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Abstract— This paper proposes new LMI conditions for the design of gain scheduling controllers using static
output feedback. The proposed technique improves the performance of controllers which are dependent on a
time variable parameter, adjusting them in order to guarantee stability and also performance indexes such as the
decay rate even when some system states are not available. This proposal is based on the use of linear matrix
inequalities (LMIs) modeled using the Finsler’s Lemma. The validity of the achieved results is verified through
the presentation of simulations with theoretical examples.
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Resumo— Este trabalho propoe novas condigoes LMI para o projeto de controladores gain scheduling utili-
zando realimentacao estdtica da saida. A técnica proposta aperfeicoa o desempenho de controladores dependentes
de um parametro variante no tempo, adaptando-os para garantir estabilidade e parametros de desempenho tais
como a taxa de decaimento mesmo quando alguns estados do sistema ndo encontram-se disponiveis. A proposigao
se dé através do uso de desigualdades matriciais lineares (LMIs) modeladas através do uso do Lema de Finsler.
A validade dos resultados obtidos é comprovada através da apresentacao de simulagdes com exemplos tedricos.

Palavras-chave—

1 Introducao

Nas ultimas décadas, muitos trabalhos abor-
dando o controle gain scheduling vém sendo apre-
sentados pela comunidade cientifica, embora exis-
tam relatos de trabalhos aplicando esta técnica
em problemas nas areas da industria automotiva
e militar antes mesmo dos anos 1990 (Rugh and
Shamma, 2000). Diferentes abordagens tém sido
utilizadas, desde técnicas de linearizacao, obser-
vada em trabalhos mais classicos, até o uso de
fungoes de Lyapunov varidveis no tempo (Rugh
and Shamma, 2000). Um aspecto que motiva for-
temente o estudo deste assunto é o fato de que
o controle gain scheduling fornece solucao para
sistemas que possuem parametros que variam no
tempo, sejam eles lineares, ou nao lineares mode-
lados através de modelos lineares (Montagner and
Peres, 2006).

A técnica mais comum para realimentacao do
sistema de controle gain scheduling é a realimen-
tagao de estados, de forma que diversos trabalhos
vém sendo desenvolvidos neste ambito. Por exem-
plo, Al-Jiboory (2016) apresenta a sintese de ga-
nhos considerando ruidos no parametro variante
no tempo aliado a otimizagao de performance em
termos das normas % e J%,. Ja Montagner and
Peres (2006) propoe o cédlculo do ganho de rea-
limentagao de estados utilizando uma funcao de
Lyapunov dependente de parametro, o que confere
ao sistema estabilidade robusta. Além disso, algu-
mas técnicas diferentes tém sido abordadas, como
é o caso da realimentacao derivativa de estados
apresentada em Llins (2015), muito util quando a
derivada dos estados do sistema é facilmente ob-
tida.
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saida aplicada ao gain scheduling, que representa
uma solugao para sistemas que nao dispoem de
acesso a todos os elementos do vetor de estados.
A literatura apresenta duas estratégias para o pro-
jeto desse tipo de controlador. A primeira delas
diz respeito a realimentagdo dindmica de saida,
abordada em trabalhos como De Caigny et al.
(2012), que explora o caso de sistemas discretos
no tempo. Por sua vez, a segunda trata-se da rea-
limentacgao estatica de saida, abordada em estudos
como os de Manesco (2013), Peaucelle and Arze-
lier (2001) e Mehdi et al. (2004).

Este trabalho visa propor uma teoria para pro-
jeto de controladores gain scheduling considerando
realimentagao estatica da saida. Tal proposicao
dé-se via utilizacao de desigualdades matriciais li-
neares (LMI, do inglés Linear Matrix Inequalities).
Inicialmente, apresenta-se uma proposta para ga-
rantia da estabilidade, baseada na existéncia de
uma funcao de Lyapunov quadritica e, em se-
guida, promove-se a inclusao da taxa de decai-
mento visando melhorar o desempenho do tran-
sitério do sistema.

Destaca-se como uma caracteristica relevante
desta proposicao o fato de que as condigoes obtidas
nao apresentam dependéncia com a frequéncia do
parametro variante no tempo, o que fornece maior
flexibilidade a aplicagao prética do método. Além
disso, as condigoes LMI propostas nao envolvem o
calculo da inversa de matrizes literais, o que im-
plica em uma menor complexidade matematica as-
sociada ao método. Em sua elaboracao, fez-se uso
do Lema de Finsler, uma importante ferramenta
que vem sendo largamente utilizada para resolver
problemas nao convexos por meio da relaxagao de
LMIs via inser¢ao de varidveis de folga (Mozelli



et al., 2010). Por fim, foram realizadas andlises de
simulagoes de um sistema hipotético com o intuito
de atestar a validade dos teoremas propostos.

2 Controle Gain Scheduling via
Realimentacao Estatica de Saida

Considere o sistema linear com parametro
mensuravel e variavel no tempo, e controlabilidade
completa da saida:

#(t) = A(a(t))z(t) + Bu(t), y(t) =Cz(t) (1)

sendo x(t) € R™ o vetor de estados, y(t) € RP
a salda medida e u(t) € R™ a entrada de con-
trole, enquanto A(a(t)) € R™*" B € R™™ ¢
C € RP*"™ 30 matrizes compostas por parametros
do sistema.

A matriz A(a(t)) pertence a um dominio po-
litépico parametrizado cuja natureza é generica-
mente definida por

N
M) = Y ayOM;. o) €y (2)

sendo M («a(t)) qualquer matriz dependente de pa-
rametro, M; é o i-ésimo vértice do respectivo poli-
topo, N é o nimero de vértices e Ay é 0 conjunto
simplex unitério, definido como

N
An = {a(t) e R™: Zaj(t) =1;

0;(t) > 0:j = 1,., N} (3)

Admitindo que a lei de controle gain schedu-
ling seja definida por:

u(t) = L(a(t))y(?), (4)

entdo o sistema (1) em malha fechada por rea-
limentacao de saida com parametro variante no
tempo é dado por:

#(t) = (A(e(t)) + BL(a(1))O)x(t) (5)

sendo L(«a(t)) a matriz de ganho de realimentagao
de saida com parametro variante no tempo.

Sendo determinante para a obtencao da solu-
¢ao do problema considerado, a seguir, apresenta-
se o Lema de Finsler.

Lema 1 (Lema de Finsler) Considere % €
R™, .7 € R"™"™ e Z(a(t)) € R™™ com posto
(%Z(a(t)) < n) e Z(a(t)): uma base para o espago
nulo de Z(a(t)) (isto é Z(a(t))Z(a(t))t =0).
Entao as sequintes condi¢oes sao equivalentes:

(i) W' SW <0, VW #0, Z(a@)¥ =0,
(ii) Z(a(t)> S A(a(t)" <0,
(i) Ip e R .7 — pR(a(t)) Z(a(t)) <0,

(iv) IxR™™™ . S+ xR (a(t))+Z(a(t)) x'<0, 9398
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sendo p e x varidveis adicionais (ou multiplicado-
ras).

Prova: Veja Skelton et al. (1997) e de Oliveira and
Skelton (2001). O

3 Projeto do Controlador

De forma similar a metodologia apresentada
em Manesco (2013), o projeto do controlador
L(«a(t)) é realizado em dois estdgios. O primeiro
estagio tem como objetivo determinar um contro-
lador K tal que estabilize assintoticamente o sis-
tema:

#(t) = (Ala(t)) + BK)z(t), (6)

que corresponde a (1) quando realimentado se-
gundo a lei de controle de realimentacao de estados
u(t) = Kx(t).

Segundo Boyd et al. (1994), uma condigéo su-
ficiente para que o sistema (6) seja quadratica-
mente estavel via realimentagao de estados é que
existam matrizes W € R"*" ¢ K € R™*" sendo
W =W’ > 0, de forma que

AW+ WA, + BZ+ Z'B' < 0. (7)

Em caso afirmativo, o controlador K é dado
por:

K=ZwW (8)

No segundo estagio, visa-se projetar o contro-
lador L(«(t)) com pardmetro variante no tempo
utilizando o ganho K obtido no primeiro estégio.

No intento de aperfeicoar-se a resposta do sis-
tema (1), adiciona-se a taxa de decaimento -y no
projeto de controle, o que implica em posicio-
nar os autovalores do sistema no semi-plano es-
querdo a uma distancia minima v do eixo ima-
gindrio (Xie, 2008). A taxa de decaimento pode
apresentar valores distintos em cada um dos dois
estagios de projeto, sendo assim definidas por g e
v, respectivamente.

E, também de acordo com Boyd et al. (1994), o
controlador K = ZW ! garante estabilidade qua-
drética do sistema (1) via realimentagao de estados
considerando inclusao de taxa de decaimento 3 se
existirem matrizes W € R"*" ¢ K € R™*" sendo
W =W’ > 0, de forma que

AW+ WA+ BZ +Z'B'+28W <0. (9)

Baseado no trabalho apresentado por Manesco
(2013), sdo propostas a seguir formulagoes LMI
que permitem obter L(«(t)) que viabilize o con-
trole gain scheduling via realimentagao de saida
com parametro variante no tempo.

Teorema 1 (Estabilidade) Dado um ganho K
tal que A(a(t)) + BK seja assintoticamente estd-
vel, existe um ganho estabilizante de realimentacao
de saida com pardametro varidvel no tempo L(a(t))
tal que A(a(t))+BL(«(t))C seja assintoticamente
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estdvel, se existirem uma matriz simétrica definida
positiva P, matrizes F,G,H e J; tais que

A'F' + FA; + K'B'F' + FBK
P—F +GA,; + GBK
B'F' +J;,C — HK

* *
—G-G % <0 (10)
B'G’ —-H-H

para j=1,2,...,N, sendo x o respectivo bloco simé-
trico. No caso afirmativo, o ganho de realimenta-
cao de saida com parametro variante no tempo é
dado por:

L(a(t)) = H~'J (a(t)),
sendo J(a(t)) uma matriz dependente de pardme-

tro pertencente a um dominio politopico descrito
segundo (2).

(11)

Prova: Considere que para toda matriz M nao
simétrica, se M + M’ < 0, entao M & invertivel
(Boyd et al., 1994). Logo, supondo que (10) seja
factivel, entao pode-se verificar que H é invertivel.

Multiplicando-se (10) por a;(t), somando to-
dos os termos em j,de j =1 até j = N, e lem-
brando que Z _; a;(t) =1, chega-se a:

A'(a(t))F' + FA(a(t)) + K'B'F' + FBK
P — F' + GA(a(t)) + GBK
B'F' + J(a(t))C — HK

* *
-G-G * <0 (12)
B'G’ —-H-H

Pré e pdés multiplicando (12) por T(«af(t)) e
T’ (a(t)), baseado na ideia apresentada nos tra-
balhos de Mehdi et al. (2004) e Manesco (2013),
sendo T'(a(t)) definida como:

T(a(t))Z[é ? SI(%(f))]’ (13)
obtém-se:
ey vy
sendo
U(a(t)=A(a(t))F'+FA(a(t))+ K'B'F'+ FBK

+ S (a(t))B'F' + S'(a(t))J (a(t))C
=S (a(t)) HK+C"T' (a(t)S(a(t)— K'H'S(a(t))
+ FBS(a(t)) + S'(a(t)(—H — H')S(a(t)) 1)

3

B(a(t) =

Substituindo S( t) =
(16), ¥(a(t)) e D(a(t))

P-F+A'(a(t))G+K'B'G'+S' (a(t))B'G’
(16)
H='J(a(t))C—K, em

podem ser reescritos

2329

(15) e

Como:
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U(a(t)) = A(a(t)F' ( (t)) + K'B'F
(C'J'(a(t)) — K'\B'F' + FBK
+(C'T(a(t)H™ = K')J(a(t)C
—(C"J (a(t)H " — K'YHK

+ FB(HJ(a(t))C — K)
+C" T (aft ))(H 1J(oz(t))C K)
~ K'H'(H'J(a(t))C )
+HCT () H K" (H—-H') (H T () C-K)
(17)

O(at))=P—F+(A(a(t))+BH J(a(t))C) G’
(18)
Desenvolvendo os termos em (17):

U(a(t)) = A(at))F' + FA(a(t)) + K'B'F’
+FBK+C'J'(a(t))H Y B'F'—~K'B'F’
+C"J (a(t))H YT (a(t))C=K'J(a(t))C
—C'J'(a(t))H VHK +K'HK — FBK
+FBH ' J(a(t))C+K'HK—-K'H'K
+C'J (at)H ' J(a(t))C — K'HK
—C'J'(at)K — K'H'H ' J(a(t))C
—C'J(a(t)H VHH J(a(t))C

)
)

(t)
(t)
(t)
—C'J (a)H Y H' H " J(a(t)C
(t)
(

(
(
(
+C' T (a(t)H VHK

+C'J(a(t)H VH'K

+ K'HH ' J(a(t))C

+ K'H'H ' J(a(t))C.

(19)

Tendo-se em mente que é vélida a relagao de

igualdade

H'H=HH '=I=HVYH =HH" (20

entdo, (19) assume a nova forma dada por:

U(a(t)) = (A((t)) + BH ' J(a(t)C)'F'
+ F(A(a(t)) + BH ' J(a(t)C). (21)
Agora, substituindo H~!J(a(t)) por L(a(t))
m (21) e (18), obtém-se:
U(a(t)) = A(a(t)) + BL(a(t))C)'F’
+ F(A(a(t)) + BL(a(t))C) (22)

e

)

P(a(t))

Considerando (22) e (23), e reescrevendo (14)
como a soma de duas matrizes tal como:

{ F(A(a(t)) + BL(a(1))C) P_ﬂ

P+ G(A(a(t)) + BL(a(t)C) -G

n [(A(oz(t)) + Blgl(a(t))C)’ P
(A(a(t)) + Bé(/a(t))C)’G'

= P—F+(A(a(t))+BL(a(t)C) G (23)

| <o 2y



em seguida, separando a primeira matriz de (24)
da seguinte forma:

[0 P] N {F(A(a(t)) + BL(a(t))0) —F]
P 0 G(A(a(t)) + BL(a())C) -G
n {(A(a(t)) + BL(a(t))C) F
—F
(Ala(t)) +_BLGga<t>>c>'G'} <0, (25)

e, por fim, rearranjando (25) adequadamente,
pode-se obter:

P 0 G

+{<A<a<t>>+BIL<a<t>>c>'

[0 P] + [F] [(A(a(t)) + BL(a(t))C) —I]

] [F' G'] <0. (26)
A partir das seguintes relagoes:
F _ X1 _ _ 0 P
ol =[ef =~ =l 1]
Z(a(t)) = [A(a(t)) + BL(a(t)C -1,
pode-se reescrever (26) tal como:
Ix € R*X" F4x R (at))+Z' (a(t))x'< 0. (28)
Tem-se que (28) corresponde & condigao (iv)
do Lema de Finsler, conforme enunciado pelo

Lema 1. Sendo assim, considerando a condigao
(1) do Lema de Finsler, isto é:

W' SW <0, VW #0, Z(at)W =0, (29)
e que ¥ = [z(t) :'E(t)’]/, pode-se obter, a partir
das relagoes definidas em (27), as seguintes con-
clusoes:

(27)

=@
[A(a(t)) + BL(«a(t))C I] [m(t)] 0, (30)
(@) [0 Pl lz()]|
[i’(t)} [P o} [x'(t)] =0 6D
Logo, a partir de (30) chega-se em:
() = (Ala(t)) + BL(a(t))C)x(t) (32)
que é a equacao do sistema considerado.
Além disso, por (31) obtém-se:
@' (t)Px(t) + 2’ (t)Pi(t) < 0. (33)

Finalmente, sendo V (z) = 2/(t) Px(t), nota-se
que (33) torna-se:

V(x(t) <0, (34)
que é a equacao de Lyapunov para a estabilidade
(Boyd et al., 1994). O

A seguir sao propostas as condi¢goes LMI para
o projeto do controlador gain scheduling com rea-
limentacao estatica da saida considerando a inclu-
sao da taxa de decaimento.

Teorema 2 (Taxa de decaimento) Dado um
ganho K tal que A(a(t)) + BK seja assintotica-
mente estavel, existe um ganho estabilizante de re-
alimentacao de saida com parametro varidvel no
tempo L(a(t)) tal que A(a(t)) + BL(a(t))C 55‘}')%0
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assintoticamente estdvel considerando a taza de
decaimento v>0, se existirem uma matriz simé-
trica definida positiva P, matrizes F,G,H e J; tais
que

ALF' + FA; + K'B'F + FBK +2yP
P—F +GAj + GBK
B'F' + J;C — HK

* *
—G-G % <0 (35)
B'G’ -H-H

para 1=1,2,...,N, sendo * o respectivo bloco simé-
trico. No caso afirmativo, o ganho de realimenta-
cao de saida com parametro variante no tempo €
dado por:

L(a(t)) = H™'J (a(t)), (36)

sendo J(a(t)) uma matriz dependente de parame-
tro pertencente a um dominio politopico sequndo

(2).

Prova: Similar ao Teorema 1, levando em conta
que a condicao para estabilidade considerando in-
clusao de taxa de decaimento y é

V(x(t) < =29V (x(t)), (37)

sendo V(z(t)) uma candidata & funcao de Lyapu-
nov. O

Na sequéncia sao mostrados resultados de pro-
jeto e simulagoes ilustrando a metodologia pro-
posta.

4 Exemplos Numeéricos e Simulagoes

A fim de comprovar a eficiéncia dos teore-
mas propostos, serao apresentados dois projetos
de controladores gain scheduling com realimenta-
cao estatica de saida para um sistema hipotético.
O primeiro deles tem como objetivo apenas ga-
rantir a estabilidade do sistema. O segundo tem
a meta de aprimorar o desempenho por meio da
imposi¢ao de uma dada taxa de decaimento 7.

A andlise dos resultados foi feita através de
simulacoes realizadas no ambiente Simulink®,
observando a dinamica do sistema a partir de
condicOes iniciais nao nulas. A programagao
do problema foi feita utilizando o software
MATLAB®, por meio da interface YALMIP
(Lofberg, 2004) e a resolugdo numérica obtida
através do solver de LMIs padrao do MATLAB®,
o LMILab.

Exemplo 1. Considere o sistema linear com
parametro mensuravel e variante no tempo defi-
nido segundo (1), adotando:

A(a(t)):{?, - O‘(’;)], B— {‘% 5], C— H (38)

Para o sistema hipotético considerado, «(t) é
caracterizado por um sinal senoidal de frequéncia
f=0,1 Hz, descrito por:



alt) = —7 + 3sen (27r0, 1t + g) . (39)

Desta forma, o sistema em questao pode ser
representado através de um politopo, definido se-
gundo (2), sendo seus vértices e pardmetros des-
critos conforme a seguir.

o Vértice 1
el ol el
o Vértice 2
el B3 oy
e Componentes paramétricas

ai(t) = 0,5+ 0, 5sen (27r0, 1t + g) . (42)

ag(t) = (1 — Oél(t)). (43)

Nestes termos, utilizando as LMIs (7) e (10),

projetam-se o ganho de realimentagao de estados

do primeiro estagio e os ganhos estaticos de reali-

mentacao de saida do segundo estagio, respectiva-
mente, dados por:

K =0,1014 —2,1596],

L =2,8171 e Ly = 2,6804.

(44)
(45)

Assim, com os ganhos L e Ly calculados, o
controlador L(«(t)) é projetado da seguinte ma-
neira:

L(Oz(t)) = Oél(t>L1 + O[Q(t)LQ . (46)
As Figuras 1 e 2 ilustram as variagoes de a(t)
e de L(«a(t)) ao longo de um perfodo, respectiva-
mente.
-4

5r

6

a(t)
4

-10

0 2 4 6 5 10
Tempols]
Figura 1: Variacao de «(t)

2.85

L(a())

2.65

0 2 s 6 8 10
Tempols]
Figura 2: Variacao de L(«(t))

Nas Figuras 3 e 4, sao apresentados, respec-
tivamente, o comportamento dos estados do sis-
tema, x(t), bem como o sinal de controle, u(t).
Tais sinais sao resultados de uma simulacao %%% 1
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considerou o sistema sujeito a agao do controla-
dor L(a(t)) projetado, partindo do estado inicial
ro=[25 —15].

Pode-se observar que todos os estados conver-
gem para zero, caracterizando a estabilidade do
sistema. Convém evidenciar o fato de que, neste
caso, x1(t) corresponde & saida medida y(t) do
sistema. A Figura 4 serd melhor explorada em
comparagoes a serem feitas com os resultados dos
Exemplos 2 e 3.

30

— Estado xl(l)
20 Estado xz(l) 1

10

x(t)

ot

-10 1

220 . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempo[s]
Figura 3: Comportamento dos estados do sistema

para a(t) com frequéncia de 0,1 Hz.

80‘
60
S0

20

0

0 0.‘5 1 1:5 2 2:5 é 3.‘5 4
Tempols]
Figura 4: Sinal de controle para a(t) com frequén-

cia de 0,1 Hz.

Exemplo 2. Adotando o mesmo sistema hi-
potético apresentado no Exemplo 1, projeta-se o
controlador L(a(t)) por meio do Teorema 2, que
considera a inclusao da taxa de decaimento v no
intuito de obter um melhor desempenho do sis-
tema.

Por conveniéncia da andlise a ser realizada
nesse exemplo, especificam-se os parametros § = 1
evy=1,5.

Assim, em procedimento similar ao executado
no Exemplo 1, porém agora utilizando as LMIs
dadas em (9) e (35), obtém-se os ganhos de rea-
limentacao de estados e realimentagao estatica de
saida, respectivamente:

K = [0,2505 —2,4986] ,
L, = 17,6180 ¢ Ly = 8,9935.

(47)
(48)

E nessas condigoes, executou-se uma simula-
¢ao do sistema de maneira andloga a realizada
no Exemplo 1, considerando «(t) com frequéncia
f=0,1 Hz e as mesmas condigoes iniciais. O com-
portamento dos estados do sistema bem como do
sinal de controle ao longo da simulagao sao apre-
sentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

Comparando-se as Figuras 3 e 5, conclui-se
que a implementagao do Teorema 2 garantiu, além
da estabilidade, um melhor desempenho ao sis-
tema, uma vez que seus estados convergem para
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estes passassem a atender a taxa de decaimento
imposta no projeto.
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Figura 5: Comportamento dos estados do sistema

para «(t) com frequéncia de 0,1 Hz e controle con-
siderando taxa de decaimento.

200 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ;
150 - 1
5100 - ]

50 |- 1

0 . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempols]
Figura 6: Sinal de controle para «(t) com frequén-
cia de 0,1 Hz e controle considerando taxa de de-
caimento

zero em um tempo menor do que no Exemplo 1.
Além disso, é possivel notar que ambos os estados
apresentaram uma melhora na dinamica, embora
o estado x1(t) tenha sido significativamente mais
afetado, por ser o unico utilizado na realimentacao
do sistema.

Em contrapartida, uma comparagao entre as
Figuras 4 e 6 permite observar um sensivel au-
mento na amplitude do sinal de controle que atua
sobre o sistema. Isto evidencia a questao de que a
busca por uma melhor resposta deve ser feita em
contrabalanco com o cuidado em manter o sinal
de sinal de controle em niveis seguros, de forma
a prezar pela integridade do sistema a ser contro-
lado.

Agora, a fim de enfatizar a eficiéncia dos teo-
remas propostos, apresentam-se nas Figuras 7 e 8
as nuvens de autovalores dos sistemas realimenta-
dos com os ganhos projetados nos Exemplos 1 e 2,
respectivamente.

Observando a Figura 7, nota-se que com a
aplicacao do Teorema 1 todos os autovalores do
sistema realimentado foram posicionados no semi-
plano esquerdo, caracterizando a estabilidade do
mesmo.

Por sua vez, a eficiéncia do Teorema 2 é com-
provada pelos resultados mostrados na Figura 8.
Observa-se que a especificacao da taxa de decai-
mento foi atendida, visto que todos os autovalores
do sistema realimentado encontram-se a esquerda
da reta vertical tracejada, que representa o limite
paray =1,5.

Comparando-se as ampliagoes das regioes des-
tacadas nas Figuras 7 e 8, pode-se constatar que,
de fato, o Teorema 2 foi capaz de deslocar os au-
tovalores do sistema realimentado, de forma %%% 5
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Figura 7: Nuvem de autovalores do sistema reali-

mentado sem consideracao de taxa de decaimento
(via Teorema 1).
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Figura 8: Nuvem de autovalores do sistema re-

alimentado considerando de taxa de decaimento
v =1,5 (via Teorema 2).

Exemplo 3. Um ultimo exemplo é apresentado
no intuito de demonstrar a eficicia da metodologia
proposta quando esta é aplicada a sistemas nos
quais o parametro a(t) apresenta taxas de variagao
mais elevadas.

A proposicao do controlador gain scheduling
com realimentacao de saida enunciada pelos Teo-
remas 1 e 2 nao apresenta restrigoes quanto a taxa
de variacao do parametro variante no tempo, di-
ferentemente de outros trabalhos. Por exemplo,
Montagner and Peres (2006), apresenta uma es-
tratégia de controle gain scheduling que pode ser
estendida a problemas de realimentacgao de saida,
mas que é baseada na imposi¢ao de um limite para
o valor da derivada no tempo dos parametros va-
riantes do sistema a ser controlado.

Como forma de ilustrar tal propriedade,
consideram-se as matrizes apresentadas em (38),
porém, agora admite-se que o pardmetro a(t) va-
rie com frequéncia f=10 Hz.

Nas Figuras 9 e 10 sao apresentados os resulta-
dos da simulagao do sistema adotando-se o mesmo
controlador projetado no Exemplo 2.

Observa-se que a estabilidade do sistema nao
foi afetada. Entretanto, é possivel notar que o au-
mento da frequéncia de a(t) se reflete na presenga
de oscilagdes no comportamento do sinal u(¢) e na
caracteristica da saida do sistema y(t) que, neste
caso, corresponde ao estado x1(t).

5 Conclusoes
Novas condigoes LMI para o projeto de con-
troladores gain scheduling utilizando realimenta-
cao estatica de saida sao propostas neste trabalho.
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Figura 9: Comportamento dos estados do sistema

para a(t) com frequéncia de 10 Hz e controle con-
siderando taxa de decaimento.
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Figura 10: Sinal de controle para «(t) com

frequéncia de 10 Hz e controle considerando taxa
de decaimento

Baseado no método de dois estagios apresentado
na literatura, foi possivel sintetizar o ganho de re-
alimentacao de saida que garante a estabilidade e
assegura caracteristicas especificas de desempenho
via inclusao da taxa de decaimento a sistemas com
parametro variante no tempo e que nao dispoem de
acesso a todos os seus estados. Ressalta-se a inde-
pendéncia da proposigao apresentada com respeito
a frequéncia de variagao da incerteza paramétrica,
diferentemente do que é apresentado por outras
abordagens gain scheduling. Além disso, a meto-
dologia proposta é caracterizada por uma maior
simplicidade matematica, uma vez que sua formu-
lacao nao exige a inversao de matrizes literais, algo
que poucos trabalhos na literatura apresentam. Os
resultados obtidos através das simulagoes realiza-
das permitem constatar a validade e eficiéncia da
nova metodologia apresentada.
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