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ABSTRACT

This work investigates the event-based control problem for discrete-time linear systems,
encompassing precisely known systems and systems with time-varying parameters (Linear
Parameter-Varying, LPV, systems). In network-controlled systems, it is desirable to save
network resources. Thus, event-based control emerges as a strategy to reduce the transmission
of control signals and avoid network overload. For precisely known systems, the design was
performed through emulation with conditions formulated as Linear Matrix Inequalities (LMIs)
and pre-determined control law. Different strategies were employed to trigger the control law
to optimize the number of events. Optimization conditions were proposed to maximize the
time interval between events. In the case of LPV systems, a potential issue arises in the need
to periodically transmit the state vector along with the time-varying parameters that will be
utilized by the controller. This periodic procedure can lead to an excess of data transmission,
which, in turn, may cause inefficiencies in the process. An alternative approach was suggested
by modifying the polynomial degree of the Lyapunov function and the controller, where a more
robust controller tends to reduce event occurrences. Furthermore, the proposed emulation design
for LPV systems used two different control laws obtained in the literature. Numerical simulations
demonstrate the effectiveness of this approach in providing system stabilization conditions and
event reduction.

Keywords: Event-based control, LPV systems, Control Design, Lyapunov Theory.
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RESUMO

Este trabalho investiga o problema de controle baseado em eventos para sistemas lineares
discretos no tempo, abrangendo tanto sistemas precisamente conhecidos quanto sistemas com
parametros variantes no tempo (Sistema LPV, do inglés Linear Parameter-Varying). Em
sistemas de controle via rede, é interessante economizar os recursos de rede. Dessa forma, o
controle baseado em eventos surge como uma boa estratégia para diminuir o envio de sinais
de controle e evitar a sobrecarga da rede. No caso dos sistemas precisamente conhecidos, o
projeto foi realizado por emulagdo com condi¢bes na forma de desigualdades matriciais lineares
(LMIs, do inglés Linear Matriz Inequalities), e com a lei de controle pré-determinada. Nesse caso,
diferentes estratégias foram empregadas para o acionamento da lei de controle, a fim de otimizar
o numero de eventos. Foram propostas condi¢bes de otimizagao visando maximizar o intervalo
de tempo entre eventos. No caso dos sistemas LPV, um possivel problema surge na necessidade
de enviar periodicamente o vetor de estados, juntamente com os parametros variantes no tempo
que serdo utilizados no controlador. Esse procedimento periédico pode resultar em um excesso
de envio de dados, o que, por sua vez, pode causar ineficiéncia no processo. Uma alternativa
proposta foi a modificacdo do grau polinomial da funcdo de Lyapunov e do controlador, em que
um controlador mais robusto tende a reduzir a ocorréncia de eventos. Além disso, o projeto
por emulagdo para sistemas LPV foi realizado com duas diferentes leis de controle presentes na
literatura. Simulagoes numéricas comprovam a eficicia dessa abordagem em fornecer condigoes
de estabilizagao do sistema e reducao de eventos.

Palavras Chave: Controle baseado em eventos, Sistemas LPV, Projeto de Controladores,

Teoria de Lyapunov.

ix






SUMARIO

1

INTRODUGAO 1
1.1 Revisao de Literatura . . . . . . . . . ... L L 2
1.2 Objetivos . . . . . o 3
1.3 Contribuighes . . . . . . . .. 4
1.4 Estrutura do trabalho . . . . . . . .. .. 4
CONCEITOS PRELIMINARES 7
2.1 LMI - Desigualdades Matriciais Lineares . . . . . . . . . . ... ... .. ..... 7
2.2 Complemento de Schur . . . . . . . . .. . 7
2.3 Teoria de Lyapunov . . . . . . . . . . L 8
24 LemadeFinsler. . . . . . . . . . 9
2.5 Sistemas com parametros variantes no tempo - LPV . . . ... ..o o000 L. 10
2.6 Estrutura polinomial da funcdo de Lyapunov de grau arbitrario . . . . . . .. .. 11
CONTROLE BASEADO EM EVENTOS PARA SISTEMAS PRECISAMENTE
CONHECIDOS 13
3.1 Formulagdo do Problema . . . . . . . . . . . ..o 13
3.2 Principais resultados . . . . . . ..o 15
3.2.1 Condicdo de andlise 1 . . . . . . . . . ... 15
3.2.2 Condicao andlise 2 . . . . . . . . ... 16
3.2.3 Condicdo de andlisecom 6 . . . . . .. ... ... L. 18
3.2.4 Condicao de andlise § com Finsler . . . . .. ... ... ... ... ..., 20
3.3 Problemas de otimizagdo propostos . . . . . . .. ..o 21
3.3.1 Otimizacdo 1 . . . . . . . . . e 22
3.3.2 Otimizacdo 2 . . . . . . . . e 23
3.3.3 Otimizacdo 3 . . . . . . . . e 23
3.3.4 Otimizacdo 4 . . . . . . .. e 23
3.4 Exemplo numérico . . . . . . ... 24
3.4.1 Aplicagdo no Teorema 3.1 . . . . . . . . . .. .. 24
3.4.2 Aplicagdo no Teorema 3.2 . . . . . . . . ... 26
3.4.3 Aplicagdo no Teorema 3.3 . . . . . . . . . . ... 29
3.5 Comentarios finais . . . . . . ... 32
CONTROLE BASEADO EM EVENTOS PARA SISTEMAS COM PARAMETROS
VARIANTES NO TEMPOS 35
4.1 Formulagdo do problema . . . . . . . .. .. Lo Lo 35
4.2 Principais resultados . . . . . ..o oL 36
4.2.1 Projetodecontrole 1 . . . . ... ..o oo 37
4.2.2 Projetodecontrole 2 . . .. .. L Lo 38
4.2.3 Condicao analise LPV . . . . . . .. ... o 39

xi



Xii

SUMARIO

4.3 Exemplos numéricos . . . . . . . ..o e
4.3.1 Exemplo 1: . . . . .. e

4.3.2 Exemplo 2

4.4 Comentérios finais

5 CONCLUSOES E POSSIVEIS TRABALHOS FUTUROS

5.1 Trabalhos Futuros

5.2 Publicacoes

BIBLIOGRAFIA

ot
[t



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6

Figura 3.7
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Mecanismo de controle baseado em eventos para sistemas precisamente
conhecidos. . . . . . . . .
Evolugdo doestado x1. . . . . . . . . ..
Evoluggdo doestado xo. . . . . . . . ...
Evolugao do sinal de controle w. . . . . . . . ... ... ... ... ...
Tempo entre eventos de acordo com o Teorema 3.1 . . . ... ... ...
Comparativo de nimero de eventos de acordo com 6, usando Teorema
3.2 e os diferentes tipos de Otimizagcao. . . . . . . .. .. .. .. ... ..
Evolugdo da resposta temporal do estado z(k) para diferentes 6, usando
Teorema 3.2 e Otimizagdo 1. . . . . . . . . .. .. .. ... ... ..
Mecanismo de controle baseado em eventos para sistemas LPV. . . . ..
Intervalo entre eventos para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 0. .
Intervalo entre eventos para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3. .
Evolucdo do estado x1 para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3 e
Kcomgrau 0. . . . . . . .. . o
Evolugao do estado x2 para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3 e
Kcomgrau 0. . . . . . . ... L
Evolugao do sinal de controle u para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e
graude Kcomgrau 0. . . . . .. . .. ... L o
Evolucdo do estado x; para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3 e
Kcomgraul. . . . . . . ... L
Evolugao do estado x2 para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3 e
Kcomgraul. . . . . . . . . e
Evolugao do sinal de controle u para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e

graude Kcomgraul. . . . . .. ... ... .

26
27

xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 3.4

Tabela 3.5

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

xiv

Comparativo de numero de eventos de acordo com o Teorema 3.1 e o

problema de Otimizacao utilizado para sistemas precisamente conhecidos.

Comparativo de nimero de eventos de acordo com o valor de 6 e Teorema
3.3 aplicado na Otimizacdo 1 com Finsler. . . . . . ... ... ... ...
Comparativo de niimero de eventos de acordo com o valor de 6 e Teorema
3.3 aplicado na Otimizacdo 2 com Finsler. . . . . ... ... ... .. ...
Comparativo de nimero de eventos de acordo com o valor de 6 e Teorema
3.3 aplicado na Otimizacdo 3 com Finsler. . . . . .. .. ... ... ...
Comparativo de nimero de eventos de acordo com o valor de € e Teorema
3.3 aplicado na Otimizac¢do 4 com Finsler. . . . . . ... ... ... ...
Numero de eventos de acordo com a condi¢do proposta para sistemas
LPV - Exemplo 1 com A =1,0025 e K constante. . . . . ... ... ...
Ntumero de eventos de acordo com a condicdo proposta para sistemas
LPV - Exemplo 1 com A =1,0025e K grau1.. . . . .. ... ... ...
Numero de eventos de acordo com a condigdo proposta para sistemas
LPV - Exemplo 1 com A =1,0025e K grau2.. . .. .. ... ... ...
Ntumero de eventos de acordo com a condicdo proposta para sistemas
LPV - Exemplolcom A=1,3e Kgraul.. ... .. .. .........
Ntumero de eventos de acordo com a condigcdo proposta para sistemas
LPV - Exemplo 2 com w = 0,55 e K constante. . . . . . ... ... ...
Numero de eventos de acordo com a condi¢do proposta para sistemas
LPV - Exemplo 2 com w=0,55e K graul. . .. ... ... .. .....
Ntumero de eventos de acordo com a condicdo proposta para sistemas
LPV - Exemplo 2 com w =0,55e K grau 2. . . . . . . ... ... ....

25

31

31

32

42

45

48

48

49

50



ACRONIMOS

LMI Linear Matrix Inequalities
LPYV Linear Parameter-Varying

NCS Networked Control System

NOTACAO

R” Representa o espaco Euclidiano de tamanho de n dimensdes;

P> (<) 0 Indica que P é uma matriz definida positiva (negativa);

1 Indica uma matriz identidade de dimensao apropriada;
0 Indica uma matriz nula de dimensbes apropriada;
R™>n Conjunto de todas as matrizes reais m X n;

* Representa blocos de matrizes simétricas;

AT Indica o transposto da matriz A;

Ay E o simplex unitdrio de dimensao Z;

Z+ Conjunto dos inteiros positivos;

[x1, T2] Conjunto de nimeros reais que inclui x; e exclui x».

XV






INTRODUCAO

A comunicacdo é essencial para o funcionamento eficiente e seguro dos sistemas de controle
conectados em rede (NCS, do inglés Networked Control Systems). Antes dos NCS, a comunicag¢ao
entre dispositivos era limitada e ineficiente. Os sistemas de comunicagao eram isolados, inflexiveis
e baseados em conexoOes ponto a ponto, onde os dispositivos eram conectados diretamente por
meio de cabos. Isso limitava a escalabilidade e a capacidade de gerenciar de forma centralizada
esses sistemas distribuidos [1], resultando em uma troca restrita de informagdes e dificultando
a implementacao de estratégias avancadas de controle e monitoramento. Como consequéncia, a
eficiéncia operacional e a capacidade de resposta dos sistemas eram comprometidas.

Com o avango da tecnologia, surgiu a necessidade de estabelecer sistemas de comunicacio
mais robustos e flexiveis. A transi¢do para a comunicacdo em NCS foi um marco significativo
nessa evolugdo, permitindo a interconexdo de dispositivos, como sensores, atuadores e
controladores, proporcionando uma comunicagdo bidirecional e em tempo real [2, 3]. Essa
transicao revolucionou a maneira como os sistemas sao projetados, operados e controlados.

Os NCS fornecem uma infraestrutura comum que permite a integracdo de dispositivos
heterogéneos em um ambiente industrial. Essas redes sdo projetadas para atender as necessidades
especificas dos sistemas de controle, fornecendo recursos como comunicacdo assincrona, alta
velocidade de transmissdo e seguranga [4]. Com a adogao de NCS, os sistemas se tornaram mais
flexiveis, escalaveis e capazes de lidar com as demandas crescentes de comunicacdo e controle
[5].

Embora NCS tenham oferecido uma série de beneficios, a comunicagdo em rede também
trouxe consigo desafios e problemas exclusivos. A natureza dindmica e complexa dos ambientes
industriais pode levar a retardos no tempo, interferéncias, perda de pacotes e outros problemas
de comunicagado que podem comprometer a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas [5]. Esses
problemas podem ser ainda mais acentuados em aplica¢oes de controle em tempo real, onde a
laténcia e a sincronizacao sdo criticas e, dessa forma, podem afetar diretamente o desempenho
dos sistemas de controle e monitoramento, levando a atrasos na tomada de decisoes e a redugao
da eficiéncia operacional [6].

Um dos problemas especificos que pode ocorrer em sistemas de controle é o envio excessivo
de sinais pelos controladores. Em muitos casos, os controladores enviam sinais em intervalos
fixos, mesmo quando ndo ocorrem mudangas significativas no processo controlado. Esse
comportamento gera um trafego desnecessario na rede, consumindo largura de banda e recursos
computacionais, além de sobrecarregar a rede, prejudicando a capacidade de resposta do sistema
de controle, sem fornecer beneficios reais para o controle do sistema [3, 6, 7]. Dessa forma, uma
grande parte da energia consumida em NCS é devida a transmissao de dados, e o controle

baseado em eventos [8-11] pode contribuir para melhorar a eficiéncia energética do sistema,
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reduzir o trafego de rede e diminuir a laténcia. Além disso, essa técnica também ajuda a tratar

sistemas que consideram a fadiga do atuador [6, 12].

1.1 REVISAO DE LITERATURA

O controle baseado em eventos é uma abordagem que prioriza a comunicacdo e a computacao
do sinal de controle somente quando ocorre uma mudanca significativa no sistema ou quando
uma condicio especifica é satisfeita [13, 14]. Essa abordagem se baseia na detec¢ao de eventos e
na transmissao seletiva de informagoes, reduzindo o trafego desnecessario na rede e otimizando
a utilizacao dos recursos computacionais.

O controle baseado em eventos se baseia em um paradigma assincrono de comunicagao, onde
os dispositivos de controle permanecem inativos até que uma condicao especifica seja atendida
[15]. Essa condi¢ao pode ser a ocorréncia de um evento relevante, como uma mudanca nos valores
dos sensores ou uma solicitacdo de controle. A partir da deteccao do evento, o dispositivo de
controle é ativado e envia apenas as informagoes necessarias para responder ao evento.

O projeto da lei de controle baseado em eventos, também conhecido como emulacao e co-design
[13], é uma abordagem avangada que visa melhorar a eficiéncia e o desempenho dos sistemas de
controle. Nessa abordagem, a lei de controle é projetada levando em consideragdo a natureza
dos eventos que ocorrem no sistema, em vez de seguir uma abordagem tradicional baseada em
tempo fixo.

A emulagao [16, 17| refere-se ao projeto do mecanismo de disparo para um controlador ja
projetado para um sistema com transmissao periddica, permitindo que o vetor de estados seja
enviado pela rede apenas quando ocorrem eventos relevantes para o controle. Isso é alcancado
por meio da deteccao e monitoramento continuo dos estados do sistema e da resposta a eventos
especificos com agoes de controle apropriadas. Com esse objetivo, se supoe uma lei de controle
projetada anteriormente e entdo uma amostragem de controle baseada em eventos é considerada
[16]. A emulagdo é particularmente 1til em sistemas complexos nos quais os eventos podem
ocorrer de forma imprevisivel ou em intervalos irregulares.

O co-design [18-20], por sua vez, envolve o projeto simultdneo do mecanismo de disparo e o
controlador com base nas caracteristicas e requisitos do sistema. Nessa abordagem, é essencial
entender profundamente o comportamento do sistema, identificar os eventos criticos e projetar
a lei de controle de forma adaptativa e responsiva a esses eventos. O co-design permite a criagao
de estratégias de controle otimizadas que levam em consideragao as particularidades do sistema
e as restricoes operacionais.

Essa abordagem de controle baseado em eventos, com énfase na emulacdo ou no co-design, tem
sido amplamente estudada e aplicada em diversos dominios [21], como sistemas de energia [22],
manufatura avancada [23] e robdtica [24]. Os resultados de pesquisa mostram que o controle
baseado em eventos pode oferecer beneficios significativos, incluindo reducdo do consumo de
recursos, melhoria da eficiéncia energética ao reduzir o nimero de transmissoes via rede [6],
aumento da capacidade de resposta do sistema e melhor adaptabilidade a mudancas nas

condigdes operacionais.



1.2 OBJETIVOS

O controle baseado em eventos é particularmente eficaz em sistemas com pardmetros
invariantes no tempo, ou seja, sistemas cujo comportamento ndo muda ao longo do tempo.
Esses sistemas podem se beneficiar da deteccio precisa de eventos relevantes e da reducao do
trafego de rede, resultando em melhorias significativas na eficiéncia e na capacidade de resposta
do controle.

Em sistemas precisamente conhecidos, o controle baseado em eventos pode ser implementado
de forma mais direta e simples. A deteccao de eventos relevantes é baseada em comparacoes de
estados ou valores, sem a necessidade de realizar calculos complexos ou estimativas. Isso permite
uma resposta mais rapida do controle, uma vez que os dispositivos sao ativados apenas quando
necessario, reduzindo a laténcia e otimizando o uso dos recursos disponiveis [16, 25].

No entanto, a aplicagdo do controle baseado em eventos em sistemas com pardametros
variantes no tempo [20, 26, 27], ou seja, sistemas cujo comportamento pode mudar ao longo do
tempo devido a variagoes operacionais, apresenta desafios adicionais. Nesses casos, é necessario
desenvolver estratégias adaptativas que possam lidar com as mudancas nos parametros do
sistema e ajustar os critérios de deteccdo de eventos, permitindo uma comunicacio eficiente
e confidvel mesmo diante de alteragGes nas condigbes operacionais, garantindo a capacidade de
resposta e a estabilidade do sistema de controle.

Um dos fatores que influenciam a quantidade de eventos em sistemas com parametros variantes
no tempo é o grau polinomial da fungdo de Lyapunov e do controlador utilizados [28]. A Teoria
de Lyapunov é uma ferramenta fundamental para analisar a estabilidade de sistemas dindmicos,
e seu grau polinomial tem um impacto direto na dinamica do sistema. Da mesma forma, o grau
polinomial do controlador afeta a resposta temporal do sistema, influenciando sua capacidade
de evitar ou minimizar eventos indesejados. Portanto, compreender o efeito do aumento do
grau polinomial da funcdo de Lyapunov e do controlador em relacdo a existéncia de eventos é
essencial para o projeto adequado de controladores que tendem a tornar os sistemas estaveis

com parametros variantes no tempo.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo explorar o controle baseado em eventos como uma abordagem
promissora para melhorar a comunicagdo em NCS, investigando seus beneficios, desafios e
aplicabilidade em sistemas com parametros invariantes e variantes no tempo. Além disso, visa
desenvolver técnicas capazes de reduzir a ocorréncia de eventos na resposta temporal de sistemas
discretos no tempo. Logo, serdo exploradas técnicas envolvendo controle baseado em eventos,
permitindo que o controlador atue apenas quando necessirio, em momentos criticos, reduzindo
assim a necessidade de uma atuacao continua. Para alcancar esse objetivo, serdo realizados
projetos de controle por emulagdo, nos quais o ganho do controlador serda determinado a priori,
levando em consideragdo as caracteristicas do sistema, e projetos de otimizacdo para encontrar
os parametros da lei de ativagdo de eventos que minimiza a ocorréncia de eventos indesejados.
Como resultado, um novo método baseado em condi¢Ges na forma de LMI serd apresentado,

possibilitando a reducdo significativa de eventos na resposta temporal de sistemas discretos no
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tempo, melhorando seu desempenho e estabilidade. Esse estudo contribuird para o avango do

conhecimento e o aprimoramento dos sistemas de controle em rede acionados por eventos.

1.3

CONTRIBUIGOES

Esse trabalho apresenta novas condigoes de estabilizagao de sistemas discretos, de forma a reduzir

o envio de sinais de controladores. As principais contribuigoes sdo listadas a seguir:

1.4

e A proposigao de novas condigoes de andalise baseadas em LMI para sistemas precisamente

conhecidos. Essas condigdes utilizam técnicas de otimizagdo visando reduzir o envio de
sinais de controle, resultando na diminuicdo da existéncia de eventos no sistema. Dessa
forma, o trabalho apresenta um avanco na eficiéncia do controle, proporcionando uma

resposta temporal estavel.

A introduc¢do de novas condigoes de andlise baseadas em LMI especificas para sistemas
com parametros variantes no tempo. Essas condigoes sdo desenvolvidas com o objetivo
de reduzir a ocorréncia de eventos nesse tipo de sistema. Além disso, o estudo analisa
o impacto do aumento do grau polinomial das fungdes de Lyapunov e do controlador
em relagdo ao ntimero de eventos observados. Essa andlise fornece insights valiosos sobre
como ajustar e adaptar o controlador para minimizar a presencga de eventos indesejados em
sistemas com parametros variantes no tempo. Como resultado, a dissertagdao contribui para
a compreensao do controle de sistemas dinamicos complexos e oferece diretrizes praticas

para melhorar seu desempenho e estabilidade.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é estruturado da seguinte forma:

o Capitulo 2: apresenta as principais premissas a serem utilizadas no controle baseado em

eventos. Desde LMIs, Complemento de Schur a Teoria de Lyapunov, Lema de Finsler,
sistemas com parametros variantes no tempo e estrutura polinomial da fun¢do de Lyapunov

de grau arbitrario.

Capitulo 3: apresenta as propostas de controle baseado em eventos por emulacio (ganho
do controlador dado a priori), sendo elas com e sem a utilizagdo do Lema de Finsler. Além
disso, problemas de otimizagdo sao propostos com o objetivo de minimizar ainda mais o
envio dos valores do vetor de estados. Exemplos ntimericos sdo fornecidos para ilustrar o

desempenho do método proposto para diferentes cenérios.

Capitulo 4: De forma andloga ao Capitulo 3, apresenta as propostas de controle baseado em
eventos por emulacdo para sistemas sujeitos a pardmetros variantes no tempo. Além disso,
a analise por emulacao foi realizada com controladores obtidos por dois projetos diferentes

presentes na literatura e o impacto do grau polinomial das fung¢bes de Lyapunov e do
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controlador foi analisado. Exemplos ntimericos sdo fornecidos para ilustrar a performance

do método proposto para diferentes cenarios.

o Capitulo 5: apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.






CONCEITOS PRELIMINARES

Neste capitulo, as premissas necessarias para o desenvolvimento das condigdes propostas nos

proximos capitulos sdo abordadas.

2.1 LMI - DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES

A Teoria de Lyapunov permitiu que problemas de andlise e sintese para sistemas de controle
fossem escritos na forma de LMIs. Nas ultimas décadas, varios avancos na area de controle foram
realizados com a ajuda das LMIs [29]. As LMIs sdo amplamente utilizadas na andlise e sintese de
sistemas de controle, permitindo resolver problemas de otimizagao e controle de forma eficiente

numericamente. O Lema a seguir apresenta a definicdo de LMI.

r

Lema 2.1

Seja z € R™ um vetor de variaveis e F; € R™*™ matrizes simétricas. Entdao, uma LMI pode
ser escrita da forma [29]:

F(z) = Fo+ > xiF; > 0. (2.1)
=1

A LMI (2.1) é uma restri¢do convexa em relagao a x, o que significa que o conjunto z|F(z) > 0
¢ um conjunto convexo. Embora a LMI (2.1) possa aparentar ter uma forma especializada,
ela pode representar uma ampla variedade de restrigdes convexas em z. Em particular, é
possivel expressar desigualdades lineares, desigualdades quadraticas (convexas), desigualdades
de norma de matriz e restricbes que surgem na teoria de controle, como desigualdades matriciais
quadraticas de Lyapunov e desigualdades matriciais convexas, todas na forma de uma LMI.
Além disso, a existéncia de pacotes computacionais como o YALMIP [30], permite estruturar de

forma simples, problemas em formato de LMIs.

2.2 COMPLEMENTO DE SCHUR

E uma ferramenta utilizada para converter desigualdades matriciais ndo lineares em LMI’s
equivalentes, que podem ser tratadas por métodos computacionais existentes. O Lema 2.2

enuncia o Complemento de Schur [29].
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Lema 2.2

Para qualquer matriz simétrica, T, da forma

S
T = @ > 0,

ST R
se R é invertivel entdo as propriedades a seguir sao verdadeiras:
e T>0seesomentese R>0eQ—SR1S" >0;
e Se R >0, entdao T > 0 se e somente se () — SR™1ST > 0.
Por outro lado, se @) é invertivel, tem-se as seguintes propriedades:
e T>0seesomentese Q>0eR—STQ1S > 0;

e Se @ >0, entdo T >0 se e somente se R— S Q18 > 0.

2.3 TEORIA DE LYAPUNOV

A Teoria de Lyapunov é uma ferramenta poderosa na area de controle, que permite obter
condigoes para certificar a estabilidade e realizar a sintese de controladores para diversos tipos
de sistemas.

A estabilidade de um sistema em relacdo ao seu ponto de equilibrio pode ser caracterizada
pela sua energia interna. Se a energia do ponto de equilibrio do sistema tende a zero quando o
tempo se aproxima do infinito, entdo diz-se que o sistema é assintoticamente estdvel. O método
de Lyapunov utiliza uma funcio escalar que representa a quantidade de energia no sistema em
relagdo ao seu ponto de equilibrio [31].

O procedimento para certificar a estabilidade assintética de um sistema linear de tempo
discreto, utilizando a Teoria de Lyapunov, é descrito a seguir. Considere o sistema discreto

no tempo:
z(k+1) = Az(k) + Bu(k), (2.2)

em que z(k) é o vetor de estados. O sistema (2.2) com entrada u(k) = Kx (k) pode ser reescrito

como

z(k+1) = dx(k), (2.3)

em que &/ = A+ BK.

O Lema 2.3 apresenta condigdo de estabilidade para o sistema descrito em (2.3).
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Lema 2.3

O sistema discreto no tempo (2.3) é assintoticamente estavel se, e somente se, existir uma

matriz simétrica P definida positiva que satisfaca

TP — P <. (2.4)

Prova. Multiplicando (2.4) por z(k) " na esquerda e z(k) na direita
z(k) (/" Potf — P)z(k) < 0. (2.5)
Reescrevendo a desigualdade (2.5)
x(k) " Paota(k) —x(k)" Px(k) < 0. (2.6)
Substituindo (2.3) em (2.6)
z(k+1) Pr(k+1) —z(k)" Pz(k) < 0. (2.7)

Seja a funcdo candidata de Lyapunov V(z(k)) = x(k) T Pz(k), entdo (2.7) pode ser reescrito

como
V(z(k+1))—V(z(k)) <0. (2.8)

Sendo P definida positiva
V(z(k)) >0, Vaz(k)#O0. (2.9)
Por fim, tem-se V(0) = 0. O

2.4 LEMA DE FINSLER

O Lema de Finsler [32] é utilizado para expressar condigoes de estabilidade por meio de
desigualdades matriciais lineares. Neste trabalho, o objetivo de empregar o Lema de Finsler,

é explorar possiveis vantagens devido a adigao de varidveis de folga X as condigoes de projeto.
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y

Lema 2.4

Considere w € R", Q € R™*" ¢ 8 € R™ " ¢ 1 uma base para espaco nulo de f3, ou seja,

BB+ =0, entdo as seguintes condi¢es sdo equivalentes:
e w'Qw<0, Pfw=0:Yw#D0,
. pHQBt <o,
e ueR:Q—-pBTB <0,

IX e R :Q+XB+8TXT <0.

A prova das equivaléncias pode ser encontrada em [32].

2.5 SISTEMAS COM PARAMETROS VARIANTES NO TEMPO - LPV

Nos ltimos anos, tem havido um extenso avanco na pesquisa sobre sistemas lineares com
pardmetros variantes no tempo na comunidade de controle [33]. Esse tipo de modelo é capaz de
descrever a dinadmica de sistemas lineares que sao afetados por pardmetros variantes no tempo,
e também pode ser utilizado para representar sistemas nao lineares por meio de uma familia de
modelos LPV [34]. As primeiras abordagens de programagao de ganhos no contexto de sistemas
LPV foram propostas por [35] em 1988. Desde entdo, ao longo dos ultimos 30 anos, a teoria de
sistemas LPV tem sido amplamente aplicada em diversas areas de engenharia para o projeto de
controladores, abrangendo aplicagdes em sistemas robéticos [36], controle tolerante a falhas [37],
sistemas de geracao de energia [38] e sistemas de turbinas edlicas [39].

Considere o sistema LPV discreto no tempo a seguir
z(k+1) = A(ag)z(k) + B(ag)u(k), (2.10)

sendo z(k) € R™ o vetor de estados, u(k) € R™ o vetor de controle do sinal. O vetor de

parametros variantes no tempo oy € Az, Vk > 0. O simplex unitario Ay é definido como

N
A
Ay ={ap = [ak,l e ak7N]T e R™: Zoqm =1LVa, > 0}. (2.11)
i=1
As matrizes do sistema A(ay) € R™" e B(ay) € R™ "™ dependem linearmente do vetor ay.
Além disso, as matrizes do sistema podem ser escritas na forma politdpica com a combinacao
convexa de N vértices 2
A(Oék) = ZakiAi’ Vai € Ayg. (2.12)
i=1
A principal vantagem de considerar sistemas LPV na forma politépica é que, com base na
teoria de estabilidade de Lyapunov [40], as condigbes para analise de estabilidade e projeto de

controladores podem ser formuladas como problemas de otimizacdo convexa, representados por
LMI.



2.6 ESTRUTURA POLINOMIAL DA FUNQAO DE LYAPUNOV DE GRAU ARBITRARIO

Em [41] foi apresentado uma nova condicao de estabilizagdo em tempo discreto para sistemas
LPV politopicos por meio de LMI. De forma diferente de outros métodos, a condi¢do proposta
permite o tratamento de representacoes de espago de estados com parametros variantes no tempo
em todas as matrizes, proporcionando resultados menos conservadores do que os encontrados em
[42]. Considerando os resultados obtidos para a condi¢do de estabilizagdo em tempo discreto, os
mesmos autores estenderam essa contribuicdo para o problema de controle de realimentacao de
estados Ho, em tempo discreto em [43]. Outra abordagem baseada em fungoes de Lyapunov com
termos nao monotoénicos foi apresentada em [44], com novas condigdes de andlise e de projeto
para a sintese de controle por realimentacao de estados, e realimentacdo de saida para sistemas

LPV politépicos em tempo discreto.

2.6 ESTRUTURA POLINOMIAL DA FUNQAO DE LYAPUNOV DE GRAU ARBITRARIO

A estrutura polinomial sera de grande importdncia nas andlises realizadas no Capitulo 4.

Portanto, definindo uma matriz de Lyapunov conforme apresentado em [28] tal que

Pyla) = Y okt ok, (2.13)
ker(g)
sendo o € Ay, k; € ZT, i = 1,..., N sao os monomios. Os coeficientes da funcio sio dados

por P, € R™ ™. k(g) é o conjunto de todas as combinagoes de todos os inteiros positivos e

ki 4+ ko + ...+ ky = g. O ntmero de elementos em x(g) é dado por

(N+g-—1)!

J(N.g) = Jd(N -1

(2.14)

Em [28] um exemplo de aplicagdo de uma fun¢do com grau g = 4 e N = 2 variaveis (vértices)

¢ apresentado. Dessa forma, a partir da definigao e aplicacao de (2.14), tem-se que
k(4) =04,13,22,31,40, J(4) =5.
E, a funcao de Lyapunov utilizando (2.13) de grau 4 é
Py(a) = a%Po4 + ala%Plg + a%a%ng + a“;’agP31 + ailP40.

Uma outra forma de exemplificar a aplicagdo de uma estrutura polinomial de grau arbitrario

¢é considerando o Lema 2.3 para sistemas LPV. Portanto
A(ak)TP(ak)A(ak) — P(ak) < 0. (2.15)
Ou de forma equivalente

P(ap) — A(o) " P(a) A(ag) > 0. (2.16)

11
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Aplicando complemento de Schur em (2.16)

P(ag) A(ar) TP (o)
P(ay)A(ag) P(ay,)

> 0. (2.17)

Por meio de (2.13) e (2.14) e considerando grau g = 1 e nimero de vértices N = 2, tem-se
que:
A(Ozk) = a1 A1 + ag Ao, P(ak) = a1 P+ asPs. (2.18)

Substituindo (2.18) em (2.17) resulta em
P(Oék)A<Oék) = Oé%PlAl -+ OqOéQ(PQAl + PlAg) + Oé%PQAQ. (219)
Reorganizando algebricamente

P AlP
P Ay P

(Pl + PQ) (AIPQ + A;Pl)
(P Ay + P Ay) (P + P»)

P, AlP
P Ay Py

2

o oz% > 0.

+ oo

(2.20)
E importante destacar que para obter (2.20), foi preciso realizar uma manipulagao de

homogeneizacao, baseada na definicdo do simplex unitario que garante a; + as = 1:
P(o) (a1 + a2) = ai Py + a102(Py + P2) + a3 P, (2.21)

Portanto, para assegurar a estabilidade de Lyapunov com o polindmio de grau aumentado

desse exemplo, conclui-se que:

P, Al P
P1A1 P

(P1 + PQ) (A;I—PQ + A;—Pﬂ
(P2 Ay + P1As) (P + P)

P, AlP,
Py Ay Py

>0, > 0. (2.22)




CONTROLE BASEADO EM EVENTOS PARA SISTEMAS
PRECISAMENTE CONHECIDOS

Os NCS sao areas de grande concentracdo de estudo na tultima década. Esses sistemas
proporcionam flexibilidade e custo reduzido em sistemas distribuidos espacialmente, o que
tem levado ao aumento do uso de dispositivos em sensoriamento, comunicag¢do e mdédulos de
controle. No entanto, o uso desses dispositivos com amostragem periédica resulta em um consumo
desnecessario de recursos de comunicacdo. Como solugdo, a técnica de controle baseado em
eventos surgiu com o objetivo de reduzir o uso de recursos de comunicagao em comparacao com
o controle periddico [7, 16, 20]. As condigbes de disparo de um evento sdo, geralmente, baseadas
no valor atual do estado da planta [45].

O conceito principal é o uso de geradores de eventos para determinar os instantes de tempo
k;, nos quais as informagoes sobre x(k) serdo enviadas ao controlador. O objetivo é reduzir a
quantidade de informacoes enviadas entre controladores e atuadores. A formulacio do problema

é apresentada a seguir.

3.1 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

Considere o seguinte sistema linear precisamente conhecido discreto no tempo
z(k+1) = Az(k) + Bu(k), (3.1)

em que z(k) € R™ é o vetor de estados e u(k) € R™ a entrada de controle. Com uma lei de

realimentacao de estados dada por:
u(k) = Kz (k). (3.2)

Entao o sistema em malha fechada pode ser reescrito, substituindo o valor de (3.2) em (3.1),
como:

z(k+1) = Az(k) + BKxz(k;). (3.3)

Definindo o erro de medicao no intervalo [k;, ki+1) como:
e(k) = x(k;) — z(k),
entdo, o sistema em malha fechada pode ser reeescrito como:

z(k+1) = dx(k) +v(k), (3.4)

13
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em que

v(k) = BKe(k), « = A+ BK.

Desta forma, a cada instante k, uma decisdo deve ser tomada em relacdo ao envio do sinal
do estado da planta. Essa decisdo é baseada em uma fun¢ao de disparo f(e(k),z(k)) > 0.
Portanto, a comunicacao entre a planta e o controlador nao é periédica. Isso pode ser observado
na Figura 3.1, em que z(k;) recebe os valores de z(k) somente quando um novo evento ocorre.
Com esse objetivo, é utilizado um segurador de ordem zero (ZOH, do inglés zero-order hold) para
manter o sinal de saida constante entre os instantes de amostragem. Nesse cenario, a formulacao
do problema tem como base a comunicagdo entre a planta e o controlador. O Algoritmo 1 [16]

define a estratégia discutida para o controle baseado em eventos, em que 7 é um contador de

:U( k:) Mecanismo
—| Sistema Sensor de
disparo

eventos.

Controlador ZOH |«--------
“Uf)C j w(ki) .

Figura 3.1: Mecanismo de controle baseado em eventos para sistemas precisamente conhecidos.

Algoritmo 1 Estratégia de controle baseado em eventos

se k = 0 entao
u(0) + Kz(0)
141
senao
se f(e(k),z(k)) > 0 entdo
14+—1+1
ki — k
senao
fim se
k—k+1
fim se




3.2 PRINCIPAIS RESULTADOS

3.2 PRINCIPAIS RESULTADOS

Nesta se¢do, sdo apresentados projetos de emulacao (ganho do controlador pré-determinado). O
Lema 3.1 apresenta o projeto de acordo com [16]. O Teorema 3.1 é uma adaptagao da abordagem
descrita em [20], e a fun¢do de disparo é definida por v(k) e (k). Por outro lado, o Teorema 3.2
é uma adaptagao de [46], e a funcdo de disparo depende de e(k), z(k), um escalar 6, e da prépria
funcdo de Lyapunov. Por fim, o Teorema 3.3 é uma condi¢do que utiliza Finsler, e a fungao de

disparo é definida da mesma forma que no Teorema 3.2.

3.2.1 Condigao de andlise 1

Lema 3.1

Se existirem matrizes simétricas definidas positivas P, @, e Qs tais que

o "Pod — P+ Q, o/ " PBK

<0, (3.5)
* (BK)"PBK — Qs

entdo o sistema em malha fechada (3.4) é assintoticamente estavel sob a estratégia baseada

em eventos, onde a fungio de disparo é definida por

fle(k),z(k)) = e(k)' Qse(k) — x(k) ' Qo (k). (3.6)

\.

Prova. A partir do sistema
z(k+1) = ox(k) + BKe(k), (3.7)

considere a seguinte funcdo de Lyapunov associada ao sistema (3.7):
V(z(k)) = z(k) " Pz(k). (3.8)

Como P > 0, a fun¢do de Lyapunov é definida positiva. Calculando AV (z) = V(z(k +1)) —
V(z(k)), tem-se:
AV (z) = 2(k+1)" Px(k +1) — z(k) " Pz (k). (3.9)

Substituindo (3.7) em (3.9)
AV (z) = 2(k)" o TPt x(k) — (k)T Pe(k) +2(k) o/ T PBKe(k)

+e(k)'K"B"Potz(k) +e(k)'K"BT"PBKe(k). (3.10)

A partir do vetor

& =[z(k)T e(k)T] (3.11)

15
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(3.10) pode ser reescrita como

o "Pod —P "PBK | -

AV (z) =&
. (BK)TPBK

(3.12)

Para garantir AV (z) < 0, a fungao de disparo serd utilizada. Visto que f(e(k),z(k) deve ser

negativa para que o mecanismo de disparo nao seja acionado, tem-se que
AV (2(k)) < fle(k), z(k)). (3.13)
Note que, sempre que f(e(k),z(k)) > 0, um disparo serd realizado. Portanto,
AV (z(k)) — e(k) " Qse(k) + (k) " Qoz(k) < 0. (3.14)

Observe que (3.14) pode ser reescrito como

&0 Yoo < 0, (3.15)
com
o/ "Pgof — P - /" PBK
¥, — +Q , (3.16)
* (BK)"PBK — Qs
concluindo a prova. O

Ao considerar f(e(k),z(k)) > 0 (condi¢ao para ocorréncia de eventos) com f(e(k),z(k))

descrita em (3.6) resulta em:

e(k) " Qse(k) — (k)" Qoz(k) > 0, (3.17)
que pode ser reescrita como: .
e(k) Qse(k)

Portanto, a fungao de disparo foi escolhida conforme (3.6) para verificar a ocorréncia de eventos,

comparando o erro normalizado pelo préprio vetor de estados.

3.2.2  Condi¢cao andalise 2
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Teorema 3.1

Se existirem matrizes simétricas definidas positivas P € R™"=*"= (Q, € R"™*"= Qs €

R™*"z e matriz X € R3"% X3 tajs que
Q+XB+p8'XT <0, (3.19)

sendo
-P+Q, 0 0
Q= 0 P 0 | ﬁz[% ~1 1},
0 0 —Qs
entdo o sistema em malha fechada (3.4) é assintoticamente estavel sob a estratégia baseada

em eventos, onde a fungio de disparo é definida por

Fw(k),x(k)) = v(k) ' Qsv(k) — x(k) ' Qo (k).

\. J

Prova. Usando o Lema de Finsler, note que:

BB+ =0,
em que
I 0
st=\o 1| (3.20)
0 I

Multiplicando (3.19) na direita por (3.20) e na esquerda pelo seu transposto, resulta em:

—P+Qy+o " Pod AP
Po P—Q;

<0, (3.21)

Multiplicando (3.21) na esquerda por {x( )T w( ]{)T} e na direita pelo seu transposto

e(k)" (=P 4+ Qo+ & " Pt )x(k) +x(k) o/ Pu(k) +v(k) Po/z(k)
+v(k) " Pv(k) —v(k) T Qsv(k) < 0.

Reorganizando algebricamente

—z(k) " Pz(k) + z(k) " Qoz(k) + (k) (o7 " P x(k) + x(k) o T Pu(k)
+v(k) " Petx(k) +v(k) Pu(k)) —v(k)TQsv(k) < 0.
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Que pode ser reescrito como:

—x(k) " Px(k) 4+ 2(k) " Qo (k) + (x(k) + v(k))  P(x(k) +v(k)) —v(k) Qsv(k) < 0.
(3.22)
Substituindo o valor de (3.4) em (3.22), tem-se que

—x(k) " Pz(k) + 2(k) T Qox(k) + x(k+1)" Px(k+1) — v(k) " Qsv(k) < 0.

Considerando a funcio de Lyapunov V(z(k)) = z(k)" Pz(k), definida positiva, uma vez que

P > 0, pode-se escrever
V(z(k+1)) = V(z(k) <vk) Qsv(k) —z(k) Qoz(k) <0,

pois ao garantir que V(z(k + 1)) — V(x(k)) < f(v(k)

,xz(k)), pela Teoria de Lyapunov,
certifica-se que o sistema é assintéticamente para f(v(k),z(k)) < 0, concluindo a prova. O

3.2.3 Condigdo de andlise com 0

r

Teorema 3.2

Se existirem matrizes simétricas definidas positivas P € R"=*"= (Q, € R"*"= ¢ Q5 €

R™*"= e um escalar 6 € [0, 1] tais que

(1-0)o/ TP/ — P+ 0P+ Q, (1-0)«/"PBK + 0P

< 0. (3.23)
(1-0)K"B"Po/ +0P (1-0)K"B"PBK + 0P — Qs

entdo o sistema em malha fechada (3.4) é assintoticamente estavel sob a estratégia baseada

em eventos, onde a funcao de disparo é definida por

fle(k),z(k)) = —z(k) " Qox(k) + e(k) " Qse(k) +0(V(z(k+1))) — V(z(ks))). (3.24)

\.

Prova.

Considere a seguinte fungiao candidata de Lyapunov associada ao sistema (3.7):
V(z(k)) = z(k) " Pz(k). (3.25)
Como P > 0, a fungao é definida positiva. Para garantir AV (z) < 0 tem-se
AV (z) =V(x(k+1)) =V (z(k)) < fe(k),z(k)) <O0. (3.26)
Substituindo o valor de f(e(k),z(k)) em (3.26):

V(z(k+1)) = V(z(k)) < —z(k) " Qoz(k) +e(k) TQse(k) + 0(V (z(k+1))) — V(z(k;))).
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Reorganizando algebricamente, tem-se que:
(1 =0V (z(k+1))+0V(x(k)) =V (k) + (k)" Qoz(k) —e(k) ' Qse(k) <0.  (3.27)
Substituindo (3.25) em (3.27) e usando as relacdes e(k) + x(k) = z(k;),
V(e(k+1)) = ((z(k) ") +v(k) ") P(F2(k) +v(k)), (3.28)
V(z(ks)) = x(k;) " Pz(k;), (3.29)

resulta em

(1—0)z(k+1)"Pr(k+1) +0(e(k) +z(k) " P(e(k) + (k) — z(k) " Pz(k)
(k)T Qox(k) —e(k) T Qse(k) < 0. (3.30)

Utilizando (3.7) em (3.30), obtém-se que

(1—0) (Fx(k) + BKe(k))" P (o x),+ BKey) + 0(e(k) + (k)T P(e(k) + z(k))
— (k)" Pz(k) + (k)T Qox(k) — e(k) T Qse(k) < 0. (3.31)

Reescrevendo a equagao (3.31)

(1—0)x(k)" o " Petz(k) + 0x(k) Px(k) — z(k) " Pz(k) + z(k) " Qoz(k)
+(1—0)e(k) ' K"B"PBKe(k) —e(k) " Qse(k) + e(k) " Pe(k)
+(1—0)x(k) o/ T PBKe(k) + 0z(k) " Pe(k)
+(1=0)e(k)'K"B"Pora(k) + 0e(k) T Pz(k) < 0. (3.32)

Por fim, (3.32) pode ser apresentada como

z(k)| |(1-0) o Pod —P+60P+Q, (1-6)«/T PBK + 6P (k) “0
e(k) (1-0)K"B"Po/ +0P (1-0)K"B"PBK + 0P — Q5| |e(k)
(3.33)
Portanto, retorna a (3.23), concluindo a prova. O

Ao analisar a funcao de disparo dada na Equacao (3.24), percebe-se que foi adicionada uma
parcela negativa referente a derivada da funcao candidata de Lyapunov. Dessa forma, a funcao
de disparo fica mais negativa, tendendo a reduzir o nimero de eventos. O escalar 8, que atua
como peso, ndo pode ser igual a 1, pois (3.23) com § = 1, resulta em @, < 0, o que ndo é

possivel.
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3.2.4 Condigdo de andlise 8 com Finsler

\.

Teorema 3.3

Se existirem matrizes simétricas definidas positivas P € R"=*"= (Q, € R"™* "= Qs &

R™ X" matriz X € R3%*"e ¢ um escalar € [0, 1] tais que

Q+XB+8"XT <0, (3.34)
sendo
6P — P +Q, 0 oP
Q= 0 (1-6)P 0 s B=la —I BK],
0P 0 —Qs5 + 0P

entao o sistema em malha fechada (3.7) é assintoticamente estavel sob a estratégia baseada

em eventos, em que a funcao de disparo é definida por

Fle(h), (k) = —2(k) T Qoa(k) + e(k) T Qse(k) + B(V (x(k + 1)) = V (k)

Prova. Considere a seguinte fungao de Lyapunov associada ao sistema (3.7):

V(z(k)) = z(k) " Pz(k), (3.35)

com

AV (z) =V(z(k+1)) =V (z(k)) < fle(k),z(k)). (3.36)

Substituindo o valor de f(e(k),z(k)) em (3.36):
V(z(k+1)) = V(z(k)) < —2(k) Qeu(k) + e(k) " Qse(k) +0(V (z(k +1))) = V(z(ks))).
Reorganizando algebricamente, tem-se que:
1—=0)V(x(k+1))+60V(x(ks)) —V(x(k)) +z(k) T Qoz(k) —e(k) " Qse(k) <0.  (3.37)

Substituindo (3.35) em (3.37) e usando a relacao e(k) + x(k) = z(k;), resulta em

(1-0)z(k+1)" Pe(k+1) +0(e(k) +z(k)) " P(e(k) + z(k)) — =(k) " Px(k)
+ 2(k) " Qox(k) —e(k) T Qse(k) < 0. (3.38)

Reescrevendo a equagao (3.38)

(1—0)x(k+1)" Pe(k+1) +0z(k) " Px(k) — x(k) " Px(k) + 2(k) " Qoz (k)
—e(k)TQse(k) + 0e(k) T Pe(k) + 0x (k)" Pe(k) + fe(k) " Pz(k) < 0. (3.39)




3.3 PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO PROPOSTOS

Pode ser reescrito como:

w' Quw < 0, (3.40)
com
6P - P+Q, 0 6P
w' = lo(®)T sk+1)T ek)T], @= 0 1-)p 0 |- (341)
0P 0 —Qs+6P

Note que, por meio da utilizacdo do Lema de Finsler:

Bw=0, BBL=0, (3.42)
sendo
I 0
8=|w -1 BK|, B"=|w BK|. (3.43)
0 I

Portanto, multiplicando @ na direita por A1 e na esquerda pelo seu transposto, tem-se que

(1-0)"Po/ — P+ 0P+ Q, (1-0)«"PBK + 6P ~ 0 (3.44)
(1-0)KBTPo/+0P  (1-0)K B PBK +6P—Q;|
retomando assim a condigao (3.23). O]

3.3 PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO PROPOSTOS

A reducéo do envio de informagdes entre o sensor e o atuador, e a consequente reducao do uso da
rede, é uma das principais vantagens do controle baseado em eventos. Para alcancar este objetivo,
é necessario empregar problemas de otimiza¢do em conjunto com as condi¢bes apresentadas na
secao anterior.

Um novo evento ocorre sempre que a fungdo de disparo é definida positiva, ou seja

f(6(k),z(k)) >0,

em que 0(k) pode ser definido como e(k) ou v(k) a depender do teorema a ser aplicado.

Considerando a fun¢do de disparo

F(6(k), x(k)) = 6(k) " Q58 (k) — x(k) ' Qoa(). (3.45)
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deve-se garantir que
5(k)TQs0(k) — z(k) " Qo (k) < 6(k)T0(k) Amax(Qs) — z(k) T 2(k) Amin (Qs) < 0. (3.46)

Para reduzir a quantidade de eventos, idealmente no pior caso, a seguinte condicao deve ser

respeitada de acordo com (3.46)
(k) "6 (k) Amax (Qs) — (k) T2 (k) Amin(Qs) < 0. (3.47)
Somando (k) Tz (k) Amin(Qo) em ambos os lados de (3.47)
3(k) "0 (k) Amax(Qs) < (k) "2 (k) Amin(Qo), (3.48)

e multiplicando ambos os lados de (3.48) por (z(k) T2 (k) Amin(Qs)) "

3(k) T8 (k) Amax (Qs)
2 () T 2(6) A (Qo) = (3.49)

Portanto, deve-se min { Amax (@ 5)} e max [ Ami n(Qa)} para que o sistema demore para violar
a restricao.
A seguir, quatro condigbes de otimizacio serdo apresentadas, sendo que as trés primeiras

foram retiradas de [16].

3.3.1 Otimizagdo 1

minimizar —o

sujeito a: (3.5), (3.19), (3.23) ou (3.34).

Se Qs =1 e Qs =0l em (3.49)

o (k) "o(k)
z(k) T2 (k)Amin(Qo) =t
entao
5(k) T8 (k) Amax (Q; 1)
z(k) Tz (k) =1

Por fim, tem-se que minimizar {)\max(Q;l)} Dado que

Q' =

Y

1
o

o interesse é maximizar o, ou seja, minimizar —o. Dessa forma encontrard um valor maior de o

que diminui o autovalor de Q! [16].
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3.3.2  Otimizacao 2

minimizar —trago(Qy)
sujeito a: (3.5), (3.19), (3.23) ou (3.34), Qo > ool

Esse método considera o valor de ¢ computado no método anterior como o menor valor
admissivel de @Q,, ou seja, o valor de oy no problema de otimizac¢do atual. Além disso, essa
otimizagdo visa maximizar o trago de (), 0 que permite que alguns estados desviem mais do
que no caso anterior e, consequentemente, reduzindo o nimero de transmissoes [16].

Embora esses dois métodos anteriores sejam mais simples e intuitivos, eles sdo conservadores,

pois os valores de @), € Qs sdo fixos na Otimizacdo 1, e apenas Qs é fixado na Otimizagao 2.

Uma abordagem mais genérica é permitir que tanto Q, e Q5 sejam matrizes definidas positivas
que possam assumir valores em um determinado intervalo, reduzindo o conservadorismo. Dessa

forma, uma nova abordagem ¢ introduzida na Otimizagao 3.

3.3.3  Otimizagdo 3

minimizar tra¢o(Qs — Q,)
sujeito a: (3.5), (3.19), (3.23) ou (3.34), Qs >o00l, Qs<I

Esse método abrange os resultados das duas otimizagoes anteriores, uma vez que Otimizacao 1
e Otimizagao 2 sao casos particulares de Otimizacdo 3, com o objetivo de reduzir o niimero de
transmissoes de dados. No entanto, o esforco computacional da Otimizacdo 3 é maior, pois a
cada instante é necessario calcular as formas quadraticas §(k) T Qs6(k) e (k) " Q,x (k). Portanto,
nesse caso, hd uma relacdo direta entre a reducdo no nimero de transmissdes de dados e o

aumento do esfor¢co computacional [16].

3.3.4  Otimizacao 4

minimizar o
sujeito a: (3.5), (3.19), (3.23) ou (3.34),
X-Qs I

I Qs

>0, trago(X)<o, Qs>0, Q,>0.

Considere a fungao de disparo

F(0(k), z(k)) = (k)T Qs0(k) — 2(k) ' Qou(k).
Para diminuir a ocorréncia de eventos, é necessario reduzir Js e aumentar (),. Portanto, o

seguinte problema de otimizacdo pode ser aplicado, considerando uma matriz simétrica X €

R Xna .

traco(Qs + Q. ') < trago(X). (3.50)
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A partir do conceito de trago de uma matriz, que é a soma dos elementos da diagonal principal

de uma matriz quadrada, (3.50) pode ser reescrita da seguinte forma:

Qs+Q, <X. (3.51)

Reorganizando algebricamente, obtém-se:

X -Qs—Q;'>o0. (3.52)
Aplicando o Complemento de Schur em (3.52), resulta em:
X - I
@ >0, (3.53)
I Qo

com
traco(X) <o, Qs >0, Qs5>0,

de forma que o seja o menor escalar positivo que satisfaca essas condicoes.

3.4 EXEMPLO NUMERICO

Considere o seguinte sistema instdvel em malha aberta discreto no tempo apresentado em [16]

A= = -6 -3]. (3.54)

1,0050 0,0501 0,0501
, B= , K
0,2003 1,0050 0,0050

Para analisar o desempenho dos diferentes métodos de otimizagao projetados, o sistema em

malha fechada foi simulado com as seguintes condi¢Ges iniciais

2(0) = (3.55)

~1,125
2,75

A seguir, esse sistema serd utilizado com os Teoremas 3.1, 3.2 e 3.3, com o auxilio do YALMIP
[30] no MATLAB e o SEDUMI [47].

3.4.1 Aplicagiao no Teorema 3.1
O Teorema 3.1 foi aplicado nos quatro cendrios de otimizacdo e os seguintes valores foram
encontrados para o, Q, € Qs:

e Otimizacao 1: ¢ = 0,003251.

0,0447 102
o Otimizacao 2: Q, = [ ’ 9 0,010 6].

0,01026 0,00579
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o [0,00326  0,00000] [0,26784 0,38153
e Otimizacao 3: Q, = , Qs = .
10,00000 0, 00326 0,38153  0,80013
[0,25489 0. 05941] [7.26569 6, 11529
o Otimizacdo 4: Q, = | ’ , Qs = | ’ , 0 = 42 67466.
10,05041 0,07438 ] 16,11520 14, 06854

Além disso, os valores de o, Q, e Q5 também foram encontrados para o Lema 3.1:
e Otimizacao 1: o = 0, 0888.

[0, 42854 0,00000]

e Otimizagao 2: Q, = .
10,00000 0,08880|

[0,42854  0.00000]
e Otimizacdo 3: Q, = | ’ , Qs = [

0,00000 0,08880]

0,80000 0, 40000
0,40000 0, 20000

e Otimizacao 4: Q, =

[ 1,61801 -—0,00006] 0 [2,95016 1,47494
y W —

, o =17,37065.
|—0,00006 0, 32632 1,47494 0,73775

A Tabela 3.1 apresenta o nimero de eventos ocorridos durante o intervalo de tempo da
simulacdo para cada método. Observa-se que, em um intervalo de 201 instantes de tempo, os
métodos de otimizacao propostos foram capazes de reduzir a quantidade de eventos, resultando
em 23 eventos na Otimizacao 4 e o Teorema 3.1, enquanto o resultado do Lema 3.1 apresentou
27 eventos.

Um outro teste realizado foi considerar que a fun¢do de disparo ndo vai criar um evento
apenas quando f(k) > 0, mas sim quando round(f(k) x 10*¢)/10'® > 0. Isso ocorre porque o
MATLAB tem 16 digitos de precisdo e a fungao round é utilizada para arredondar e levar em
conta a precisdo do MATLAB. No caso da Otimizacdo 4, ao considerar essa funcao de ativacao,

o namero de eventos reduziu de 23 para 21.

Tabela 3.1: Comparativo de niimero de eventos de acordo com o Teorema 3.1 e o problema de Otimizagao
utilizado para sistemas precisamente conhecidos.

Otimizagdo Lema 3.1 Teorema 3.1

1 67 27
2 50 26
3 27 24
4 27 23

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam a evolugao do estado x1 e 9, respectivamente, para o Teorema
3.1. Enquanto a Figura 3.4 apresenta a evolucdo do sinal de controle para cada método. E possivel
observar algumas diferengas na resposta temporal entre os métodos, porém, em todos eles, os
estados x1 e xo tendem a zero apds aproximadamente 60 instantes de tempo. Isso comprova a
efetividade do controle baseado em eventos proposto, pois mesmo que um novo sinal de controle

seja enviado apenas apds a ocorréncia de um evento, o sinal de controle contendo o vetor de
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estados enviado anteriormente é capaz de estabilizar o sistema. A curva da Otimizacdo 4 néo

esta presente nas Figuras, pois ela segue uma trajetoria muito préxima da Otimizagao 3.

0.2 §

04t -

1

-0.8 [ .

Otimizacéo 1
A H Otimizagéo 2 | |
Otimizacédo 3

_1 ‘2 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

k

Figura 3.2: Evolucao do estado z;.

A Figura 3.5 mostra o intervalo de tempo entre eventos, onde cada ponto representa um evento
e o0 eixo y representa o tempo entre os eventos. Essa ilustracdo combinada com a Figura 3.4, é
util para analisar a relacio entre existéncia de eventos e a transi¢do do sinal de controle. Como
esperado, a Otimizacao 4 proporciona um maior intervalo entre eventos. Percebe-se que ocorrem
eventos mesmo quando os estados estao em regime permanente. Isso ocorre porque, em sistemas
de controle baseados em eventos, os estados se aproximam de zero, mas ainda existe um valor

residual, o qual é suficiente para acionar a funcao de disparo e desencadear um evento.

3.4.2  Aplicacao no Teorema 3.2

A seguir, o sistema descrito pelos parametros em (3.54) sera utilizado para aplicar o Teorema
3.2 em diferentes cenarios de otimizagao: 1, 2, 3 e 4. Os resultados mostram a aplicabilidade do

método.

3.4.2.1 Otimizagdo 1

A Figura 3.6 mostra o nimero de eventos em fungdo do parametro 6, onde 6 € [0,1]. Os
resultados indicaram que os valores de 6 igual a 0,12, 0,13 e 0,15 resultaram no menor ntimero

de eventos, totalizando 32 ocorréncias.
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3.4 EXEMPLO NUMERICO

Otimizacéo 1
Otimizagdo 2| |
Otimizacao 3

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

k
Figura 3.3: Evolugao do estado xa.
Otimizacéo 1
Otimizagdo 2| 7
Otimizacédo 3
L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

k

Figura 3.4: Evolugao do sinal de controle u.
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1000 1
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k
(a) Otimizagao 1 (b) Otimizacao 2
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20 [ b 20 [ 1

Tempo decorrido desde o Ultimo evento
Tempo decorrido desde o Ultimo evento

{00 1 O 0

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
k k
(c) Otimizagao 3 (d) Otimizagdo 4

Figura 3.5: Tempo entre eventos de acordo com o Teorema 3.1

A Figura 3.7 apresenta a evolugdo dos estados x(k) em relagdo aos instantes de tempo k.
Varias curvas estdo plotadas no grafico para representar a evolugdo dos estados em diferentes
valores de 6. Os resultados mostram que, independentemente do valor de 6, os estados convergem

para zero, indicando que o sistema é assintoticamente estavel.

3.4.2.2  Otimizagdo 2

A Figura 3.6 mostra o nimero de eventos em funcdo do pardmetro 6 para a Otimizacdo 2, bem
como Otimizacao 1, Otimizacdo 3 e 4. Os resultados indicaram que os valores de 6 igual a 0, 12,
0,13 e 0,15 resultaram no menor nimero de eventos, totalizando 32 ocorréncias. Além disso, os
resultados desse caso diferem-se dos resultados da Otimizacao 1 apenas para 8 = 0, quando os

eventos reduziram de 67 para 50.
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200
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40 — Otimizagéo 2 .
Otimizagéo 3
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20 Otimizagao 4 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 3.6: Comparativo de nimero de eventos de acordo com #, usando Teorema 3.2 e os diferentes tipos
de Otimizagao.

3.4.2.3 Otimizacdo 3

A Figura 3.6 mostra o niimero de eventos em fung¢ao do pardmetro 0, onde 6 € [0, 1[. Os resultados
indicaram que o valor de 6 igual a 0,02 resultou no menor nimero de eventos, totalizando

29 ocorréncias. Além disso, a condicdo nao foi capaz de encontrar a solucido para 8 = 0 e
6 € [0,95,0,99].

3.4.2.4 Otimizacdo 4

A Figura 3.6 mostra o ntimero de eventos em fungao do parametro 6, onde 6 € [0, 1[. Os resultados
indicaram que o valor de 6 igual a 0,01 resultou no menor nimero de eventos, totalizando 25

ocorréncias. Além disso, a condi¢do nao foi capaz de encontrar a solucao para 6 = 0, 99.

3.4.3 Aplicagio no Teorema 3.3

A seguir, o sistema descrito pelas matrizes dadas em (3.54) serd utilizado para aplicar o
Teorema 3.3 em diferentes cendrios de otimizacdo: 1, 2, 3 e 4. Os resultados mostram a

aplicabilidade do método.
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x(k)

0 50 100 150 200
k

Figura 3.7: Evolugdo da resposta temporal do estado z(k) para diferentes 6, usando Teorema 3.2 e
Otimizagao 1.

3.4.3.1 Otimizag¢do 1 com Finsler

A Tabela 3.2 mostra o niimero de eventos em fun¢ao do parametro 6, onde 6 € [0,1[. Os
resultados indicaram que os valores de 6 € [0, 16,0, 19] resultaram no menor nimero de eventos,
totalizando 35 ocorréncias. Uma possivel aplicagdo de um método que visa otimizar a escolha do
escalar 6 nao foi implementada. Portanto, o melhor valor para 6 foi selecionado por meio de um
método iterativo. As dificuldades relacionadas & implementagdo desse método estdo refletidas

na condicdo LMI do Teorema 3.3, uma vez que a condi¢do envolve o produto entre 6 e P.

3.4.3.2  Otimizagdo 2 com Finsler

A Tabela 3.3 mostra o ntimero de eventos em fun¢do do parametro 6, onde 6 € [0,1]. Os
resultados indicaram que o valor de 6 igual a 0,12 resultou no menor ntimero de eventos,
totalizando 32 ocorréncias. Além disso, a condigdo nao foi capaz de encontrar a solugdo para
6 € [0,52,0,99].

3.4.3.3 Otimizag¢do 3 com Finsler

A Tabela 3.4 mostra o niimero de eventos em fun¢ao do parametro 6, onde 6 € [0,1[. Os

resultados indicaram que o valor de 6 igual a 0,01 resultou no menor ntimero de eventos,



Tabela 3.2: Comparativo de nimero de eventos de acordo com o valor de 6 e Teorema 3.3 aplicado na

Otimizacao 1 com Finsler.

3.4 EXEMPLO NUMERICO

0 Numero de eventos 6  Numero de eventos 0 Numero de eventos

0 67 0,14 41 0,28 51
0,01 67 0,15 41 0,29 a 0,36 67
0,02 67 0,16 35 0,37 99
0,03 67 0,17 35 0,38 a 0,45 100
0,04 51 0,18 35 0,48 a 0,52 101
0,05 51 0,19 35 0,53 183
0,06 51 0,20 41 0,54 196
0,07 50 0,21 41 0,55 197
0,08 50 0,22 41 0,56 198
0,09 50 0,23 41 0,57 198
0,10 50 0,24 50 0,58 199
0,11 41 0,25 50 0,59 199
0,12 41 0,26 51 0,60 a 0,63 200
0,13 41 0,27 51 0,64 a 0,99 201

Tabela 3.3: Comparativo de nimero de eventos de acordo com o valor de 6 e Teorema 3.3 aplicado na

totalizando 28 ocorréncias. Além disso, a condi¢do nao foi capaz de encontrar a solucdo para

Otimizacao 2 com Finsler.

0  Numero de eventos 0 Numero de eventos

0 50 0,12 32
0,01 50 0,13 67
0,02 50 0,14 a 0,20 51
0,03 50 0,21 a 0,38 67
0,04 50 0,39 98
0,05 41 0,40 99
0,06 41 0,41 100
0,07 41 0,42 100
0,08 41 0,43 100
0,09 35 0,44 100
0,10 35 0,45 a 0,51 101
0,11 34 0,52 a 0,99 -

0=0e0ecl0,13,0,99].

3.4.3.4 Otimizagdo 4 com Finsler

A Tabela 3.5 mostra o niimero de eventos em fungdo do pardmetro 6, onde 6 € [0,1[. Os

resultados indicaram que o valor de 6 igual a 0.01 resultou no menor nimero de eventos,
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Tabela 3.4: Comparativo de nimero de eventos de acordo com o valor de 6 e Teorema 3.3 aplicado na
Otimizacao 3 com Finsler.

0  Numero de eventos 0 Numero de eventos
0 - 0,07 30

0,01 28 0,08 31

0,02 33 0,09 44

0,03 32 0,10 46

0,04 31 0,11 32

0,05 30 0,12 32

0,06 33 0,13 a 0,99 -

totalizando 25 ocorréncias. Além disso, a condigdo nao foi capaz de encontrar a solugdo para
6 € [0.33,0.99].

Tabela 3.5: Comparativo de ntimero de eventos de acordo com o valor de 6 e Teorema 3.3 aplicado na
Otimizacao 4 com Finsler.

0 Ntumero de eventos 0 Ntmero de eventos
0 27 0,13 31
0,01 25 0,14 32
0,02 30 0,15 32
0,03 32 0,16 33
0,04 34 0,17 a 0,18 34
0,05 33 0,20 e 0,21 35
0,06 32 0,22 36
0,07 29 0,23 a 0,28 41
0,08 29 0,29 a 0,32 50
0,09 e 0,10 33 0,33 a 0,99 -
0,11 e 0,12 32 - -

3.5 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo discutiu as condigoes de emulagdo (ganho do controlador dado a priori) do
controle baseado em eventos para sistemas discretos no tempo por realimentacdo de estados.
Foram introduzidas trés novas condi¢ées com o objetivo de reduzir a quantidade de eventos em
comparacao com outros métodos descritos na literatura. A primeira condi¢do, apresentada no
Teorema 3.1, baseia-se na aplicagdo do Lema de Finsler e nas condigoes apresentadas em [16,
20]. A segunda condicao, do Teorema 3.2, é baseada na aplicacdo de uma fungdo de disparo
dependente da prépria funcdo de Lyapunov, conforme apresentado em [16, 20, 46]. Por fim, o

Teorema 3.3 utiliza a mesma func¢éo de disparo do Teorema 3.2, mas também faz uso do Lema



3.5 COMENTARIOS FINAIS

de Finsler. Além disso, foram propostos métodos de otimizacdo com o objetivo de reduzir ainda
mais as transmissoes do sinal de controle. As vantagens do método proposto foram ilustradas
por meio de exemplo numérico retirado da literatura. Dessa forma, o Teorema 3.1, associado
as Otimizagoes 3 e 4, obteve melhores resultados do que as Otimizagoes 1 e 2. Os resultados
demonstraram que o Teorema 3.2 obteve melhores resultados para o parametro # com valores
menores. Essa observagdo pode parecer contraditoria inicialmente, ja que isso tenderia a anular
a parcela adicionada a funcao de disparo. No entanto, o ajuste do pardmetro 6 na LMI faz com
que as parcelas que envolvem o ganho do controlador também tendam a zero conforme 6 se

aproxima de 1, o que néo é favoravel para a andlise de estabilidade.
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CONTROLE BASEADO EM EVENTOS PARA SISTEMAS COM
PARAMETROS VARIANTES NO TEMPOS

Sistemas com pardmetros variantes no tempo apresentam desafios significativos para o projeto
de controladores tradicionais, uma vez que suas caracteristicas dindmicas mudam ao longo do
tempo, impactando diretamente no desempenho do sistema.

Neste capitulo, serd abordado o desenvolvimento de controladores para sistemas com
parametros variantes no tempo, utilizando o controle baseado em eventos. Portanto, uma nova
metodologia para a andlise da estabilidade do sistema de controle baseado em eventos por
emulacao serd desenvolvida, considerando a variabilidade dos pardmetros do sistema ao longo do
tempo, com o objetivo de otimizar o desempenho do sistema em diferentes condi¢Ges operacionais.

A seguir, serd apresentada a formulagdo do problema.

4.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere a abordagem descrita em [16, 20], onde existe o seguinte sistema linear em tempo
discreto:
x(k+1) = A(ag)z(k) + B(ag)u(k), (4.1)

sendo z(k) € R™ o vetor de estados e u(k) € R™ é a entrada de controle.
A lei de controle de realimentagao de estados sujeito a condigao de disparo é

Portanto, substituindo (4.2) em (4.1), tem-se que o sistema em malha fechada pode ser escrito
como

z(k+1) = A(ag)z(k) + B(og) K (o, )z (k;). (4.3)

O principal conceito envolvendo controle baseado em eventos é que o sinal do vetor de estados
s6 serd enviado para o controlador quando acontecer uma violagdo de uma condicao de disparo.
Dessa forma, a comunicagdo entre a planta e o controlador ndo é peridédica. Isso pode ser
observado na Figura 4.1, onde ay, e z(k;) recebem os valores de oy, e x(k) somente quando
um novo evento acontece.

O erro de medigdo de estados é dado por:
e(k) = x(k;) — z(k).
O sistema em malha fechada pode ser reeescrito como:

z(k+1) = o (ag)x(k) + v(k), (4.4)
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Sistema :L'(]{;>’ oy Mecznism
LPV Sensor ; e
isparo

Controlador 7ZOH |a------=-
u(k) ki), o

Figura 4.1: Mecanismo de controle baseado em eventos para sistemas LPV.

sendo

v(k) = B(ag)K (ar)e(k) + B(ag) AK (ag,, o)z (ki),
o () = Alak) + Blaw)K(ax), AK(og,,ar) = K(ay,) — K(ax). (4.5)

O Algoritmo 2 define a estratégia discutida para o controle baseado em eventos para sistemas

com parametros variantes no tempo, em que ¢ é um contador de eventos.

Algoritmo 2 Estratégia de controle baseado em eventos para sistemas LPV

se k = 0 entao
141
k‘i +~—0
K(akz) — K(Oék)
u(0) + K (ag,)z(0)
senao
se f(e(k),z(k)) > 0 entao
141+ 1
K(Ozkz) — K(Oék)
u(ki) < K(ou,;)z(ki)
senao
fim se
k+—k+1
fim se

4.2 PRINCIPAIS RESULTADOS

Nesta secao, sao apresentados projetos de emulagdo para sistemas com parametros variantes no

tempo. Os Lemas 4.1 e 4.2 descrevem o projeto de acordo com a referéncia [48]. Posteriormente,
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os resultados obtidos nesses lemas serao aplicados no Teorema 4.1, que é uma adaptagdao do

Teorema 3.1 para sistemas LPV.

4.2.1 Projeto de controle 1

e a

Lema 4.1

Se existirem matrizes simétricas definidas positivas P(ag) € R™ ", matrizes X (o) € R™*™,
Z(ag) € R™*"™ Y (agy1) € R™™ L(agsr) € R™* ™ tal que

X(ag)+ X(ag)" — P(ag,) X(ap)TAlag) " ACHH
* P(Ozk) — R(ak,akﬂ) B(ozk)L(akH) — Y(Oék+1)T > 07
* * L(agy1) + Lagg) T

(4.6)
com R(ag, 1) = B(ag)Y (apr1) + Y(age1) " B(ax) . Entdo o controlador dependente

de parametros é dado por

K(ay) = Z(ap) X (ag) . (4.7)

\. J

Prova. Substituindo (4.7) em (4.6) e usando a relagdo (P(ay) — X (ay)) " P(ag) 1 (P(ay) —
X(ag)) > 0= X(ag) Plag) 1 X (ar) > X(ar)" + X(ar) — P(ag), tem-se que

X(ap) " Plap) ' X (o) X(ar) Alog) " —X () K (o) "
* P(Oék) — R(ak, ak+1) B(Odk)L(Ozk_H) - Y(Oék+1)T > 0. (48)
* * L(ags1) + Llagsn) "

Multiplicando (4.8) a esquerda por

X(ap)™" 0 0
0 I 0f, (4.9)
0 01

e a direita pelo transposto, resulta em

P(ag) ™ Afon) —K(ag)"
* P(ay) — R(ag,apr1) Blag)L(ags) —Y(ags) | >0 (4.10)
* * L(ags1) + Llogs1) "



38 CONTROLE BASEADO EM EVENTOS PARA SISTEMAS COM PARAMETROS VARIANTES NO TEMPO

Considerando H(ay) = L(ag)™ " e F(ag) = P(ay) 'Y (o) H (o), tem-se que

P(ay)™! Alag) " —K(ax)"
* P(ay) — R(ay, aps1)  Blag)H(ag) ™" = Plag1) Flagen) H(agg) 7 >0
* * H(ogs1) '+ H(aggr) ™"
(4.11)
Pré e p6s multiplicando (4.11) por
I 0 0
0 0 H (s (4.12)
0 Plag1)™" Flogs)
e seu transposto, respectivamente, resulta em
P(Ozk)fl —K(ak)TH(ak_,_l)T A(Oék)TP(OékH_l)il —K(O&k)TF(ak+1)T
* H(ag11) + H(ags1) " B(og) T P(ags1) ™ + Flagi) " >0, (413)

* * Plags) ™t

Multiplicando (4.13) a esquerda por

[O 0 Plows 1)] (4.14)
I K(og)" 0

e a direita pelo seu transposto, obtém

(4.15)

Plagy1) o (o) ] 50
o ()" Plag)™!

Aplicando o Complemento de Schur e multiplicando a esquerda por ac;gr e a direita pelo

transposto, resulta em

zp 1 Plagsr) tapg — o) Plag) Ly < 0. (4.16)

Por fim, considerando uma equacgio de Lyapunov como V (zy,ar) = x] P(ay) lag, (4.16)

pode ser reescrita como AV (zg, o) < 0. O

4.2.2  Projeto de controle 2
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Lema 4.2

Se existirem matrizes simétricas definidas positivas P(ay) € R™ ", matrizes X (o) € R™"*"™,
Z(ap) € R™*" tal que

Plagy1)  Alag)X(ax) + B(og)Z (o)

> 0. (4.17)
» —P(ap) " + X (o) + X (ag) "

Entdo o controlador dependente de pardmetros ¢ dado por K (ax) = Z(ax)X (o)L

Prova. Substituindo (4.7) em (4.17) e usando a relacdo (P (o) — X (o))" P(og) (P (ou) —
X(ar)) > 0= X(ag) Plag) ' X () > X ()" + X () — P(ay) em (4.17), tem-se que

P A X B K X
(anr1)  Alaw) X (an) + Blow) K (o) X (o) | _ o (4.18)
* X(ozk)TP(ak)_lX(ak)
Multiplicando (4.18) a esquerda por
1 0
(4.19)
0 X(Ozk)fl
e a direita pelo seu transposto, resulta em
P A B K
* P(Oék)fl

Aplicando o Complemento de Schur e multiplicando a esquerda por x;cr e & direita por xy,

obtém-se (4.16) e, portanto, conclui-se a prova. O

4.2.3  Condicao andlise LPV
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Teorema 4.1

Se existirem matrizes P(ag) € R X" X € R3%X3n Q€ R"*" definida positiva e
Qs € R™*"=  tal que

Q+XB+p8"XT <0, (4.21)
sendo
—P(Ozk> + Qs 0 0
Q= 0 Plagsy) 0 |2 B=|a(ox) —I 1,
0 0 —Qs

entdo o sistema em malha fechada (4.1) é assintoticamente estével e o é uma lei de geragao
de eventos quando hé a violacdo de f(v(k),z(k)) = v(k) Qsv(k) — 2(k) T Qoz(k).

Prova. Usando o Lema de Finsler, note que:

BB+ =0,
em que
I 0
BT =\t (ap) I (4.22)
0 I

Multiplicando (4.21) na direita por (4.22) e na esquerda pelo seu transposto, resulta em:

—P(ak) + Qo + o (i) " Plagsr) (o) o (o) T P(ag1)
P(ogs1) (a) Plagi1) — Qs

<0. (4.23)

Multiplicando (4.23) na esquerda por [a;(k)T v(k:)T} e na direita pelo seu transposto

z(k) " (=P(or) + Qo + o (ar) ' Plo1) () (k) + 2 (k) " o (ar) " Plagi1)v(k)
+v(k) " Plag, 1) (ap)z(k) + v(k) T Plog1)v(k) —v(k) " Qsv(k) < 0.

Reorganizando algebricamente

— (k)" Plap)z(k) + 2(k) T Qox(k) + x(k) "o (ap) " Ployr1) o (o) (k)+
z(k) "o (o) T Pogi1)v(k) +v(E) T Pogir) o (o) (k) +v(k) T Plags1)v(k) —v(k) T Qsv(k) < 0.

Que pode ser reescrito como:

— (k)" Plap)z(k) +2(k) " Qox (k)
+ (o (o) (k) + v(k) T P(ajg1) (o (o) (k) + v(k)) —v(k) TQsv(k) < 0. (4.24)



4.3 EXEMPLOS NUMERICOS

Substituindo o valor de (4.4) em (4.24), tem-se que

—z(k) " P(ag)z(k) +2(k) T Qoa(k) +x(k+ 1) Plags)z(k + 1) —v(k) ' Qsv(k) < 0.

4.3 EXEMPLOS NUMERICOS
As rotinas para exemplos numéricos serao desenvolvidas com o auxilio do YALMIP [30] no

MATLAB e o SEDUMI [47]. Além disso, foi utilizado o ROLMIP [49] para tratar condigoes

LMI dependentes de parametros variantes no tempo.

4.3.1 Ezemplo 1:
Considere o sistema (4.1) escolhido para andlise apresentado em [50], onde

0
1

0,9520 0,0936
_ |: ) ) s BZ =

L=
—0,9358 0,8584

24 1
| AQZA[o,gg% 0,08 ] B_[

—0,0082 0,6699

] . (4.25)

De acordo com [50], o valor méximo de A para o qual o sistema em malha aberta é estavel é
de 1,00245 .

A seguir, serdo apresentados alguns casos em que os Lemas 4.1 e 4.2 foram utilizados como
projetos de controlador, juntamente com a analise realizada no Teorema 4.1 para o caso de
Otimizagao 1 proposto no Capitulo 3, onde @, = ol e Q5 = I. Para ilustrar a efetividade do

método, o sistema em malha fechada foi simulado com as seguintes condic¢oes iniciais.

z(0) = {_0’ 20] : (4.26)
1,93

4.3.1.1 Caso A = 1,0025 - K constante

Nesse caso, os valores dos controladores encontrados para cada Lema 4.1 e 4.2 sdo,

respectivamente, Korya1 € Koryao.
Kcrman = [—0,60045 —0,05942} : (4.27)

Kcrmas = [—0,64805 —0,11959} : (4.28)

Aplicando os valores de (4.27) e (4.28) no Teorema 4.1, foram obtidos os valores de o de acordo
com o grau de X (ay) e P(ay). Esses valores estdo apresentados na Tabela 4.1, juntamente com

os nimeros de eventos para cada controlador. O niimero de eventos foi analisado em uma média
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Figura 4.2: Intervalo entre eventos para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 0.

de 500 iteragoes para diferentes valores de «y, escolhidos aleatoriamente, em um intervalo de

201 instantes.

Tabela 4.1: Numero de eventos de acordo com a condi¢do proposta para sistemas LPV - Exemplo 1 com
A =1,0025 e K constante.

grau o (4.27) o (4.28) Nuumero de eventos (4.27) Numero de eventos (4.28)

0  0,000125 0,000270 181 165
1 0,001472 0,001624 150 138
2 0,001604 0,001833 148 135
3 0,001604 0,001833 148 135

A anélise da Tabela 4.1 permite concluir que a combinacdo do Lema 4.2, para o projeto do
controlador sem considerar a teoria de eventos, e o Teorema 4.1 para o projeto por emulacao
baseado em eventos, resultou em valores maiores de ¢ e, consequentemente, na reducao do
numero de eventos em comparacao com o Lema 4.1 e o Teorema 4.1. Além disso, aumentar o
grau da estrutura polinomial das matrizes X (a) e P(ay) diminui o conservadorismo e contribui
para a reducao de eventos.

A Figura 4.2 mostra o intervalo entre eventos para o caso de grau 0 da Tabela 4.1, onde o
ntimero de eventos foi 165. E importante ressaltar que essa figura foi um resultado obtido para
essa condigdo com pardmetros (ay) aleatérios. Nota-se que o maior intervalo entre eventos foi de
4 instantes de tempo. Enquanto na Figura 4.3, o nimero de eventos foi 135, obtidos para o caso
de grau 3. Percebe-se que a Figura 4.3 possui um intervalo maior entre os eventos, indicando
assim uma reduc¢do na presenca dos mesmos.

Para ilustrar a eficiéncia do método, as Figuras 4.4 e 4.5 apresentam, respectivamente, a
evolugdo dos estados x1 e xg para o caso utilizando o Lema 4.2 e o grau 3 das matrizes P(«y)
e X(ay) para diferentes valores de ay. Enquanto a Figura 4.6 mostra a evolucao do sinal de
controle. Nota-se que o sistema, que possui em sua resposta temporal 135 eventos, consegue
estabilizar satisfatoriamente o sistema em torno de 20 instantes de tempo, mesmo nao enviando

o sinal do vetor de estados a todo instante.
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Figura 4.3: Intervalo entre eventos para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3.
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Figura 4.4: Evolucdo do estado x1 para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3 e K com grau 0.
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Figura 4.5: Evolucao do estado xo para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3 e K com grau 0.
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Figura 4.6: Evolucao do sinal de controle u para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3 e K com grau
0.
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4.3.1.2 Caso A =1,0025 e K grau 1

Nesse caso, os valores dos controladores encontrados para cada Lema 4.1 e 4.2 sdo,

respectivamente, K (ax)corma1 € K(ak)onmase-
K(a)ormas = a1 [—0,81589 —0,03256] + 02 [-0,51269 —0,20255] . (4.29)

K(ag)oraas = a1 [—0,78477 —0,13676] + 02 |-0,72810 —0,20365] . (4.30)

Aplicando os valores de (4.29) e (4.30) no Teorema 4.1, o valor de o encontrado de acordo com
o grau de X (o) e P(ay) é apresentado na Tabela 4.2, juntamente com os nimeros de eventos
para cada controlador. O niimero de eventos foi analisado em uma média de 500 iteragoes para

diferentes oy, em um intervalo de 201 instantes.

Tabela 4.2: Numero de eventos de acordo com a condi¢do proposta para sistemas LPV - Exemplo 1 com
A =1,0025e K grau 1.

grau o (4.29) o (4.30) Nuamero de eventos (4.29) Numero de eventos (4.30)

0  0,000012 0,000298 198 178
1 0,001200 0,001804 170 145
2 0,001891 0,002250 162 139
3 0,002120 0,002309 160 139

Conclusoes semelhantes podem ser extraidas da secdo 4.3.1.1; no entanto, neste caso, ha a
presenca de K dependente de parametros. A robustez do controlador nesse cendrio resultou em
um aumento no numero de eventos, o que pode parecer paradoxal. No entanto, uma analise
de (4.5) permite concluir que a presenca de AK (ay,, ) aumenta o valor de v(k) quando K é
dependente de pardmetros. Além disso, por meio da funcao geradora de eventos, um aumento
em v(k) resulta em um aumento no nimero de eventos.

De forma semelhante ao caso anterior, para ilustrar a eficiéncia do método, as Figuras 4.7 e 4.8
apresentam, respectivamente, a evolugao dos estados x1 e xo para o caso utilizando o Lema 4.2 e o
grau 3 das matrizes P(ay) e X (ay) para diferentes . Enquanto a Figura 4.9 mostra a evolugao
do sinal de controle. Nota-se que o sistema, que possui em sua resposta temporal 139 eventos,
consegue estabilizar satisfatoriamente o sistema em torno de 20 instantes de tempo, mesmo nao
enviando o sinal de controle a todo instante. Além disso, os valores de x1 e x2 nas Figuras 4.7
e 4.8 atingem valores proximos a zero mais rapidamente do que os valores apresentados pelas
Figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.7: Evolugao do estado x1 para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3 e K com grau 1.

0 50 100 150 200
k

Figura 4.8: Evolugao do estado z2 para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3 e K com grau 1.
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Figura 4.9: Evolucao do sinal de controle v para o Exemplo 1 utilizando Lema 4.2 e grau 3 e K com
grau 1.

4.3.1.3 Caso A =1,0025 ¢ K grau 2

Nesse caso, os valores dos controladores encontrados para cada Lema 4.1 e 4.2 sao,

respectivamente, K (ax)crma1 € K(ak)onmase.

K(ag)ormar = of [—0, 85997 —0,02757} + anag [—1,27290 -0, 24820} +

a3 [-0,55050 —0,22618] . (4.31)

K(og)crmaz = of [—o, 83663 —0, 13870} + aras [—1, 74110 —0,42424} +

o3 [-0,72810 —0,24582] . (4.32)

Aplicando os valores de (4.31) e (4.32) no Teorema 4.1, o valor de o encontrado de acordo com
o grau de X (ay) e P(ay) é apresentado na Tabela 4.3, juntamente com os nimeros de eventos
para cada controlador. O niimero de eventos foi analisado em uma média de 500 iteracGes para
diferentes valores de o em um intervalo de 201 instantes.

Nesse caso, o grau da estrutura polinomial do controlador é maior e, em geral, o nimero de
eventos foi maior em comparacdo com o cendrio do controlador de grau 1. No entanto, houve

uma excegao para o Lema 4.2, nos casos em que o grau era 2 e 3 para as estruturas de X (ay) e
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Tabela 4.3: Numero de eventos de acordo com a condi¢do proposta para sistemas LPV - Exemplo 1 com
A=1,0025 e K grau 2.

grau o (4.31) o (4.32) Numero de eventos (4.31) Numero de eventos (4.32)

0 0,000003 0,000290 200 179
1 0,001198 0,001810 172 146
2 0,002025 0,002408 164 138
3 0,002246 0,002527 162 137

P(ag), em que houve uma redugdo e mecanismo de disparo obteve maior sucesso na diminui¢ao
de eventos. A diferenga entre os dois casos foi pequena, o que pode ser explicado também pelo
nimero de iteracOes realizadas, que poderia ter sido maior para realizar uma média e reduzir

erros. No entanto, mesmo assim, isso indica a eficiéncia do método.

4.3.1.4 Caso A=1,3 K grau 1

Nesse caso, os valores dos controladores encontrados para cada Lema 4.1 e 4.2 sao,

respectivamente, K (ax)crma1 e K(ak)onmase.
K(a)ormas = a1 [—1,11880 —0,20090] + a2 |—2,91090 — 0,60519) - (4.33)

K(ap)orman = a1 |—0,83008 —0,20457] + a2 [—2,88810 —0,56926 - (4.34)

Aplicando o valor de (4.33) e (4.34) no Teorema 4.1, o valor de o encontrado de acordo com
o grau de X (ay) e P(ay) é apresentado na Tabela 4.4. O ntimero de eventos foi analisado em

uma média de 500 iteracoes para diferentes valores de o em um intervalo de 201 instantes.

Tabela 4.4: Nimero de eventos de acordo com a condi¢do proposta para sistemas LPV - Exemplo 1 com
A=1,3e K grau 1.

grau o (4.33) o (4.34) Numero de eventos (4.33) Numero de eventos (4.34)

0 - 0,000019 - 184
1 0,000129 0,000127 185 160
2 0,000157 0,000129 183 159
3 0,000161 0,000129 183 159

A diferenca desse exemplo estd presente no pardmetro A. Na secdo 4.3.1, foi apresentado que
o valor maximo de A\ para garantir a estabilidade do sistema em malha aberta é de 1,00245.
Portanto, aumentar o valor de A torna o sistema mais instavel e, consequentemente, aumenta o
numero de eventos em comparacao com o caso da secdo 4.3.1.2. No entanto, é importante notar

que, mesmo assim, o niimero de eventos é reduzido quando aumenta o grau das matrizes X (o)
e P(ag).
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4.3.2 Ezemplo 2

Considere o sistema (4.1) escolhido para andlise apresentado em [48], onde

0,8 —0,25 0 1 3
1 0 0 0 0
A= ., B = , w>0 0<pB>1 (4.35)
—0,8w 0,5w 0,2 0,03—w 1-8
0 0 1 0 0

A seguir, serdo apresentados alguns casos em que os Lemas 4.1 e 4.2 foram utilizados como
projetos de controlador, juntamente com a andlise realizada no Teorema 4.1. Para ilustrar a
efetividade do método, o sistema em malha fechada foi simulado com as seguintes condic¢Ges
iniciais. ~

—0,45968
—0,25378
z(0) = ’ : (4.36)
2,01656

1,02011

4.3.2.1 Caso w = 0,55 e K grau 0

Nesse caso, os valores dos controladores encontrados para cada Lema 4.1 e 4.2 sdo,

respectivamente, Koraa1 € Koraa.o-
Kcormaa = [—0,0398 0,0072 —0,6233 —0,2154}- (4.37)

Kormaz = L-0,0182 —0,0324 —0,3529 ——0,0906}- (4.38)

Aplicando os valores de (4.37) e (4.38) no Teorema 4.1, o valor de o encontrado de acordo com
o grau de X (ay) e P(ay) é apresentado na Tabela 4.5, juntamente com os niimeros de eventos
para cada controlador. O niimero de eventos foi analisado em uma média de 500 iteracGes para

diferentes valores de ¢« em um intervalo de 201 instantes.

Tabela 4.5: Numero de eventos de acordo com a condi¢do proposta para sistemas LPV - Exemplo 2 com
w = 0,55 e K constante.

grau o (4.37) o (4.38) Nuumero de eventos (4.37) Numero de eventos (4.38)

0 - 0,000001 - 199
1 0,000022 0,000214 198 177
2 0,000022 0,000214 198 177
3 - - - -

Semelhante ao Exemplo 1, os resultados sdo mais satisfatorios para a combinagdo do Lema

4.2 e do Teorema 4.1. Além disso, o nimero de eventos é reduzido quando P(ay) e X (ay) sdo

49



50

CONTROLE BASEADO EM EVENTOS PARA SISTEMAS COM PARAMETROS VARIANTES NO TEMPO

consideradas dependendentes de parametros. Por fim, para esse exemplo, o Teorema 4.1 nao

apresentou resultados factiveis para o grau 3.

4.3.2.2 Casow = 0,55 ¢ K grau 1

Nesse caso, os valores dos controladores encontrados para cada Lema 4.1 e 4.2 sdo,

respectivamente, K (ax)corma1 € K(ak)onyase-

K(ag)ormal = o [—0,10907 0,06443 —0,54072 —0,28199}+
g [—0,27705 0,13655 —0,58574 —0,55287}+
as [0,15802 —0,12028 —0,58422 0,04305]+

a1[-0,19214 0,07475 —0,65178 —0,46696] - (4.39)

K(ag)ormaz = o [70,30062 0,08909 —0,47535 —0,43479}+
s [—0,35280 0,09463 —0, 6560 —0,55634}+
o3 [—0,02323 —0,05841 —0, 36498 —0,08949}+

a1]—0,05188 —0,04003 —0,40448 —0,14939] - (4.40)

Aplicando os valores de (4.39) e (4.40) no Teorema 4.1, o valor de o encontrado de acordo com
o grau de X () e P(ay) é apresentado na Tabela 4.6, juntamente com os niimeros de eventos
para cada controlador. O niimero de eventos foi analisado em uma média de 500 iteracdes para

diferentes valores de «y, em um intervalo de 201 instantes.

Tabela 4.6: Numero de eventos de acordo com a condi¢do proposta para sistemas LPV - Exemplo 2 com
w=0,55e K grau 1.

grau o (4.39) o (4.40) Numero de eventos (4.39) Numero de eventos (4.40)

0 - 0,000011 - 197
1 0,000126 0,000345 194 179
2 0,000287 0,000346 190 179
3 i, , - -

As conclusbes sdo semelhantes aos exemplos anteriores, no entanto, neste caso, o Lema 4.1
mostrou-se capaz de reduzir o nimero de eventos quando aumentou o grau das matrizes X ()
e P(Oék)
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4.3.2.3 Caso w = 0,55 e K grau 2

Nesse caso, os valores dos controladores encontrados para cada Lema 4.1 e 4.2 sdo,

respectivamente, K (ax)corma1 € K(ak)onmase-

K(og)crman = of [—0,09819 0,06041 —0,54298 —0,26689]+
o [—0,38489 0,20476 —1,23610 —0,86648}+
o [0,07370 —0,06736 —1,14330 —0,21092}+
oy [—0,20220 0,07791 —1,28450 —0,65473}+
aj [—0,27525 0,13510 —0, 58858 —0,54896}+
a0 [—0,17852 0,06211 —1,2830 —0,61663}+
g0y [—0,50354 0,22450 —1,22940 —1,06050]+
a3 [0,16449 —0,12633 —0,60140 0,04368]+
30y [—0,00723 —0,05544 —1,35040 —0,42553}+

aj [—0,19619 0,07667 —0,65893 —0,47767}. (4.41)

K(ar)crmaz = of [—O, 30961 0,10396 —0,45344 —0,45113] +
10 [—0, 85680 0,30637 —1,23580 -1, 30850} +
Q103 {—0,23755 —0,04405 —0,95923 —0,39493} +
10y [—0,45400 0,04195 —1,2910 —0,82436} +
aj {—O, 53801 0,18917 —0,76943 —0,84029} +
Q203 [—0,28606 —0,02949 —-1,07270 —0,55508} +
0y [—0,56741 0,09217 —1,46010 —1,06990} +
a3 {0,00606 —0,07838 —0,38612 —0,06103} +
Q30 [—0,05917 —0,10314 —0, 78560 —0,22726} +
o1[-0,06843 —0,03381 —0,42128 —0,17345] . (4.42)
Aplicando os valores de (4.41) e (4.42) no Teorema 4.1, o valor de o encontrado de acordo com
o grau de X (ay) e P(ay) é apresentado na Tabela 4.7, juntamente com o os ntimeros de eventos
para cada controlador. O niimero de eventos foi analisado em uma média de 500 iteragdes para
diferentes valores de ¢y, em um intervalo de 201 instantes.

Esse ultimo exemplo reforcga o que foi observado na maioria dos casos analisados: o Lema 4.2 é

mais eficiente do que o Lema 4.1 na reducao de eventos, o aumento do grau das matrizes P(ay) e

o1
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Tabela 4.7: Numero de eventos de acordo com a condi¢do proposta para sistemas LPV - Exemplo 2 com
w = 0,55 e K grau 2.

grau o (4.41) o (4.42) Numero de eventos (4.41) Numero de eventos (4.42)

0 - 0,000015 - 197
1 0,000117 0,000380 195 183
2 0,000297 0,000435 191 181
3 i, , - -

X (o) contribui para a diminuigdo da ocorréncia de eventos. No entanto, neste caso especifico, o
aumento do grau da estrutura polinomial do controlador nao foi suficiente para reduzir o nimero
de eventos em comparagdo com controladores de graus menores, conforme mencionado na se¢ao
4.3.1.2.

4.4 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo discutiu as condigdes de emulagao (lei de controle dada a priori) para o controle
baseado em eventos por realimentacdo de estados em sistemas LPV discretos no tempo. Uma
nova condicdo foi introduzida, a qual é capaz de reduzir a quantidade de eventos mesmo com
a presenca de pardmetros variantes no tempo. A reducdo poderia ser mais significativa com
a utilizacdo das Otimizagoes 3 e 4. Essa condicdo, apresentada no Teorema 4.1, permite a
implementacdo do controle baseado em eventos por meio do projeto de controle por emulagao,
representando uma adaptacdo do Teorema 3.1 para sistemas LPV. Os controladores obtidos
nos Lemas 4.1 e 4.2 foram utilizados nessa emulacdo. As vantagens do método proposto foram

ilustradas por meio de exemplos numéricos encontrados na literatura.



CONCLUSOES E POSSIVEIS TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foram abordados diversos temas relacionados ao controle baseado em eventos,
com foco no projeto por emulacdo para sistemas precisamente conhecido e sistemas com
pardmetros variantes no tempo. O objetivo principal foi propor condigoes de projeto por
emulacdo para tais sistemas, visando a reducdo do numero de eventos. O conceito de grau
polinomial da fun¢do de Lyapunov e do controlador foi introduzido nas andlises, visando
maximizar o tempo entre eventos.

No Capitulo 1, foi introduzido o controle baseado em eventos, abordando desde a criacao de
sistemas conectados em redes até o envio de sinais de controladores. Foi destacada a necessidade
de reducao no envio de informacoes e apresentada a estratégia de controle baseado em eventos.
Também foram discutidos o projeto por emulacdo e co-design, ressaltando a importdncia da
reducdo de eventos. Além disso, foi mencionada a presenca de pardmetros variantes no tempo,
enfatizando a necessidade de considera-los no projeto do controlador. Foi abordada a importancia
da teoria de Lyapunov para garantir a estabilidade do sistema e a influéncia do grau da estrutura
polinomial no controle, destacando como o aumento desse grau pode afetar o desempenho e a
reducao de eventos.

No Capitulo 2, foram apresentados os conceitos preliminares necessarios para o
desenvolvimento do trabalho, incluindo as LMIs (Linear Matrix Inequalities), o complemento de
Schur, a teoria de Lyapunov, o lema de Finsler, os sistemas LPV (Linear Parameter-Varying) e
a estrutura polinomial de grau arbitrario.

O Capitulo 3 apresentou a proposta de controle baseado em eventos para sistemas com
parametros precisamente conhecidos. Foram apresentados projetos de emulagdo com o ganho
do controlador definido a priori. Destaca-se o Lema 3.1, que apresenta o projeto de acordo com
método ja existente na literatura. O Teorema 3.1 é uma adaptacdo da abordagem descrita em
20], e a funcao de disparo é definida por v(k) e z(k). Por outro lado, o Teorema 3.2 é uma
adaptacao de [46], e a fungdo de disparo depende de e(k), x(k), um escalar 6, e da prépria
funcdo de Lyapunov. Por fim, o Teorema 3.3 é uma condi¢do que utiliza Finsler, e a fun¢ao de
disparo é definida da mesma forma que no Teorema 3.2. Além disso, foram propostas quatro
condi¢oes de otimizacdo para aumentar a eficiéncia do método. Os resultados demonstraram
que a Otimizacao 4 resultou em um menor nimero de eventos, seguida pelas Otimizacao 3, 2
e 1, respectivamente. Comparado com resultados de exemplos da literatura, o método proposto
obteve resultados ainda melhores em termos de redugao de eventos.

No Capitulo 4, foram abordadas as condig¢oes de controle por emulacido baseado em eventos
para sistemas LPV. Para realizar a emulacdo, foram empregados dois métodos presentes na
literatura: Lema 4.1 e Lema 4.2, que desconsideram a existéncia de eventos. Em seguida, o
teorema apresentado no Capitulo 3 foi adaptado para aplicar a emulagdo em sistemas LPV.

Dois exemplos foram utilizados para ilustrar a eficiéncia do projeto. Em ambos os casos, foi
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constatado que o Lema 4.2 contribuiu para uma reducdo no nimero de eventos, e o aumento
do grau das fungdes X () e P(6x) também contribuiu para a reducao de eventos. No entanto,
verificou-se que o aumento do grau do controlador nem sempre resultou em uma reducdo de
eventos. Isso pode ser explicado pela presenca do termo A(K) na fungao v(k), que faz parte da
funcgao geradora de eventos. Assim, um aumento em v(k) contribui para o aumento do niimero
de eventos, o que explica a falta de eficiéncia na reducdo do nimero de eventos ao aumentar o
grau do controlador.

De forma geral, este trabalho contribuiu com a proposicdo de condi¢bes de projeto por
emulacdo para sistemas precisamente conhecidos e sistemas com paradmetros variantes no
tempo baseados em eventos. A eficiéncia das condigoes propostas foi ilustrada por meio de
exemplos e comparada com resultados da literatura. O controle baseado em eventos por
emulacdo demonstrou-se promissor na reducdo do numero de eventos em ambos os tipos de
sistemas abordados, sendo que para sistemas com parametros variantes no tempo sao possiveis

alternativas de aplicacdo para melhorar ainda mais o desempenho.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Projeto de controle baseado em eventos por co-design: A estratégia aplicada neste
trabalho, para reduzir o envio de sinal de controle, pode ser adaptada futuramente para
o desenvolvimento de um projeto de controle baseado em eventos, tanto para sistemas

precisamente conhecidos quanto para sistemas com pardmetros variantes no tempo.

e Problemas de comunicacgao: considerar a possibilidade de os sistemas enfrentarem
problemas de comunicacao ou ataques, como a perda de pacotes ou o ataque de repeticao,
e verificar a eficiéncia da estratégia de controle baseado em eventos diante dessas

circunstancias.

e Saturacao do atuador: fazer uma extensao dos resultados obtidos nesse trabalho para

sistemas sujeitos a saturagao do atuador.

e Observador de estados: Utilizar a estratégia de observador de estados no controle

baseado em eventos para o caso em que os estados da planta ndo sdo diretamente acessiveis.

5.2 PUBLICACOES

Artigo em preparacao:
e J. F. V. D. Moreira, M. J. Lacerda, “Event-based control for discrete-time linear systems:
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