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RESUMO

Esta tese propõe projetos de controleH∞ e controleH∞ chaveado para uma classe de sistemas

lineares com incertezas invariantes no tempo, nos quais apenas a derivada do vetor de estado é

considerada para realimentação. Neste cenário, as estratégias propostas utilizam dinâmicas au-

xiliares, cujas variáveis de estado estão disponíveis para realimentação, para controlar a planta

original. São propostas estruturas e procedimentos de projeto por meio de desigualdades matri-

ciais lineares. A primeira estrutura de controle apresentada, considera a saturação do atuador e

um integrador para de!nir a estratégia de controle, e se as condições propostas são factíveis, as-

segura que o ponto de equilíbrio do sistema de malha fechada seja localmente assintoticamente

estável, para todas as condições iniciais em uma região elipsoidal, contida em uma determinada

região de!nida para a nova dinâmica. Na segunda estrutura, é proposta uma técnica sem o uso

de integradores para de!nir as estratégias para o controle chaveado e controle H∞ chaveado,

para plantas com e sem saturação da entrada de controle. Na terceira estrutura, considera-se

um caso mais geral porém com o uso de integradores para de!nir as estratégias para o controle

chaveado e controleH∞ chaveado, para plantas sem saturação da entrada de controle. Embora

todos os projetos propostos considerem a dinâmica auxiliar, são asseguradas as propriedades

de estabilidade, taxa de decaimento e custo garantidoH∞ para a planta original. Exemplos de

simulação e uma implementação prática ilustram a e!cácia das abordagens propostas.

Palavras-chave: Realimentação derivativa ControleH∞฀chaveado Sistemas lineares incer-

tos Saturação dos atuadores.



ABSTRACT

This thesis proposes H∞ switched control designs for a class of linear systems with time-

invariant uncertainties, where only the derivative of the state vector is considered for feedback.

In this scenario, the proposed strategies use auxiliary dynamics, whose state variables is acces-

sible for feedback, to control the original plant. The proposed structures and design procedures

are based on Linear Matrix Inequalities (LMIs). The !rst structure considers the actuator satura-

tion and an integrator to de!ne the control strategy, and if the proposed conditions are feasible,

it assures that the equilibrium point of the closed-loop system is locally asymptotically stable,

for all initial conditions in an ellipsoidal region, which is within a given region de!ned for this

new dynamic. In the second structure, we adopted a technique without the use of integrators

to de!ne the strategies for the switched control and H∞ switched control, for plants with and

without control input saturation. In the third structure, we study a more general case, however,

with the use of integrators to de!ne the strategies for the switched control and H∞ switched

control, for plants without control input saturation. Although all proposed designs consider the

auxiliary dynamics, it is assured the stability, decay rate proprieties, and H∞ guaranteed cost

for the original plant. Simulation examples and practical implementation illustrate the effecti-

veness of the proposed approaches.

Keywords: Derivative feedback. H∞ switched control. Uncertain linear system. Actuator

saturation.
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1 INTRODUÇÃO

O interesse para o estudo da realimentação derivativa vem do fato que em sistemas mecâ-

nicos que utilizam acelerômetros como sensores para medir sinais desses sistemas, é mais fácil

de se medir a derivada do vetor de estado do que o vetor de estado, normalmente composto

pelas posições e velocidades dos sistemas. A partir da aceleração é possível obter a velocidade

com boa precisão, porém para a estimação da posição o resultado poderá ter um acúmulo de er-

ros e não representará adequadamente o deslocamento do sistema (ABDELAZIZ; VALÁ�EK,

2004). Com esta metodologia, os sinais usados na realimentação em sistemas mecânicos são

as velocidades (derivadas das posições) e as acelerações (derivadas das velocidades), que são

as derivadas das variáveis de estado do sistema. Devido à estrutura simples e ao baixo custo

operacional, os acelerômetros têm sido aplicados nas indústrias para a solução de vários tipos

de problemas de engenharia.

A realimentação derivativa pode ser útil na solução de problemas práticos em que a deri-

vada do vetor de estado é mais fácil de se obter do que o vetor de estado, por exemplo, em

sistemas de suspensão ativa de automóveis (REITHMEIER; LEITMANN, 2003; SILVA et

al., 2013; ASSUNÇÃO et al., 2007). Em Yazici e Sever (2017b) é proposto um projeto de

controdadores com realimentação de saída derivativo para o controle ativo de vibração de um

sistema de suspensão de veículos; o controle de vibrações em pontes suspensas por cabos é

encontrado em Duan, Ni e Ko (2005); um projeto de controlador LQR de realimentação

derivativa para o controle de vibração de uma plataforma offshore tipo jaqueta de aço é

proposto em Yazici e Sever (2017a).

Projetos de controladores para sistemas mecânicos, incluindo o controle de vibrações,

utilizando realimentação derivativa podem ser encontrados em Abdelaziz e Valá�ek

(2005), Cardim et al. (2007), Abdelaziz e Valá�ek (2004) e Rossi et al. (2018). Em Silva et

al. (2012) foram propostos métodos baseados em LMI (do inglês Linear Matrix Inequality)

para sistemas lineares incertos com realimentação derivativa, empregando técnicas de

"exibilização das condições de estabilidade, primeiramente pela inserção de variáveis extras

consideradas no Lema de Finsler, e posteriormente com o incremento de um escalar extra (que

é encontrado através de um procedimento de busca). Já em Silva et al. (2011) são utilizadas

técnicas de "exibilização das condições de estabilidade, primeiramente pela inserção de

variáveis extras consideradas no Lema da Projeção Recíproca, e posteriormente com o

incremento de um escalar extra (que é encontrado através de um procedimento de busca).

Em ambos artigos houve um aumento na relaxação das condições.
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O controle chaveado pode ser usado para obter um melhor desempenho em comparação

ao uso de um ganho constante de realimentação na estrutura de controle. Nesse sentido, foi

proposto em Souza et al. (2013) um controlador com ganho chaveado, para plantas lineares

e invariantes no tempo com incertezas politópicas, que oferece uma alternativa menos

conservadora ao uso de um ganho constante na realimentação do vetor estado. Estratégias

semelhantes foram aplicadas a sistemas não lineares descritos por modelos fuzzy

Takagi-Sugeno, considerando uma candidata a função de Lyapunov do tipo quadrática

(SOUZA et al., 2014) e uma candidata a função Lyapunov de tipo mínimo (SOUZA et al.,

2014a). O procedimento proposto em Alves et al. (2016) também contempla uma região de

operação e saturação do atuador no projeto do controlador chaveado. Além disso Oliveira et

al. (2018) consideram o índice de desempenho H∞ nesta estrutura. É importante notar que

todos os casos acima mencionados usam o vetor de estado para compor o sinal de controle.

Em Moreira (2015), são apresentadas estratégias para utilizar o controle chaveado para

uma classe de sistemas lineares incertos utilizando realimentação derivativa. A metodologia

proposta é apresentada em duas partes. A primeira seleciona um ganho Kσ , σ ∈ Ir em um

conjunto de ganhos, por meio de uma lei de chaveamento que retorna o menor valor da derivada

temporal da função de Lyapunov quadrática (V (x(t)) = x(t)TPx(t)) (SOUZA et al., 2014).

A segunda utiliza uma função de Lyapunov quadrática por partes (V (x(t)) = x(t)TPkx(t)), k ∈
Ir, é proposto um controlador Kυσ , υ ∈ I f , σ ∈ Ir, que é especi�cada através de dois estágios,

sendo que o primeiro estágio é baseado em Geromel e Korogui (2006) e Chen et al. (2012),

no qual é selecionada uma matriz simétrica de�nida positiva Pk, que minimiza a função de

Lyapunov quadrática por partes do tipo mínimo. Posteriormente, escolhe-se um ganho do

controlador que minimiza a derivada temporal da função de Lyapunov. Então, novas

condições de estabilidade foram estabelecidas e algumas condições são baseadas em BMIs

(do inglês, Bilinear Matrix Inequality) (SOUZA et al., 2014).

A saturação dos atuadores está presente em grande parte das aplicações práticas devido às

restrições operacionais nos equipamentos. Em Hu, Lin e Chen (2002) o domínio de atração

da origem para um sistema linear saturado com realimentação do vetor de estado é estimado

utilizando uma função quadrática de Lyapunov. Uma função de Lyapunov quadrática com-

posta é apresentada em Hu e Lin (2003) para sistemas lineares contínuos no tempo com

saturação, que mostram que, para um sistema linear saturado, a casca convexa de um conjunto

elipsoidal invariantes é também invariante. Projeto de controladores chaveados são proposto

em Alves et al. (2016) para uma classe de sistemas não lineares incertos, descritos por

modelos fuzzy Takagi-Sugeno, dentro de uma região de operação no espaço de estados.

Esses resultados foram estabelecidos considerando uma planta sujeita à saturação do

atuador, empregando desigualdades matriciais lineares, e mostram que o ponto de equilíbrio

dos sistemas controlados é localmente assintoticamente estável para uma taxa de

decaimento adequada e todas as condições iniciais em uma região, se as condições de projeto

forem satisfeitas.
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O controle H∞ é uma técnica que reduz o efeito da entrada exógena na saída do sistema e,

consequentemente, melhora o desempenho do sistema. O problema de projetar um sistema de

controle H∞ via realimentação conjunta de estado e derivada de estado para sistemas fotovoltai-

cos, baseado em uma abordagem de LMIs é apresentado em Kaewpraek e Assawinchaichote

(2016). Para sistemas lineares contínuos no tempo, com incertezas do tipo politópicas e reali-

mentação de estado, novas LMIs são apresentadas, introduzindo uma nova matriz variável, para

o cálculo da normaH∞ e posteriormente é apresentada uma aplicação no controle dos ângulos

de guinada de um sistema de satélite (XIE, 2008).

Os autores Ren e Zhang (2010) lidam com o problema do controleH∞ robusto para siste-

mas descritores incertos, para a realimentação proporcional e derivativa do vetor de estado. Em

Oliveira et al. (2018) foi proposto um projeto de um controlador H∞ chaveado para uma

classe de plantas não lineares incertas, descrita por modelos fuzzy Takagi-Sugeno. Aliyu e

Boukas (2011) generalizaram a formulação da teoria de controle não linear H2 e H∞ para

espaços de Sobolev. Segundo os autores, essa nova formulação permite que sejam

projetados melhores controladores em termos dos quesitos de erro de regime e resposta

transitória. Apresentam con- dições su!cientes para a solução do problema do controle ótimo

utilizando novas equações de Hamilton-Jacobi e abordam os problemas de realimentação de

estado e saída.

Tendo em vista o panorama apresentado, visando contemplar uma área de pesquisa ainda

não desenvolvida, que utiliza realimentação derivativa com controladores chaveados, esse texto

aborda uma classe de sistemas lineares com incertezas invariantes no tempo, em que apenas

a derivada do vetor de estado é considerada para a realimentação. Neste cenário, a estratégia

proposta utiliza dinâmicas auxiliares, cujo vetor de estado está disponível para realimentação,

para controlar a planta original e as condições de projeto garantem um desempenhoH∞ ao sis-

tema realimentado. Procedimentos para projetos de controladores são apresentados para o caso

sem distúrbio, de modo que o ponto de equilíbrio do sistema de malha fechada seja localmente

assintoticamente estável, com uma taxa de decaimento apropriada, para todas as condições ini-

ciais e domínio de atração em uma região elipsoidal, que está dentro de uma determinada região

de!nida para estas novas dinâmicas.

No Capítulo 2, baseado em Moreira (2015), mostra-se uma representação alternativa da

saturação do vetor de controle e o novo vetor de estado (WOLMUTH et al., 2019), de!ne-se

a região de operação e apresentam-se as LMIs que garantem a estabilidade local para o ponto

de equilíbrio do sistema em malha fechada, para uma lei de controle com ganho constante e

com uma lei de controle chaveada. Restrições que garantem a redução das normas dos

ganhos da realimentação são inseridas e mostra-se que se um sistema linear pode ser

controlado com um ganho constante, então ele também pode ser controlado de forma chaveada

com o procedimento proposto.

Uma outra dinâmica auxiliar é proposta no Capítulo 3, sem a utilização de integradores para
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obter a entrada de controle. Primeiramente propõe-se um projeto de controle chaveado

sem saturação e sem região de operação, apresentam-se as LMIs que garantem que o ponto

de equilíbrio do sistema em malha fechada seja globalmente assintoticamente estável, e

comparam- se os resultados obtidos com o encontrado em Silva et al. (2012). Em

uma segunda abordagem, utiliza-se o procedimento de projeto de controle H∞

chaveado, descrito em Oliveira et al. (2018), garantindo um índice de desempenho H∞ ao

sistema realimentado. A saturação do sinal de controle será representada por uma

combinação convexa apresentada em Wolmuth et al. (2019) diferente da proposta em Cao

e Lin (2003), Hu e Lin (2003), Alves et al. (2016), garantindo um índice de desempenho

H∞ ao sistema realimentado e assegurando que todas as trajetórias do vetor de estado

permanecem dentro da região de operação. Em ambas as abordagens garante-se que se

um sistema linear pode ser controlado com um ganho constante, então ele também pode ser

controlado de forma chaveada.

O Capítulo 4, propõe um projeto de controle H∞ chaveado para uma classe de

sistemas lineares incertos mais ampla dos que as apresentadas nos capítulos anteriores. Para

um distúrbio externo não nulo e com energia limitada, as condições de projeto visam resolver

o problema de controle H∞, garantindo um índice de desempenho H∞ ao sistema

realimentado. Apresentam- se as LMIs que garantem a estabilidade para o ponto de equilíbrio

do sistema em malha fechada, para uma lei de controle com ganho constante e com uma lei

de controle chaveada. Mostra-se que se um sistema linear pode ser controlado com um

ganho constante, então ele também pode ser controlado de forma chaveada com o

procedimento proposto. Para os Capítulos 3 e 4 tem-se a garantia da taxa de decaimento e da

norma H∞ para a planta original a partir das garantias fornecidas pelos teoremas

desenvolvidos para a planta auxiliar.

 O Capítulo 5 apresenta as conclusões �nais e as perspectivas futuras.

Os resultados numéricos e a implementação prática, descritos ao longo do

trabalho, foram obtidos utilizando o software MatLab©R e o solver LMILab

(GAHINET et al., 1994), interfaceado pelo YALMIP (LÖFBERG, 2004), para

resolver as condições de projeto e realizar as simulações.

Notações: ℜ representa o conjunto dos números reais, Z+ simboliza o conjunto dos números

inteiros positivos, ℜ
n e ℜ

n×m denotam o conjunto dos vetores n×1 com elementos reais e  o

conjunto das matrizes n×m com elementos reais, respectivamente. De�ne-se o conjunto Ir =

{1,2, . . . ,r} , r ∈ Z+, argmink∈Ir
∗ {hk} representa o menor índice j ∈ Ir tal que h j =m

k∈
i
I

n
r
{hk}.

A combinação convexa dos vetores wi, ∀i ∈ Ir, é dada por co = {w1,w2, . . . ,wr}. Para matrizes

simétricas, o símbolo (∗) denota cada um dos seus blocos simétricos. A matriz bloco diagonal

formada pelas matrizes M1,M2, . . . ,Mr é representada por diag{M1,M2, . . . ,Mr}, M(l) repre-

m
se

a
n
t
t
r
a
iz

a
M
l-é

é
s
d
im
e�

a
n
l
i
i
d
n
a
ha de uma matriz M, M > 0 (M < 0, M ≥ 0 e M ≤ 0) signi�ca que a

positiva (de�nida negativa, semi-de�nida positiva, semi-de�nida negativa),

respectivamente. ‖ f (t)‖2
2 =

∫

0

∞

f (t)T f (t)dt é o quadrado da norma de uma trajetória f (t),
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para tempo contínuo e L2[0,∞) é o conjunto de todas as trajetórias f (t) tais que ‖ f (t)‖2
2< ∞.

W 1,2[0,∞) representa o espaço de Sobolev com norma ‖ f (t)‖W 1,2 = (‖ f (t)‖2 +
∥

∥ $f (t)
∥

∥

2)
1/2.
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este capítulo é dedicado as conclusões e discutir as perspectivas de trabalho futuros.

5.1 CONCLUSÕES

Este trabalho investigou o problema do projeto de controle com ganho constante de rea-

limentação e controle chaveado ou controle H∞ chaveado, para uma classe sistemas lineares

invariantes no tempo com incertezas politópicas. As estratégias propostas utilizam dinâmicas

auxiliares, cujo vetor de estado está disponível para a realimentação, para controlar a planta ori-

ginal. Vale a pena salientar que neste texto sempre se faz necessária a condição da matriz A(α)

ter posto completo, e nos casos em que utilizamos distúrbio, sempre é necessária a derivada

fraca do distúrbio.

No Capítulo 2, adota-se uma técnica proposta em Moreira (2015) como uma estratégia para

utilizar o controle chaveado. Primeiramente de�ne-se a região de operação para a dinâmica

auxiliar com restrição apenas na entrada de controle u(t), que compõe o novo vetor de estado.

Neste capítulo apresenta-se a saturação como uma região de operação para a entrada de controle

u (WOLMUTH et al., 2019). Para uma lei de controle com um único ganho e lei de

controle chaveada, inserem-se restrições que garantem a redução das normas dos ganhos da

realimentação e prova-se que se um sistema linear pode ser controlado com um ganho

constante, então ele também pode ser controlado de forma chaveada. Mostra-se a relação

entre a dinâmica auxiliar e a dinâmica da planta, garantindo a existência da taxa de decaimento

para a dinâmica da planta a partir da dinâmica auxiliar.

No Capítulo 3, adota-se uma técnica sem a utilização de integradores como estratégia para

projetar o controle chaveado e o controle H∞ chaveado. Sem saturação e sem região de opera-

ção garante-se que a origem seja um ponto de equilíbrio globalmente assintoticamente estável

e compara-se os resultados com o apresentados em Silva et al. (2012). Note que não foi

provado que se as condições Do Teorema 3.2 de Silva et al. (2012) são factíveis então as

condições propostas são factíveis também. Entretanto, no exemplo abordado, este fato

ocorreu e ainda as condições propostas apresentaram regiões factíveis maiores. Isto evidencia

que esta abordagem pode proporcionar uma região de factibilidade maior do que a

encontrada para o Teorema 3.2 de Silva et al. (2012), mostrando que o controlador

proposto neste capítulo, utilizando uma candidata a função de Lyapunov quadrática V (x�(t)) e

um controlador chaveado Lσ , apresentou resultados menos conservadores do que os obtidos

em Silva   e  t   a   l.. (2012) que utiliza técnicas   de  flexibilização  das   condições  de  estabilidade,
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de "exibilização das condições de estabilidade, primeiramente pela inserção de variáveis extras

consideradas no Lema de Finsler, e posteriormente com o incremento de um escalar extra, que

necessita de um procedimento de busca. De�ne-se uma região de operação para a dinâmica

auxiliar. Apresentam-se LMIs que garantem a estabilidade local para o ponto de equilíbrio do

sistema em malha fechada, para uma lei de controle com um único ganho e lei de controle

chaveada. Mostra-se que se um sistema linear pode ser controlado com um ganho constante,

então ele também pode ser controlado de forma chaveada. Mostra-se a relação entre a dinâmica

auxiliar e a dinâmica da planta, garantindo a existência da taxa de decaimento e da norma H∞

para a dinâmica da planta a partir da dinâmica auxiliar para a abordagem com e sem saturação

e região de operação.

Finalmente no Capítulo 4, apresenta-se o caso mais geral considerando a matriz B incerta,

porém apresenta-se apenas a abordagem sem saturação do atuador. Neste senário é necessária a

utilização do integrador para recuperar a entrada de controle u. Em cada capítulo são apresenta-

dos exemplos numéricos e no Capítulo 4, apresenta-se uma implementação prática para ilustrar

a e�cacia das técnicas apresentadas.

Como contribuição deste trabalho temos a saturação do atuador apresentada no Capítulo 2,

que pelo conhecimento dos autores é nova, como também a utilização do controlador chave-

ado com realimentação derivativa. Outra novidade é a junção do controle H∞ chaveado para

sistemas lineares quando temos somente a derivada do vetor de estado disponível para a reali-

mentação.

5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas futuras, pode-se listar os seguintes tópicos de pesquisa:

• Inserir a saturação do atuador no Capítulo 4;

• Utilizar a função sigmoide para representar a saturação do atuador;

• Utilizar as técnicas apresentadas para a realimentação derivativa da saída.

• Generalizar os resultados apresentados neste trabalho para sistemas não lineares descritos

por modelos fuzzy Takagi-Sugeno;

• Estudar o conjunto positivamente invariante de uma função de Lyapunov quadrática por

partes do tipo mínimo.
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