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Abstract: This work investigates the input-to-state stabilization (ISS) of linear parameter
varying (LPV) discrete-time systems subject to saturating actuators. Moreover, the system is
affected by energy-bounded disturbance signals. The proposed convex conditions, formulated
in terms of linear matrix inequalities (LMlIs), allows the synthesis of state feedback controllers
depending linearly on the time-varying parameters. Therefore, the proposed control design yields
the local and poly-quadratic stability of the system for a given set of initial conditions and
energy disturbance signals. The approach is based on the application of the generalized sector
condition to handle the saturating actuators and on previous results from the literature that
extends the polyquadratic stability by allowing parametric dependence of the input matrix.
Examples illustrate the proposal by means of numerical simulations and experimental tests.

Resumo: Este trabalho investiga a estabilizagio entrada-estado (ISS) de sistemas lineares com
parametros variantes (LPV) discretos no tempo sujeitos a atuadores saturantes. Além disso,
o sistema é afetado por sinais de perturbacao limitados em energia. As condicoes convexas
propostas, formuladas em termos de desigualdades matriciais lineares (LMIs), permitem a
sintese de controladores por realimentagao de estados dependentes linearmente de parametros
variantes no tempo. Portanto, o projeto de controle proposto proporciona a estabilizacao local
e poliquadratica do sistema para um determinado conjunto de condigOes iniciais e sinais de
perturbacao limitados em energia. A proposta é baseada na aplicagdo da condicdo de setor
generalizada para tratar os atuadores saturantes e em resultados anteriores da literatura que
estendem a estabilizacao poliquadratica, permitindo a dependéncia de parametros na matriz de
entrada. Exemplos ilustram a proposta por meio de simulacdes numéricas e testes experimentais.
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1. INTRODUCAO

A anélise de estabilidade e a sintese de controladores de sis-
temas lineares com parametros variantes (LPV, do inglés
Linear Parameter Varying) tém sido muito investigadas
nos estudos de sistemas de controle (Peixoto et al., 2020).
A principal razdo para esse interesse é que os modelos LPV
podem representar com maior fidelidade a dinamica de
processos que possuem parametros cujos valores podem
mudar no tempo ou com a condigdo de operacao (Briat,
2015), a0 mesmo tempo que mantém uma representagio
matematica simples. Os sistemas LPV formam uma classe
de processos e sistemas que podem ser representados por
modelos de dinamica linear cuja modelagem matematica é
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linearmente dependente de parametros variantes no tempo
(Rugh and Shamma, 2000). Exemplos de aplicagoes re-
ais que sdao modeladas como sistemas LPV, sdo motores
aeronduticos (Yang et al., 2020), suspensao semi-ativa de
velculos (Morato et al., 2019), dentre outros. A andlise de
estabilidade e o projetos de controladores para sistemas
LPV geralmente baseiam-se na Teoria de Lyapunov, que
se destaca por permitir formulacdes convexas em termos
de desigualdades matriciais lineares (LMI, do inglés Linear
Matriz Inequalities). A vantagem das LMIs é a eficiéncia
de resolugao numérica e garantia de otimalidade de suas
solugoes (Boyd et al., 1994). Nesse contexto, os primeiros
trabalhos presentes na literatura utilizam a estabiliza-
¢ao quadratica o que pode, no entanto, levar a solugoes
conservadoras. Portanto, para melhorar os resultados al-
cancados, uma abordagem frequentemente encontrada na
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literatura trata da utilizacdo de candidatas a funcgoes de
Lyapunov que sejam dependentes de pardmetros (Briat,
2015; Mohammadpour and Scherer, 2012; Hoffmann and
Werner, 2015). Assim, a estabilizagdo poliquadrética em
sistemas discretos no tempo foi proposta por Daafouz
and Bernussou (2001), e entao, estendida por Pandey and
de Oliveira (2017), de maneira que a matriz de entrada
possa depender de parametros. Recentemente, esse tipo
de abordagem foi usada no contexto de sistemas LPV para
tratar os problemas de controle sob falhas (Quadros et al.,
2020).

Um aspecto importante em aplicagoes praticas é a presenca
de saturacao nos atuadores dos sistemas de controle, que
se nao for considerada nas condi¢oes de sintese do con-
trolador pode causar perda de desempenho e até mesmo
instabilidade nos sistemas de controle (Tarbouriech et al.,
2011). Nesse contexto, é importante desenvolver condi¢oes
para analise de estabilidade e sintese de controladores que
considerem a saturagao do sinal de controle. Além disso, é
necessario estimar uma sub-regiao do espago de estado do
sistema, de forma a assegurar que toda trajetéria iniciada
nessa regiao convirja assintoticamente para o ponto de
equilibrio, em geral representado pela origem. No entanto,
estabelecer essa estimativa é uma tarefa desafiadora por
tratar-se de um conjunto que pode ser nao-convexo e
aberto em certas diregoes (Hu and Lin, 2001; Tarbouriech
et al., 2011).

Outra dificuldade encontrada em sistemas fisicos sao os
disturbios externos ou sinais exdgenos, que podem levar
as trajetorias para fora da regiao de atragao do ponto
de equilibrio de interesse, resultando em convergéncia
assintética para outros pontos de equilibrio, na ocorréncia
de ciclos limites, ou ainda em trajetorias divergentes. Desse
modo, é necessario investigar a estabilidade regional da
origem, valendo-se, em geral, da teoria de estabilidade
entrada~estado (ISS, do inglés Input-to-state stability),
que permite avaliar a estabilidade regional de uma malha
fechada na presenga de sinais de pertubagao admissiveis
limitados em energia (Sontag and Wang, 1995).

Embora Daafouz and Bernussou (2001) e Pandey and de
Oliveira (2017) investiguem a estabilizagdo poliquadrética
de sistemas LPV, estes nao consideram os atuadores sa-
turantes. Os autores em Figueiredo et al. (2019) propoem
a estabilizagao local poliquadratica de sistemas LPV em
tempo discreto com atuadores saturantes, porém sem con-
siderar os efeitos que sinais exdgenos podem causar na
malha fechada, por exemplo levando a trajetéria para fora
da regiao de atracao. Dessa forma, a principal contribuicao
deste trabalho é investigar a estabilizagao entrada-estado
de sistemas LPV discretos no tempo sujeitos a atuadores
saturantes e sinais exdgenos limitados em energia. Um
aspecto interessante da abordagem proposta, baseada na
estabilidade poliquadratica, é que os parametros do sis-
tema podem ter taxas de variagao arbitrarias. Porém,
essa abordagem é sabidamente menos conservadora que
a estabilidade quadratica. Assim, as condicbes convexas
propostas garantem a estabilizacao regional e poliquadra-
tica do sistema para um conjunto de condigOes iniciais e
sinais de perturbacgao limitados em energia. A proposta é
demonstrada em um exemplo numérico da literatura e em
testes experimentais em um processo nao-linear represen-
tado por um modelo (quasi-)LPV.

Notagoes: O conjunto dos nimeros reais é representado
por R, enquanto que M € R"*™ ¢ x € R" sdo, respectiva-
mente, a matriz de dimensoes n X m com entradas reais e
o vetor com n posicoes e entradas reais. O transposto de
M é denotado por M. Dadas duas matrizes quadradas
de mesma dimensao, A > (>)B denota que os autovalores
de (A — B) s@o maiores que (ou maiores ou iguais a) zero.
As matrizes identidade e nula de dimensées adequadas sao
denotadas por I e 0, respectivamente. O simbolo * repre-
senta um bloco diagonalmente simétrico em uma matriz
quadrada e simétrica.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere o sistema linear discreto no tempo com parame-
tros variantes no tempo, sujeito a atuadores saturantes e
perturbacgoes limitadas em energia, descrito pelo modelo:

1 = Alag)zr + B(ag)sat(ug) + By (ag)wk, (1)
em que rr € R™ é o vetor de estados, up € R™ o vetor

das entradas de controle, sat(uy) é a fungao de saturagao
que pode ser escrita por

sat(ug(r)) = sign(up(ry) min(jugey,pe ), r=1,... Ny,
em que p;;) € R"™ ¢ o maior valor de sinal de controle
que pode ser aplicado pelo r-ésimo atuador. O vetor
wi € R™ é composto por sinais de perturbacao supostos
quadraticamente soméaveis, isto é, w € W em que:

W = {wy, € R™ : lwyll5 < 671}, (2)

com [lwgllz2 = /D peowiwk e -1 € Ry representa a

maxima energia dos sinais de perturbacdo. As matrizes
A(ag) € R™™ ™ B(ay) € R"™™ e By (ar) € R"™™ sao
variantes no tempo e pertencem ao politopo da combina-
¢ao convexa de N vértices conhecidos:

N
M(ax) = Zak(i)Mia (3)
=1

em que M pode ser substituido por A, B e B,. O vetor
de parametros variantes no tempo é dado por ag, que
pertence ao simplex unitdrio:

N
A:{QEWVE}M:LWZOJ:LHWN} (4)
i=1
e, por hipotese, pode ser obtido em tempo real.

A lei de controle utilizada neste trabalho é a de realimen-
tagao de estado por um ganho LPV:

U = K(Oék).%‘k, (5)
em que K (o) € R™*™ e satisfaz (3).

Devido a nao-linearidade introduzida pela saturagao do
atuador, faz-se necessario determinar o conjunto de con-
digbes iniciais R4 C R™ de (1)-(5) que resultam em
trajetérias que convergem assintoticamente para a origem.
Em especial, para wy € W com § # 0, deve-se determinar
Ro € R4 de forma a assegurar que as trajetérias da malha
fechada nao deixam o conjunto R 4. Para garantir a estabi-
lidade regional na presenga de sinais exégenos limitados em
energia, considera-se a seguinte definigao (Sontag, 2004):

Definicao 1. Considere um escalar positivo e uma
sequéncia wg € W. O sistema em malha fechada resul-
tante (1)—(5) é considerado entrada-estado estavel (ISS)



se para qualquer xg € Ry todas as trajetérias resultantes
permanecem em R 4 para sinais de perturbacgao limitados
em energia, para todo k > 0.

Em fungao das dificuldades na determinagao de R 4, tais
como nao-convexidade e eventualmente nao ser limitada
em certas diregoes (veja Tarbouriech et al. (2011)), busca-
se estimar Re C R4 e Reg € Ry, 0s maiores possiveis.
Assim, define-se o seguinte problema para ser investigado:
Problema 2. Considere o sistema LPV discreto no tempo
(1)—(4) sob com a acao da lei de controle (5). Determine os
ganhos K;, ¢ = 1,..., N, e estime as regides Rgg C R €
Re C R4 que garantam, para todo wy, € W, a estabilidade
entrada-estado do sistema (1) em malha fechada para todo
ag € A.

3. RESULTADOS AUXILIARES

Considerando a nao-linearidade da saturagao como uma
funcdo de zona morta, ¥(ux) = ur — sat(ug), pode-se
reescrever o sistema de controle (1)—(5) como:

Lht1 = Acl(ak)xk — B(Oék)i/}(K(Oék)ZEk) + Bw (ak)wk, (6)
em que Ag(ar) = A(ax) + Blag)K(ay). Obtém-se en-
tdo um sistema do tipo Lur’e em que () é uma nao-
linearidade confinada em um setor [0,1]. Seguindo (Go-
mes da Silva Jr. and Tarbouriech, 2001), pode-se utilizar
a condicao de setor generalizada para tratar essa nao-
linearidade com o auxilio do conjunto S, definido como:

S(p) = {zx € R" : |(K(r)(ar) = Gy (ar))zk| < pey}y (7)
com r = 1,...,n,, e em que a varidvel G((ax) gera

um grau de liberdade, proporcionando resultados menos
conservadores para a sintese dos ganhos do controlador.

Os resultados propostos neste trabalho sao baseados na
Teoria de Lyapunov. Portanto, uma candidata a funcao de
Lyapunov V(z) : Ra — Rt e V(0) = 0, Vai € A, deve
satisfazer

i) Billzel® < V(er) < Bollzel?;
i) AV (xp) =V(xpp1) — Vizk) < —Bsllzel* <0,

em que f;, i € {1,2,3}, so escalares positivos (Vidyasagar,
1993), garantindo assim a estabilidade regional da malha
fechada.

Se V(zg) é uma fungdo de Lyapunov, pode-se associar a
ela o seguinte conjunto de nivel:

Ly(n)={zx eR": V(zy) <y ', Yar € A}, (8)
com 0 <7 < oo.

O lema a seguir, adaptado de (Klug et al., 2013), estabelece
o confinamento das trajetérias do sistema em malha fe-
chada (6) no conjunto de nivel Ly () e, assim, garantindo
a sua estabilidade regional entrada-estado.

Lema 8. Considere que a fun¢do V(zx) é uma fungao de
Lyapunov, aj € A, wi, € W para um § > 0 dado e algum
B tal que L/(8) C Re C R 4. Se para todo zg € Ly (8)

AV (21,) — wj wi <0 (9)
é verificado para as trajetérias do sistema (6), entdo
k
Vi(zg) — V(o) — ijwi <0, vk > 0. (10)
i=0

Além disso,

1. para o sistema sem perturbagao, isto é, para wy = 0,
para todo k > 0, o conjunto Re = Ly(n) € Ra
é uma regiao de condigoOes iniciais que assegura a
estabilidade assintética da origem;

2. para wi # 0 com wi € W, as trajetérias do sistema
de controle (1)—(5) nado deixam o conjunto Rg =
Ly(n) € R4 para todo estado inicial pertencente ao
conjunto Reg = Ly(B) € Ro, com B = (p~1—-5=1)7L.

4. RESULTADOS PRINCIPAIS

A principal contribuic¢do deste trabalho consiste em tratar
a presenca de sinais exdgenos de perturbagao limitados
em energia em sistemas LPV discretos no tempo a partir
da condigdo proposta por Figueiredo et al. (2019) para
a estabilizacdo poliquadratica (Daafouz and Bernussou,
2001; Pandey and de Oliveira, 2017). Adicionalmente,
agrega-se a taxa de contratividade, A € (0,1], da fungao
de Lyapunov como forma de imprimir algum desempenho
a malha fechada. Portanto, o Teorema a seguir estabelece
uma solugao de estabilidade para o Problema 2, agregando
o desempenho da malha fechada assegurado pela medida
de A-contratividade.

Teorema 4. Considere o sistema discreto no tempo des-
crito por (1)—(4) e um escalar A € (0,1]. Suponha que
existam matrizes simétricas definidas positivas Q; € R™*™,
matrizes X; € R™*", L, € R™*" Y, € R"*" Z; €
R W, € R™*" ¢ 4 =1,...,N, uma matriz diagonal
definida positiva V' € R %™« ¢ escalares reais positivos n
e 0, tais que as seguintes LMIs sejam verificadas:

My W' o XAl -L]
x He(V)0 -V'B/ 0
x « I B 0 >0, (11
* * * Qj — Rij B,Z] - }/jT
* * % * He(Z;)
2
NP Liry = Wigr) <0 12
* Q,L — Xz — X,LT - ( )
e
0—n>0 (13)
nas quais, M1 = X;+ X, =A7'Q;, Rij = BiY;+Y;' B/,
paratodoi,j=1,...,N,er =1,...,n,. Entao, os ganhos
do sinal de controle (5) sdo calculados por:
K;=LX " (14)

e estabilizam regionalmente o sistema (1)—(4), garantindo
que:

(1) se w, = 0 para k > 0, entdo o conjunto Rg = Ly,(n) é
uma regiao de estabilidade assintética do sistema de
controle (1)—(5), para todo k > 0;

(2) para wy # 0 com wy € W, as trajetérias do sistema
(1) iniciadas em Rgq = Ly () € Ro, com 3 = (n~1 —
§~1)~1, ndo deixam o conjunto Re = Ly,(n) para todo
ap€ANek>0.

Prova. Adota-se que as LMIs em (11) sejam satisfeitas,
o que assegura pelo bloco (1,1) a positividade de Q; e a
regularidade de X, e pelo bloco (2,2) a regularidade de V.
Substitui-se L; e W; por K;X; e G;X;, respectivamente,
m (11). Uma vez que (Q; — X;)'Q; '(Q; — X;) > 0
implica XZ-TQi_lXi > X; + X,! — Q;, pode-se, portanto,
majorar o bloco (1,1) de (11). Pré e pds-multiplicando



a desigualdade resultante por diag{Xi_T,I,I,I} e sua
transposta, respectivamente, substituindo P; = Q; LV H, =
Z7T e F; = P-YTHZ-, e pré- e pos-multiplicando-se o

resultado por dlag{I V-TI, {P I; } } e sua transposta,

respectivamente, obtém-se:

AP, -GVt o -KH AlP,—KF
x He(V"H o o ~-B,' P
* x I 0 B, P >0 (15)
* x He(H;) B/Pj+F/
* * * * P;
Da nao-singularidade de V, substitui-se § = V71!,

multiplica-se a desigualdade por ay(;y, art1(5), @ € A, e
faz-se o somatério para i,7 = 1...,N. Em seguida, pré e
pos-multiplicando a desigualdade resultante por:

000 0 Plagy) !
I100 K(ap)" 0
0/0 O 0
00/ O 0

e sua transposta, aplica-se o complemento de Schur,
obtendo-se:

AP(ay) —G(ag)TS 0

* 25 0| —®"P(ays)® >0  (16)
* * 1
em que ¢ = [Ag(ag) Pré e pos-

- B ak wjgak)J
multiplicando-se (16) pelo vetor [z} 9, w/ ] e seu trans-

posto, tem-se:
T T T
Ty Pog1)Trpr — 2 AP (o) Tr — wy Wi
— 20(K (o)ax) " S(W(K (c)ar) — Glag)wy) <0
Suponha que z; € S de forma a garantir que a condigao
de setor generalizada é verificada, isto é, que
(K (ar)zk) " S (K (ak)zr) — Glag)zi) < 0.

Para maiores detalhes veja (Figueiredo et al., 2019). Dessa
forma, tem-se que

(17)

Ty Pagg1) T — 24 AP(ag)ay, — wl wi, < 0
com A € (0,1], o que, pelo Lema 3, garante-se a estabilidade
regional entrada-estado de (1)—(5).

Para garantir a conclusao obtida no paragrafo anterior,
é necessario que xp € S, o que é assegurado a partir da
verificacdo da LMI (12). Portanto, substitui-se em (12)
L; por K;X;, W; por G;X;, majora-se o bloco (2,2):
X;Q;lXi > X! + X; — Q;, pré e pés-multiplica-se o
resultado por diag{l,Xi_T} e seu transposto, substitui-se
Q;l = P; e, assim, obtém-se:

2
—Up(r) Kz(r) - Gz(r) <0. (18)

* — I -
Entao, multiplica-se (18) por «;, soma-se em i = 1,...,N,

aplica-se o complemento de Schur e pré e pds-multiplica-se
o resultado por x; e xj, obtendo-se:

L O (np?,)) 'Oy — af Plag)ar <0, (19)

em que © = Kgy(a(k)) — Goy(ak) e r = 1,...nq.
Se xp ¢é escolhido tal que xy € Ly(n), entdo tem-se que
x} Plag)zy < V(xg) <n~L. De (19), tem-se que

pa§|@xk|2 < nsz(ak):ck <nV(zp) < 1.

Logo, [Ozx]? < p%r), satisfazendo o conjunto S(p) dado

em (7) e assegurando a verificagdo da condi¢ao de setor.
Assim, de acordo com o lema proposto em (Gomes da Silva
Jr. and Tarbouriech, 2005), é verificada a convergéncia
para a origem de qualquer trajetéria do sistema em malha
fechada iniciada em Ly(n) para wy = 0, concluindo-se a
prova.

Observagdo 5. Se as condigoes do Teorema 4 s@o satisfei-
tas, entdo o problema de computo de Ly(n) para todo
ai € A pode ser resolvido de forma equivalente, e portanto
sem introdugao de conservadorismo, usando:

= mg(PN?)

with £(P;n) = {x), € R"; 2] Pixy, < n~1}. Este resultado
pode ser visto em detalhes em (Jungers and Castelan,
2011).

(20)

4.1 Procedimentos de otimizagao

As condigbes estabelecidas pelo Teorema 4 podem ser
usadas em um procedimento de otimizacao para aumentar
o tamanho das estimativas da regiao de atracao como
apresentado nos procedimentos a seguir:

Mazimizacao da Tolerancia ao Distirbio: O objetivo
da otimizacao é obter as matrizes de ganho de K;, i =
1,...,N, para estados iniciais nulos, maximizando a ener-
gia admissivel nos sinais wi, € W. Ou seja, obter ganhos Kj;
que permitem a malha fechada tolerar perturbagoes com
o maior valor possivel de 1. Esse objetivo pode ser al-
cancado a partir do seguinte procedimento de otimizagao:

min ¢
sujeito a: LMIs (11), (12) e (13) (21)
ij=1,....N
Um caso particular desta otimizacao é para zg = 0
(sistema em equilibrio), o que resulta em §~' = n~L.

Assim, o procedimento 21 equivale a minimizar 7, sujeito
as LMIs (11) e (12).

Maximizagcdo do Congunto de FEstados Iniciais Admissi-
veis: Para o caso em que uma energia de perturbacao
(6~1) é dada, um objetivo de interesse é a obtencdo de
matrizes de ganho K;, ¢« = 1,...,N, que asseguram a
estabilizagao regional da malha fechada para o maior con-
junto possivel de estados iniciais. O seguinte procedimento
permite essa otimizacgao:

min 7
sujeito a: LMIs (11), (12) e (13) (22)
ij=1,....N

5. APLICACOES

Nesta se¢ao, o método proposto é avaliado em um exemplo
numeérico estudado na literatura e em um processo fisico,
com atuadores e sensores industriais. Na parte experimen-
tal, o sistema fisico utilizado trata do controle de nivel em
um sistema de dois tanques acoplados, em que um deles
apresenta uma nao-linearidade. Assim, a utilizacao de um
modelo LPV pode representar com fidelidade a dinamica
do processo, cujo atuador tem limitagoes de amplitude.



5.1 Exemplo numérico

Considere o sistema (1) com n = 3, N = 2, e matrizes
adaptadas de (Oliveira et al., 2009):

1 0 =2 00 -1 1
A;=05(2 -1 1|, A>=05|1 -1 0 |,B;y=10]{,
-1 1 0 0 -2 -1 0

0 0,5 0 0 -0,25
By = |0|,By1 = |0,25 0,5 |,By2=[—025 —0,25] .
1

0 -025 05 0

(23)

Foi considerado o limite de saturagao simétrico p =
1 e A = 1. Resolvendo o procedimento de otimizagao
(21) para o sistema (23) em equilibrio, com zyg = 0,
obtém-se os ganhos K; = [0,3826 — 0,5058 0,6104] e
K> = [0,0840 0,4059 0,3933] e o valor de n~! = 2,0309.
O procedimento consiste em maximizar a tolerancia ao
distirbio. A regido obtida corresponde a estimacao Re da
regiao R4 quando a perturbagao é nula. Os resultados
obtidos também podem ser observados na Figura 1 em
que sdo apresentados os conjuntos elipsoidais £(Py,n) (

) e E(P2,n) (em vermelho). Simulou-se a resposta da
malha fechada para a aplicagao de um sinal de perturbacao
com energia 6~ 1 = 2,0309 e estado inicial nulo (zg = 0).
As trajetorias dos estados sao apresentadas pela linha azul,
que convergem para a condi¢ao de equilibrio e permanecem
na regiao R¢ resultante.

Figura 1. Estimativa da regiao de atragao e as trajetérias
dos estados do Exemplo 1.

Resolvendo o procedimento de otimizagao (22) e variando
o valor de 67!, ou seja, a méaxima energia permitida
para a entrada de perturbacao, obtém-se os resultados
mostrados na Figura 2, em que sao apresentados os pontos
em azul, que representam os valores de 87! encontrados
de acordo com a variacdo dos valores de 6~ 1. O ! que
é maximizado no procedimento tem o valor de 4,1247 e
nao se altera com a variacio de 61, sendo este portanto,
o valor maximo que S~! pode alcancar. Verifica-se que
ao aumentar a energia admitida, diminui-se a regiao do
conjunto de estados iniciais £1,(8) de forma linear (afim).

5.2 Controle experimental de nivel

A abordagem proposta foi implementada para o controle
de nivel em um processo de segunda ordem, nao linear

4.1

4.05[ Soeees . 1

w 4T e A

395 — —

3.9
0.04 006  0.08 0.1 012 014 016  0.18 0.2
1
)

Figura 2. Variacao do conjunto de estados iniciais de
acordo com a variacao da maxima energia admitida
para o sinal de perturbacao.

e com modelo quasi-LPV. O sistema consiste em dois
tanques cilindricos acoplados, TQ-01 e TQ-02, cada um
com capacidade para 200! e altura maxima de 0,7m, e por
atuadores e sensores industriais. O atuador do processo é
uma motobomba de 1H P que alimenta o tanque TQ-02. O
fluxo de saida do tanque TQ-01 vai para um reservatério de
400! onde o fluido é recirculado. O objetivo de controle é o
nivel do tanque TQ-01, que contém um sélido nao linear de
poliestireno. A Figura 3 mostra um diagrama simplificado

do sistema.
TQ-01 TQ-02

——

mn

hy

|—|\/

| b
qi12
Qout i

Figura 3. Diagrama do sistema de tanques (Figueiredo
et al., 2020).

A modelagem fisica do processo foi feita pelo balanco de
massas, sendo demonstrada detalhadamente em (Figuei-
redo et al., 2020). As matrizes do sistema discretizado com
periodo de amostragem Ty = 5,2632s para o nivel variando
na faixa 28cm < h; < 48cm sdo:

Ay = [0,9455 0,0540] Ay = |:0,9466 0,0528} 7

~ 10,0752 0,9057 0,1130 0,8652
0,2780} 10-3.

0,0167

0,2779

Br = Bu1 = {00111

i| X 1073732 = B2 = |:
(24)

O valor limite da saturagao simétrica do atuador foi
definido como p = 10% a partir do valor de operacao.
A constante de contratividade foi reduzida a partir de
1 até que se atingisse uma regiao de atragao compativel
com o excursionamento desejado para o vetor de estado
do sistema, obtendo-se A = 0,986. Assim, foi aplicado
o procedimento de otimizagao (21) com esse valor de A,
resultando nas matrizes de ganho K; = [—1,5540 0,2195] x
103 e Ky = [—1,5653 0,2578] x 103, e admitindo a presenca
de sinais exégenos limitados em energia de até §—! =
n~! = 460,966.

O controlador foi implementado por meio de uma in-
terface baseada em linguagem Python em conjunto com
um computador Raspberry Pi 3 (Sousa et al., 2018) e



o sistema foi levado manualmente & condicdo de opera-
¢do hy(t) = 0,28m. Foram realizados uma simulagdo e
um experimento mostrando a rejeicao de um distirbio
introduzido no tanque TQ-01 sendo considerada a altura
hi(t) = 0,28m como o estado inicial. O sinal de perturba-
cdo com energia de §~! = 460,966 foi implementado como
mostrado na parte de baixo da Figura 5. A Figura 4 mostra
0 comportamento previsto para o nivel ( ) eo
resultado experimental (linha azul).

Altura(cm)
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Figura 4. Nivel do TQ-01 no experimento.

O sinal de controle (real) que atua para rejeitar a pertur-
bagao é mostrado na Figura 5 (acima), assim como o sinal
de perturbacdo aplicado (abaixo). As linhas vermelhas
pontilhadas representam o limite de saturacao simétrico de
p = 10%. Como pode-se observar, o sinal controle atinge
o nivel de saturacao definido, especialmente no momento
em que a perturbagao é aplicada.
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Figura 5. Sinal de controle e perturbagdo aplicada no
experimento.

Para demonstrar que a trajetéria do vetor de estado nao
deixa a regiao estimada R¢, a Figura 6 mostra o resultado
alcangado no plano de fases. A intersegdao das elipsoides
E(P1,n) (em azul) e E(Pe,n) (em vermelho) representa a
regiao estimada Rg. Observa-se que a trajetéria do vetor
de estado, representada pela se aproxima dos
limites da regiao estimada, e retorna a origem, ilustrando
a eficiéncia da condigao proposta. Nota-se também que
as elipses £(P1,n) e £(Pa,n) estdo bastante proximas, re-
sultado decorrente da redugdo do valor de A. Salienta-se

Figura 6. Regiao Rg obtida e trajetdria dos estados no
sistema de tanques.

que as condigoes de estabilizacao entrada-estado propos-
tas neste trabalho sdo baseadas na estabilizacao poliqua-
drética, o que permite taxas de variagao arbitrariamente
elevadas nos parametros do sistema.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma condigao para a sintese de
controladores por realimentacao de estado para sistemas
LPV em tempo discreto com atuadores saturantes e sujei-
tos a sinais exdgenos de perturbacao, limitados em energia.
E utilizada a estabilizagao entrada-estado para assegurar
a estabilizacao regional do sistema. Uma estimativa da re-
giao de atracao é obtida por meio de um conjunto de nivel
da funcao de Lyapunov. Por ser baseado na abordagem
da estabilidade poliquadratica, a estabilizagao proposta
admite qualquer taxa de variagao para os parametros do
processo. A condicao é ilustrada com um exemplo da
literatura e por meio de uma aplicacao experimental para
o controle de nivel de um processo nao-linear representado
por um modelo quasi-LPV, demonstrando a efetividade e
viabiliade dos controladores sintetizados por meio da abor-
dagem proposta. Por fim, propoe-se como continuidade
deste trabalho a minimizacao do ganho £, e a comparagao
com outras alternativas a condicao de Pandey and de
Oliveira (2017).
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