forma
busta independente do atraso é assegurada desde que o atfas® sistema possa ser descrito por um politopo em que um
seja invariante no tempo. Neste caso, sdo usadas maweértice seja dado por (41) e o outro pot[A|A,]. Usando
zes de Lyapunov-Krasovskii fixas (independentes da inceas condi¢cdes do Teorema 1 celn= 2 e aumentando-se o
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valor ded desdel = 2, pode-se verificar a estabilidade desseomV,,, v = 1,...,3, dados em (10)-(12) e matrizé¥«)
sistema incerto atd = 5, ou seja,d(k) € Z[2,5]. Note e Q(a) dadas em (16) com € €, é um funcional de
que, devido a presenca de incertezas politépicas, as condrapunov-Krasovskii para o sistema (7).
¢Oes propostas por Liu et al. (2006) ndo podem ser aplicadas
a este caso.
A condicao de sintese fornecida no Corolario 2 é interes-
32  Sintese robusta sante, pois ndo dependentedjenas sim da diferenga— d,
como no caso do Coroléario 1. No caso do valor do atraso ser

As condigGes de analise de estabilidade robusta dadas pefiihecido, & sempre possivel utilizar os gankiask; para.
Teorema 1 s3o utilizadas para derivar uma condicéo convesgtabilizar o sistema. Caso o valor do atraso néo esteja dis-
para a sintese de ganhos robustos K, tais que a lei de ponivel a cada amostragem, apehasieve ser empregado, _
controle (6) aplicada em (1) resulte em um sistema robustgsultando no caso particular de um controle sem memoria.

mente estavel em malha fechada, sendo, portanto, uma sdrtretanto, em ambos os casos 0 atraso pode alcancgar valores
cdo para o Problema 2. tdo grandes quanto se queira desde que sua taxa de variagao,

Ad = d(k+1)—d(k), sejalimitada pofAd| < 5—1. Caso

Teorema 2 Se existirem matrize®, = P! > 0, Q; = Q. > Adj, =0, entdo o valor do atraso é fixo, porém qualquer.

0,7 =2Z;>0i=1,..., N eG0~, Ho, So, EQ' Go, H?' Um aspecto importante da formulagéo proposta neste traba-
Mz, Na, Ry, F, W, Wy, de dimensGes apropriadas, tais QU ¢ que os resultados podem ser facilmente empregados

as LMIs (43) sejam verificadas, cofi=d —d +1,d€d  para tratar o problema de controle descentralizado. Neste
conhecidos, entdo a malha fechada do sistema (1) sujeitQ &4 deve-se impor uma estrutura bloco diagonal as ma-

(3)-(5) e lei de controle dada por (6) em que tizes F = Fp = bloco-diagondlF,..., F*}, W =
N N Wp = bloco-diagonglW?!,... . W=}, Wy, = Wyp =
_ / n—1 _ / N\—1 ) )
K=WI(F)"" eKqs=Wy(F) (42) bloco-diagondlW;, ..., Wr} em quex denota o nimero

. . . ~ de subsistemas considerados. Essa restricdo permite obter
€ robustamente estavel, caracterizando uma solucdo para

o Problema 2. Além disso, (9)-(15) & um funcional d anhos robustos bloco-diagonais para a realimentacae de es
Lyapunov-Krasovskii que assegura a estabilidade robtaasta@dos utilizando (42) que passa a ser escrita Como =

12 7 \—1 ’ 7 \—1
i H(Fp)~™' e Kgp = W),(Fp)~". Observe que as ma-
malha fechada, comt(«), @(a) e Z() dadas em (16)-(17). trizes do funcional de Lyapunov-Krasovski(«), Q(«) e

Z(«), ndo sofrem nenhum tipo de restri¢cdo estrutural. Isto
Prova: A prova pode ser obtida a partir da condigéo apreseffrna o procedimento de sintese proposto aqui ainda menos
tada no Teorema 1: fazendoBe= F, G, = H, = M; = conservador.
N1 = R; = 0, substituindo-sel; e Ay; por (4; + B;K) e

(A4 + B;K,)', respectivamente, e realizando-se as mudaFP—tl),S?rve ainda q;Jedas con(illgtoeks) plrhop?stas’nos te(;)remas € co-
cas de variaveis K’ = W e FK', = Wy, o rolarios apresentados neste trabalho também podem ser em-

pregadas para tratar os problemas de andlise de estabilidad

robusta e sintese de controladores robustos na presenca de
De forma semelhante a adotada para o caso de analisefalbas de atuadores. Isto pode ser feito modelando taisfalh
estabilidade robusta, pode ser obtida uma condi¢do desinteomo incertezas afetando a matriz de controle do sistema.

robusta que seja independente do atraso. Neste caso, tem-se i _
o corolario que segue. Nos Teoremas 1 e 2 e nos Corolarios 1 e 2 as incertezas que

afetam as matrizes do sistema s&@o supostas invariantes no
- - . tempo. Essa hipotese pode ser relaxada ao se imperP

= p! . = - '
Corolario 2 Se existirem matrize$’; P >0, Q; Qi=QeZ =Z,i=1,...,N nas condicdes correspon-

Q;>0,7;:1,...,N,eGO,HO,SO,F,FQ,GQ,HQ,We , ) -
W, de dimensdes apropriadas, tais que as LMIs (44) sejadrﬁmes' Isto é, pode-se empregar a abordagem da estabilidad

verificadas, cons = d—d-+1, d ed conhecidos, entao o sis- quadrética que utiliza um funcional de Lyapunov-Krasovski

L . e . fixo e independente de pardmetros. Assim, com as matrizes

tema (7) sujeito a (5) e (8) é robustamente estabilizaveg-in depen P . ' .
: o funcional fixas, admite-se que além do atraso variar no
pendentemente do valor atraso, por meio dos ganhos robustos . Coa .
. tempo, as incertezas que afetam a dindmica do sistema tam-
K e Ky dados em (42). Neste caso, o atraso pode ser variante

no tempo, desde queds| < F— 1, Ady = d(k+1)—d(k). Dem estejam sujeitas a variagdes no tempo.

Além disso, A complexidade numérica das condi¢des propostas neste tra-
balho depende do ndimero de variavéis,e nimero de li-
Vi, k) = ZVU(O"M -0 (45) nhas, £, envolvidas em cafia formulacéo Ll\~/ll. Utilizando

o LMI Control Toolboxo nimero de operacdes em ponto
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[ P+ F +F—F,— F} F,— Gy — FA, - WB, —(FA!,, + WyB! + H))
* G2+ Gy + Qi — Pi + Go + Gy Hj — Go + Hj
* * —(Ql—f—Ho—i-H(l))
U, = * * *
* * *
* * *
* * *
Fy — M} ~-N) —R, 0 ]
G + M} N} L Sh—Go
H, 0 0 —(S,+ Hy)
My + My+ (d+1)Z; N} A 0 <0, i=1...,N (43)
* _Zi 0 0
* * —7; 0
* * x  —(Sy+So) |

Pi+F+F —F,—FA,—WB, Fj—FA, -WB, F
o * ﬁQi—Pi—GQ—GIO GO_Hé G0—56 _
i = B . oy~ Hots | <0 i=LeoN (@44
* * * So + S

flutuante necessarias a solucao dos problemas LMI é dar
ordem deC3L (Gahinet et al., 1995). Utilizando o pro-
grama SeDuMi (Sturm, 1999), o nimero de operagdes em » . )
ponto flutuante necessarias a solucdo dos problemas L€ @sseguraa estabilidade do sistema incerto em malha fe-
é da ordem deC2£5/2 + £7/2. As condicdes apresenta-chada pard(k) € Z[1, 14].

das neste trabalho possudfp, = 2MnUOENIEN] e,

n2(3N+20)2+n(3N+€)’ ’CC]_ _ n[n(g + N) + N], ’CCZ _
n?(N + 6) + n(N + 2¢) varidveis escalaresr; = L1, =

INneLcy= Lco=6Nn.

K =[1.9845 2.7363 ]

4 ESTUDO DE CASO

Nesta secao € investigado um modelo incerto para um forno
elétrico industrial usado para tratamento térmico de rsetai
Sao exploradas diversas caracteristicas das condi¢des pro
postas neste trabalho. E apresentada uma descri¢éo do sis-
tema estudado e, em seguida, séo feitas sinteses de ganhos
robustos para realimentag&o de estados — inclusive descen-
tralizados — tanto para o caso em que o atraso é considerado
invariante no tempo quanto para o caso do atraso variante no
tempo.

Exemplo 4:Seja o SDTAE dado em (1) com

A(p) = A(1 +p)
Aq(0) = Aa(1+0)
B(o) = B(1+0)

(46)

em quelp| < 0.1, 0] <0.1,|0] <0.05e

0 1 0.01 0.1 0
A{—2 —3} Ad{ 0 0.1] 3{1}
A estabilizagdo deste sistema foi estudada por Boukas (20@bnsidere-se 0 modelo de um forno com acionamento elé-
Exemplol) para o caso particular em que= 0 = ¢ = 0, trico utilizado para tratamento térmico de metais estudado
isto é, para o sistema sem incertezas, sendo projetado por Chu et al. (1993) e por Chu (1995). Esse modelo é des-
controlador que assegura a estabilidade do sistema nomioato na forma (1) em que as matrizds A; e B foram obti-
parad(k) € Z[1, 10]. Entretanto, as condi¢Bes propostas podas por meio de um algoritmo de minimos quadrados modi-
Boukas (2006) ndo consideram sistemas incertos e, portarfioado e sdo dadas por (47), (48) e (49), respectivamente. O
néo se aplicam ao sistema determinado por (46) gofrou  forno em questdo possui cinco zonas de aguecimento, cada
o diferentes de zero. Utilizando-se as condi¢ces propostasia delas com um aquecedor elétrico industrial cuja potén-

Descricdo do sistema

no Teorema 2 comV,; = 0 e representando-se o sistemaia é comandada pelos sinais de contigle = 1,...,5. A
determinado por (46) por um politopo @evértices, pode- temperatura de cada zona é medida por um termopar e cor-
se obter um ganho robusto de realimentagéo de estados deekponde a um estado do modetg;i = 1,...,5. NaFigura
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0.97421 0.15116 0.19667 —0.05870 0.07144
—0.01455 0.88914 0.26953 0.11866  —0.22047
A= 0.06376  0.12056 1.00049 —0.03491 —0.02766 (47)
—0.05084 0.09254 0.28774 0.82569  0.02570
0.01723  0.01939 0.29285 0.03544  0.87111

—0.01000 —0.08837 —0.06989 0.18874  0.20505
0.02363  0.03384  0.05282  —0.09906 —0.00191
Ag= | —0.04468 —0.00798 0.05618  0.00157  0.03593 (48)
—0.04082 0.01153 —0.07116 0.16472  0.00083
—0.02537  0.03878  —0.04683  0.05665 —0.03130

0.53706 —0.11185 0.09978 0.04652  0.25867
—0.51718  0.73519 0.57518 0.40668 —0.12472
B = 0.29469  0.31528 1.16420 —0.29922 0.23883 (49)
—0.20191 0.19739 0.41686 0.66551  0.11366
—0.11835 0.16287 0.20378  0.23261  0.36525

1 é apresentado um diagrama esquematico do forno. gue esse pode ser afetado, por exemplo, pela velocidade com
qgue a peca é transportada no interior do forno ou pelo ta-

O atraso do sistema foi identificado como sendo fixo e 'gu?rﬂanho da peca, o que pode acarretar uma maior ou menor

al5amostragens. transferéncia de calor entre as zonas do forno. Assim, é

. . . mais préoximo da realidade pensar que o atraso identificado
Note que a matrizA ndo é Schur-estavel. Em Chu (1995) or CEu etal. (1993)], — 15pamost?agens é apenas o va-

€ projetado um ganho por realimentacdo de estados no c{))n
L . or nominal do atraso. E razodvel, portanto, considerar que
texto de controle 6timo, usando condi¢des que envolvem a . .
» ) o valor ded(k) deva variar em torno desse valor, ou seja,
construcdo de um sistema aumentado de o®lem85. Em

. - . —7< < i
Leite (2005) esse modelo foi investigado supondo a presencga T<dk) <dpt 7,7 EN, T <dy

de incertezas. Nesse caso, foram introduzidas as seguini@te estudo de caso, o modelo incerto (50) é utilizado para
incertezas: investigar a sintese de controladores robustos desdeatral

A(p) = A(1 +p) dos em dois casos diferentel: atraso fixo ¢ = d) e ii)
Aq(0) = Aa(1+0) (50)  atraso variante no tempd € d(k) < d). Em ambos os ca-
B(o) = B(1+0) sos foram investigadas estruturas descentralizadas eosque

ganhos robustody e K, sdo obtidos a partir da imposi¢céo

em quelp| < 0.3, [0] < 0.3 e o] < 0.08 e atraso fixo de estrutura bloco-diagonal nas variavgisVv e Wy,.

d(k) = d = d = 15 amostragens. O sistema incerto des-

crito por (50) pode ser colocado na forma (1)-(4) em Bue Destaca-se que em todas as simulacdes apresentadas nesta
€ determinado pas vértices obtidos pelas combinac6es dogecdo, foram utilizadas condicdes iniciais ndo nulas da-

valores extremos dos parametjes) e o. Deve-se ressal- das porz, € ¢o(k), k € I|—d,0]
tar que as condic¢8es utilizadas por Leite (2005) sdo do t'F{ﬂ?() ~10, 5, —5, 8], ¢ = 0, £ € I[L,d]
independentes do atraso. ’

¢0,&+1 =
. Esses valo-
res foram obtldos por Chu (1995) como sendo desvios tipi-
cos das temperaturas em cada zona do forno. Em todas as
Hespostas temporais o comportamento de cada um dos cinco
estadosg;, i = 1,...,5, € apresentado para cada um dos
vértices do politopo que define o sistema em malha fechada.

Na pratica, o valor do atraso pode ser variante no tempo

\U1HMHU3HU4HU5\
— L\/\N\J L\/\N\J L\/\N\J L\/W\J L\/\N\J _ Caso I) atraso invariante no tempo

No primeiro caso, atraso fixo, foram projetados controlado-
/\ /\ /\ /\ /\ res robustos para realimentacéo de estados utilizando-se o
/xl\ /m\ /%\ /M\ /m\ Teorema 2. Em particular, para estrutura diagonalerit/

e Wy, sao obtidos

Figura 1: Diagrama esquematico do forno para tratamento de
metais.
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(53), para uma condicao inicial. € ¢o(k), k € z[—d, 0],

bo.q41 = [10, =10, 5, =5, 8]', ¢o,c =0, ¢ € I[1,d].
K = bloco-diagona{ —1.36440, —1.29862,

~0.69249, —0.55833, —2.43534} (51) Pode-se observar nas Figuras 2 e 3 o efeita@de- d,,)

a cadalb amostragens. Observa-se ainda que o comporta-
mento no tempo do controlador empregaride K, dia-
gonais, Figura 2, € um pouco melhor que o comportamento
obtido comK,; = 0 e K com estrutura bloco-diagonal
K4 = bloco-diagona{0.11988, 0.02260, {1,2,1,1}, Figura 3. Essa diferenca é evidenciada, por
—0.13180, —0.23224, —0.06422} (52) exemplo, no estado, que tem um tempo de estabiliza¢éo

- N maior para o ultimo caso.
comd = d = 15, que asseguram a estabilidade robusta

do sistema incerto em malha fechada. A Figura 2 mostf@aso ii) atraso variante no tempo

0 comportamento dos estados do sistema incerto em malha _ o

fechada, empregando-&ee K, dados em (51) e (52), para Seja 0 modelo incerto do forno de tratamento térmico de me-

uma condig&o iniciaky € ¢o(k), k € Z[~d,0], ¢ gs1 = tais sujeito a atrasos variantes no temps; d(k) < d. Uti-

[10, —10, 5, —5, 8, ¢o.c = 0, £ € Z[1, d. ’ lizando as condi¢Ges do Teorema 2, foi realizada uma busca
oo T ' ’ linear emd parad = 1. O valor limite ded que se con-

Impondo-seK,; = 0, isto é, fazenddV,; = 0 nas condi- segue determinar um par de ganhos estabilizdh¢& ;| €

¢des do Teorema 2, busca-se hhmue estabilize o sistema. dmax = 179. Neste caso, os ganhos séo dados por

Neste caso, entretanto, ndo é possivel obter um ganho to- 1853 o012 293 167 743 -
talmente desacoplado ou mesmo com estrut{iras, 1, 2}, 882 1279 8551 1044 973
{1,1,2,1}, em que a ordem dos blocos diagonais esto indi- =280 B 212 2148 28
cadas pelos elementos das listas. Para a estrjitu2al, 1} K 1093 728 —493  —582 —62
A H = 1522 2875 956 1055 5811
€ obtido o ganho —2335 =95 163 —1034 235
4086 424 1044 1103 1299
. 443 751 —1462 2512 —1130
K= bloco-dlagona{ - 1.3610, | 6869 1450 2313 10657 583 |
—1.32023  0.53030 - =342 332 203 =713  —478 -
0.05224 —0.91340 |’ 6245 1401 3676 3009 901
—425 134 —108 320 —910
2969 1325 1471 1741 2417
060136, —2.02852} (53) R I B
Kd = 3876 5943 17489 1579 2479
i i 496 406 437 —819 —601
A Figura 3 mostra o comportamento dos estados do sistema e e ser 2 20U
incerto em malha fechada empregando apédtiadado em 411 —375 226  —108 650
| 7559 4027 2117 1375 6259 |

- 10 20 30 40 50 60 70 80 90

10
1 OW 10
S
10 i i i i i i i i i ry o Y
0
|

20 _10 | | | | | | | i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20
T2 o
T2 o
—20 | | | | | | | ; i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 20 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
10 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90
xr3 o A2
T3 o &
10 | | | | | | | ; i
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 . . . . . . . . i
5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
5
T
' W ~7 or -
o 10 20 20 20 50 50 70 % % -5 ’ v v ! ! v ! v )
10 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90
T5 0 %Af - N x5 o Nv v Vs
10 | | | | | | ; | i 0 ; ; ; ; ; | ; | i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 2: Estados; a x5, com atraso fixod(k) = 15), Figura 3: Estados; a x5, com atraso fixod(k) = 15),
ganhos de realimentacao de estados (51) e (52). controle sem memoria (apenas (53)).
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Para o valor de atraso apresentado por Chu et al. (1993 |,
e Chu (1995)d = 15, considere o atrasd(k) com uma OH
. 2 x . s =

possivel variagdo dé:5 em torno do valor nominal, isto e, o ‘
d(k) € Z[10,20]. Neste caso, as condi¢des do Teorema 2 .’
sdo factiveis para a sintese Hee K, com estrutura diago-  zp olf——ern

10 20 30 40 50 60 70 80 90

nal {2, 3}, resultando em 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10
. —1.5548 —0.6193 1% 10 20 20 20 %0 % 70 % %
K = bIoco-dlagona{ [ _0.9016 —1.2279 ] ; » °W
—0.6038 0.1792 0.4155 0 m » 20 2 50 & 7‘0 ™ %
01234 —1.0495 —0.1460 (54) o
—0.6475 —0.1401 —2.2748 z5 o
1% 10 20 % 20 %0 % 70 % %
k
K, — bloco-diagonf{ { 0.0259 0.1872 ] 7 Figura 4: Estados; a x5, comd(k) € Z[1,20] (veja Fi-
0.0534  0.0364 gura 6), controle usandt e K, dados em (54) e (55).

—0.0843 0.0817  0.0022
0.0909 —0.1397 0.0912 (55)

0.1878 —0.3059 —0.1465 “’&%
X1 o
Essa mesma estrutura é infactivel/§g = 0. Nesse caso, 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

z ’. ~ ’. - .~ 0
€ possivel obter solug@es factiveis para as condicfes do Te
10 L

orema 2 para as estruturg$, 1} e {5}, sendo que paraa a2

primeira € obtido o 10 2 20 20 5 & 70 %0 %

10

K= bloco-diagonf{ z3 ‘&/

—2.2232 —0.6719 —0.2830 0.7448 R

—1.7219 —-1.8021 0.1203 1.2052 T4 of
0.7540 0.5952  —0.8459 —0.4497 |’ -5/ - - = = = - - -~ -

—0.5966 —0.0592 —0.1011 —0.7824 101

X or

—1.7946} (56)

-10 L L L L L L I I )
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

k

Nas Figurasd4 €5 s?zo a[c)jres_entadasl\slimFgIagﬁejfpgrqlp “PBura 5: Estados; a x5, com d(k) € Z[1,20] (veja Fi-
portamento dos estados do sistema. Na Figura 4 foi utiliza _ ’

a lei de controle (6) conk e K, dados em (54) e (55), en- %ra 6). controle usandsi; = 0 & dado em (56).
guanto que na Figura 5 foi utilizads, = 0 e K dado em

(56). Em ambos os casos sdo mostradas simula¢6es para cada N

um doss vértices dos politopos que determinam os sistemd& CONCLUSOES

em malha fechada. O comportamento do atré&9, empre-

gado em ambas as simulacdes, é apresentado na Figura 6580 apresentadas condi¢oes convexas dependentes do atraso
na forma de testes de factibilidade de LMIs para a analise

N&o é observada nas Figuras 4 e 5 a correlacdo dos sinaigléesstabilidade robusta e para a sintese de ganhos para rea-
x;, 1 = 1,...,5, com o valor do atraso conforme foi veri- limentac&o de estados para sistemas discretos no tempo com
ficado para o caso de atraso fixo. Isto deve-se a utilizacatrasos variantes no tempo. S&o derivadas tanto condicdes
de uma distribuicdo aleatéria e uniforme para os valores de tipo dependente do atraso quanto do tipo independente
d(k), conforme indicado na Figura 6. Observa-se ainda quedm atraso. As principais vantagens da abordagem apresen-
comportamento no tempo do sistema em malha fechada etada esto na convexidade da formulagéo tanto para a analise
pregando a estruturd, 1} com K; = 0 produz uma con- de estabilidade robusta quanto para a sintese de controlado
vergéncia dos estados para a origem em menos tempo ges robustos. As condi¢cdes propostas permitem tratar atra-
aquela obtida conk’ e K; com estruturg 2, 3}. sos variantes no tempo. Além disso, as variaveis de folga
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Chu, J., Su, H. and Hu, X. (1993). A time-delay control
algorithm for an industrial electric heatelpurnal of
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d(k) de Oliveira, M. C., Bernussou, J. and Geromel, J. C. (1999).
A new discrete-time robust stability conditic®ystems
I | & Control Letters37(4): 261-265.

de Oliveira, M. C. and Skelton, R. E. (2001). Stability tests
for constrained linear systemisy S. O. Reza Mohei-
mani (ed.),Perspectives in Robust Contrdlol. 268

0% e of Lecture Notes in Control and Information Science
k Springer-Verlag, New York, pp. 241-257.
Figura 6: Comportamento do atragg). Dugard, L. and Verriest, E. |. (19973tability and Control of

Time-delay SystemSpringer-Verlag, Berlin, Germany.

introduzidas nas formulages apresentadas permitenn trafe&idman, E. and Shaked, U. (2005a). Delay depentient
a sintese de controladores descentralizados com menor con- €ontrol of uncertain discrete delay systeByropean
servadorismo, pois nenhuma restricdo de estrutura é impost ~ Journal of Control11(1): 29-37.

as matrizes dos funcionais de Lyapunov-Krasovskii. Exen’l‘—'ridman, E. and Shaked, U. (2005b). Stability and guaran-
plos da literatura foram utilizados para mostrar que asieond teed cost control of uncertain discrete delay system

¢Oes aqui apresentadas podem fornecer resultados bem me- -1 Journal of Controf8(4): 235-246.

nos conservadores tanto no caso de andlise de estabilidade

robusta quanto no caso de sintese de ganhos robustos @@a&inet, P., Nemirovskii, A., Laub, A. J. and Chilali, M.
realimentacdo de estados. Para ilustrar as condigdes LMI  (1995). LMI Control Toolbox User’s GuideThe Math
propostas foi apresentado um estudo de caso que trata da Works Inc., Natick, MA.

estabiliza¢&@o robusta de um modelo motivado por um forno

industrial usado para tratamento térmico de metais. Gao, H, Lam, J., Wang, C. and Wang, Y. (2004).
Delay-dependent robust output feedback stabilisation

of discrete-time systems with time-varying state delay,
IEE Proceedings — Control Theory and Applications
151(6): 691-698.
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