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RESUMO

Este trabalho prop6e a aplicacédo do controle preditivostadoaseado em modelo para sistemas
lineares discretos sujeitos a comutagdo mediante inesrtedisturbios limitados em norma. O
controle proposto foi modelado via desigualdades matsitreeares a partir da desigualdade de
Lyapunov e tem por objetivo minimizar o limite superior ddite de desempenho quadratico
a um horizonte de predicao infinito. A estratégia de confpodgposta pode ser implementada
nosdesigns online offlinee nas configuracdes de realimentacdo de estados e saidagsead
altimo associado a um estimador de estados. A fim de atest@iéneia do modelo proposto,

€ realizada uma comparacéo entredesignsimplementados por meio da analise grafica da
resposta no tempo e de indices de desempenho nao intruBageEado nos resultados, pode-se
afirmar que a aplicacao do controle proposto foi bem sucedidambos os modelos abordados

e que odesign offlinese mostrou mais promissor qu@wnlinepara as referidas aplicacées.

Palavras-chave: Algoritmos Online e Offline. Controle Preditivo Robusto Basead Mo-
delo. Desigualdade de Lyapunov. Desigualdades Matritigisares. Sistemas Chaveados.

Realimentacao de estados. Realimentacéo de saida.



ABSTRACT

This work proposes the application of robust model pregkatontrol for discrete linear systems
subject to switching under uncertainty and induced norrmbed disturbances. The proposed
control was modeled via linear matrix inequalities from pyaov inequality and aims to mi-
nimize the upper bound of the quadratic performance indexhorizon of infinite prediction.
The proposed control strategy can be implemented in tha@alnd offline designs and in the
state feedback and output feedback configurations, ther la¢ing associated with a state es-
timator. To demonstrate the effectiveness of the contraltexjy, a comparison between the
implemented designs is performed through the graphicdysisaof the response in time and
non-intrusive performance indices. Based on the resultgnitbe affirmed that the application
of the proposed control was successful in both models appeshand that the offline design

proved to be more promising than the online for these appics.

Keywords: Online and Offline Algorithms. Robust Model Predictive Cohtroyapunov ine-
quality. Linear Matrix Inequalities. Switched Systems.t@ui Feedback. State Feedback.
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1 INTRODUGCAO

Segundo Morari e Lee (1999), os primeiros artigos envoleasahtrole preditivo sé co-
mecaram a ser publicados no final da década de 1970. Os mauelas de controle predi-
tivo aplicados a processos industriais foramdentification Comman@DCOM) e o Dynamic
Matrix Control (DMC) propostos por Richaledt al. (1978) e Cutler e Ramaker (1979, 1980).
Os primeiros modelos de controlador preditivo generabzg&kneralized Predictive Contral
GPC) foram idealizados no fim da década de 1980, por Cktrak (1987a, 1987b).

As primeiras propostas de controle preditivo robusto fopablicadas no inicio da década
de 1990 por Campo e Morari (1987, 1989), Zafiriou (1990) e Geaddikolaou (1993), cujas
a acOes de controle buscavam minimizar uma dada funcaavobgegarantir a estabilidade
robusta do sistema. No entanto, alguns dos algoritmos progoa época ndo proporcionavam
robustez ou eram computacionalmente inviaveis (QIN; BADGWE000).

Neste contexto, o controlador preditivo robusto baseadoneatelo Model Predictive
Control - RMPC) via desigualdades matriciais lineareméar Matrix Inequalities LMIs) foi
proposto por Kotharet al. (1996). Tal estratégia de controle consiste em determiteirde
controle através da minimizacdo do limite superior de unicende desempenho quadrético
a cada instante de amostragem, procesgime, garantindo estabilidade e robustez de acordo
com os critérios de estabilidade de Lyapunov (BOYD; VANDENBHHRE;2004).

Posteriormente, Wan e Kothare (2002, 2003) apresentaramfommulacaooffline do
RMPC-LMI, possibilitando que processos que exigiam um grandé computacional pudes-
sem ser controlados usando um conjunto de ganhos estatsgmente armazenados em uma
tabela de ganhos denominadald®k-Up TablgLUT) (COSTA, 2017; REGO, 2019).

Nos anos seguintes, essas metodologias de controle adguirotoriedade no meio aca-
démico e industrial devido a sua praticidade na solugcéo NHs por meio de métodos numéri-
Ccos ja existentes na literatura, além de possibilitar angidie de leis de controle com garantias
de estabilidade (CAMACHO, 1999; FINDEISEN, 2007; CAMACHO; BORD®N007).

A relevancia das pesquisas abrangendo RMPC-LMI, tanlioe quantooffling tem sido
refletida no aumento do nimero de artigos cientificos em @slaseas da engenharia, publica-
dos no decorrer dos anos, como pode ser visto na Figura 1.

Construida a partir da base de dado$dd/erse Scopusa Figura 1 apresenta a evolugao
das publicacdes em revistas e congressos de artigos osidad@esquisas envolvendo controle

preditivo, entre os anos de 1995 e 2020. Observa-se queing@stanos de 1996 e 2003,
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Figura 1 — Artigos abrangendo controle preditivo entre asate 1995 e 2020.

destacados em vermelho, o nimero de publicacdes apresantaumento, coincidindo com
as proposta de Kothaet al. (1996) e Wan e Kothare (2002, 2003), respectivamente.

Dentre as pesquisas que abordam a metodologia de contsolatida, € possivel citar
os trabalhos de Kauret al. (2019) que aplicam o controle preditivo ao processo indiste
decomposicao do carvao minerblnderground coal gasificationUCG); Wanget al. (2019b,
2019c) que simulam o controle via RMPC-LMI do amortecimentdzomtal de trens trans-
portando cargas pesadas e &wl. (2020) e Oraveet al. (2020) que simulam e implementam,
respectivamente, o controle preditivo baseado em modétmédp a reatores quimicos.

Evidencia-se ainda, os trabalhos de Carvahal. (2020) e Tiaret al. (2019) que fa-
zem o controle de posicao do péndulo invertido por intermédi RMPC via LMIs relaxadas,
Rego e Costa (2020) que aplicam o RMPC-LMI associado a um congmanaati-Windup
com restricOes para o controle do converBoostcom célula de comutacéo em trés estados,
além da pesquisa desenvolvida por Petel. (2021), onde os autores avaliam a aplicacdo da
metodologia proposta por Kothageal. (1996) ao controle de veiculos autbnomos.

Normalmente, o RMPC-LMI é aplicado a sistemas lentos comoaes quimicas da
industria petroquimica, por exemplo, embora também passengpregado no controle de plan-
tas com dinamicas distintas, como sistemas mecanicosre@sétTal versatilidade permite a
modelagem de controladores em fungéo de vérios tipos deemes, além de ser facilmente
associado a outras metodologias de controle, possilibtarsintese de inimeros modelos hi-

bridos, dentre os quais se destacam as abordagens FuzzyeaGhav
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No ambito do RMPC Fuzzy € possivel citar os trabalhos de Babiagioah (2021), onde
os autores propdem um RMPC adaptativo mediante a adocao decuimale filtros baseados
em logica Fuzzy. Em Zahat al. (2016) e Wanget al. (2019a), os autores realizam a sintese
do RMPC a partir da desigualdade de Lyapunov com abordageagif8kigeno Fuzzy. Por
fim, em Donget al. (2020) e Moreiraet al. (2020) € proposta uma metodologia de controle por
realimentacao de saida via RMPC Fuzzy baseado na abordag&tmdeKothare (2002).

No contexto dos modelos hibridos RMPC Chaveado, € possiael ast pesquisas de-
senvolvidas por Hall e Bridgeman (2021) e Marcoletal. (2020). No primeiro, 0s autores
desenvolvem um estudo a cerca de comutacdes randémicagenaso ambito do controle
preditivo chaveado e, no segundo, sdo explorados a apicac& MPC-LMI em conjunto com
um acdo de chaveamento entre duas ou mais leis de contrgd¢apiass mediante processos
linearizados em funcgao de incertezas estruturadas.

Evidencia-se os trabalhos de Monasterios e Trodden (2D2d¢t al.(2020) e Kianiet al.
(2020). No primeiro trabalho, s&o discutidos, a viabilielaé implementagéo do controle pre-
ditivo descentralizado a sistemas lineares com comuta¢dsegundo artigo, € proposto uma
abordagem preditiva comutada para o acionamento de maioi@enos com ima permanente,
garantindo uma frequéncia de chaveamento fixa enquanterpaes dinamica do controle pre-
ditivo e, na terceira pesquisa, 0os autores propdem a agbadg RMPC Chaveado ao controle
de geradores em aplicacdes de energia eolica.

Ainda no ambito do controle preditivo baseado em model@a@bs a sistemas lineares
sujeitos a comutacao, € possivel citar os trabalhos de Bakiegpet al.(2021) e Sleimaet al.
(2021). No primeiro artigo, os autores implementam umait¢@ctle controle preditivo associ-
ado a operagéao de chaveamento entre diferentes topologantiele. No segundo trabalho, os
autores propdem a aplicacdo de uma metodologia de RMPC dwamealisposicdonline ao
controle de velocidade e posicao de robos.

Por fim, destacam-se as pesquisas de Nabais e Lemos (202@netkdh. (2020). No
primeiro, € proposta a sintese de um controlador adaptagéiseado em multiplos subsistemas
lineares, onde as leis de controle locais incorporam unritigm de predicdo, enquanto a acéao
de controle global é determinada por uma regra de chaveameatdepende do sinal de saida
e, no segundo, é aplicado um RMPC-LMI comutado a uma nova tgiaadie inversor trifasico

de sete niveis com fonte Unica para aplica¢c@es fotovoltainactadas a rede.
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Motivado pelas diferentes abordagens de controle preditiaveado supracitados, neste
trabalho € proposto a sintese de um controlador preditibosto baseado em modelo para
sistemas lineares discretos sujeitos a comutacdo. Nestextm, este controlador sera aqui
denominado$witched Robust Model Predictive Contr®R-MPC).

A metodologia proposta é uma extensao das estrategias d®leode Kothareet al.
(1996) e Wan e Kothare (2002, 2003) e da regra de comutacédaegbior Geromel e Colaneri
(20064, 2006b). Ambos os autores aplicam LMIs e seus a@osffoatematicos para resolver os
respectivos problemas de modelagem e otimizacéo.

Atuando em conjunto com uma regra de comutacao, o controf@pto busca a mini-
mizacgdo do limite superior do indice de desempenho quadratum horizonte de predicao
infinito (Infinite Horizon- IH). A estratégia de controle proposta pode ser implenuznies
designs onlinee offline e nas configuractes de realimentacdo de estados e saida,essed

ultimo associado a um estimador de estados.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo estudar e propor a sintese detamores preditivos robus-

tos baseados em modelo para sistemas lineares discretiesajcomutacao.

2.1 Objetivo Geral

A partir das pesquisas realizadas por Kotletral. (1996), Wan e Kothare (2002, 2003),
Geromel e Colaneri (2006a, 2006b), Benalloethl. (2014) e Esfahani e Pieper (2019) esta
dissertac&o tem por objetivo a sintese de controladordgipos robustos baseados em modelo
para sistemas lineares discretos sujeitos a comutacaoreibgEio exdgena via realimentacao

de estados e saida ndssigns online offline

2.2 Objetivos Especificos

A sintese de controladores, por realimentacao de estaskisi@ preditivos robustos ba-

seados em modelo com abordagem chaveada a partir das pssdesenvolvidas por

Kothareet al. (1996) e Wan e Kothare (2002, 2003);

» Propor o projeto de um observador de estados para sistemarels sujeitos a comutagao;

» Formular dois métodos interativosnline e offline Ambos os algoritmos devem seguir
os principios das elipsoides de estabilidade invariardes gistemas chaveados a partir
dos conceitos de estabilidade segundo Lyapunov;

» Desenvolver uma analise de estabilidade e robustez doot®unsando elipsoides de esta-
bilidade com énfase ndesign offinebem como uma anélise de estabilidade de entrada
e saida do conjuntGontrolador-Observadqr

 Avaliar o desempenho dos controladores propostos mediBettubacéo exdgena; Incer-

tezas fracionarias; Comutacao entre subsistemas e da acéotdde. A metodologia de

avaliacdo sera realizada por meio de indices de desempénhotrusivos.

Ademais, vale ressaltar que em Benalloethl. (2014) e Esfahani e Pieper (2019) a sin-
tese dos respectivos controladores consiste em deterarimganho de realimentacéo de esta-
dos de formaffline Enquanto isso, o modelo proposto tem a vantagem de podergemen-

tado nas disposicdesline e offlinevia realimentagéo de estados ou saida.
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3 PESQUISA

O foco da pesquisa desenvolvida foi estudar e propor umategia de controle predi-
tivo para sistemas lineares sujeitos a comutacéo. No entasitartigos submetidos e aprova-
dos abrangem outros assuntos como: Sistemas ElétricostéliecRoe Meta-heuristicas Bio-
inspiradas. Neste contexto, nas sec¢des seguintes sderdpass a lista de artigos submetidos

a revistas e congressos, bem como a organizagéo destaatidser

3.1 Publicacdes

Seguem abaixo os artigos cientificos gerados no periodalizagio desta dissertacédo de

mestrado em engenharia elétrica, cuja linha de pesquisegstemas de controle e automacao.

* CARVALHO, L.; COSTA, M. V. S,; LIMA, W. M.; FORTES, E. V. An off-line output fe-
edback RMPG-LPV applied to an inverted pendulum using relaxed LMI praged. In:
Anais do Congresso Brasileiro de Automéatica 202(JS.1.]: sbabra, 2020(Publicado)

* CARVALHO, L.; REZENDE, J. C.; COSTA, M. V. S.; FORTES, E. V.; MACED L. H.
Robust Model Predictive Control via LMIs Applied for Dampingw-Frequency Electro-
mechanical Oscillations in Power Systems. limternational Conference on Industry
Applications 2021 [S.I.]: Induscon, 2021(Publicado)

* CARVALHO, L.; NETO, J. R. L.; REZENDE, J. C.; COSTA, M. V. S.; FORSEE. V,;
MACEDO, L. H. Linear quadratic regulator design via metalsias applied to the dam-
pingof low—frequency oscillations in power system&A Transactions: The Journal

of Automation, p. 20p, 2020(Aceito para publicacag

* CARVALHO, L.; COSTA, M. V. S.; FORTES, E. V.; MACEDO, L. H. A NoVé\pproach
for Robust Model Predictive Control Applied to Switched Lin&ystems Through State
and Output FeedbacKournal of the Franklin Institute , p. 12p, 2021(Submetido)

* CARVALHO, L.; COSTA, M. V. S.; FORTES, E. V.; MACEDO, L. H. Robus¥lodel
Predictive Control Applied To Switched Linear Systems WittiuStured Feedback
Uncertainty. Journal of Control, Automation and Electrical Systems (JCAE),
p. 26p, 2021. (Submetido)
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Organizacéo

Diante do exposto, esta dissertacado encontra-se orgardzaskguinte forma:

Capitulo 1: O tema a ser tratado foi introduzido citando trabalhosioaitdos por dife-
rentes pesquisadores ao redor do mundo nos ultimos anosga Balientar a relevancia

da referida linha de pesquisa no meio académico.

Capitulo 2: Foram apresentados os objetivos geral e especificos givaram e direci-

onaram a realiza¢ao desta pesquisa.

Capitulo 3: Lista os artigos cientificos desenvolvidos no decorraedéizacao do refe-

rido trabalho e a organizacao desta dissertagao.

Capitulo 4: Apresenta e discute os conceitos fundamentais necesgarta o desenvol-
vimento da referente pesquisa, especificamente no quedfieite aos conceitos e defi-
nicbes matematicas de desigualdades matriciais lindares,llacéo e relaxacdo destas,

estabilidade de Lyapunov, dentre outros.

Capitulo 5: Apresenta a descricdo dos sistemas dinamicos sujeitosiatacao, desta-

cando algumas das suas propriedades e caracteristicas.

Capitulo 6: Aborda a teoria do controlador preditivo robusto baseadanodelo via de-
sigualdades matriciais lineares nas topologias de reatagéo de estados e saida, como

apresentado por Kothaet al. (1996) e Wan e Kothare (2002, 2003).

Capitulo 7: Propde a sintese do controlador preditivo robusto baseadmodelo para

sistemas lineares discretos sujeitos a comutacao.

Capitulo 8: Discute os resultados das simulacdes numéricas imptadenpara atestar

a eficiéncia das técnicas propostas neste trabalho.

Capitulo 9: Apresenta as consideracdes finais a respeito dos resiltimdestudo e as

perspectivas para trabalhos futuros.
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4 DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES

Neste capitulo serdo introduzidos conceitos essenciagimgbes matematicas de desi-
gualdades matriciais lineares, bem como os artificios matieos,softwarese solversindis-
pensaveis para a solucao destas. Além disso, sdo apresentadonceitos sobre estabilidade

de Lyapunov, formulacao e relaxagéo de LMIs.

4.1 Introducéo as LMIs

As desigualdades matriciais lineares séo abordagens @igdasmamplamente emprega-
das na teoria de controle, podendo ser aplicadas na idaegéfic sintese e controle de sistemas
Gahinetet al. (1994). O interesse por essas técnicas de modelagem sesdpgeialmente, ao
fato de que varias restricoes e especificacdes de projetwgradser dados na forma de LMIs.

Problemas expressos por LMIs podem ser resolvidos de fdiimarge a partir dos algo-
ritmos ja existentes na literatura. Além disso, sdo varoproblemas que possuem multiplas
restricdes, que necessitam da andlises de solu¢des narf@imeial, sendo que em muitos ca-
SOs estas equacoes se mostram trataveis quando exprefsosande LMIs (COSTA, 2012).

Os primeiros estudos a respeito de LMIs datam do inicio dadiecde 1890, quando
Alexander Lyapunov, matematico russo, publicou um trabglie trazia a proposta de anélise
e condicdes de estabilidade para sistemas de controle. U @dmgnarco na historia ocorreu
durante a década de 1940, quando estas foram aplicadagnt® rftanual, na obtencao das
solucdes de problemas de controle real (WANG; BOYD, 2011; B@YH8I., 1994).

No final da década de 1960, constatou-se que a Equacao AlgélariRiccati Algebric
Riccat Equation ARE) pode ser expressa na forma de LMIs, facilitando a soldedproblemas
gue as envolvem, como o Regulador Linear Quadratiome@r Quadratic Regulator LQR),
por exemplo (OGATA, 2011; DORF; BISHOP, 1998b).

No entanto, foi apenas na década de 1980, com a criacdo eigparhento dos algorit-
mos de otimizacdo convexa, que 0 uso das LMIs na area de los&antensificou. Desde
entdo muitos dos métodos usuais da teoria de controle ensisteestdo sendo modelados e
reformulados como LMIs (AGUIRRE, 2007).

Diante das vantagens que a aplicacdo de metodologias ddagentee controle envol-
vendo LMIs proporcionam para a area de controle, as sec@pua sratam do embasamento

tedrico, basico, necessario para a implementacao destas;dmo deste trabalho.
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4.2 Definicdo Matematica

Segundo Boyet al. (1994), LMIs podem ser formalmente descritas pela defid¢ad
e expressa matematicamente tanto pela equacao (4.1) qedatxpressao (4.2), onde os para-

metrosx € RMeF; € R™", sdo simétricos e semidefinidos positivos patd), 1, 2, 3, ..., m.

Definicdo 4.2.1Desigualdades Matriciais Lineares sdo combinacdes liegale matrizes, si-
métricas com autovalores ndo negativos, cujas solu¢cdegncas podem ser obtidas pela

minimizacgdo de uma dada funcgéo objetivo.

F(X) =x1F1+XF2+X3F3+ - +XmFm > —Fo (4.2)
Ou ainda:
m
F(X)zFo+leiFi >0 (4.2)
Conforme Boyckt al. (1994), LMIs séoldesigualdades afim que representam i@ssric
convexas, portanto existem solucdes factiveis para estiaila em um dado conjunto solucéo
convexo denotado pdix € R™|F(x) > 0}, possibilitando o emprego de programagao semide-
finida para a solucéo de problemas descritos por LMIs.
Em relacdo a factibilidade, o conjunto solu¢cdo de um dadblenoa de controle for-
mulado a partir de LMIs é considerado factivel se, e somentéosem satisfeitas todas as

restricdes impostas ao modelo (COSTA, 2012; BGat@l, 1994). A Figura 2 exemplifica de

forma didatica o conceito de factibilidade.

{xe RMF(x) >0}

X2
Xm

(a) - Solucéo nao Factivel (b) - Solugéo Factivel

Figura 2 — Factibilidade do conjunto solucdo de uma dadaosgpnvexa.

A Figura 2 - (a) mostra o conjunto solugédo de um dado problezneodtrole modelado
por LMIs, que apresenta elementos fora da area de restsgado portanto infactivel. Todavia,
na Figura 2 - (b) todos os elementos do conjunto solucdo émeosse no interior da area

delimitada pelas restricdes sendo por tanto factivel (CQ3UA2).
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4.3 Resolvendo LMIs - Solvers

Segundo Aguirre (2007), atualmente existe uma extensdidaael algoritmos esolvers
voltados para a resolucéo de problemas envolvendo progémrsemidefinida e otimizacéo
convexa. A maioria deles séo de facil acesso e de cadigq liamtre os quais destacam-se
o LMILAB, LMITOOL, LMISol, SDPT3 e SeDuMi. Ambos compativeisom ossoftwares
MATLAB e GNU/OCTAVE, bem como plataformas que usam FortraythBn, C e C++.

O LMILAB consiste em umaloolboxnativa doSoftwareMATLAB, desenvolvida por
Gahinetet al. (1994), fundamentado no método numérico proposto por PaekBoyle (1993)
para a solucdo de LMIs, sendo atualmente umsidgersmais usados, por pesquisadores das
areas que envolvem as mais diversas engenharia para acsdiigiioblemas modelados via
desigualdades matriciais lineares (GAHINET; NEMIROVSK397).

Embora escrito em Fortran e CsolverSDPT3 também é nativo do MATLAB, desenvol-
vido por Tohet al.(1999) é empregado para solucao de problemas de progractagéa, mas
pode ser uma opc¢ao viavel para os demais algoritimos apagesmesta subsecao.

O LMITOOL se dedica a solucéo de problemas envolvendo pnoggcao semidefinida
baseado nos métodos desenvolvidos por Vandenberghe e B2l @ Wuet al. (1996), dis-
ponibilizado gratuitamente pelos autoresSuftwarelivre SCILAB.

O LMISol é umsoftwaregratuito voltado exclusivamente para a solucao de LMI'sede
volvidos pelos brasileiros Oliveira, Farias e Geromel e®71RAGUIRRE, 2007).

O SeDuMI consiste em um pacote de otimizagdo desenvolvidGpom (1999) para
realizar a otimizacao de espacos conicos simétricos. Smdpativel com uma série de inter-
faces que permitem o uso deste, tais como: SeDut@iface YALMIP, LMI- Lab translatore
tkimitool (COSTAet al, 2017; COSTA, 2012; AGUIRRE, 2007).

Neste trabalho foram utilizados o SeDuMi e o YALMIP para ahesdo das LMIs, sendo
ambos de codigo abertos que permitem a elaboracéo de cadidosma rapida e eficaz, uma
vez que o YALMIP possibilita que problemas envolvendo paoggicdo convexa sejam repre-
sentados de maneira mais natural, tanto no MATLAB, quanto NO/@CTAVE, fazendo au-
tomaticamente a interface com o SeDuMi (LOFBERG, 2012; LOFBERB4).



24
4.4 Complemento de Schur

Introduzido no meio académico pela primeira vez por Haymgw@968), o termaCom-
plemento de Schug uma homenagem a Issai Schur, matematico russo-alemaoamere
empregado na solucdo de problemas que envolvem sistemagiagdes diferenciais, sendo
uma alternativa a processos de conversédo de desigualdaglescas e ndo lineares em desi-
gualdades matriciais lineares, como a Transformacao dreéncia e o Lema de Finsler, por
exemplo (BRIAT, 2015; RAMOS, 2013; AGUIRRE, 2007).

Este recurso matematico pode ser aplicado tanto em sistem@d@minio do tempo con-
tinuo como no tempo discreto (COS®Aal, 2017). Para tal, considere a matriz quadrada

simétrica./", particionada em quatro blocos matriciais como definida pgliagdo (4.3).

A B
N = (4.3)
¢ D

Sendo as submatrizes B, ¢ e® quadradas e n&o singulares, ou s#jat £ 0, B £ 0,
¢ 1£0e® 10 é possivel aplicar complemento de Schde.# em relacdo &, B, ¢ e

©, como se segue nas equacoes (4(4)7), respectivamente (AGUIRRE, 2007).

(N /A) =D —cA 1B (4.4)
(N /B)=Cc—DB (4.5)
(N /E)=B—-Ac 1D (4.6)
(N )D)=A-BD e (4.7)

Consequentemente, s¢ for simétrica €7 = B ou BT = ¢) como pode ser melhor
observado na equacao (4.8amplemento de Schérdeterminado como segue nas equacdes
(4.9) e (4.10) (BREZINSKI; ZAGLIA, 2003).

Ny Ny

N =T = ml m2 (4.8)
2 3

(AN /M) = N3 — NN, 9, (4.9)

(AN /M3) = My — NI 0] (4.10)
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4.5 Estabilidade de Lyapunov

As metodologias de controle fundamentadas no critério @diigade de Lyapunov tem
dentre outros objetivos, determinar uma funcao de estaitudiepositiva, equacao de Lyapu-
nov, cuja derivada no tempo é definida negativa (LEITE, 20@2,JIRRE, 2007).

Para a definicdo da condic&o de estabilidade de Lyapunovdeoasim sistema linear
auténomo expresso pela equacao (4.11). Grd®" séo os estados do sisterdas R™"é a
matriz de estados e o operaddyf-] pode representar tankgt) para o modelo continuo, quanto
X(k+ 1) para o modelo discreto (AGUIRRE, 2007; HIMMELBLAU; BISCHOFF, BY6

A =AAX (4.11)

O sistema (4.11), encontra-se em equilibrio quafidr] = 0, ou seja, quando n&o exis-
tirem variacdes dos estados (COSdtal, 2017; AGUIRRE, 2007; PERLMUTTER, 1972).
Logo, pode-se formular uma funcao quadratica positivazdpaatender o critério de estabili-

dade de Lyapunov, conforme a definicdo 4.5.1.
Definicdo 4.5.1Critério de estabilidade de Lyapunov:
V(AX)=AKTQA[X >0 (4.12)

A matriz de estabilidade denotada por=9QQ" > 0, onde Qe R™". O sistema é dito

globalmente assintoticamente estavel quavid: [x]) < O.

4.5.1 Estabilidade de Lyapunov - Caso Continuo

Considere o sistema linear invariante no temp = Ax(t). Segundo Costa (2012) e
Aguirre (2007), para determinar sua estabilidade mediami@ério de Lyapunov, aplica-se a

definicdo 4.5.1. Logo é possivel formular (4.13) e conseigmeente (4.14), como segue.

S vy = S (x0T exm) <o (4.13)
x(t) T Qx(t) +x(t)T Qx(t) < 0 (4.14)

Substituindax(t) = Ax(t) em (4.14), formula-se (4.15).

(AX(t))T Qx(t) +x(t)T Q(AX(t)) < 0 (4.15)
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Evidenciando<(t)T pela esquerdax(t) pela direita em (4.15), tem-se a expressao (4.16).
x(t)" (ATQ+QA)x(t) < 0 (4.16)
Generalizando (4.16), expressa-se a desigualdade (€OD8TA, 2012; CHEN, 1999).
ATQ+QA<0 (4.17)

Portanto, dado um sistema linear autbnomo em tempo contiftio= Ax(t), a estabi-
lidade segundo o critério de Lyapunov € alcancada quandtegxima matriz de estabilidade,
Q=0Q' >0, tal que (4.17) seja atenditfax £ 0 eV t > 0 (COSTA, 2012; AGUIRRE, 2007).

4.5.2 Estabilidade de Lyapunov - Caso Discreto

O procedimento adotado para determinar o critério de diskathe segundo Lyapunov de
um dado sistemas linear e autbnomo em tempo disotéta; 1) = Ax(k), € o mesmo seguido
na subsec¢é&o anterior, para tal aplica-se a definicdo 4.Brinitthdo, dessa forma, formular a

desigualdade (4.18) e consequentemente (4.19).

S (v x) = S (x0T Qx(k) <0 (4.18)
V (x(K)) =V (x(k+1)) =V (x(k)) < 0 (4.19)

Segundo Costa (2017) e Aguirre (2007) é possivel reescrve)(como (4.20).
x(k+1)T Qx(k+1) —x (k)T Qx(k) < 0 (4.20)
Substituindax (k+ 1) = Ax(k) em (4.20), formula-se (4.21).
(Ax (k)T Q(AX(K)) —x(K)" Qx(k) < 0 (4.21)
Evidenciando<(k)T ex (k) em (4.21), é possivel escrever (4.22).
x(k)" (ATQA-Q) x(k) <0 (4.22)
Assim como para 0 caso continuo, generalizando (4.22)esgprse a desigualdade (4.23).
ATQA-Q<0 (4.23)

Portanto, dado um sistema linear autonomo discretls 1) = Ax(k), a estabilidade
segundo o critério de Lyapunov é alcancada quando existe,natriz de estabilidad&) =
Q' > 0, tal que (4.23) seja atendittax # 0 eV k > 0 (COSTA, 2017; AGUIRRE, 2007).
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A condicdo de estabilidade de Lyapunov, para os modelosnemtA’ Q + QA < 0)
e discreto ATQA— Q < 0) s&o formas particulares de LMIs. Dessa forma, Lyapunow fo
responsavel por utilizar, pela primeira vez, desigualdadatriciais lineares para obtenc¢éo de

solucdes analiticas de estabilidade em sistemas dinagEEED et al, 1994).

4.6 Desigualdades Matriciais Lineares Relaxadas

Segundo Costa (2017), muitos dos projetos de controle nohmelaa LMIs apresentam
um alto nivel de conservadorismos matematico. Pois, sataampte empregados no controle
de processos complexos que demandam controles robustes ddiimidos mediante certas
restricdes e modelos de incertezas (REGO, 2019).

Entretanto, quando o sistema é mal condicionado, tais Lits@rvadoras podem nao
atender as condi¢cOes de factibilidade do problema ou peapa@r a violagdo das restricoes
LMIs durante o processo de otimizacéo, produzindo solufgigireis, porém fora do espaco
convexo (REGO, 2019; COSTA, 2017; CUZZOlsAal, 2002).

Para solucionar o problema de infactibilidade induzidds péto conservadorismo no
controle de sistemas mal condicionados via LMIs Cuzebk. (2002) propds uma técnica de
relaxacao das restricdes LMIs deixando-as mais flexiveispmparadas ao modelo tradicional,
possibilitando um aumento da regido convexa e consequenterda area de factibilidade do
modelo, como ilustrado na Figura 3 (REGO; COSTA, 2020; COSf{Ta., 2017).

X2

.Xm

=

e —

(a) - Solucéo nao factivel, antes da relaxa@i®o- Solucao factivel, apds a relaxacao

Figura 3 — Factibilidade de um dado conjunto solucao relaxad

A Figura 3 ilustra de forma didatica o processo de relaxagiard dado problema de
otimizacao envolvendo LMIs. Na Figura 3 - (a) observa-seeggmca de alguns elementos do
conjunto solucao fora da regido convexa (Conservadora ) Aaukeja, uma solucao infactivel.

A Figura 3 - (b) mostra o0 mesmo conjunto solugéo, no entanégide convexa foi estendida
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(Relaxada - Verde) pela metodologia de relaxacéo, passaabdogar todos os elementos do
conjunto solucéo, tornando o modelo factivel (REGO, 2019; G)3012).

A metodologia de relaxacdo proposta por Cuzstlal. (2002), consiste em admitir a
existéncia de uma matrfz, invertivel, ndo simétrica, semidefinida positiva e de ord@empa-
tivel com a matriz de estabilidad®= Q" > 0, do sistema que se deseja relaxar, sendo possivel

expressar a inequacao (4.24), que descreve a relagcéo estass

G>S=G-S>0 (4.24)

SendaQ=S"1>0eS=S" > 0. Multiplicando a matriz de estabilidade & esquerda BerG)

e a direita poS— G)T é possivel escrever (4.25) e por inspeco (4.27).

(S-G)S{(s-G)"T > 0o (4.25)
S-G'-G+GSG" > o (4.26)
GSG" > G+G'-5s (4.27)

A expressao (4.27), condicdo de relaxacéo, garante aitiaelare convergéncia do sis-
tema relaxado. Para exemplificar a metodologia desenwojwinl Cuzzolat al. (2002), con-
sidere a condicéo de estabilidade de Lyapunov para um sislesoreto via realimentacéo de
estados expressa pela desigualdade (4.28).

ATQA-Q<0 (4.28)

FazenddQ = S! > 0 é possivel reescrever (4.28) como (4.29).

A'sIA-slco (4.29)

Rearranjando (4.29), multiplicando a esquerda@be a direita pofG, formula-se (4.30).

G'S1G-G'A'SAG>0 (4.30)

Aplicando ocomplemento de Schua desigualdade (4.30) obtém-se (4.31).

G'S!G «
_ >0 (4.31)
AG S
Substituindo a condicdo de relaxagcao expressa em (4.2h)skdevando o sistema rea-

limentadoA = A— BK parakK =Y G 1, determina-se a condicdo de estabilidade de Lyapunov

relaxada em tempo discreto, expresso pela LMI (4.32).

G+G'—-S «
AG+BY

>0 (4.32)
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5 SISTEMAS LINEARES SUJEITOS A COMUTACAO

O estudo de sistemas dinamicos sempre foi um tépico de giatetesse da literatura
cientifica dessa forma sdo muitas as abordagens de modetagentrole propostas ao longo
das ultimas décadas. Recentemente, as metodologias deleape mais tem se destacado
séo aquelas envolvendo a comutacdo entre subsistemasedingaN; ANTSAKLIS, 2009;
LIN; ANTSAKLIS, 2008). Tais metodologias consistem em hAnigar os modelos matemati-
cos dos sistemas para multiplos pontos de operacdo de medosgyperposicao destes, regidos
por eventos discretos, comutacao entre os subsistemas, gescrever a dinamica do modelo
nao linear (TEIXEIRAet al,, 2003; TEIXEIRAEet al., 2000).

O crescente interesse na comutacgao de subsistemas justifieda sua alta aplicabilidade
nas mais distintas areas do conhecimento, como pode sica@oi, desde os artigos publicados
por Kunzleret al. (2021) e Egidicet al. (2020) na area de eletrénica de poténcia, aos trabalhos
de Dai e Sznaier (2018) e Sznaier (2021) no ambito da ciémcimehputacdo até as pesquisas
desenvolvidas na area da medicina por Vaggad. (2010) e Colmegnat al. (2021).

Segundo Deaecto e Geromel (2018), ao formular uma daddégsérale controle para
sistemas lineares sujeitos a comutacao € necessario uticaloszt analise matematica durante
a modelagem, uma vez que, mesmo que todos 0s subsistemasngp@em o sistema global
sejam estaveis, 0 modelo pode divergir quando submetideaegna de comutacao, qualquer.
Bem como, uma comutacao adequada entre subsistemas isgtégeiconduzir o modelo glo-
bal a estabilidade assintotica (DAIHA, 2020; EGIDIO; DEABETGT2019).

Portanto, verifica-se que durante a comutacdo, o modelaigiole atuar como o subsis-
tema ao qual foi comutado ou exibir um comportamento inéthio caracteristico de nenhum
dos subsistemas que o compde (DAIHA, 2020; DAIHA; DEAECTQL20

A acdo de comutacdo pode atuar de duas formas distintas, perdbacdo exodgena
dependente do tempo ou chaveamento de controle dependsrdstddos ou saida. Esta Ultima
pode ser projetada juntamente com a lei de controle com darde estabilizar o sistema
mediante a minimizag&o de determinado indice de desemgBalidA; DEAECTO, 2019).

Neste contexto, vale destacar as pesquisas de Geromel e@¢R06a, 2006b), onde
fundamentados na desigualdade de Lyapunov—Metzler, oseaubuscam determinar as con-
dicbes de estabilidade assintotica global para sistemearks, continuos e discretos, sujeito a
comutacao (DAIHA; DEAECTO, 2019; DEAECTO; GEROMEL, 2008; DEBATO, 2007).
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5.1 Desigualdade de Lyapunov—Metzler

Inicialmente, considere um sistema linear autbnomo, soatou discreto, sujeito a co-

mutacao, como definido pela equacéo (5.1).
AX=Ag AN, X(0) =X (5.1)
Na expressao (5.1)) [x] € R" sdo os estados do sisterxg,c R" é a condicéo inicial,
o (-) é aregra de comutagdo que a cada instante de tempo seleciamas matrizes de estado

Ay € R™M dentre aquelas pertencentes ao conjyig Ay, Ag, ..., An}.

o ()
Conforme Geromel e Colaneri (2006a, 2006b), a estabilidegietésca do sistema (5.1)

pode ser obtida ao considerar a seguinte funcdo de Lyapwaalrafica por partes.
V(X) = m7|n X Qix= meelrtlu i;wix Qx|, i=1,23 ..., N. (5.2)

SendadQ; correspondente as matrizes de estabilidadéNdggbsistemas disponiveis para chave-

amento e o0s escalargsg contidos no conjunto convexo definidos por (5.3).
N
Y= weRN:Zwizl,wizo (5.3)
i=

Entretanto, perceba que (5.2) ndo é diferenciavel para foph € R", como pode ser
verificada em detalhes em Deaecto e Geromel (2018). Com toiickelicontornar tal problema
Geromel e Colaneri (2006a, 2006b) consideram a existénciandeclasse de matrizes deno-
minadas de matrizes de Metzler, denotadas.pgbe definidas em (5.4), cujos elementos da

diagonal principal sdo nao-positivos para formular os @e@s 5.1.1 e 5.1.2.

= N
Tl]i:O, VIaJ
2

Teorema 5.1.1 (Geromel e Colaneri (2006a)puponha que exista um conjunto de matrizes si-

M (5.4)

meétricas semidefinidas positivag)) = {Q1, Q2, Qs, ..., Qu} € uma matrid1 € .# que

satisfazem a desigualdade de Lyapunov-Metzler

N
j=1
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Entdo a regra de comutacéo

o (x(t)) =arg o (t)min X(t)" Qo x(ty X(t) (5.6)

Pode levar o sistem&(t) = Agxq))X(t) @ um ponto de equilibrio globalmente assintoti-

camente estavel.
Prova do Teorema 5.1.1Ver Geromel e Colaneri (2006a). O

Teorema 5.1.2 (Geromel e Colaneri (2006b)Suponha que exista um conjunto de matrizes si-
metricas semidefinidas positivagk)) = {Q1, Q2, Qs, ..., Qn} € uma matrid1 € .# que

satisfazem a desigualdade de Lyapunov-Metzler
N
ALY miQj |JA-Q <0, i,j=123..,N (5.7)
j=1
Entdo a regra de comutacéo

o (x(k)) = arg )f)flin x(k) " Qg (k) X(K) (5.8)

Pode levar o sistema(k + 1) = Ag x(k))X(k) @ um ponto de equilibrio globalmente assin-

toticamente estavel.
Prova do Teorema 5.1.2Ver Geromel e Colaneri (2006b). O

Os Teoremas 5.1.1 e 5.1.2 introduzem as desigualdades gerga-Metzler para os
casos continuo e discreto, respectivamente. Além de deBmiegras de chaveamentos, equa-
¢cOes (5.6) e (5.8), que em conjunto com a respectiva ded@gdalde Lyapunov—Metzler podem
conduzir um dado sistema chaveado a estabilidade glohat@gsa.

No entanto, as desigualdades (5.5) e (5.7) possuem nah#ezaonvexa ocasionada pelo
produto de variévei(sm-i Qj). Desta forma, ndo é possivel empregar solvers baseado gnapro
macéao semidefinida (LMILAB, SDP3 ou SeDuMi, por exemplo) pasolucdo de problema
gue as envolvem (DEAECTO; GEROMEL, 2008; DEAECTO; GEROMEL120

Para solucionar esse problema Geromel e Colaneri (20066bpCGfHlotam uma postura

mais conservadora ao considerar uma subclasse das mdeikéstzler, onde os elementos da
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N

diagonal principal séo iguais, i. 5 = n onde(1— n)‘l ; mjj = 1 e, portanto, formular
j#I=1

os Corolarios 5.1.1 e 5.1.2.

Corolario 5.1.1 (Geromel e Colaneri (2006a))Suponha que existe um conjunto de matrizes
simétricas semidefinidas positivagi)) = {Q1, Qo, Qs, ..., Qu} e um escalar positivg

gue satisfazem a desigualdade de Lyapunov-Metzler mahfica

AQ+QA+n(Q-Q) <0, i#j=123 .. N (5.9)

Entéo a regra de comutacao

o (x(t)) =arg a(xa)?li{'... . X(t)" Qg x(ty X(t) (5.10)

Pode levar o sistem&(t) = Ag x))X(t) a um ponto de equilibrio globalmente assintoti-

camente estavel.
Prova do Coroléario 5.1.1 Ver Geromel e Colaneri (2006a). O

Coroléario 5.1.2 (Geromel e Colaneri (2006b))Suponha que existe um conjunto de matrizes
simétricas semidefinidas positivagr Q) = {Q1, Qo, Q3, ..., Qu} e um escalar positivg

gue satisfazem a desigualdade de Lyapunov-Metzler mahfica

AT(NQ+1-mMQ)A-Q <0, i#j=123, ...,N. (5.11)

Entdo a regra de comutagéo

o (x(k)) =arg U(X(k)@? N X(K)T Qg x(iy X(K) (5.12)

Pode levar o sistema(k + 1) = Ag x(k))X(k) @ um ponto de equilibrio globalmente assin-

toticamente estavel.
Prova do Corolério 5.1.2 Ver Geromel e Colaneri (2006b). O

Vale salientar, que em ambos os corolaripg, um escalar positivo definido, determinado

por uma busca unidimensional ou fixado pelo projetista.
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6 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

Desde sua proposicao por Kothateal. (1996), o RMPC tém sido explorado nas mais
diversas aplicacbes, sendo a principal diferenca entseaeda@scricao das incertezas, sob a qual
a planta ou processo, alvo do controle, encontra-se suttmmeti

Segundo Camacho e Bordons (2007), a representacdo adeqsadaeaitezas € funda-
mental para qualquer projeto de controle. Certamente, casodalagem de incertezas nao
represente de forma adequada a dindmica da planta o colaroldao atendera aos critérios de
projeto. Entretanto, quanto mais complexo for a repregéntdas incertezas maior sera a de-
manda computacional exigida na execucédo do algoritmo,nud®rnar o problema intratavel
computacionalmente (CAMACHO, 1995; CAMACHO, 1999).

Os modelos de incertezas mais explorados no meio acadéati@mseles cuja represen-
tacdo da dindmica do sistema € dada por um conjunto de matifdoentes ou por um modelo

nominal sujeito a acdo de ruidos e pertubacdes, como serdidsnas secdes seguintes.

6.1 Modelo de Incertezas Politopicas

Conforme Boydkt al. (1994), a definicdo 6.1.1 é capaz de descrever formalmerda-o ¢

ceito de politopo, sendo este ilustrado de forma didatitza pigura 4.

Definicdo 6.1.1Um politopo € uma casca convexa composta por um conjunto éaivértices,

onde todos os seus elementos podem ser caracterizadoopetténacado convexa destes.

Vo

Vs
V3

Figura 4 — Exemplo de Regido Politépica.

Na Figura 4, observa-se um conjunto politépiee= Co {V1, Vo, V3, ..., V5}, com cinco
vértices onde qualquer porfigpertencente ao conjunto pode ser escrivo como uma combinaca

convexa dos vértices que o compdem (COSTA, 2012; AGUIRRE, 2007)
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Conforme Kotharet al. (1996), ao caracterizar um conjunto de modelos lineares cor
respondentes a diferentes condi¢bes de operagao paratamasisao linear discreto, pode-se
aproxima-lo a um sistema linear variante no temgaodar Time Varying LTV) modelado no

espaco de estados por incertezas politopicas, como segu@mssao (6.1).

x(k+1) = AK)x(K) +B(K u(K)
y(k) = C(k)x(k)+D(kju(k)

(6.1)

Onde as matrizes do sistema (6.1), no espaco de estadosi@onp conjunto de incer-
tezas politopicas, ou seja(k) B(k) C(k) D(k)] € Q, definido em (6.2).

Q = C0 {[Al Bl Cl D]_], [Az Bz C2 Dz], e [AN BN CN DN]} (62)

Na expresséo (6.2N € o numero de vértices do politopo, podendo ser determinados
tomar os extremos das incertezas do sistema. Perceba, u®isigual a um o sistema (6.1)

passa a descrever um sistema linear invariante no tempegLinme Invariant - LTI).

6.2 Modelo de Incertezas Fracionarias

Segundo Kotharet al. (1996), o modelo de incertezas mais abordado em pesquisas en
volvendo controle robusto consiste em um sistema LTI sujitncertezas ou perturbacées

ponderadas por uma realimentacéo, como ilustrado pelagFge expresso por (6.3).

AL O -~ 0
0 Ao

>
[l
o
o
B o

©
I
PR

x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(K) + Du(k)

01

02

a= |
O
—_—

y(k)

Figura 5 — Modelo de Incertezas Fracionarias.
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X(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + P p(k)

y(k) = Cx(k) + Du(k) 6.3)
q(k) = Ex(k) + Fu(k)
p(k) = Aq(k)

Sendo os elementos ddimitados em norma, ou sejgd; (k) [|o= o (4i (k) <1,V k > 0,
i=1 2 3, ..., r. Desta forma, a relacio entpgk) € RP e q(k) € RY pode ser expressa con-
forme (6.4) (PACKARD; DOYLE, 1993; COCKBURN, 1998).

k k
T T
J;lo.(J) p.(J)Sj;q.(J) q (i) (6.4)

Portanto, a partir da metodologia proposta em Kotleaed. (1996) € possivel determinar

0 conjunto de incertezas estruturadas do modelo estuda@daordo com a expresséao (6.5).

Qe {[A+PAE B+PAF], G(Ai(K) <1} (6.5)

6.3 Realimentacédo de estados via IH-RMPC LMI

O RMPC via LMIs refere-se ao problema de otimizagéo apredemar (6.6), sendo sua
formulagéo baseada na minimizacdo do indice de desempgrkp, expresso por (6.7). Tal
estrategia de controle pode ser projetado a um horizonteedig;go finito Receding Horizon
RH) ou infinito (nfinity Horizon— IH) (KOTHARE et al., 1996).

sl g (oo X Im (K 6.6)
M
W= 2 [X (k41T Qux(k-+ilK) +u(k+ k)T Reu(k-+i[K)] 6.7)

No indice de desempenho (6.K).€ o horizonte de predicéo, que como discutido anterior-
mente, este trabalho adotbl= o, logo podemos denotar (6.7) pdy (k). Os termox (k+ i|k)
eu(k+i|k) séo, respectivamente, os estados e o sinal de controletaats& + i) preditos a
partir do momentgk). As matrizesQ. e R séo ponderacgdes para os estados e a¢do de controle,
respectivamente, adotadas como sendo simétrica semitdefinsitiva, possibilitando, assim,
gue o processo de minimizagao possua um Unico minimo gIBRESS, 2016).

Restricdes dos sinais de entrada e saida, também podemagoiacias ao problema de
otimizacao, permitindo que o projetista considere as fad@operacdo de sensores e atuado-

res utilizados para implementagcéo de um dado modelo em @@antwanando o controle mais
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eficiente (BOYDet al, 1994). Para incorporar restricdes de entrada e saida &olegronsi-
dere que a norma euclidiana dos respectivos sinais sejamreseou iguais ao maximo sinal

permitido, como segue nas equagodes (6.8) e (6.9).
HUr(k—i_llk)H SUXU, maxs | ZO, Xu:j., 27 3, ey m. (68)
||yr(k+||k)|| Syzy7 max | 20, Zy:]., 2, 3, ey n (69)

Conforme Kotharet al. (1996), ao tomar o critério de estabilidade de Lyapunov para
temas em tempo discreto no espaco de estados, sujeito eraepolitopicas ou fracionarias,
€ possivel determinar o ganho de realimentacéo de estagosigimiza o limite superior do
indice de desempenho a um horizonte de predicao infipitk), a cada instante de temgse

existe solugéo para o respectivo problema de otimiza¢cfoesso nos Teoremas 6.3.1 e 6.3.2.

Teorema 6.3.1 (Kothareet al. (1996)) Suponha um sistema modelado no espago de estados,
sujeito a um conjunto de incertezas politpicas, como agareor(6.10)
x(k+1) = A(k)x(k)+B(k)u(k)
y(k) = Cx(k) (6.10)
[A(k) B(k)] € Q
O ganho de realimentaco de estados=K S para lei de controle Gk +i|k) = Kx(k+i|k),
Vi > 0, pode ser determinado se existem S" >0, Y >0, X > 0e Z> Otal que o processo de

otimizacao(6.11)-(6.14)seja factivel para ¥, < Uf ma Xu=1,2 3, ..., M, %, < y§y7 mase

zy=1,23, ....,nej=1 2 3,...,N,sendo N o numero de vertices do politopo.
min y 6.11
Sy (6.11)
Sujeito a:
1 *
>0, (6.12)
x(klk) S
[ S * k% ]
AjS+BjY S x x
12 >0, (6.13)
QS 0 yl =
R'2Y 0 0 vyl

RestricBes de entrada e saida

>0 (6.14)
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Prova do Teorema 6.3.1Ver Kothare et al. (1996). O

Teorema 6.3.2 (Kothareet al. (1996)) Suponha um sistema modelado no espaco de estados,
sujeito a um conjunto de incertezas fracionarias, comoesgw por(6.15)
X(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Pp(K)
q(k) = Ex(k) + Fu(k)
y(K) = Cx(k)
p(k) = Aq(k)
O ganho de realimentacio de estados=K S para lei de controle Gk +i|k) = Kx(k+i|k),

(6.15)

Vi > 0, pode ser determinado se existera S’ >0,Y>0,X>0,Z>0e T-1 > 0tal que
0 processo de otimiza¢d6.16)—(6.16)seja factivel para X, < ufgw max Xu=1,2,3, ..., m,

Zzygygwmaxez),:l, 2,3, ...,n.

min
, oV /\V (6.16)
Sujeito a:
1 *
>0, (6.17)
x(klk) S
[ S * x %k ]
AS+BY S-PAPT x x
ES+FY 0 A« x| >0, (6.18)
QY?s 0 0yl =«
RY2Y 0 0 0 yl
Restricdes de entrada e saida
ZS * *
X x
>0, ES+FY T1 * >0 (6.19)
Y S
C(AjS+BjY) 0 [I-CPTIPTCT
Onde
AMlpxz 0O -+ 0 tilpxe O - O
0 Al : : 0 tol
A= 2in=2 >0, T= zine >0, (6.20)
: : ' 0 : : .0
0 0 Arlnxr 0 0 trlnxn

Prova do Teorema 6.3.2Ver Kothare et al. (1996). O
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6.4 Realimentacdo de saida via IH-RMPC LMI

Wan e Kothare (2002, 2003), apresentam a sintese de um leglatrgreditivo robusto
por realimentacao de saida. A dinamica proposta pelosesypode ser resumida em trés etapas:
Inicialmente, determina-se o ganho de realimentacdo dd@&stcomo descrito nos Teoremas
6.3.1 ou 6.3.2 dependendo do modelo de incertezas. Em seguajeta-se um estimador de
estados de forma independente como especificado no Teorérha Spor ultimo, verifica-se a
robustez do conjuntGontrolador-Observadqipor intermédio da implementacdo dos Teoremas

6.4.2 ou 6.4.3, para o respectivo modelo de incertezas.
6.4.1 Observador de Estados

Visando a sintese do estimador de estados, considere qeeectigo sistema, alvo de

controle, seja plenamente observavel cujo modelo estialdalo pela equacao (6.21).

X(k+1) = AoX(k)+Bou (k) +L(y(k) -y (k)
y(k) = Cox(k), X(0)=0 (6.21)
Na expresséo (6.21)K) ey (k) sdo os estados e saida do modelo estimado, as matrizes
Ao, Bp e Cp correspondem ao modelo estacionario ou nominal da plahta @ ganho do

estimador de estados determinado a partir da implementlacfieorema 6.4.1.

Teorema 6.4.1 (Wan e Kothare (2002))Considere o sistema estima@®.21) sujeito a taxa
de decaimento do erro de estimagé(® < & < 1). Entdo é possivel determinar o ganho de
estimac&o de estados L, sende:IS"1Y, se existirem as matrizes=SS' > 0eY > Otal que a
LMI (6.22)seja satisfeita.

S SA-Y
¢ A-YG >0 (6.22)
* S
Prova do Teorema 6.4.1Ver Wan e Kothare (2002). O

6.4.2 Estabilidade Robus€ontrolador-Observador

Objetivando atestar a estabilidade robusta em malha fagied o conjunt@ontrolador
Observadomaplicado a um dado sistema, cujo modelo de incertezas épiolitou fracionério

(Veja as secgdes 6.1 e 6.2) sdo formulados os Teoremas 6.4 3¢ 6
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Teorema 6.4.2 (Wan e Kothare (2002))Considere as matriz de estados que descreve a dina-

mica entre os sistemas real e estimado, definida(p®3)

A BK
o = (6.23)
LCo Ap+BgK —LCy

O conjunto Controlador-Observador sera globalmente assicamente estavel se, existirem
0s ganhos de realimentacéo e estimacéo de estados K e L tearaclos respectivamente nos
Teoremas 6.3.1 e 6.4.1 e a mattz= 2" > Otal que a LMI(6.24)seja factivel.

2 %
>0 (6.24)
d9 2
Prova do Teorema 6.4.2Ver Wan e Kothare (2002). O

Teorema 6.4.3 (Wan e Kothare (2002))Considere as matriz de estados, entrada e saida do

modelo que descreve a dindmica entre os sistemas real eaéstjmefinida po6.25)— (6.26)

A BK
of — (6.25)
LCo Ap+BoK—LCo
T 1T
%:[P o] , %:[E FK (6.26)

O conjunto Controlador-Observador sera globalmente assichmente estavel se, existirem
0s ganhos de realimentacéo e estimacéo de estados K e L tearaclos respectivamente nos
Teoremas 6.3.2 e 6.4.1 e a mattz= 27 > Otal que a LMI(6.27)seja factivel.

2 * *
A9 2—-BNB x| >0 (6.27)
€2 0 A

Prova do Teorema 6.4.3Ver Wan e Kothare (2002). O
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7 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO COMUTADO

Neste capitulo, sdo apresentados duas formulac¢des dolediatr preditivo robusto base-
ado em modelo para sistemas lineares sujeitos a comutag@oncadelos de incerteza foram
previamente descritos nas secdes 6.1 e 6.2, respectivament

A primeira formulagéo aplica os conceitos de estabilidadkey@punov (veja a secéao 4.5)
ao admitir a existéncia de multiplas fun¢des de Lyapunora paN subsistemas disponiveis
para a acdo de comutacdo, como abordado por Benal&ath(2014), bem como a técnica
de relaxacao proposta por Cuzzetal. (2002) (veja a secao 4.6). A segunda abordagem uti-
liza os conceitos de estabilidade de Lyapunov—Metzlea(sejecéo 5.1) como empregado por
Esfahani e Pieper (2019) para o projeto de um controladalitpm@ baseado em modelo.

Neste contexto, salienta-se que ambas as formulacées doPERvM LMIs podem ser
implementadas nadesigns online offline e nas configuragdes de realimentacdo de estados e
saida, sendo esse ultimo associado a um estimador de estados

Objetivando a sintese do SR-MPC, para ambas as formulacdesdere o indice de
desempenho quadratico a um horizonte de predicao infirgfmido pela equacéo (7.1), como

abordado por Esfahani e Pieper (2019) e Benall@i@i. (2014).

9= 3 (K + lukIf, ~ 22w, 71)

No indice (7.1)J. (k), Vk > O representa o consumo de energia pela agéo de controle, a
constante de atenuacgéo de ruido dada\psr0, x(k) € R" séo os estados do sisterngk) € R™
é o sinal de controley(k) € R" é uma entrada exégena ao sistema, definida em (7.2) e, por fim

as matrizes de ponderacéo do sistema definidas é&gma, R, > 0 eRy > 0.

Wz{weRr

Jw

< W, 7.2
P mw} (7.2)

7.1 SR-MPC via Funcéo de Lyapunov Multipla

Inicialmente, considere o sistema linear sujeito a condt@apnforme (7.3).

X(k—l— 1) = Ag(k)X(k) + Bo’(k)u (k) +Wg(k)W(k)
Y(k) =CgX(k) + Dgggu(k)

Na expresséo (7.3)(k) € R" séo os estados do sisternék) € R™ é o sinal de controle,

(7.3)

y(k) € R9 é o sinal de saiday(k) € R" é a pertubagdo exdgena, definida em (7.2).
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As matrizesA, B, W, C e D correspondem respectivamente, aos estados, entraddygert
cdo, saida e transicdo direta, sendo que todas estas variamomio com a regra de comutacao
gue a cada instante de tempo seleciona um dado modelo locahglmto composto pelds
subsistemas, que descrevem a dindmica do modelo globabniveis para a acdo de chavea-

mento, como expresso por (7.4).
ok eN, N={1,2,3,...,N}, Vk>0 (7.4)

Fundamentado em Geromel e Colaneri (2006a, 2006b), é assomoiitério de estabili-
dade de via multiplas funcdes de Lyapunov para sistemagablag, como expresso em (7.5) e

aregra de comutacéo dada pela equacéao (7.6).

V (x(klk), 0 () ) = x (k)T Qg x (KK (7.5)
o(x(K)=arg _min  x(KK' Qox(kk (7.6)

Nas expressodes (7.5) e (7.Qg k) € a matriz de estabilidade do respectivo subsistema no
instantek. Suponha, ainda, que existam restricdes impostas ao smardrole e ao comporta-

mento dos estados, como descritas, respectivamente, éne (7..8).

U={uk): —u <uvak) <ud zg=1 2 ..., m} (7.7)
X ={x(k): —x¢ <x4(k) <xd, vg=12 ..., n} (7.8)

Objetivando a minimizacao do indice de desempenho, experas(7.1) e adotando as
matrizes de ponderacgéo do sistema cétpe: CTg(k)Ca(k) >0,R,= DTU(k)Dg(k) >0eRy>0

€ possivel formular o Teorema 7.1.1.

Teorema 7.1.1 [ ) Considere o sistema linear sujeito a comuta¢®®), sujeito as
restricdes descritas pof7.7) — (7.8) e uma lei de controle (k) = Kgox(k) com Kg
= Yg(k)Ggl(k). E possivel determinar o ganhos de realimentacéo de estédpg) € {Ki,
Ko, K3, ..., KN}, para cada subsistema disponivel durante o processo detegény se exis-
tirem S = Sira = 0, Goy >0, Yoy >0, Zgy > 0, Vg >0,n >0ep >0, tal que o

processo de otimizacd@.9) — (7.13)seja factivel.

min N 7.9
So.Gg. Yo (7-9)
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Sujeito a: i
G+G -S * *
AGi + BiY; S * *

>0 (7.10)
GG +DyY; 0 nl *
|0 nW 0 nuRw|
1 * *
Uwﬁmx nuW?nax x| 20 (7.11)
x(k|K) 0 S
Restricdes de entrada e saida
Zi *
>0 (7.12)
Yi Gi+G -5
Vi * *
AG+BYi whi(Gi+G -S) * | =0 (7.13)
Wi 0 %alxl

Prova do Teorema 7.1.1( )
Suponha que o sistem@a 3) possa ser rearranjado para um sistema em malha fechada

via realimentacao de estados, como descrito(érh4)

x(k+1) = (AO'(k) + BO’(k)KO'(k)) x (k) +Wg(k)W(k)
y(k) = (Ca + Do Ka) x(k)

A partir de (7.14) é possivel obter as matrizes de estado e saida do modelo Bra ma

(7.14)

fechada dadas, respectivamente, pelas ég45)e (7.16)

Ac = A + BowKok (7.15)

Cow =Cowx +DowKow (7.16)

Para minimizar o indice de desempenho defir{ild) é necessario aplicar os conceitos
de filtragem por norma K, estabilidade via multiplas fun¢ées de Lyapunov definidg&f) e

usar as equacdgg.15)e (7.16)para formular desigualdade matricid¥.17)
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X(k+i ’k)T (/A_\B(k)Qo-(kJrl)A_o'(k) — QO'(k) + Q’(k)éa(k)) x(k+ilk) +
Wk (W 4y Qs 1 War — A2Ru) Wikt 1K) + (7.17)
2x(k+ilk)" ('A_‘B(k)QO'(kJrl)WG(k)) w(k+ilk) <0

Colocando xk+i|k)" e w(k+ilk)" em evidéncia, pela esquerdajs-i|k) e w(k+ik),

pela direita, € possivel reescrev@r.17)de forma matricial, expresso efn.18)

- _ -
A A — Cq10C *
ok Qo k+1Aak —Qok +CowCok <0 (7.18)

A_‘TO(k)QO'(k+1)WO'(k) WTg(k) QoiyWok — AR

Aplicando o complemento de Schur na expreg3at8) e reorganizando, é possivel for-

mular a desigualdadé€r.19)

Qo (k) * ¥k
A,
0(k)_QO'(k+1) Qok+1) £k >0 (7.19)
CO'(k) 0 | %
|0 Wo Qo 0 A°Rul

Por simplicidade foram adotados efn.19)anotacéo i= o(k), j = g(k+ 1) e fazendo
as respectivas substituicogs= A2, Q =nSte Q= nSTl. Do exposto, por inspecéo, é

possivel formulaf7.20)

[ r)Sl * * *

A, S-_l S-_l

ANST ST e (7.20)
G 0 I *

Aplicando o conceito de relaxacao proposto por Cuzzola g28l02), é possivel supor
a existéncia de uma matriz G, invertivel, de ordem adequselago possivel pré e pés multi-
plicar esta matriz na inequacd@.20) pelo bloco diagonaB = bdiag(GiT, Sj, n, n), sendo,

portanto, possivel reescreve-la coifTo21)



G+GT -5
GiA
GiCi

0

.
Sj
0

nwi

*
Xx

nl
0

*

NURw
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>0 (7.21)

Generalizando a desigualdagé.21) para o modelo em malha fechada e fazendo a subs-

tituicdo Y; = K;G; é possivel concluir a prova da LM¥.10)

Objetivando garantir a estabilidade assintética do sisteem malha fechada a cada

instante de amostragem, considere o problema de otimizexf@sso pof7.22) sujeito a a

condicéo de estabilidad@.23)

min B2

Qi7 BZ

X (KJK)" Qix (K|K) + A 2o < B

(7.22)

(7.23)

A partir (7.23), por inspegéo, é possivel obtgh.25) onde Q=nS 1, n =p2eu =212

1 x(kK)T § X (kJK) — 11~ B > O

(7.24)

Rearranjando e aplicando o complemento de Schur na deslgdal7.24) é possivel

concluir a demonstracéo da prova da LIH.11)

Para formular as LMIs(7.12) e (7.13) devem ser garantidas que as restric§@s’) e

(7.8) sejam atendidas. Neste caso, foram adotados os mesmos ipteogos utilizados por
Kothare et al. (1996) e Benallouch et al. (2014). Primeirauee para agregar, restricdes de
entrada no controle, considere que a norma euclidiana dalsieja menor ou igual ao maximo

sinal permitido, conforme expresso nas equag¢@ezs) — (7.29)

e (K)5< ue, vk>0, zg=1,2,3,...m (7.25)
2 i 2
max|u(k)llz = maxKix(k)]3 (7.26)
— 2
= lznzaé(HYiGi X(K)|[5 (7.27)
_ 2
< ax|viG x|, (7:28)
= max| (YiGTY)' 572572 (viGY) | (7.29)
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Nas expressoed.25) — (7.29) a condicdo de projeto do sinal de controle € dada por

lu(k)[13 < (ugg,

A partir de(7.29), por inspecéo, é obtid(v.30)

)2 e € € um conjunto elipsoidal definido em Kothare et al. (1996).

(uﬁ'm)2 Y/ (GTsG) Y >0 (7.30)

Aplicando o complemento de Schur na desiguald@d&0) a metodologia de relaxacéo
de Cuzzola et al. (2002) e, admitindo a existéncia de uma walrigemidefinida positiva, ou
seja, Z < (uﬁdm)z, ondeg=1, 2 3, ..., m, épossivel formular a LMI7.12)

Considerando que a norma dos estados do sistema sejam meunoigsis a0 Maximo

sinal permitido, os estados do sistema podem ser escritdsine(7.31)— (7.34)

¥ (k+1)5< X vk>0, vg=1,2 ...n (7.31)
2

max|x(k+1)[|3 = max A_\' Wi} x4 (7.32)
k>0 k>0||L W(k) ,

2

_ s/%

:x,r{/]vaexe [A'S 12w, } . 2 (7.33)

= (1+Wa) [(AS) S (AS) +WWi] (7.34)

Nas equacgbeér7.31) — (7.34) a condicdo de projeto do sinal de controle é dada por
Hx(k)H% < (x},"r’m)2 e € € um conjunto elipsoidal definido em Kothare et al. (1996).

A partir da equacad7.34) é possivel obtef7.35)
(%/8) 7 = (14 W) [(5S)TS1(/¥S) +WiTWi} >0 (7.35)

Aplicando o processo de relaxagédo €én35) considerando que V< (x,‘i"r’n)2 onde y =
1, 2, 3,..., ne, fazenda@omax = 1+ W25, para aplicar o complemento de Schur, é possivel

concluir a prova da LMI(7.13)e do Teorema 7.1.1.
0

No Teorema 7.1.17¢ < (uﬁ"m)2 eVl < (x,‘,’;’n)2 para,zg=1, 2,3, ..., mevyg =
1, 2, 3, ..., n. No mais, o disturbio limitado em norma é descrito Wakx € Wmax = 1+wﬁ1ax, a
constante de atenuacdo e o limite superior do indice de gesdr sdo dados, respectivamente,
porA = ./H ep =.,/n. Vale destacar que, o processo de otimiza¢éo proposto godeit®
em funcéo dgt oun sendo que para evitar problemas de bilinearidades, teajass t como

funcdo objetivo e a outra variavel como parametro de projeto
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Em relacdo as LMIs que compdem o processo de minimizacadtdese Teorema 7.1.1,
vale enfatizar que a lei de controlgk) = Kgx(K), sendoK g = Ya(k)Gal(k), decorre
diretamente da LMI (7.10) e esta garante a estabilidadestensa sujeito a comutacéo (7.3)
mediante a minimizacdo do indice de desempenho (7.1). Motnindo garante a robustez do
sistema durante a acao de controle.

Com o intuito de contornar tal problema foi adotado a metaglalde projeto proposta
por Kothareet al. (1996), segundo o qual, a existéncia de elipsoides inuasaimitando o
comportamento dos estados no plano composto pelos mesanastegn a robustez da acao de
controle para todo o processo interativo.

Variando em funcéo da regra de comutacao (7.5), as elipsdalestabilidade, sujeitas ao
chaveamento entre d$subsistemas, disponiveis no decorrer da acdo de chaveampedem

ser definidas pela expressao (7.36).

sz{xeR”

xTGgl(k)x < 1} (7.36)

O emprego deste artificio na sintese do controlador, resalfarmulacdo da LMI (7.11),
sendo uma das maiores vantagens deste trabalho em congpanagiesenvolvidos pela maioria
das pesquisas envolvendo controle preditivo para sisténgases sujeitos a comutacao.

Por fim, vale destacar que as LMIs (7.12) e (7.13) correspundespectivamente, as
restricbes do sinal de controle e do comportamento dosasi{@d7) e (7.8). Associadas a
regra de comutacao (7.5). O modelo proposto faz com queansasém malha fechada seja

globalmente assintoticamente estavel.
7.1.1 Observador de Estados

Visando a sintese do observador de estados robusto via lMidado ao sistema chave-
ado (7.3), € necessario considerar o sistema estimadq €.8partir do principio da superpo-

sicdo (OGATA, 2011), é proposto o Teorema 7.1.2.

X(k+1) = Ag(X(K) + Bg U (k) + Wguyw (k) + Lag (Y (K) — ¥ (K))
¥(k) =CgpoX(k) +Dgyu(k), X(0)=0

(7.37)

Teorema 7.1.2 ) Considere o sistema estimad®.37) sujeito a regra de chavea-
mento(7.6) e a taxa de decaimento do erro de estima&d0 < & < 1). Entéo, € possivel deter-
minar o ganho de estimacao de estadggd. € {L1, L2, ..., Ln} onde Lg ) = G&l(k)Yg(k), se

existirem matrizes gy = Qg(k) >0,Ggk > 0eYg >0, tal que LMI(7.38)seja satisfeita.
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E%(Gi+Gl —Q) =
AG —GY; Qi

>0 (7.38)

Prova do Teorema 7.1.2( )
A interacdo entre os sistemas rgdl3) e estimadd7.37), ambos sujeitos a regra de co-
mutacaq(7.6), permite o equacionamento do erro dinam{@ai39) sendo minimizado a medida

em que o modelo estimado se aproxima da dinamica temporabdelmreal.
e(k+1) =x(k+1) —X(k+1) (7.39)

Segundo Wan e Kothare (2002), a partir da taxa de decaimemrie de estimacaqg,
€ possivel definir o ganho do estimadaj |y se, existe uma matrizgy) > 0, tal que esta

satisfaz a seguinte desigualdad@e40)
£% (k)" Pge(k) > e(k+1)" Pgre(k+1) (7.40)
A partir de(7.39)e (7.40) por inspecao, € obtid(r.41)

§°Pay — (Ag —LawCak) Pow(Acw —LawCao) =0 (7.41)

Adotando Q) = PBl(k)’ Low = QBl(k)YO(k) e, adotando a metodologia de relaxacao
proposta por Cuzzola et al. (2002) (multiplicér.41) a esquerda por @, € a direita por

Gg k), € Possivel reescrevér.41)como(7.42)

2 -1 AT 1

§°Gow Qo Cow ~ (Ao Caw —LawCaw)Qu (7.42)
(AgGa —LowCan)" =0

Fazendo i= o(k) e aplicando o complemento de Schur na desiguald@d®)é obtido

a LMI (7.38)e, portanto, conclui-se a prova do Teorema 7.1.2.
O

7.1.2 Estabilidade Robus@ontrolador-Observador

Seguindo a metodologia de realimentacao de saida, propost/an e Kothare (2002,
2003), formula-se o Teorema 7.1.3 para verificar a estabiéidle malha fechada do conjunto

Controlador-Observadoaplicado ao sistema linear sujeito a comutacao (7.3).
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Teorema 7.1.3 ) Considere a matriz de estados do modelo que descreve a daamic
entre os sistemas real e estimado, expressé/es3)

Aa (k) BougKao

A = (7.43)

LowCom (Aow +BowKom —LowCow)

O conjunto Controlador-Observador, sujeito a regra de cagéb (7.6), sera global-
mente assintoticamente estavel se existirem os ganhositeeatacao de estadosgy), um
ganho de estimacao de estadag(k, caracterizados respectivamente nos Teoremas 7.1.1 e
7.1.2 e matrize2 g ) = QTa(k) >0eYgk > 0de ordem adequada, tal que a LNIT.44)

apresente uma resposta factivel.

(Gi+97T -Q) =
oY 2,

>0 (7.44)

Prova do Teorema 7.1.3( )
Considerando a interacao entre o siste(@a3), 0 modelo deterministico de estimacao de

estados en7.37)para formular a expressafy.45)

%(k+1) = (Ag) —LowCow) X(K) + (Bgw) — LawDak) u(k)+
Wo'(k)W(k) + Lo'(k)Z(k) (745)
¥(K) =CgX(K) +Dgyu(k), X(0)=0
A partir do Teorema 7.1.1 e possivel obter a lei de contrdle) &= KX (k) e fazendo

Do = 0 para reescreve(7.45)como(7.46)

WgaoW(K) +Lgy(K) (7.46)

A partir de (7.46) e do modelo real em malha fechafia14)é possivel obter o modelo

aumentado expresso pOf.47)

2 ki< | Po® BowKaw x(k) (7.47)
LowCowx Aok +BowKow —LowCok
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Submetendo o sistenfa.47)ao critério de estabilidade de Lyapunov, pode-se formular
(7.48) sendo que/ 4 € P4 correspondem, respectivamente, as matrizes de estados e

estabilidade do modelo aumentado.
‘@O'(k) — dB(k) f@g(k)%g(k) >0 (7.48)

Fazendo? g = Q&l(k), onde2g ) = 24 > 0, admitindo a existéncia de uniéy
invertivel e semidefinida positiva e adotando a notag&od (k) € possivel reescrever a desi-
gualdade(7.48)como(7.49)

Cfi-ro@flgi — (%icji)T gfl («i%i) >0 (7.49)

Aplicando a metodologia de relaxacdo e o complemento der&ch(7.49) € possivel

obter(7.44)e, portanto, concluir a prova do Teorema 7.1.3.
O

Portanto, o conjunt@€ontrolador-Observadosera globalmente assintoticamente estavel
se existirem ganho de realimenta¢gg ) e estimador de estadbg k), bem como as matrizes

2ok = gg(k) > 0eZ; > 0tal que a LMI (7.44) apresente uma respostas factivel.

7.2 SR-MPC via Funcéo de Lyapunov—Metzler

Inicialmente, considere um sistema linear sujeito a cogataonforme (7.50), onde as
incertezas do modelo s&o dadas na forma fracionaria ou paieas, i. e., as pertubacdes sédo

ponderadas por meio de uma realimentagcéo conforme poder#feado na Figura 6.

X(k+1) = AgryX(K) + BgU(K) + Pgk P (K) + Wggw(K)

y(K) =Cg X (K) + Dgyu(K) + Ggyw (k)
(7.50)

d(k) = EgX(k) +Fgu(k) + Houyp(K)
p(k+1) =A(k)q(k)

No sistema (7.50)(k) € R" sao os estados do sisterngk) € R™ é o sinal de controle,
y(k) € R* é o sinal de saiday(k) € R" € uma entrada exdgena ao sistema, definida em (7.2).

No diagrama de blocos 6, € importante destacar que, se meeddicdo de incertezas for
nula, todo o conjunto de equacdes descrito em (7.50) recebmointo de equacgdes inseridas

no bloco inferior da Figura 6, i.e., mesmo modelo abordadsegédo 7.1.



50

Ag (k) 0 0
agg=| O 20
0
0 0 A (k)

P1 01
_|P2 | %
p= : q= 5
Pr Or

X(k—|— 1) = Ao-(k)X(k) aF Bg(k)U(k)

Y(K) = CgryX(kK) + Dgyu(k)
u(k) ——> —> z(k)

w(k)

Figura 6 — Sistema Sujeito a Comutacdao e Incertezas Fra@enar

Ademais, segue-se 0 mesmo processo de projeto adotadodmarst@ara a sintese do
SR-MPC. No entanto, assumido o critério de estabilidade deuryav—Metzler (veja secao
5.1) para o sistemas chaveados (7.50). Sendo, portan&iyebfrmular o teorema 7.2.1 ob-
jetivando a minimizagao do indice de desempenho (7.1) eidéfiras matrizes de ponderagéo

do controle comdr, = CTo(k)Cg(k) >0,R, = DTU(k>Dg(k) >0eRy>0.

Teorema 7.2.1§ ) Considere o sistema definido €h50) sujeito a lei de controle
u(k) = KgryXx(k) com Kg = Yg(k)S&l(k). Entdo, é possivel determinar o ganho de reali-
mentacéo de estados,dgk) € {K1, Kz, K3, ..., Ky}, para cada subsistema disponivel du-
rante o processo de comutacao, se existirgsS= STa(k) >0, Tgw = Tg(k) >0,Ygu =0,

Jok >0e0<n<1, tal que o processo de otimizacb51)— (7.54)seja factivel.

min
Sy Vo /\V (7.51)
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Sujeito a: i i
S * * * * %
0 N * * % %
0 0 A2Ryl x %
VA"Ru >0 (7.52)
AS+BYi PN Wi Vi ok
EiS+FiY; HiN 0 0 AN «
CiS+DiYi 0 yGi 0 0 w]
1 * *
A 2Wzmax yA 2V\’rznax x| =0 (7.53)
x(k|K) 0 S
T =
>0 (7.54)
J S

OndeVj =Ji+J —(nTi+(1-n)Tj),parai# j=1,2,3,..., N,N =yA, V|, = Wi
e/\:diag()\ll, Aol Asl, ..., )\r|) >0.

Prova do Teorema 7.2.1( )
Para minimizar o indice de desempen{Tol) é necessario aplicar os conceitos de fil-

tragem por norma H, estabilidade de Lyapunov-Metzler ao considerar o modeiongalha

fechada do sistema chavea@©55)para formular desigualdade matrici@¥.59)

x(K+ 1) = Ag s X(K) + Pg k) P(K) +W g g W(K)
y(k) = C_G(k)x(k) +GgagW(K) (7.55)
d(k) = EgryX(K) +H g p(K)

p(k+1)=AK)a(k)

Sendo as matrizes de estados, saida e da realimentacéo elteirecs do modelo em

malha fechada dadas, respectivamente, pelas equd¢de®) — (7.58)

Ac = Aok +BawKaow (7.56)
6G(k) =Cow +DowKowk (7.57)
= (7.58)

Eow =Eow +FomwKaowk
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w(k+ilk)T ( 1Rk Wa ) + Gl Cok /\ZRW|) (k+ilk) +

X(k+ilk)T (Ao( Qn() _QU +CU("> ())X(HHKH
2x(k+i\k)T( Q,-[( ) (k) ()> (k-+ilk)+ (7.59)
2p(k+||k) (Wh, Por ) wik+ilk)+
2 (k+i[k)T (PT ) > (k+i|K) +
p(k+iK)" (P o Qo Por )p(k+l\k) <0

Salienta-se que eif7.59) Qn(k) = (NQgk + (1—n)Qgk+1)) €m decorréncia direta
da desigualdade de Lyapunov-Metzler modificgeld1) Admitindo o modelo de incertezas
discutindo na secao 6.2 e adotando o procedimento propastiqthare et al. (1996) formula-

se(7.60)e a partir desta reescrevdr.59)como(7.61)

pj (k+i[K)T pj (k+ilk) <
(Egwx(k+ik)+Hgup; (k+i]k)" (Egx(k+ilk) +Hgwpj (k+ilk)), (7.60)
j=1,23...r1, Yk>0

X(k+ilk)T (A_ka)Qn( WAow ~ Qo +ComColo +EoAEa ) x(k+ilk)+
wik+ill)T (WY Qn(k) 0+ Gl Gy~ ARl )Wk ilK) +
i T o yT i
plk+ik)" (PG k)Qr[() ’\(' H (k_>H0<k>>>p(k+'|k)+ (7.61)
2x(K+iK)T (W0 Qo Aao + Gl Carg ) Wk +ilk) +
k+||kT<PB(k )+H ()/\E_O'(k)> p(k+ilk)+

2p(k+||k)T< Qn() ) (k+ilk) <0

ParaA = diag(A1l, Azl ..., A1) > 0. Colocando xk+i[k)T, p(k+ilk)"T e w(k—+ilk)T
em evidéncia, pela esquerda, &x-i|k), p(k+i|k) e w(k+i|k), pela direita, é possivel rees-

crever(7.61)de forma matricial como expresso p@ar.62)

T

X (k+i|k) M1 * * X (k+i|k)

p(k+i|k) Mo Moy % p(k+ilk) | <O (7.62)

w(k—+i|K) M31 Ms2 Mas w(k+ilk)
Sendooselementos(ﬂe62)dadospoer_Aa Qn() — Qo x +CG( )C oK)

+ Eg A Eg, Ma1 = Pgry Qi) Ao + Ho N Eaw: '\"31 = W59 Qi) Aok
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+ GTo(k) Coky, M2z = PTa(k)Qn(k) Py — A (' - HII(k)HU(k)>’ Maz = WIJ(k)Qn(k) Pow €
M3z = W-IC-)'(k)QIT(k)WO-(k) + GB‘(k)GO'(k) — )\ZRWL

Reorganizando e aplicando o complemento de Schy7edf)é possivel formulaf7.63)

Qa(k) * * * * %
0 FAN * * * ok
0 0 ARy * ok

_ >0 (7.63)
QukAow QmkPow uyWowk Qmiy * *
/\E_O'(k) /\HO'(k) 0 0 JANEE
Cok 0 Gok 0o o0 |

Adotando a notagdo,+ o(k) e j= g(k+1), logo Qn(k) =Qj=(nQ%+1-n)Q;),
pré e pés multiplicand¢7.63)pelo bloco diagonaB = bdiag(Q(l, AL QAT I), é

possivel reescreve-la conft.64)

Qfl * * * * *
0 AL * * x %
_o 0 ARyl = x ok -0 (7.64)
AQY PATY W Q;jl * %
EQ! HAl 0 0 Al o«
i cQl o G 0 0 1|

Para expressando a desigualdafie64) em funcdo do sistema em malha aberta, tome
Q= y$1, Yi =K;S e/ = yA~L. Além disso, em conformidade com Esfahani e Pieper (2019),
admita a existéncia de umas matrizes de ordem adequadamiiesdas J e T, sendo a pri-
meira invertivel e a segunda simétrica semidefinida p@sii@ que, ql = Vjj = Jj +J7 —
(nTi+(1—n)Tj) paraVi; = Wij € possivel concluir a prova da LM7.52)

Visando a estabilidade assintdtica do sistema em malhatich cada instante de amos-

tragem, considere o problema de otimiza¢@dd®5) sujeito a condicéo de estabilidade.66)

min
Qil’ yV (7.65)

X (KIK) T QX (KIK) + A 2o < ¥ (7.66)



54

A partir (7.66), por inspecgéao, € possivel obt@t.67) onde Q= y$1.
1—x(k[K) " § % (KIK) =y TA W20 > O (7.67)

Rearranjando e aplicando o complemento de Schur na desigdal7.67) é possivel
concluir a demonstragéo da LMFF.53)
Por fim, com o intuito de assegura a viabilidade(@es2), considere o problema de otimi-

zagao(7.68) sujeito a(7.69)

min
QMn Y (7.68)
QI <y (7.69)

Fazendo Q= VS, ! e por inspecao é possivel reescre(i@69)como(7.70)
Ti-J§Ni>0 (7.70)

Rearranjando e aplicando o complemento de Schur na desigdal7.70) é possivel

concluir a demonstragéo da prova da LN.54)e do Teorema 7.2.1.
0

No Teorema 7.2.1, o disturbio limitado em norma € descritmpRx € Wnax= 1+W§nax, a
constante de atenuacdo e o limite superior do indice de gesdr sdo dados, respectivamente,
porA ey. Vale destacar, que assim como em Benallcetchl. (2014), o processo de otimizagao
proposto pode ser feito em funcadoAl®u y sendo que para evitar problemas de bilinearidades,
trata-seA ou y como funcéo objetivo e a outra variavel como parametro dieforo

Em relacdo as LMIs que compdem o processo de minimizacadtdese Teorema 7.2.1,
destaca-se que a lei de contralgk) = Kg X (k), decorre diretamente da LMI (7.52) e esta
garante a estabilidade do sistema (7.50) mediante a mag&izdo indice de desempenho
(7.1) submetidos a regra de comutacao (5.2) que, por suaepende dos estados medidos ou
estimados do sistema (7.50).

No entanto, apenas a LMI (7.52) ndo garante a robustez dorgstiurante a acao de
controle, sendo necessario formulara a LMI (7.53), funddada no conceito de elipsoides de
estabilidade introduzidas na literatura por Kothetral. (1996). Além disso, a LMI (7.54) tem a
finalidade de garantir a factibilidade da LMI (7.52), uma gee para sintese desta foi admitido

a existéncia matrizes auxiliarése J.



55
7.2.1 Observador de Estados

Visando a sintese do controle via realimentacdo de saidiizaee o projeto do obser-
vador de estados, Para isso, considere o modelo estimatly €.a partir do principio da

superposicao é proposto o Teorema 7.2.2.

X(k+1) = AgX(K) +Bgugu (k) +Wgaw(K) +Lga (Y(K) =¥ (K))
y(k) = CgrX(k)+Dgru(k), X(0)=0 (7.71)

Teorema 7.2.2 ¢ ) Considere o sistema estima@®.71) sujeito a regra de chavea-
mento(7.6) e a taxa de decaimento do erro de estimaéd® < £ < 1). Entéo, é possivel de-
terminar o ganho de estimagcéo de estadggd- € {L1, L2, ..., Ln} onde Lg ) = S“al(k)Yg(k),
se existirem matrizesgy. = SB(k) >0eYg > 0, tal que LMI(7.72)seja satisfeita.

>0 (7.72)

&S5
AS-CY; S

Prova do Teorema 7.2.2( )
A interacdo entre os sistemas rg@l.50) e estimadq7.71) ambos sujeitos a regra de
comutacadq5.2), permite o equacionamento do erro dindm{@o73) que sera minimizado a

medida que o modelo estimado se aproxima da dinamica tefngoraodelo real.
e(k+1) =x(k+1) —X(k+1) (7.73)

Segundo Wan e Kothare (2002, 2003), a partir da taxa de desmdimdo erro de estima-
cao¢, € possivel definir o ganho do estimadgsly se, existe uma matriz&), > 0, tal que

esta satisfaz a seguinte desiguald§dg4)
£%(k)" Quue(k) > e(k+1)" Qguye(k+1) (7.74)
A partir de(7.73)e (7.74), por inspecao, é obtid(r.75)

£°Qoy — (Agw —LawCok) Qow(Ack — LowCan) =0 (7.75)

Fazendo g = le(k), Lok = Yg(k)S“al(k) e i= o(k) e aplicando o complemento de

Schur na desigualdad@.75)é obtido(7.72)e, portanto, concluir a prova do Teorema 7.2.2.
O
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7.2.2 Estabilidade Robus€ontrolador-Observador

Visando atestar a estabilidade de malha fechada do confiomtrolador-Observador

aplicado ao sistema (7.50) € formulado o Teorema 7.2.3.

Teorema 7.2.3 [ ) Considere as matriz de estados, entrada e saida do modelo que
descreve a dinamica entre os sistemas real e estimado amf@®s a acdo de comutacéo,

como definidas nas express@és/6)— (7.78)

A Boo K
a0 = o (k) akKaow (7.76)
LowCow (Ao +BowKow —LowCo)
T
Bog = [pa(k) 0} (7.77)
T
Cow = [EO'(k) FO’(k)KG(k)} (7.78)

O conjunto Controlador-Observador, sujeito a regra de caagéb (7.6), sera global-
mente assintoticamente estavel se existirem os ganhosldeeatacdo de estadosgfy), um
ganho de estimacao de estadogky, caracterizados respectivamente nos Teoremas 7.2.1 e

7.2.2 e matrizeL gy = QTa(k) > 0, tal que a LMI(7.79)apresente uma resposta factivel.

9 * %
oD Di—BINB x| >0 (7.79)
€9 0 N
Prova do Teorema 7.2.3( )

Considerando o modelo deterministico de estimacéo de eséolossivel formulgf7.80)

R(k+1) = (Ag) —LowCan) X(K)+ (Bow — Lo Do) uk) +
WaigW(K) +Lgwy(K) (7.80)
Y(K) =CgX(K) +Dgyu(k), X(0)=0
Adotando a lei de controle (k) = Kg X (K) € DO'(k) = 0 obtém-se a equac¢dd@.81)
X(k+1) = (Ag( )+ BowFow — Lok )Cg(k))f((k)—l—
Wa W (K) +Laggz(K) (7.81)
2(k) =CgX(k), X(0)=0
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A partir da interacao entre o sistema estimgd@aB1)e do real, ambos em malha fechada

€ possivel obter o modelo aumentado expressqp8e)

2 (k1) = Ag(k) BowKowk x(K) (7.82)
LowCaoky Aak +BawKaw —LowCou| |X(K)

Ao considerar o modelo de incertezas ilustrado pela Figurdetnos que considerar
(7.83)e a matriz de estados e estabilidade do modelo aumeri7a8d)para formular(7.84)

p (0 P (K< 2ZTEL WEonZ i=12...,1, Yk>0 (7.83)

(k)

2 KT P LK) — (A g2 (K) +<@a(k)p(k))T P (A g (K)+Bawp(K))

(7.84)
- (55 (k)" CopN 2 (KC o — p(k)’ /\’p(k)) >0

Rearranjando e colocandd@ (k)" e p(k)" em evidencia pela direita@” (k) e p(k) pela

esquerda é possivel formuléf.85)

P - WTa(k)t@ﬂfo(k) - %Ta(k)/\/cgﬁ(k) *

_ BT Pt N—B DB =0 (7:89)
o (k) o (k) o (k) O (k)

Adotando, por comodidade a notagde-io (k) substituindo? = 271 eN =A"1e
aplicando o complemento de Schur na desiguald@d®5) € possivel obter a LM(7.9) e,

portanto, concluir a prova do Teorema 7.2.3.
O

7.3 Algoritmos online e offline

O SR-MPC caracterizado pelos teoremas propostos nas set@8.Z2 podem ser imple-
mentados por meio de duas metodologias distintas, sdosgaritmosonline e offline

No algoritmoonline o ganho do controlador é determinado automaticamenteaaicsd
tante de amostragem. Isso implica em um esforco computocinescente a medida que a
complexidade dos processos, alvos de controle, aumentane Wathare (2002, 2003).

O algoritmooffling, consiste na obtenc&o da lei de controle por meio de inigpebk
sobre uma LUT fundamentada na existéncia das elipsoidestdeil@lades propostas inicial-
mente por Kotharet al. (1996). Além disso, permite a simplificacdo da lei de coetpara a

qual basta inserir a LUT em um dado microcontrolador, paliaagdes praticas.
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Os Algoritmos 7.3.1 e 7.3.2, respectivamente, indicam dadadidatica a metodologia

de implementacao das disposicedine e offinedo SR-MPC proposto neste trabalho.

Algoritmo 7.3.1 ( )

Considere uma condigéo inicial®), tal que a respectiva condi¢éo seja satisfeita:

X, <1oulkO)f; <1

[
SO
Tome k=1, entdo siga 0s passos:
| A partir da implementacéo do Teorema 7.1.1 ou 7.2.1, dateano ganho de realimenta-

cao de estados e a matriz de estabilidade que descrevensaidigpde estabilidade, que

circunscreve os estados do sistema no instante k.

Il Enquanto k< Kgng, Verificar se a respectiva condicdo € satisfeita:

x5z, <1oulx(Wlg; <1

2
Isg

(k)
i — Se néo, pare 0 processo interativo;

il — Se sim, faca k= k+ 1 e retorne ao passo |.

Algoritmo 7.3.2 ( )

Considere uma condicéo inicial baseada na resposta ao impylsc X°. Admita uma
sequencia de minimizadores por meio da implementagéo demeor.1.1 ou 7.2.1.
Tome k=1, entdo siga 0s passos:
| Avalie os minimizadores, parametros de implementacdoedpectivo Teorema, apli-

cando a restricdo adicional 1 > Gk ou & 1 > & (ignore para k= 1) e acumule

as matrizes de estabilidade e os ganhos em uma tabela deganho

Il Enquanto k< Kgng, Verificar se a respectiva condicéo € satisfeita:

2 2
X 1 <1loullx <1.
I k+1HG01(k) <louf k+1\|sal<k) <

i — Se néo, pare 0 processo interativo;
il — Se sim, faca k= k+ 1 e retorne ao passo |.
1l Se k> keng, aplique a lei de controle, sendodsy :Yo(k)Gal(k) ou Kg( =Ygk Syt

(k)
Calculada a partir da tabela de ganhos construida nos passteriores.
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8 EXEMPLOS DE APLICACAO E RESULTADOS

Neste capitulo, o objetivo é evidenciar a eficiéncia das dtagdes do SR-MPC LMI,
apresentadas no capitulo 7, bem como aplica-las em probleragcos de engenharia.

Na secdo 8.1, objetivando atestar a eficiéncia do controlgogto € realizada uma ana-
lise comparativa, baseado na resposta no tempo e em indicdéssdmpenhos, entre as for-
mulacdes apresentadas e as metodologias de controle @®pos Benallouckt al. (2014) e
Esfahani e Pieper (2019), respectivamente, aplicadassapdiaiatas puramente matematicas.

Os indices de desempenho néao intrusivos sdo um artificiomaéiteo muito difundido na
area, para avaliar matematicamente a eficiéncia de umardeteta acdo de controle ou pro-
cesso. Segundo Shinners (1998), Ogata (1998), Dorf e Bist8§8&), quanto mais proximo
de zero o respectivo indice for, maior seré a eficiéncia doralen Este trabalho, faz uso dos
seguintes indices; Integral do Quadrado do Bmte@ral Square Error ISE); Integral do valor
Absoluto do Erro Iptegral Absolute Error- IAE); Integral do Quadrado do Erro ao longo do
Tempo (ntegral of time Multiplied Square ErrorITSE); Integral do valor Absoluto do Erro ao
longo do Tempolftegral Time-weighted Absolute ErrorITAE).

Na secédo 8.2, as estrategias de controle propostas noloapisdo aplicadas em dois
problemas de engenharia distintos, no amortecimento dixgie eletromecéanicas de baixa

frequéncia e no controle de posi¢cao do péndulo invertido.

8.1 Simulagdes Numéricas

Nesta Secéo, a teoria de controle desenvolvida no capitiéwiar é aplicada em duas
plantas, objetivando comparar os resultados numéricosaqoieles obtidos pelas metodologias
propostas por Benallouddt al. (2014) e Esfahani e Pieper (2019). Em ambos os exemplos, &
assumido que a dindmica do referido sistema é descritaqela¢do entre dois subsistemas
lineares e sdo simulados nas mesmas condi¢Oes apresgredmlosspectivioenchmarking

Para validacéo do controle proposto, sdo consideradassituasdes distintas: Na pri-
meira, os estados do sistema estao disponiveis e, portaotmtrole é realizado por meio de
uma realimentacédo de estad@ate Feedback SF). Na segunda, os estados do sistema nao
estéo disponiveis e, portanto, é necessario a implementdacéalimentacao de saidautput

Feedback OF) por intermédio do observador de estados chaveadosgiosp
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8.1.1 Exemplo Numérico |

Visando demonstrar a aplicacao da estrategia de contigp@gta na se¢ao 7.1, considere
o sistema (7.3), onde as matrizes de estados, entradabggity saida e transicao direta a

condicéo inicial sdo dadas, respectivamente, por (8.(8.4) e (8.5).

0,28 006 0,02 0,020
A — By = Wi = 8.1)
0,10 014 0,10 0,030
Ci=1l2x2, D1=02,1 (8.2)
~0,50 020 0,80 0,300
- B, = Wa = 8.3)
—-1,20 040 1,20 0,400
Co=l2x2, D2=00x1 (8.4)
T
X(0)=| 1,00 ~1,00 (8.5)

Visando realizar a analise comparativa entre as metodmagiadas, ambos os modelos
foram submetidos a mesma sequéncia de comutacao, expéstprea7, determinada de forma
randémica. Neste contexto, é importante ressaltar que, erallBechet al. (2014) os autores

nao evidenciaram a sequéncia de comutagao do modelo ppopost

0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 7 — Sequéncia de Comutacao Para o Exemplo I.
Assumindo a presenca de um ruido do tipo gaussiano com des#lido de (2 e da
matrizRy = 111, 0 mesmo vetor de excitagiﬁft, baseado na resposta ao impulso adotado por

Wan e Kothare (2002, 2003), restrices impostas ao sinattiada e aos estado:ﬁdm =10e

x4 = 1,0. Sendo, portanto, possivel construir a LUT, Tabela 1, pdfd e o (2).



61

Tabela 1 — Look-up Table obtidos para o Exempilo I.
x5et o(1) o(2)

1,00 K=1x107[0,004500795 K = [0,6301 Q0001
0,50 K =1x10"6[0,00090017] K = [0,6301 Q0003
0,30 K=1x10"6[0,00110023§ K = [0,6301 Q0002
0,20 K=1x10"6[0,01500311] K = [0,6301 Q0002
0,15 K =1x10"6[0,00060011§ K = [0,6301 Q0005
0,10 K=1x10"6[0,010902210 K = [0,6301 Q0001

K=

K=

K=

K=

0,07 K =1x10"6[0,0033 Q0635 0,6301 Q0002
0,05 K =1x10"6[0,0142 02929 0,6301 Q0007
0,035 K =1x10-6[0,0332 06867 0,6301 Q0005
0,001 K =1x10-6[0,0386 Q7546 0,6301 Q0045

—r——r—r—r— r—— —— —— — —

Na Figura 8, séo apresentadas as elipsoides de estabilief@lentes a interacao dos
estados de cada subsistema, construidas a partir da magstabilidades,* e do vetor de

excitacdoG® Além disso, na Figura 9, ilustrada a evolugéo temporal efesidas elipsoides.

~10Ff 1 -10f

_15 . . . . . _15 . . . . .
-15 -10 -0.5 0.0 05 10 15 -15 -10 -0.5 0.0 05 10 15
X1 X1

Figura 8 — Elipsoides de Estabilidade 2D para os Subsistgihge o (2).

Figura 9 — Elipsoides de Estabilidade 3D para os Subsistgihge g (2).
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Analisando as Figuras 8 e 9, é possivel observar que, em arslbasos, as elipsoides con-
vergem para o centro e tendem a origem do plano em regime pentea Além disso, o vetor
de excitagao$®! (curva em vermelho) permanece dentro da regido delimitatds elipsoides
de estabilidade, fato que implica na robustez do sistemangeqoentemente a convergéncia
otima do algoritimo (KOTHAREet al, 1996; WAN; KOTHARE, 2002).

Na Figura 10, é ilustrado o processo de minimizacdo da fuobgativo, como discutido
anteriormente, para a solucao das LMIs que descrevem m@®ptoposto é necessario fixar

ou n ao buscar o min ou minu, evitando, assim, problemas com bilinearidade.

12r w .

10 1

0.8} 1

= 0.6+

0.4+

0.2

0.0

10° 101 102
Xset
1

Figura 10 — Minimizacao dg parau = /0, 3.

Analisando as Figuras-8 10 e a Tabela 1, em paralelo, é possivel observar o panorama
detalhado do processo de convergéncia do algoritfitine de forma detalhada, uma vez que é
possivel associar cada linha da LUT a cada elementd®tiz respectiva elipsoide e constatar a
robustez do processo de acordo com os critérios descritvalvadho de Kotharet al. (1996).

Nas Figuras 11 e 12, é possivel observar, respectivamentestados do sistema e o
sinal de controle via realimentacéo de estamtdse e offline. As curvas, em vermelho, corres-
pondem a estrategia de controle apresentada por Benakvati{2014), em verde e azul sdo
provenientes da estrategia de controle proposta na sedespectivamentenline e offline

Percebe-se que, em ambas as figuras, a resposta do sistéramfproxima do apresen-
tado por Benallouckt al. (2014). No entanto, analises posteriores por meio dosdadie

desempenho mostram que a estrategia abordada nestedrélvattis eficiente.
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108

05 B

X1

00 ;|

_05 1 1 1
0.0 5 10 15 20

Tempo (S)

N

x =f— Benallouch
-05 online

- offline

71.0 | | |
0.0 5 10 15 20

Tempo (s)

Figura 11 — Comportamento dos Estados via Realimentacdo dedsst

o 10 ‘
[e)
b= =f— Benallouch
S os online
o —&— offline
()
o 0.0
E .
£
7))

05 | | |

0.0 5 10 15 20

Tempo (s)

Figura 12 — Sinal de Controle para Realimentacdo de Estados.

Simulando a segunda condi¢ao de implementacéo, ou sejajspgmibilidade dos esta-
dos do sistema para a realimentacgéo de estados, por meipleéaientacdo dos Teoremas 7.1.2
e 7.1.3 sédo obtidos dois conjuntos de ganhos, para o obsemdadstados chaveados, dados

em (8.6) e (8.7), com uma taxa de decaimento do erro de estirgac 0, 1.
T
Low = | 0,1723 01196 | (8.6)

)
Loz =| —0,0381 —0,1455 | 8.7)
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Nas Figuras 13 e 14, sdo expostos, respectivamente, opeststiinados do sistema e 0
sinal de controle via realimentacéo de saida. Ao analisauraas e comparando com a resposta
do sistema via realimentacéo de estados (Figuras 11 e Xlijcasse que a resposta no tempo
do modeloControlador-Observadoapresenta menores amplitudes, tanto no comportamento
dos estados, quanto no sinal de controle. Vale salientaoquedelo estimado também foi

submetido a mesma agéo de chaveamento ilustrada na Figura 7.

0.02 T T T

0.01 .

X1

0.0 1]

~0.01 1 1 1
0.0 5 10 15 20

Tempo (S)

0.02 T T T

0.0 d

X2

-0.02 - 4

—0.04 . . .
0.0 5 10 15 20

Tempo (s)

Figura 13 — Comportamento dos Estados via Realimentagdo de. Sai

x10°8

10

0.0

-10

-20

Sinal de controle

730 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (S)

Figura 14 — Sinal de Controle para Realimentacdo de Saida.

Na Tabela 2, sdo apresentados os indices de desempentosabpiartir dos modelos im-
plementados; Em vermelho, os indices obtidos a partir ¢i@lina de Benallouchkt al. (2014);
Em verde e azul, os indices referentes a estrategia prqmostaealimentacao de estadodine

e offlinee, em preto, a estrategia proposta para realimentacaodie sai
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Tabela 2 — indices de Desempenhos do Exemplo .
Benallouch et al. (2014) Proposto 8Rline Proposto Skffline Proposto OF

IAE 2,6427 1,3735 6,88x 102
ISE 1,0930 1,0542 1,08x 103
ITAE 1,6755 0,5428 1,91x 101
ITSE 0,9432 0,0588 2,55% 1073

Analisando a referida tabela, é possivel observar que dsotaxiores SR-MP®@nlinee
offling, apresentaram melhores resultados quando estes sao adogaom os obtidos a partir
da estrategia de controle proposta em Benallaici. (2014), com destaque para a estrategia

de controle envolvendo a realimentacéo de saida.
8.1.2 Exemplo Numeérico Il

Objetivando, demonstrar a aplicacdo da estratégia deatemiroposta na sec¢do 7.2, con-
sidere o modelo dado pelo conjunto de equacgdes apresemed@®) e ilustrado na Figura 6,
onde as matrizes do modelo sdo dadas em (8.@.13) para os subsistemas implementados e

a condig&o inicial dada por (8.14).

~0,050 Q000 Q10 000
0,000 —0,300 Q00 Q10
A= (8.8)

~0,125 Q125 Q00 000

0,125 —0,125 Q00 -0,15

0,20 0,05 1,0 0,1 —0,03
0,80 0,03 0,0 0,0 0,00
By = Wy = P = G = Ei= (8.9)
0,00 0,02 0,0 0,0 0,00
0,10 0,03 0,0 0,0 0,00

Ci1=1Il4x4, D1=041 H1=04x1, F1=0sx1 (8.10)
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~0,150 Q060 Q30 0,06
0,000 —0,900 Q00 030
A= (8.11)
~0,375 Q375 Q00 000

0,375 —0,375 Q00 -0,45

0,60 0,03 1,0 0,1 —0,09
2,40 0,09 0,0 0,0 0,00
B, = Wy = Py, = G, = Es= (8.12)
0,00 0,06 0,0 0,0 0,00
0,30 0,15 0,0 0,0 0,00
Co= l4x4, D2= O4x1 Ho= O4><1, Fo =041 (813)
T
X(0)=| 1,00 1,00 000 000 (8.14)

Para realizar uma analise comparativa entre a metodoledizsthhani e Pieper (2019) e
a estrategia de controle proposto, foi realizada uma aclapi@das plantas simuladas bench-
marking uma vez que os autores do referido artigo deixam de infoamarserie de parametros
essenciais para realizagéo das simulagdes. Deste modos asiinodelos foram submetidos
as mesmas condicdes de implementacao.

Assumindo um ruido gaussiano com desvio padréo,@8esla matriz de ponderacdo da
entrada exégena dado pRf = 11, A = sin(10k) e 0 mesmo vetor de excitagdo baseado na
resposta ao impulso adotado Wan e Kothare (2002) foi pdssimstruir a LUT (SF) para (1)

e o (2), disponivel na Tabela 3 e a sequéncia de comutacéo, ex@obtgura 15.

0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 15 — Sequéncia de Comutacéo Para o Exemplo Il.
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Tabela 3 — Look-up Table obtidos para o Exempilo II.
x5et o(1) o(2)

1,00 K =[-0,003 0365 —0,029 —0,094 K =[—0,004 Q359 — 0,029 — 0,087
0,50 K =[-0,0030364 —0,029 —0,094 K =[—0,004 Q359 — 0,029 — 0,087
0,30 K =[-0,003 0365 —0,029 —0,094 K =[—0,005 Q359 — 0,029 — 0,087
0,20 K =[-0,0030365 —0,029 —0,094 K =[-0,003 Q359 — 0,029 — 0,088
0,15 K =[-0,0030366 —0,028 —0,094 K =[—0,003 Q360 — 0,029 — 0,088
0,10 K =[-0,0030366 —0,028 —0,094 K =[—0,001 Q360 — 0,028 — 0,088
0,07 K =[-0,0040366 —0,028 —0,094 K =[—0,003 Q360 — 0,028 — 0,084
0,05 K =[-0,0030366 —0,028 —0,094 K =[—0,003 Q360 — 0,028 — 0,088
0,035 K =[-0,004 0366 — 0,028 —0,094 K =[—0,003 Q360 — 0,028 — 0,088
0,001 K =[-0,003 0366 —0,028 —0,094 K =[—0,003 Q360 —0,028 — 0,088

Nas Figuras 16 e 17 sédo apresentadas as elipsoides dei@gatibieferentes a interacao
dos estados de cada subsistema, construidas a partir a'izsmiaeﬂelstabilidadlé?1 € 0 processo

de minimizacdo da funcéo objetivo, correspondente ao itdgooffline
2.0 2.0 04 2.0 0.4 0.4

10 02 10 02 02
00 % 3 00 % < o 2 o 3 00 /
~10 ~02 ~10 ~02 ~02

-20 -04 -20 -04 -04
-20 0.0 20 -20 0.0 2.0 -20 0.0 2.0 -20 0.0 2.0 -20 0.0 2.0

o
o

~2,

X1 X1 X1 X1 X1
20 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
1.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
£ 00 J 00 J 00 2 00 < 00 J 00
-1.0 -02 -02 02 -02 -02
-20 ~04 ~04 —04 ~04 ~04
-20 00 20 20 00 20 -10 00 1.0 -10 00 10 -20 00 20 20 00 20
X2 X2 X3 X2 X2 X3

Figura 16 — Elipsoides de Estabilidade 2D para os Subsisteijee o(2).

Conforme Wan e Kothare (2002, 2003), a matriz de estabilidadesponde a um con-
junto elipsoidal no plano composto pela interac&o dos estdd sistema e tende a origem desse
plano em regime permanente a medida que o sistema atingabélidatie assintotica, fato esse
observado em todas as elipsoides de estabilidade ilusteaBemyura 16.

Nas Figuras 18 e 19, é possivel observar, respectivamergstados do sistema e o sinal
de controle via realimentacéo de estados. Em ambos os easogtvas em vermelho sao da
estrategia de controle apresentada por Esfahani e PigiE®)(2nquanto as em verde e azul

séo dos algoritmosnline e offling, respectivamente.
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Figura 18 — Comportamento dos Estados via Realimentacdo aedsst

Simulando a segunda condicdo de implementacédo (OF), s&m®las ganhos para o
observador de estados chaveados, por meio dos Teorentas 7.2.3, mostrados em (8.15) e

(8.16), sendo que neste caso foi utilizado uma taxa de deo&indo erro de estimac¢go=0, 1.
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Figura 19 — Sinal de Controle para Realimentacdo de Estados.
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Figura 20 — Comportamento dos Estados via Realimentacdo de. Sai
T
Loq) = [ —0,0500 -0,0001 -0,1249 11250 ] (8.15)

i
Loz = | ~14970 00139 —0,3802 03791 | (8.16)
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Nas Figuras 20 e 21, sdo expostos, respectivamente, opegsiimados do sistema e
o sinal de controle via realimentacdo de saida. Ao analiaseé possivel inferir que, assim
como no Exemplo |, aresposta do conjunto controlador obsentambém apresentou menores

amplitudes, tanto no comportamento dos estados quantoalads controle.

001 T T T T T T T T T

0.005

0.0K

Sinal de controle

0.0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 21 — Sinal de Controle para Realimentacéo de Saida.

Por fim, é realizado uma analise quantitativa na forma deésdile desempenho néo
intrusivos da eficiéncia das quatro disposi¢cOes apresantads resultados dessa analise sédo
expostos na Tabela 4. Onde é possivel observar que o calureaSR-MPC apresentam
melhores resultados quando comparado com os obtidos a gartistrategia de controle de

Esfahani e Pieper (2019), com destaque para a estrategiatiele via realimentacao de saida.

Tabela 4 — indices de Desempenhos do Exemplo 1.

Esfahani e Pieper (2019) Proposto&@Hine Proposto Skeffline Proposto OF

IAE 6,0944 2,1117 3,73x 101
ISE 3,7945 1,2313 3,48x 102
ITAE 9,5308 1,4313 4,75%x 101
ITSE 4,2816 0,2457 3,58x 102

8.2 Aplicagbes em Plantas Fisicas

Nesta se¢do, 0 SR-MPC é aplicado a dois problemas distintsgdaharia. O primeiro,
€ 0 amortecimento de oscilagcdes eletromecanicas de batyaéincia de um sistema elétrico de
poténcia composto por uma maquina sincrona, e uma eveatgal conectados ao barramento
infinito (Single Machine Infinite BusSMIB) modelado por meio do modelo de sensibilidade
a corrente Current Sensitivity Model CSM) (CARVALHO et al,, 2021). O segundo, € o con-
trole de posicdo de um péndulo invertido, um sistema megauciga instabilidade inerente
se assemelha ao comportamento oscilatorio de diversag®ési e problemas praticos como a

trajetoria de projéteis, bracos roboticos, dentre ou{RMBEIRO, 2007).
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8.2.1 Single Machine Infinite Bus

Sistemas elétricos de poténcEléctric Power SystemEPS) sdo estruturas complexas
envolvendo os processos de geracao, transmissao e dggtakelétrica em uma dada regiao
(KUNDUR, 1994). A constante ampliacdo e interligacdo dessgemas tém demandado um
aumento dos estudos cientificos voltados para a estaliddjetivando garantir seguranca,
confiabilidade e viabilidade financeira para sua impleng@atavisto que as interconexdes e
estruturas que compde os EPSs podem originar desequsli#gtromecanicos no torque dos
geradores sincronos e possibilitar um ambiente favoréveliegimento de oscilagdes de baixa
frequénciallow Frequency OscillationLFO) (KUNDUR, 1994; FORTE®t al., 2018).

Na literatura, essas oscilagdes séo classificadas como gentipo interarea, quando
ocorrem entre @ Hz e Q7 Hz ou locais, quando verificadas entr&8 Mz e 20 Hz. Fenb-
menos eletromecanicos dessa natureza provocam trocatéheipooscilatoria nas linhas de
transmissao, que em eventos extremos podem causar perdeei#ismos entre geracao e
carga e, portanto, ocasionar blecautes (KUNDUR, 1994; THRAKAPELLI et al, 2013).

A atenuacao, por meios naturais, desse tipo de problema ainein desafio recorrente
no meio académico e industrial conforme pode ser verificaddnabalhos de Dest al. (2020),
Alshammari e Guesmi (2020), Abdollagi al.(2020), Baek e Kim (2020) e Kamaet al.(2020).

Portanto, a operacdo segura e estavel desses sistemasgalejpeamortecimento des-
sas oscilacdes por equipamentos adequados conforme as daxXrequéncia em que ocorrem.
Normalmente, os modos locais sdo amortecidos utilizaPaleer System Stabilizer (PSS)
acoplado aAutomatic Voltage Regulater(AVR) e no caso dos modos interareafawer Os-
cillation damping- (POD) pode ser utilizado em conjunto conftexible AC Transmission
Systems (FACTS) (FORTESet al,, 2017; FORTESt al,, 2018), entre outros equipamentos.

Dentre as diferentes metodologias de controle que poderaplieadas ao ajuste dos
parametros de controle dos dispositivos adicionados a8s Efestacam-se trés: algoritmos de
otimizacdo, abordagem classica e robusta.

Os algoritmos de otimizacao, usualmente, aplicados papatoate de LFOs séo as meta
heuristicas inspiradas no comportamento social dos amienaisetos. Tal estratégia de con-
trole foi utilizada por Martin®t al. (2017), que dentre outras heuristicas, aplieatificial bee
colony- (ABC) para determinar os parametros daified Power Flow Controller (UPFC)
com a finalidade de estabilizaNew England Systemo trabalho de Kamaset al. (2020) que

aplica as meta-heuristicastificial Immune System(AlS), Evolutionary Programming (EP)
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e oParticle Swarm Optimizer (PSO) para otimizacao do coeficiente de torque sincrotézan
e 0 amortecimento de um sistema composto por uma maquirrarsine o barramento infinito.
Os trabalhos supracitados empregam meta-heuristicasipéwaizar controladores classicos
como o PID e suas variagoes.

Dentre as abordagens classicafexentralized Modal Control (DMCOM), o método
dos residuos e a alocacao de polos, implementadas por Chen(#383), Yanget al. (1998) e
Firdauset al. (2020), dentre outras técnicas de controle classico, daadps junto a diversos
modelos de atuadores e equipamentos empregados paraaebfiDs locais e interarea.

No contexto do controle robusto € possivel citar as pesgjusaGuptat al. (2020),
Lakshmiet al. (2020) e Carvalhet al. (2021). No entanto, os artigos publicados atualmente,
nao abordam a existéncia de incertezas na planta, modelagembsistemas lineares e a apli-
cacao de controladores discretos como o0 SR-MPC, dessa fosteatra&balho se planeou a

aplicar o SR-MPC LMI ao amortecimento de LFOs em EPSs via CSM.
8.2.1.1 Modelagem do SMIB-CSM

Conforme Kundur (1994), o SMIB é um sistema classico muitardifdo na literatura
para o estudo de estabilidade de EPSs. No diagrama unifilaiidie, Figura 22, observa-se o
esquema de distribuicdo composto por um gerador sincramocarga e o barramento infinito,

representando o restante da rede de distribuicao elétrica.

k

V —
< Ze 1| Barramento
— 1

] ]

I |
I§

|E/ X/d le
9

Figura 22 — Diagrama Unifilar do SMIB.

Na Figura 22E’ e} sdo respectivamente, a tensdo interna e terminal do gesimdoono.
V. € a tensao no barramento infinitg,é a corrente fornecida pelo geradof ga sua reatancia
transitoria de eixo diretd, é a corrente demandada pela cdrgal € a corrente que percorre

a linha de transmissdo com impedandia
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Segundo Fortest al. (2020), o CSM ¢é fundamentado na Lei de Kirchhoff das correntes

e sua aplicacdo fornece as equacdes algébricas do modeldadmEPS modelado via CSM,
pode ser expresso pelas equagdes (8-(&20).

Sl e

]

Ax:[Aw A5 AE, AEfd} (8.18)

pu=[ ARy MVer R 2QL | (8.19
T

az=| ng v | (8.20)

As submatrizedl, J2, J3 e J4; exibidas em (8.17) encontram-se detalhadas em (8.21),

(8.22) e (8.23). Sendo que o subindidgrdica que o referente termo varia com a mudanca de

carga do sistema, como serd discutido mais adiante noliabal

D KL _K2 g K4 K3
M M M M M
w O 0 0 0 0
e TR P2 IV (8.21)
Tio X4 Tao  Tao Too  Tao
1 Ky
o0 0 0 7
[0 R Rlg 0 B
3= ¢ e g | M B (8.22)
0 M2 Milg O Ami Bm
- _
1000
0 0 00 0 0 -C3 —C4
Bl— . B2= (8.23)
0 0 0O 0 0 —-C3, —Cdn
Kr
0 & 0 0]

Na equacéo (8.18)\x sdo as variaveis de estado do sistema, senddgué\o, AEé1 e
AE:q4 representam, respectivamente, a velocidade angular eutodinterno do rotor, a tenséo

interna de quadratura, e a tensao de campo do gerador gincron
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Na equacéo (8.190\u representa o vetor de entrada do sistema, diRjeé a poténcia
de entradal\Vies € a tensdo de referéncia do AVAR e AQ, representam, respectivamente, a
poténcia ativa e reativa drenadas por uma eventual taigada ao barramento.

Por fim, na Equacéo (8.20) séo representadas as variavelsials do sistema. Estas
encontram-se representadas Aér e AV;, que correspondem, respectivamente, ao angulo e a
magnitude da tensdo na barra onde a carga se encontra clanecta

Portanto, o SMIB-CSM no espaco de estados continuo é expres$d.p4). OndeA; =
J1- 32347133 é a matriz de estadosBg = B1— J2J4'B2 matriz de entradas do sistema.

AX = ADAX+ BiAu (8.24)

A deducéo completa do SMIB-CSM pode ser averiguada em detathéiabalho de
Forteset al. (2020). Nesta dissertacédo, a estrutura de controle utdireas simulacdes é dada

pela realimentacéo de estados expressa em (8.25) e imsiadeigura 23.

AX(K+1) = AgoAX(K) + By Auy s(K) + B Au(k) (8.25)

Dw(K)  AS(K)  AE,(K) DEfd(K)

Kok ¥
gl

SS-AVR 4+ Uvs

@ -
+ T_
\%
Figura 23 — Diagrama de blocos do SS-AVR.

As matrizeshAy ) € B,k correspondem add subsistemas que descrevem a dinamica da
planta,Au(k) passa a representar uma pertubacgdes exdgenas ao sistensriz alenentrada

do AVR (8.26), sendd; e T;, respectivamente, o ganho e a constante de tempo do AVR.

Bvs=[0 0 0 '§—;]T (8.26)
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8.2.1.2 Parametros do SMIB-CSM

Os parametros adotados para simular o controle e amorteiwime LFO's e a variagéo de
carga do sistema SMIB-CSM, podem ser vistos na Tabela 5, sGesmos dados empregados

no trabalho de Fortest al. (2020).

Tabela 5 — Parametros de Simulacdo do SMIB-CSM.

Parametros Valor Unidade
H 5,00 Kgn?
D 0,00 kW.s/kVA
Tio 6,00 s
T 1x10°3 s
W4 1,00 p.u.
K; 40,0 p.u.
xij 0,32 p.u.
Xd 1,60 p.u.
Xq 1,55 p.u.
le 0,00 p.u.
0,30 p.u.

Neste contexto, é importante ressaltar que nas pesquisasvidvidas por Fortest al.
(2020), os autores ndo simulam a variacao de carga, rasttmge ao caso em que a demanda
das cargas ativa e reativa do sistema sdo nulas. Além di&sdjiscretizam o modelo, pois

realizam o controle por realimentacéo de estados via LOQR.
8.2.1.3 Projeto de controle

Inicialmente, s&o calculados os autovalores do sistema &lfmnaberta mediante varia-
¢cOes na poténcia ativaR) e reativa AQ,) em tempo continuo e discreto.

Nas Figuras 24 e 25 séo exibidos o comportamento dos polastdma em malha aberta,
de acordo com as variagoes de cargas sugeridas (em verdelogo sistema encontra-se sem
carga (polo vermelho) e quando ha apenas a demanda de pa#aitoia no sistema (polo azul).
Em ambos casos, as setas indicam a dire¢do do aumento dotiresppo de poténcia.

Analisando os polos do sistema em malha aberta, verificasse gistema abordado é
instavel para todas as situacdes envolvendo variagcbes g gae ocorreram no intervalo de
0,0 a 10 p.u., uma vez que os autovalores se encontram localizadssmiplano direito do

planoS e fora do circulo de raio unitario no plano Z.
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Figura 25 — Polos de malha aberta no plano Z.

Objetivando controlar o SMBI-CSM, via realimentacéo de estatbmo exposto no di-
agrama de blocos 23, foi implementado o SR-MPC, proposto r@sed, por intermédio do
algoritmoonline Para simulacéo, foram consideradas um conjunto de izesiteujo modelo
comutado resultante é definido por quatro subsistemaséiseau sejar (k) € {1, 2, 3, 4}.

A faixa de incertezas simulada foi de9® < AR < 1,05 p.u. e 095< AQ, < 1,05 p.u..
Tal variacao de 10% foi determinada com intuito de manteteggitdade do modelo e simular
uma situacao de sobrecarga, isto €, quando o sistema demraadaoténcia acima do previsto
em projeto (FORTE®t al, 2016; FORTES, 2016).

Discretizando o SMBI-CSM por avanco de Euler com periodo destiagem de ths Os

subsistemas simulados sé&o dados pelas matrizes (8.(8(34).
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,95 p.u.)

1,00000 —0,00020 —0,00020
0,37700 100000 —0,00001

~0,00010 —0,00020 099850

0,30570 139390 -10,19510

| 0.00010 —-0.00001 —0.00001

0.00001 —-0.00001 —0.00001
—0.00001 000250 —-0.00010
I 0.00001 2527370 —0.08630

,05p.u.)

1,00000 —0,00020 —0,00020
0,37700 100000 —0,00001

~0,00010 —0,00030 099440

1,5674 713990 —52 36020

| 0.00010 —-0.00001 —0.00001

0.00001 —-0.00001 —0.00001
—0.00001 000250 -—-0.00010
I 0.00001 1261375 —0.43650

—AS (1,05 p.u., 0,95p.u.)

1,00000 —0,00020 —0,00020
0,37700 100000 —0,00001
0,00010 000020 099450

1,5674 563560 —52 28140

—0,00001
~0,00001
000010

036720

000001
000001
000061
705330
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000001
000001
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362123

—0,00001]
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036420 |
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(8.27)

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)
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[ 0.00010 —0.00001 —0.00001 000001
0.00001 —0.00001 —0.00001 000001
By — (8.32)
000001 001220 —0.00010 000033

0.00001 1261379 008330 351923

—AS (1,05 p.u., 1,05p.u.)

1,00000 —0,00020 —0,00020 —0,00001]
0,37700 100000 —0,00001 —0,00001
Aq = (8.33)
0,00010 000020 099430 000010

1,27320 580020 —-53,77500 036420

[ 0.00010 —0.00001 —0.00001 000001
0.00001 —0.00001 —0.00001 000001
B, — (8.34)
_0.00001 001220 —0.00010 000034

0.00001 1261297 008450 361999

As matrizes de ponderacdo e entrada exdgena, saida e dmangieta sdo dadas por:
Rw = 0,511x1, Wgy = [1, 0, O, O]T, Co = diag(1, 0, 0, 0), Dg(k) = O e as restricdes de
entrada e estadog = 0,2 p.u. ex¢ = 0,06 rad/s, respectivamente.

Objetivando atestar a eficiéncia da estratégia de contbalelada, foi simuladas pertu-
bacbes do tipo exdgena sol&xe, no momento correspondente R segundos, na forma de
uma elevacao de 5% da poténcia mecanica de entrada sobre doegperador, simulando um
pequeno ajuste na geracao (CARVALH®Oal, 2021; FORTESt al,, 2020).

As Figuras 26 e 27, apresentam respectivamente, a acao deag@m dependente dos
estados obtidas por meio da regra de comutacao (7.6) e odanabntrole proveniente da
implementacéo do Teorema 7.1.1. Analisando-as € possisetwar como a acao de comutacao

e o sinal de controle atuam em conjunto para manter o siststéget mediante a pertubacao.
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Figura 27 — Sinal de Controle Aplicado ao SMIB-CSM.

Na Figura 28, sdo exibida as variacdes da velocidade andalaixo do gerador, ao
analisa-la € possivel constatar que as restricdes premiardefinidas nao foram violadas em
momento algum do processo interativo. Vale ressaltar qusubmetido ao mesmo tipo de
pertubacdo em malha aberta ou realimentacéo unitariatesrsissimulado passa a apresentar
oscilacdes crescentes e torna-se instavel (CARVAlgt@l, 2021; FORTESt al.,, 2020).

0.05 -

0.00

Aw rad/s
|
S

|
©
S

T

0.00 0.01 002 003 004 0.05
Tempo (s)

Figura 28 — Velocidade Angular do Eixo do Gerador.
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8.2.2 Péndulo Invertido

O péndulo invertido € um sistema fisico instavel e ndo lim@anposto por uma haste
em forma de barra cilindrica em posicéo vertical, que pode®@@mentar em torno de um
ponto fixo, alocado sobre um carro que se desloca em um tidfipdmtal. Tal modelo é muito
difundido no meio académico uma vez que, é possivel aprekiraaliversos problemas reais,
como a posigdo de um foguete na fase de langamento, por exg@@ATA, 2011).

A analise do modelo matematico do péndulo invertido podeagkcada a fim de solu-
cionar problemas relacionados a outros sistemas fisicosrdportamento similar, como: Um
helicoptero transportando uma carga suspensa por um aalgostroboticos, agdo de caminhar
do ser humano, dentre outros (CARVALH®Dal,, 2020; SILVA, 2013).

Tendo em vista o fato de que a planta classica do péndulctithversta vinculada ao
modelo matemético de inimeros problemas, € de fundameratiancia que sejam realizados
estudos constantes a respeito deste sistema fisico. Aexdstica dinamica de instabilidade do
péndulo invertido possibilita que seu controle seja fedorpeio de técnicas classicas, 6timas
e robustas (MAGDet al,, 2019; CHAWLA,; SINGLA, 2019).

8.2.2.1 Modelagem do Péndulo Invertido

Conforme Teixeiraet al. (2000) e Maet al. (1998) o modelo n&o linear de um péndulo

invertido sobre um carro, Figura 29, pode ser descrito meaacdes (8.35).

X1 = Xo
%o = [— fi(M-+m)xa—m?I%x3(sen x)cos x
+ foml x4c0s % + (M +m)mgl(sen x)

— ml(cos >g)u]E

A
X3 = X4 (8.35)
% = [fimlxcos X+ (J+mli?)mix(sen x)
— fo(J+ml?)x4 — mPgl?(sen x)cos x
1
2 —
+ (J+ml“)u] A

OndeA = [(M+m)(J+ml?) —m?l%cos x4], . € o angulo do péndulo em relagéo ao
eixo vertical,x, é a velocidade angular do péndula, € o deslocamento do carroxg é a
velocidade do carro (AGUIRRE, 2007; Mét al., 1998).
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Figura 29 — Péndulo Invertido.

Neste contexto, salienta-se que a deducéo completa do ono@ellinear, bem como o

processo de linearizagdo em torno de um ponto de operac@osrt conferidas em detalhes
em Teixeiraet al. (2000) e Ogata (2011), respectivamente.

8.2.2.2 Parametros do Péndulo Invertido

Os parametros adotados para simular o péndulo invertidexg@astos Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de Simulacao do Péndulo Invertido.

Parametros Valor Unidade
M 1,3282 Kg
m 0,22 Kg
fo 22915 N/(m/s)
f1 0,007056 N/(rad/s)
J 0,004963 (Kgn?)
g 9,81 (m/)
I 0,304 m
T 0,1 S

Os parametros dispostos na tabela $&@ massa do carro sob o qual o péndulo encontra-
se montadom € a massa da haste e do pénddtpé o coeficiente de atrito do carrd; é o
coeficiente de atrito do pénduldg o momento de inércia do péndulo em torno do seu centro de

massag € a aceleracao da gravidadl€ o comprimento da hast€;é o tempo de amostragem.
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8.2.2.3 Projeto de controle

Objetivando realizar o controle de posi¢céo do péndulo trd@rvia realimentagéo de es-
tados nas mesmas condi¢des de projeto de Careallo(2020), foi implementado o SR-MPC,
proposto na secao 7.2, por intermédio do algoritfiline Para simulacéo, foram considerada
a linearizagcdo em subsistemas em funcéo do angulo do péedutelacdo ao eixo vertical,
sendo os subsistemas simulados dados respectivamergeqetcoes (8.36)8.43).

—X1 em torno de @ad
[ 11418 Q1032 QO 0,1383]
A 2,8444 11111 QO 22497 (8.36)

—0,0040 —0,0001 10 0,0485
| —0,0643 —0,0033 QO 0,1848|

[ _0,0060 | [ 0,01 | [ 0,01 | [ 1.0 |
—0,0982 0,00 0,00 0,0
B1= Wy = P1= G = (8.37)
0,0022 0,00 0,00 0.0
0,0356 0,00 0,00 0.0
E1=| 0,001 Q000 Q000 Q000 | Ci=diag(0, 0,1, 0) (8.38)
D1=04x1 H1=04x1, F1=0sx1 (8.39)

—X; em torno det mr/3rad

1,1075 Q1022 QO 0,0650
21515 10785 QO 1,0668
Ay = (8.40)
~0,0051 —0,0002 10 0,0513

—0,0840 —0,0047 QO 0,2156

0.01 | [ 1.0

—0,0028 [ 0.01
—0,0466 0.00 0.00 0.0
B, = W = P, — G, = (8.41)
0,0021 0.00 0.00 0.0
0,0342 0.00 0.00 0.0
E2=| 0001 Q00 Q00 Q00 | C=diag(0, 0, 1,0) (8.42)

Dy =04x1 H2=04x1, F2=04x1 (8.43)
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A condicao inicial € dada por(0) =[ 0,96 00 O]T, 0 que equivale a afirmar que no inicio
do processo de controle o péndulo invertido encontra-seaiapadamente 55do ponto de
equilibrio e a posicao do carro, sobre o qual esta montadinté@a como sendo 0 metros.

Considere ainda, um ruido gaussiano com desvio padradded matriz de ponderacéo
da entrada ex6gena dado [Ryr=11x1, A = sin(10k) e o mesmo vetor de excitagao adotado por
Carvalhoet al. (2020) para implementacdo do RMPC LPV ao problema do pénadwstido.

Nas Figuras 30 e 31 é possivel observar a evolugédo do prodesstimizacdo para o
SR-MPCoffline para os dois subsistemas simulados, onde a medida que G§raagtra em
regime permanente, péndulo em equilibrio, as elipsoidesstibilidade tendem a origem do

plano formado pela interagdo entres os estados.

40 —— 0.8
30r ] 06f
20t 1 04t
10+ 1 0.2t
J 0ot @ ] < 00t
~-10} 1 —0.2}
—-2.0¢ 4 —04+¢
301 1 —06]
00 Z08-06-04-0200 02 04 06 08 10 285 “10 o5 o0 05 10 15
X1 X2

Figura 30 — Elipsoides de Estabilidade 2D para os Subsistetha

2.0 \ \ \ \ \ 0.4
15F ] 03f
10+ ] 02f
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283 02 01 00 01 02 03 908 06 04 02 00 02 04 06 08
X1 X2

Figura 31 — Elipsoides de Estabilidade 2D para os Subsiste2ia



84

Na Figura 32, tém-se o comportamento dos estados do pémgahtido, nela percebe-se
gue o sistema estabiliza por completo em torno déssegundos. Também pode-se observar
que ambos os estados apresentam um comportamento ogzifatdreniente da pertubacao
exdgena, no entanto a atuacdo da acdo de comutacédo, Figuean3®njunto com o sinal
de controle, Figura 34, obtido por meio dos ganhos de reategéo de estados previamente

armazenados na Tabela 7, foi capaz de manter o sistemalestave

2.0 5.0
1.0 0.0 o
X' X
0.0 | -5.0
-10 -10
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 10
Tempo (s) Tempo (s)
15 10
10t 5.0
<2 4
05+ 0.0
0.0 -5.0
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 32 — Comportamento do Péndulo Invertido via Realingéiatale Saida.

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (S)

Figura 33 — Sequéncia de Comutacao Para o Péndulo Invertido.



Tabela 7 — Look-up Table obtidos para o Péndulo Invertido.

xq® o (1) g (2)

1,00 K =[74,43216269 1131032241] K =[34,531 12513 — 27,861 8025
0,50 K =[7561116376 1110132495 K =[32,156 11811 —30,266 7,089
0,30 K =1[77,184 1653310984 32777 K =[30,191 11290 — 31,948 6388
0,20 K =1[7891116727 1110433163 K = [27,979 10745 — 33,521 5685
0,15 K =[80,405 16884 11256 33520 K = [26,454 10293 — 34,901 5073
0,10 K =[81,50517007 1142933839 K =[25,367 9892 — 36,134 4506
0,07 K =[8250117127 1161834134 K =[24,012 9415 —37,328 3864
0,05 K =[83506172611185334436 K =[22,5318853 —385483143
0,035 K =[84,028 1731511922 34628 K =[21,154 8260 — 39,784 2389
0,001 K =[84,41317347 1201934798 K =[19,921 7,670 —41,038 1631
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Figura 34 — Sinal de Controle Aplicado ao Péndulo Invertido.
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9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo, foi proposta uma metodologia de cenprelditivo robusto baseado
em modelo aplicado a sistemas lineares discretos sujetomatacao, para dois modelos de
incertezas, ambos submetidos a pertubacédo exdgena kneitachorma.

Dessa forma, foram formulados teoremas referentes a sititesontrole e do respectivo
observador de estados, ambos projetados via desigualaedesiais lineares. Além disso, o
controle proposto foi implementado nas disposigii@see offineem duas plantas puramente
matematicas e em dois problemas praticos de engenharia.

Objetivando determinar quais estrategias de controlesaptadas (realimentacdo de esta-
dos ou realimentacao de saida) Swaitching Robust Model Predictive Control (SR-MPR@p
mais eficientes, foram realizadas uma serie de andlisesaratias entre os modelos propostos
e benchmarkingsVale destacar que, dentre as caracteristicas analis@tedadas énfases nas
respostas no tempo dos sistemas sob perturbagdes do tipsiagey indices de desempenho
nao intrusivos e na analise de robustez via elipsoides dbikdade.

Diante dos resultados obtidos, verificou-se que as esiaatdg controle propostas, apre-
sentaram desempenhos melhores que a metodologia de ambaschsnarkingem todos 0s
exemplos e casos simulados, com destaque para a topologanttoleoffline via realimenta-
cao de saida. Quando aplicado aos problemas fisicos do SMMBeCBéndulo Invertido, as
metodologias propostas se mostraram promissoras senapdapstabilizar de forma eficiente
as respectivas plantas, atendendo de modo satisfatéridésos de projeto.

Para trabalhos futuros, ha possibilidade de desenvolggusas tanto no ambito de mo-
delagem e simulacédo, quanto para aplicacbes em bancadagmxputais. No contexto tedrico,
objetiva-se desenvolver estudos envolvendo modelagerordoote proposto para sistemas co-
mutados via linearizacdo LPV. No contexto experimentabsgsjvel aplicar a metodologia de-

senvolvida no controle de conversores eletromagnéticpstdmciaBucke Boost
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