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Abstract— This paper deals with the co-design of a state dependent switching function and a set of state
feedback gains for discrete-time switched linear systems. The results are based on a new sufficient condition for
exponential stabilizability described in terms of linear matrix inequalities (LMIs) and take into account an Heo
performance index. Whenever the external input is available, a novel state-input dependent switching rule is
proposed. Compared to other available design procedures, the present one is more amenable for control synthesis
purposes and simpler from both theoretical and numerical viewpoints. Some examples borrowed from the recent
literature are used for comparison and illustration.

Keywords— switched linear systems, stability analysis, H~o control design.

Resumo— O objetivo deste artigo é o projeto simultaneo de uma regra de comutacao dependente do estado e
de um conjunto de ganhos de realimentacdo de estado para sistemas lineares com comutacido a tempo discreto.
Os resultados sdo baseados em uma nova condigao suficiente para a estabilizabilidade exponencial descrita em
termos de desigualdades matriciais lineares (LMIs) e que assegura um indice de desempenho Hoo. Sempre que
a entrada exdgena for disponivel, uma nova regra de comutacgido dependente também da entrada é proposta.
Comparado com outras técnicas da literatura, o método aqui apresentado é mais ameno para tratar problemas
de projeto de controle e mais simples tanto do ponto de vista teérico quanto numérico. Alguns exemplos recentes
da literatura sao utilizados para comparacdo e ilustragao.
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1 Introducao entes para estabilizabilidade no dominio do tempo
discreto foram propostas em (Fiacchini and Jun-
gers, 2014; Zhang et al., 2009) e a otimizagao de

desempenho em (Zhang et al., 2012).

Sistemas com comutacao tém sido ampla-
mente estudados nas ultimas décadas devido a
sua importancia intrinseca tanto do ponto de vista
tedrico como pratico. Os livros (Liberzon, 2003;
Sun and Ge, 2005) e o artigo (Shorten et al., 2007)
sao referéncias basicas sobre o assunto e colocam
em evidéncia problemas e novos aspectos teéricos
que, devido a falta de solu¢ao completa, motivam
o estudo sobre o tema.

Estes sistemas sao constituidos por um nu-
mero finito de subsistemas e uma regra que or-
questra a comutagao entre eles. A literatura
fornece condigoes suficientes para o projeto de
uma regra de comutacdo estabilizante (depen-
dente do estado ou da saida), conforme propostas
em (Deaecto et al., 2015) para sistemas lineares
com comutacdo e dados amostrados e (Deaecto
et al., 2011; Fiacchini et al., 2016; Zhai, 2001)
para sistemas lineares com comutacao a tempo
discreto. Em alguns desses trabalhos a funcao de
comutacao é do tipo minimo e as condigoes sao
baseadas nas desigualdades de Lyapunov-Metzler
definidas em (Geromel and Colaneri, 2006), que

Neste artigo os resultados de (Deaecto and
Geromel, submitted), que abordam exclusiva-
mente projeto de controle Ha, sdo generalizados
para tratar projeto de controle Hao. As condigoes
sao expressas por LMIs e, portanto, mais simples
de generalizar para projeto de controle via rea-
limentacao de saida e sintese de filtros, quando
comparadas a outras técnicas da literatura. Como
ficard claro posteriormente, estas condi¢bes po-
dem ser interpretadas como uma versao variante
no tempo das desigualdades Lyapunov-Metzler,
descritas em termos de LMIs apés uma escolha
particular da matriz de Metzler. Neste artigo
sdo propostas duas regras de comutagao diferen-
tes, uma dependente somente do estado e outra,
mais geral, dependente também da entrada ex-
terna. Esta dltima é uma boa alternativa sempre
que esta entrada pode ser medida ou estimada. A
eficiéncia da técnica proposta é ilustrada através
de exemplos académicos disponiveis na literatura.

por apresentar produto de duas varidveis matrici-
ais sao dificeis de resolver para um ntimero grande
de subsistemas. Neste ponto vale mencionar a im-
portancia das condigoes suficientes propostas em
(Zhai, 2001) que apontou pela primeira vez a re-
levancia da combinacao convexa para o estudo de
estabilidade de sistemas lineares com comutagao
a tempo discreto. Condigoes necessarias e sufici-

ISSN 2175 8905

A notacao utilizada é padrao. Para vetores
e matrizes reais, (') representa o transposto. O
conjunto dos ntmeros reais e naturais sdo repre-
sentados por R e N, respectivamente. Para uma
matriz simétrica real, X >0 (X > 0) denota que
a matriz é positiva (semi)definida. O conjunto
K é definido como K={1,---,N}. O simplex
unitario denotado por A é composto por veto-
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res nao negatwos tais que > As ma-

jeK ]*1'
trizes I1 = {m;;} € RV*N com as seguintes pro-
priedades m;j; >0 e ZjeKﬂ'ji =1 compodem a sub-
classe das matrizes de Metzler denotada por M. A
norma ao quadrado de uma trajetéria z(n), n € N,
¢ [|z]3 = X ,enz(n) z(n). O conjunto de todas
as trajetorias tais que ||z[|2 < co é denotado por
Lo. O maior nimero inteiro menor ou igual a a é
la]. Uma matriz quadrada é Schur estével se to-
dos os seus autovalores pertencem a regido |z| <1
do plano complexo.

2 Formulacao do problema

Considere o sistema linear com comutacao
x(n+1) = Asx(n)+Bou(n)+Esw(n),z(0)=0 (1)
z(n) =Csra(n)+Dsu(n) (2)

no qual z(-) € R™ w(-) € R" u(-) € R™ ¢
z(-) € R™=, definidos para todo n € N, sdo o es-
tado, a entrada exdégena, a entrada de controle
e a saida controlada, respectivamente. A fungao
de comutacdo o(n) seleciona a cada instante de
tempo um dos N subsistemas disponiveis. Nosso
objetivo é projetar simultaneamente uma fungao
de comutacio o(n)=v(x(n)) e uma lei de controle

u(n) = Lox(n) que garanta estabilidade global e
assegure que a desigualdade
2 2
sup ||z]|3 —pllwl||3 <0
sup (13— ol @)

seja satisfeita para um escalar p > 0 dado. Na ver-
dade, desejamos assegurar estabilizabilidade ex-
ponencial e, neste sentido, revisitamos a definigao
apresentada em (Fiacchini et al., 2016).

Definicao 1 O sistema linear com comutagdo
x(n+1)=Asx(n) € exponencialmente estabilizdvel
se existirem constantes ¢>0, 0<u<1 e, para
cada x(0) € R™ | uma trajetéria de comutagdo
{o(n)}nen tal que [lz(n)]| < cu™|[z(0)[|, Vn € N.

No contexto da estabilidade exponencial di-
ferentes fungoes de comutacao {o(n)},en podem
ser adotadas para diferentes condi¢bes iniciais
x(0) € R™. A préxima definigdo é mais rigorosa
pois impoe a existéncia de uma unica trajetoria
de comutacao para todas as condicOes iniciais.

Definicao 2 O sistema linear com comutagdo
x(n+1)=Asx(n) é Schur estabilizivel se existirem
constantes ¢ >0, 0 < u <1 e uma trajetoria de co-
mutagio {o(n)}nen tal que [z(n)] < cu™|z(0)]],
Vz(0) e R™ e Vn eN.

Se a estabilizabilidade Schur for garan-
tida para algum {o(n)},en, entdo ela também
sera garantida para lei de comutacao peridédica
{op(n) }nen com periodo k € N grande o suficiente,
tal que ¢ <1 e op(n)=0(n) paran € [0,x). Por-
tanto, a estabilizabilidade periédica definida em
(Fiacchini et al., 2016) também é assegurada.
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3 Projeto de controle com comutacao H

Considere o sistema (1)-(2) com u(n)=0, Vn €
N. A sequéncia {my}nen, com termo genérico
mp = k|n/k|, indica o indice do primeiro ele-
mento da (|n/k ]|+ 1)-ésima subsequéncia de com-
primento x no intervalo [0,n] para todo n € N.

3.1 FEstabilidade

O proximo teorema e corolario tratam exclusi-
vamente de estabilidade e, portanto, considera-se
w(n)=0, Vn € N.

Teorema 1 Assuma que exista um inteiro po-
sitivo k € N, vetores A(n) € A C RN, matrizes
P(n) >0 e uma matriz S > 0 satisfazendo

> Ai(n)

€K

YA, P(n+1)A; < P(n) (4)

para todo n=0,1,---,k—1 com as condigcoes de
contorno P(k)=P(0)=S5>0. Entdo, a fungio de
comutagio o(n)=v(z(n))

v(§) =argmin’ A;P(n+1—mp) Al (5)
[4S]

assequra que o sistema (1)-(2) com u(n)=0 e
w(n)=0 é exponencialmente estabilizdvel.

Prova: Defina uma fungao de Lyapunov quadra-
tica variante no tempo V(&,n)=¢P(n)¢. No in-
tervalo de tempo n € [0, k), a desigualdade (4) com
o(n)=wv(z(n)) dada em (5) fornece

V(x(n),n)=x(n)'P(n)w(n)

>Z)\ (n),n+1)
€K
>1;ré1nV(A iz(n),n+1)=V(Asx(n),n+1)

com A(n) € A. Isso significa que existe € > 0 pe-
queno suficiente tal que

<(1=g)V(z(n),n)  (6)

valido para todo n € [0,x). Considerando as con-
digdes de contorno P(k)=P(0)=S>0e P(n) =
P(n—my,), podemos concluir que P(n) >0 e

V(xz(n+1),n+1)

V(z(n+1),n+1) < ;LQV(x(n),n) (7)

para todo n € N e para algum p?2=1—¢ € (0,1).
Consequentemente, a fun¢ao V(£,n) é uma fun-
¢ao de Lyapunov para o sistema. Aplicando
(7) recursivamente obtém-se que V(z(n),n) <
2"V (2(0),0) para todo n € N e, portanto,
com ¢®=1/min(, myefo.n)x[0,x) | P@)|[[P(m) 71
a condicao da Definicao 1 é satisfeita. |

O préximo corolario, que vai além dos resul-
tados de (Fiacchini et al., 2016), permite verificar
sob quais condigoes as desigualdades (4) admitem
uma solugao.
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Corolario 1 Se o sistema (1)-(2) com u(n)=0 e
w(n)=0 € Schur estabilizavel, entdo as condigdes
do Teorema 1 sdo factiveis.

Prova: Considere que a Definicao 2 é satisfeita.
Neste caso, existe k > 1 tal que A,_1) =
Ag(k—1) " As(1)As(0) € Schur-estavel, o que im-
plica que existe um S > 0 satisfazendo

S > AZO,K—l)SA(O’H—l)J'_EOI (8)
com g9 > 0. Escolhendo g9 >0, ,e(,_1) >0 de
maneira adequada, podemos mostrar que P(k)=
P(O):S (6] P(j):Azj,n—l)SA(jyﬁ—1)+€jI’ Vj:KJ*
1,--+,1 satisfazem a desigualdade (4), sempre que
Ai(n) € A for escolhido de tal forma que A\;j(n)=1
se i=0(n) e A\j(n)=0 caso contrério, para cada
n=0,---,k—1. O

Um ponto relevante é comparar as condicdes do
Teorema 1 com as desigualdades de Lyapunov-
Metzler conhecidas da literatura. Neste sen-
tido, o préximo lema fornece uma versao vari-
ante no tempo destas desigualdades baseada na
fungdo de Lyapunov ndo convexa Vi, (z(n),n)
min;eg x(n)' P;(n)z(n), Pi(n) >0, i€ K, neN.

Lema 1 Assuma que exista uma matriz de Metz-
ler TI(n) € M e matrizes P;(n) >0 e S; >0 satis-
fazendo

AgPpi (n-‘rl)Ai < P; (n), 1€ K (9)
com Ppi(n+1) =3 cgmji(n)Pj(n+1) para todo
n=0,---,k—1 e com as condi¢oes de contorno

P;i(0)=P;(k)=S;. Entao, a fung¢io de comutagio
o(n)=v(x(n))
U(E):argriréiﬂrgl«E’Pi(n—mn)f (10)

assequra que o sistema (1)-(2) com u(n)=0 e
w(n)=0 é exponencialmente estabilizdvel.

Prova: Denote z(n)=x # 0 e considere que para
um instante arbitrdrio n € N tem-se o(n)=1i. A
fungdo de Lyapunov V,,, (z(n+1),n+1) é dada por

Vi (Asz(n),n+1) :miﬂréx'A;Pj (n+1)A;z
j€

. v
zr)\nelkll' AlP)\(n) (n—l—l)All‘

< x/A;Ppi (n+1)A;x
< Vm (:E(n),n)

valida para todo n € [0,£), no qual Py (n+1)=
Yicx Ai(n)Pi(n+1) e a tltima desigualdade de-
corre de (9). A conclusdo de que a diferenca
AV, =V (x(n+1),n+1) — Vip(z(n),n) < 0 é va-
lida para todo n € N é consequéncia das condi-
¢oes de contorno P;(k)=P;(0), i € K, e seguem o
mesmo raciocinio da prova do Teorema 1. O
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O resultado do Lema 1 é impossivel de re-
solver, uma vez que as condigoes sdo variantes
no tempo e nao convexas com relacao ao produto
{mji(n),P;(n)}, i € KeneN. Entretanto, restrin-
gindo a matriz de Metzler aquelas com estrutura
II(n)=A(n)e’ € M com ¢’=|[1 --- 1] obtemos

A/iPA(n) (n+1)A; < Pi(n), i €K (11)

que é equivalente & (4). De fato, multiplicando
ambos os lado de (11) por A;(n) e somando
para todo i € K obtemos (4) para P(n+l) =
Pyny(n+1) e P(n) = Py(n)(n). Além disso, de
(4), definindo Pj(n)= A,P(n)A;+el, com € >0
suficientemente pequeno, tem-se que P;(n) >0 e
Y ier Ai(n)Pi(n+1) < P(n) que, multiplicando a
direita por A; a esquerda pela sua transposta for-
nece (11).

Assim, o resultado do Teorema 1 é equiva-
lente & versao variante no tempo das desigualda-
des de Lyapunov-Metzler apos restringir a matriz
de Metzler aquelas com todas as colunas iguais.
A vantagem é que elas podem ser descritas em
termos de LMIs sendo mais simples de resolver.
Note que nao é possivel compara-las em termos
de conservadorismo com as desigualdades classicas
de Lyapunov-Metzler definidas em (Geromel and
Colaneri, 2006). Embora estas tltimas considerem
uma estrutura geral para a matriz de Metzler, elas
sao invariantes no tempo e dificeis de resolver para
mais do que dois subsistemas.

3.2 Desempenho Hoo

Considere o sistema (1)-(2) com u(n)=0, Vn €
N, entrada exégena w € Lo e defina

- AgPAi—‘rCZ{Ci

Li(P,p)= 12
i(P,p) E;PA; E;PE;—pl (12)
Ni(P,p)=A;PAi+CiCi+
+ALPE; (pI — E|PE;)” " E/PA;  (13)

para todo i € K e P> 0. O proximo teorema de-
termina um custo garantido Ho para o sistema.

Teorema 2 Seja p > 0 dado. Assuma que exista
um inteiro positivo k € N, vetores A(n) € A C RN,
matrizes P(n) >0 e matriz S > 0 satisfazendo

D Ai(n)Ni(P(n+1),p) < P(n) (14)

€K
E/P(n+1)E; <pl, i€ K (15)
para todo n=0,1,--- ,k—1 sujeito as condicoes de

contorno P(k)=P(0)=5>0. Entdo, a fungio de
comutagdo o(n)=v(x(n))

v(§) =argminE'Ny(P(n+1—mn),p)¢  (16)
7

assequra que o sistema (1)-(2) com u(n)=0,Yn €
N, é exponencialmente estabilizdvel e a desigual-

dade (3) € vdlida.



Prova: Considere z(n)=x, w(n)=w, z(n)=z e
o= —2"2+pw'w. Adotando a funcdo de Lyapunov
V(&,n)=¢P(n)é e P(n)=P(n—my), obtém-se

!

Vit t)nsti=| ] £ (Pt o) 3| (017

Considerando que pI > E!P(n+1)E; para todo i €
K e todo n € N, a maximizacao do lado direito de
(17) com relagdo a w, coloca em evidéncia que

[Z] /Ei(P(nJrl)aP)LfJ < T Ni(P(n+1),p)z (18)

para todo i € K e w € R™. Definindo AV =
V(z(n+1),n+1)-V (2(n),n) e usando (18) verifica-
se que as desigualdades

AV <o/ (NU(P(nJrl), p)— P(n))xw
:IiIéiHIgCE/M(P(nJrl),p):E —2'P(n)x+p

<> Nl (Ni(P(nr1),p)— P(n) )25
ieK

<p (19)

sao validas para todo n € N. A primeira igual-
dade é consequéncia da regra de comutagao (16),
a segunda desigualdade é devido ao fato de que
A(n) € A e a tltima decorre de (14). Além disso,
uma vez que A;PA;+C!C; < N;(P,p) sempre que
pl > E!PE; para P > 0 e todo i € K, pode-
se concluir do Teorema 1 que a estabilidade as-
sintética é garantida. Somando todos os lados
de (19) de n=0 até n — oo, considerando que
V(2(0),0)=0 e que a estabilidade assintdtica as-
segura que V(z(00),00)=0, a condi¢ao (3) é valida
concluindo, assim, a prova. O

O proximo coroldrio fornece uma fungao de
comutagao mais geral na forma o(z,w).

Corolario 2 Seja p >0 dado. Assuma que exista
um inteiro positivo k € N, A(n) € A C RN, matri-
zes P(n) >0 e uma matriz S > 0 satisfazendo

rof]

para todo n=0,1,--- kK —1 sujeito as condigoes de
contorno P(k)=P(0)=S5> 0. Entdo, a fungio de
comutagdo o(n)=v(z(n),w(n))

S AL P(n+1),p) <

€K

i
xT x
—argmi (Pt —mn), 21
vlow)=ungnin || £i(Po1-mp) 2] 1)
assegura que o sistema (1)-(2) com u(n)=0, Vn €
N, ¢é exponencialmente estabilizavel e a desigual-
dade (3) € vdlida.

Prova: Adotando a mesma funcao de Lyapunov
V(&,n) e a regra de comutagdo (21) e utilizando
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(17) obtemos

V(z(n+1),n+1)=

!

||+

—R
<[7] 'g&(nmi(zﬂ(mn,p))m v

< V(x(n),n)+¢(n) (22)

a ultima desigualdade decorre de (20). A garan-
tia da desigualdade (3) segue o mesmo padrao do
Teorema 2, concluindo assim a prova. O

Este tipo de funcao de comutacao foi pro-
posta em (Deaecto and Santos, 2015) para siste-
mas afins. Observa-se que a condigao (20) é me-
nos conservadora do que (14)-(15), porque (20)
requer pI > Y7 Xi(n)E;P(n+1)E; e nao pl >
E!P(n+1)E; para todo i € K. Obviamente ambas
coincidem para F; = FE, Vi € K.

4 Controle via realimentacao de estado

Considerando o sistema (1)-(2) na forma geral
com u(n)=Lsx(n). Para k >1 dado e dos resul-
tados anteriores, em particular, do Teorema 2, o
problema a ser resolvido é

in p (23)

{P(:),p>0,\(-)EA,S,L;,icK}

sujeito a (14)-(15) com as seguintes substituigoes
Ap; =A;+B;L; - A; e Cp; =C; +D;L; — C;
para todo i € K e as condi¢oes de contorno P(0)=
P(rk)=2S5 > 0. Podemos notar que trata-se de um
problema nao-convexo e, portanto, muito dificil de
resolver. Entretanto, podemos realizar uma sim-
plificacdo importante restringindo a varidvel A(n)
ao conjunto dos vértices A, de A. Assim, o pro-
blema pode ser reformulado como apresentado no
Teorema 3.

Para um dado k > 1 denota-se €(k) o con-
junto obtido a partir do produto cartesiano de K
por ele mesmo x vezes, isto é, €(n+1) =K x &€(n)
comegando de €(1)=K. Este conjunto possui N*
elementos, sendo cada um deles uma lista de &
elementos de K. A notacao €;(k) indica o ¢-ésimo
elemento de €(k) para cada 1 < /¢ < N". Além
disso, i(n) € €;(k) denota o n-ésimo elemento de
€y(k) para cada 0 <n <K —1.

Teorema 3 Seja k>1 dado. O projeto de con-
trole com comutagio (23) com A substituido por
A, € equivalente a

min inf
1<U<N*® {P(-),S,p>0,L¢,i€K}p (24)

Litny(P(n+1),p) < H P(n) [é

E/P(n+1)E; <pl, i€ K

S. Q.



para todo n=0,1,--- kK —1, i(n) € € (k) e sujeito
as condigoes de contorno P(0)=P(k)=S5 > 0.

Prova: Restringindo, sem perda de generalidade,
An) € A, C A para todo n=0,1,---,k—1, a ava-
liagdo da fungdo objetivo do problema (23) é re-
alizada a partir da geragdo de todos os vértices
A,. Podemos verificar que, para um dado s > 1,
eles constituem um conjunto €;(x). O conjunto
¢(k) é uma colegdo de tais elementos, incluindo
todas as possibilidade obtidas através da variagao
do contador £ no intervalo 1 </ < N*. O valor mi-
nimo do critério calculado desta maneira fornece
a solucao 6tima do problema. O

Para projetar somente a func¢do de comuta-
¢ao, impoe-se que L; =0, Vi € K. Para realizar o
projeto conjunto da funcao de comutacao e da lei
de controle via realimentagao de estado, as con-
digbes (25) tornam-se LMIs apds a realizacao de
uma mudanca de varidvel adequada como apre-
sentada a seguir.

Corolario 3 Seja k > 1 dado. Considere o pro-
blema de projeto conjunto

LISNR (X (), Rop>0,Y; i€K} | (26)
sujeito a

Gin) + Gy =X (n) e
0 ol ° .

>0 (27

Ain)GitnyTBin)Yin) Einy) X(n+1) e (27)
Cin) GitnytDin)Yin) 0 I

pl ° )
|:Ei X(n+1)] >0,iekK (28)

para todo n=0,1,--- k=1, i(n) € (k) e com as
condigoes de contorno X(0)=X(k)=R>0. As
matrizes P(n)=X(n)~! para todo n=0,1,-- ,k—
1, S=R'e Lin) :Yi(n)Gi_(yll) para cada i(n) €
(k) formam uma solu¢do subdtima para o pro-
blema (24)-(25).

Prova: Iniciando de n=0, a desigualdade (27)
com as condi¢des de contorno X (0)=R > 0 impli-
cam que X (1) > 0 e, consequentemente, X (n) >0
para todo n no intervalo de tempo [0,x]. Assim,
a desigualdade de (De Oliveira et al., 1999)

Gy X (0) ' Gign)y = Giny+Gi ) — X (n) >0 (29)

é valida e G;(n) € nao singular. Definindo L;(,)=
Yi(n)Gz‘_(rlz)v a desigualdade (27) indica que

X(n)~1 ° o o
0 pl ° °

>0 (30

Ainy+Bin) Limn) Eign) X(n+1) e (30)
Ci(n)+Di(n)Li(n) 0 0 I
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também é vélida. Aplicando o Complemento de
Schur com relacao as duas tltimas linhas e colunas
obtém-se (25) com P(n)=X (n)~! satisfazendo as
condigdes de contorno P(0)=P(k)=S=R~1. Por
outro lado, as desigualdades (28) e a segunda de
(25) sdo idénticas concluindo, assim, a prova. 0O

O problema 6timo (26)-(28) fornece o con-
junto €7 (k) do qual sdao extraidos os ganhos de
realimentagao de estado, L; para todo ¢ € K, desde
que cada elemento de K apareca em € (x) ao me-
nos uma vez. Se este nao for o caso, os subsistemas
que nunca serao ativados pela estratégia de con-
trole sao prontamente identificados. No Corola-
rio 3 pode-se substituir (G (), Yin))=(G,Y) para
obter um ganho constante L=YG~!. Da mesma
forma, substituindo (Gjp),Yimn)) = (G(n),Y (n))
obtemos ganhos variantes no tempo e independen-
tes da comutacio dados por L(n)=Y (n)G(n)~L.
Esta ultima situagao é teoricamente importante,
pois os resultados do Teorema 3 e do Corolario 3
tornam-se equivalentes. E importante frisar que
as condicoes de projeto para a obtencao de uma
fungdo de comutacao o(z,w) sdo idénticas as do
Corolério 3 eliminando-se as desigualdades (28).

5 Exemplo

Trés exemplos foram considerados, os dois pri-
meiros foram propostos em (Zhang et al., 2009) e o
terceiro foi inspirado no segundo exemplo de (Xie
and Wang, 2005). O primeiro é composto por dois
subsistemas de segunda ordem, nenhum deles es-
tabilizdvel isoladamente, com C1=[1 2], Co=[0 1],
Dy=Dy=1, E1=[1 0], E2=1[0 1], o segundo
composto por quatro subsistemas de quarta ordem
com C1=C=[1010],C3=C4=[0101], D;=
1,i=1,--,4, B1=F>;=[0010], E5=[1111]
e F4=2Fs3. No terceiro exemplo, as matrizes do
sistema a tempo continuo (A, Bei), @ € {1,2}, fo-
ram discretizadas realizando-se

{Ai Bi] _ T po_ [Aci Be;
- I

0

0 I 0 } (31)

para T'=0.1. Note que o par (4;,B;), i ={1,2}
nao é controlavel e nao existe uma combinagao
convexa Schur-estavel das matrizes dos subsiste-
mas. Foram definidas Cy = diag{2,0}, C2 com
o elemento C2(2,1) =4 e os demais nulos, D1 =
[01]), D2a=2Dy, E1=[22] e E3=(1/2)E;. A Ta-
bela 1 apresenta o custo garantido Hs, em funcao
de k e as estruturas de controle L, L;p) e L(n)
considerando o projeto de o(z) e de o(z,w) pro-
postas neste artigo. Para o terceiro exemplo, re-
solvemos as condi¢des do Corolario 3, eliminando-
se a desigualdade (28) para considerar o caso
o(z,w), com k=3 e obtivemos um custo ga-
rantido minimo /p* = 27.47, correspondente a
sequéncia o6tima C; =[2 2 1] e os seguintes ga-
nhos matriciais L] =[—1.8213 —3.5637], L} =
[-0.2332 —3.7302]. A Figura 1 apresenta as tra-
jetorias do estado, o esforco de controle, e o(x,w)
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I o(z) | o(x,w) |

[« [V T 27 3 [ 4 ] 38 ][4

L 0 0 00 00 00 0

Ex. 1| Ly | oo | 335 | 6.32 | 3.35 | 5.02 | 222
I(n) | o | 335 | 403 | 335 | 250 | 2.22

L 3.41 | 341 3.41 341 3.41 3.41

Ex. 2[ Lym | oo | 3.33 | 341 | 3.33 | 337 | 1.89
L(n) | 341 | 3.33 3.41 3.33 3.22 1.89

L 0 0 00 00 00 0
Ex. 3| Lin) 00 43.66 | 37.00 | 43.66 | 27.47 | 28.77
L(n) oo 43.66 | 33.92 [ 31.07 | 22.51 | 20.88

Tabela 1: Indice de desempenho Hoo (1/p)
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Figura 1: Trajetérias do estado, lei de controle e
sequéncia de comutagao - Exemplo 3

para w(n)=cos(27n/5), n € [0,30) e w(n)=0 caso
contrario.

6 Conclusao

Este artigo apresentou uma nova condicao su-
ficiente baseada em LMIs para o projeto conjunto
de uma funcdo de comutagao e de ganhos de re-
alimentagao de estado de forma a preservar esta-
bilidade e garantir um custo H, de desempenho.
Foram propostas duas fungoes de comutacao, uma
dependente somente do estado e a outra, mais ge-
ral, dependente também da entrada externa. Esta
ultima é uma boa alterativa sempre que a entrada
externa pode ser medida ou estimada. A eficiéncia
e validade dos resultados foram ilustradas através
de exemplos disponiveis na literatura.
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