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Abstract— This paper proposes an Hoo switching strategy to control cooperatively several linear time in-
variant (LTI) systems that share the same communication network. The control signal is transmitted through a
limited bandwidth channel and a cooperative resource sharing dynamic strategy is proposed in order to assure
stability and guaranteed Hoo performance for the networked system. The main goal is to design a set of state
feedback gains together with a switching rule that selects at each sampling instant one LTI system to receive the
updated control signal, while the others maintain the previously received information. The control signal is kept
constant inside a certain sampling period necessary to respect the maximum bandwidth frequency. The design
conditions are expressed in terms of Lyapunov-Metzler inequalities and, therefore, are simple to solve whenever
the Metzler matrix is fixed. An application example that consists in the simultaneous control of two linearized
inverted pendulums illustrates the networked control methodology.

Keywords— Sampled-data control, switched systems, networked control

Resumo— Este artigo propoe uma estratégia de comutagdo Hoo para controlar cooperativamente uma série
de sistemas do tipo Linear Invariante no Tempo (LIT) que compartilham a mesma rede de comunicagdo. O
sinal de controle é transmitido através de um canal com largura de faixa limitada e uma estratégia dinamica
de compartilhamento de recursos é proposta para assegurar estabilidade e desempenho Hoo do conjunto. O
objetivo principal é projetar os ganhos de realimentacdo de estado juntamente com uma regra de comutagao,
que seleciona em cada intervalo de tempo um sistema LIT para receber o sinal de controle atualizado, enquanto
os outros mantém as informagoes previamente recebidas. O esforgo de controle é mantido constante durante um
periodo de tempo, necessédrio para respeitar a largura de faixa do canal de comunicagao. As condigoes de projeto
sdo expressas em termos de desigualdades de Lyapunov-Metzler e, portanto, sdo simples de resolver sempre que
a matriz de Metzler é fixa. Por fim, a técnica é utilizada no controle simultaneo de dois péndulos invertidos.

Palavras-chave— Controle com dados amostrados, sistemas com comutagao, controle em rede

1 Introducao bilidade.

Outros fatores podem ser igualmente

A demanda por um mundo cada vez mais inte-
grado e conectado é uma consequéncia do sucesso
atual do conceito de Internet das Coisas. Ele tem
produzido a urgéncia no desenvolvimento de fer-
ramentas mais eficientes na transmissao, controle
e tratamento de dados. Neste contexto, o con-
trole através da rede, do inglés Networked Con-
trol Systems (NCS), ganha importancia uma vez
que a rede de comunicacao é levada em conta
no projeto de controle fazendo com que vérios
sistemas que interagem entre si sejam controla-
dos de maneira mais eficiente. Este cenario é
tipico no contexto de controle multi-agente, es-
pecialmente em veiculos aéreos nao tripulados,
veja (Ren et al., 2007), em sistemas rodovidrios
automatizados, veja (Ioannou, 2013), e também
no contexto militar e teleoperado, veja (Sanfeliu
et al., 2008). Diferente do que é normalmente su-
posto na teoria classica de controle, a comunicagao
real entre uma série de sistemas é incapaz de en-
viar um ndmero arbitrariamente grande de infor-
magao por unidade de tempo e, frequentemente,
nao pode garantir que a informacao seja de fato re-
cebida pelo receptor. Estas duas barreiras, formal-
mente denominadas limitagao da largura de faixa
e perda de pacotes de dados, respectivamente, sao
algumas das “imperfeicoes” das redes que podem
inviabilizar o desempenho ou ainda causar insta-

apontados, como erros de quantizagao e atrasos
na arquitetura de comunicacao, veja (Hespanha
et al., 2007) e (Wang and Liu, 2008) para mais
detalhes.

Na literatura, algumas abordagens para li-
dar com estes desafios sao propostas. Em espe-
cial, estratégias baseadas em um coordenador pe-
riédico foram fornecidas nas referéncias (Hristu-
Varsakelis, 2001) e (Lin et al., 2005). Na primeira,
padroes de comunicacao foram determinados para
fechar periodicamente a malha de controle de di-
versos sistemas através da rede, assegurando assim
estabilidade do conjunto. Na segunda, é proposta
uma solucao baseada na abordagem de tempo mé-
dio de permanéncia incorporada a uma funcao do
tipo Lyapunov quadratica por partes para resol-
ver um problema similar, porém levando em conta
um critério Ho, de desempenho. Uma politica
baseada em programacao dinamica foi proposta
em (Antunes et al., 2012), considerando a oti-
mizagao de uma funcao de desempenho de hori-
zonte infinito. QOutras propostas, como a utiliza-
¢ao de uma funcao de comutacgao para gerenciar
a rede pode ser encontrada em (Dai et al., 2009),
(Donkers et al., 2011) e (Liu et al., 2014), no qual
a tultima fornece um panorama da abordagem do
atraso no controle através da rede. Ainda, a re-
feréncia (Sousa et al., 2015) introduz um método
para projetar conjuntamente uma regra de comu-



tagao e ganhos de realimentacao de estado a fim
de otimizar um indice Ho de desempenho.

Este artigo generaliza os resultados de (Sousa
et al., 2015) para lidar com o projeto de controle
Hoo, que é um problema mais abrangente do ponto
de vista tedrico e pratico. Mais especificamente,
nosso objetivo é sintetizar ganhos de realimenta-
¢ao de estado para uma série de N sistemas LIT
bem como uma politica de compartilhamento de
recursos da rede. E suposto que os sistemas com-
partilham o mesmo canal de comunicacao com lar-
gura de faixa limitada. A cada instante de amos-
tragem, apenas um sistema é capaz de receber o
sinal de controle atualizado, enquanto os outros
mantém a informagao previamente recebida. Para
esta finalidade, primeiramente é apresentado um
método para projetar a regra de comutacao, tam-
bém chamada de coordenador, baseada em desi-
gualdades de Lyapunov-Metzler que sao capazes
de garantir estabilidade assintotica global e um
custo garantido Ho, de desempenho. Este coor-
denador deve respeitar um tempo de permanén-
cia minimo dentro do qual o esforco de controle
é mantido constante. Posteriormente, o proce-
dimento é generalizado para incluir o projeto de
ganhos de realimentacao de estado junto com o
coordenador. O método é entao aplicado para
controlar dois péndulos invertidos perturbados por
uma rajada de vento, validando assim a teoria pro-
posta.

A notacao utilizada é padrao. Para veto-
res ou matrizes reais, (') refere-se ao transposto.
Para matrizes simétricas, o simbolo (e) denota o
respectivo bloco simétrico. O simbolo R repre-
senta o conjunto dos numeros reais. O conjunto
K = {1,---,N} é composto pelos primeiros N
ndmeros naturais positivos. Para uma matriz si-
métrica, X > 0 (X > 0) indica que a matriz X é
(semi-)definida positiva. O conjunto A composto
por vetores A tais que ), x A = le X > 06
chamado de simplex unitario. A combinacao con-
vexa de matrizes {X1, -+, Xy} é denotada por
Xxn =D ek MiXi. A matriz X ¢é dita Schur esta-
vel sempre que seus autovalores se posicionarem
dentro do circulo unitario. A subclasse de matri-
zes de Metzler do tipo {m;;} = II € M é com-
posta por todas aquelas que satisfazem m;; > 0
e > jex Tji = 1, para todo (i,7) € K x K. Fi-
nalmente, Lo define o conjunto de trajetérias &(¢)
tal que a integral fooo E(t)E(t)dt < oo é limitada,
enquanto Lgo define o conjunto de trajetorias £[k]
tal que o somatério Y £[k])'€[k] < oo ¢ limitado.

2 Problema proposto

Considere uma rede de comunica¢ao composta por
N sistemas LIT que compartilham o mesmo canal.
Estes sistemas devem ser simultaneamente contro-
lados, de maneira cooperativa, a partir de sinais de
controle transmitidos através da rede, projetados

de forma a garantir estabilidade e otimizar um cri-
tério de desempenho H.,. Mais especificamente,
considere que o i-ésimo sistema LIT apresenta a
seguinte realizacao em espago de estado

zl(t):Elxz(t)—l—quz(t)—i-lel(t) (2)

No qual, para todot > 0 e i € K, z; € R" ¢
o estado, u; € R™ é o sinal de controle, w; €
R™i é a entrada exdgena e z; € R"* é a saida
controlada. Note que os sistemas podem ser de
ordens diferentes e dimensoes de entrada e saida
distintas. Consideramos que os sinais de controle
devem satisfazer as seguintes caracteristicas:

e Largura de faixa limitada: ¢é aplicada su-
pondo o esforco de controle do tipo

ui(t) = ui(tk) = ui[kz], te [tkatk-i-l) (3)

para i € K, no qual {tx}ren slo instantes
de amostragem sucessivos tais que tg = 0,
tk41 —ty > h > 0. A frequéncia de amostra-
gem 1/h é escolhida de maneira a respeitar a
largura de faixa do canal de transmissao, veja
(Matveev and Savkin, 2009).

e Compartilhamento cooperativo: ¢ in-
cluido de forma que a cada instante t; > 0
o canal de comunicacao é utilizado para aci-
onar somente um sistema LIT definido por
olk] € K, enquanto os outros mantém a in-
formacao previamente recebida. Este fato é
sintetizado pela lei de controle do tipo

e Kzul[k - 1] + Lixi[k], 1= O’[k]
“z“ﬂ{ wlk—1 ito] Y

no qual os ganhos matriciais (K5, L;), Vi € K,
e a regra de comutacao olk] € K, no papel
de coordenador, sao variaveis de projeto para
garantir estabilidade e desempenho H .

Neste artigo, consideramos apenas entradas
externas pertencentes a uma classe especial, carac-
terizada por w; (t) = w;(tg) = wilk], t € [tk, tp+1),
sendo uma perturbacao constante por partes que
satisfaz a seguinte identidade

/0 h w;(t) wi(t)dt = h > wilk]'wik] ()

keN

no qual tx41 —tx = h > 0 é o periodo de amostra-
gem. Neste contexto, o projeto de controle deve
assegurar um limitante superior para o seguinte
indice de desempenho:

e Indice de desempenho H..: a saida con-
trolada z;(t) associada a uma entrada externa
constante por parte nos permite definir o in-
dice

N o0 /
: ()2 () dt
Joo= inf sup ij,:lfgoz (0)=(t)
KiLio€Qu,e Loy 50 7w (8)w; (t)dt

(6)



sendo Q o conjunto de todas as regras o[k| €
K assintoticamente estabilizantes.

Nesta definigao consideramos Lps C Lo como
sendo o conjunto de todos os sinais constantes por
partes w;(t) = w;(tx), t € [tk,tkt1) que sdo qua-
draticamente integraveis. Note que a soma pre-
sente neste indice concatena os ganhos Lo de toda
a rede de comunicacao. Entao, a cada instante
de amostragem tj, a estratégia de controle co-
necta o ganho de realimentacao de estado u;[k] =
Ku;[k — 1]+ L;x;[k] ao i-ésimo sistema escolhido
pelo coordenador o[k] = i, enquanto os outros re-
petem a ultima informacao de controle disponivel
u;[k] = u;[k — 1]. Esta dinamica pode ser mode-
lada como um sistema com comutacao pela adogao
do delta de Kronecker §;;, definido da forma

_J b i=g
5”‘{0 i) ™)
o qual permite reescrever a lei de controle wu;[k]
como

U [k]z(l—éw)ui [1{3—1] +0i0 (Kiui [k—l] +L;x; [k/’]) (8)

Ainda, o fato deste sinal de controle ser constante
dentro do intervalo estipulado por dois instantes
consecutivos de amostragem, com ti41 —t = h >
0, torna possivel avaliar, para cada ¢ € K, um sis-
tema discreto equivalente com realizacao em es-
pago de estado

X [k + 1] = Alhl'l[k/’] + Bihui[kz] + Hihwi[kz] (9)
Zl[k’] = FEipx; [k] + Flhul[k‘] + Glhwl[k:] (10)

evoluindo de uma condicao inicial nula, de forma
que a seguinte igualdade

fooozi (t)'zi (t)dt _ ZkeNzi[k],Zi[k]
2 T O (Ot ek e ]

seja preservada. Note que o indice de desempenho

definido por (6) para o sistema a tempo continuo
é diferente do fornecido pelo sistema a tempo dis-
creto (9)-(10) apenas por um fator h > 0. Para
uma discussao mais detalhada sobre este tépico,
veja (Souza et al., 2014). Na mesma referéncia, é
mostrado que as matrizes aumentadas

A; B
Ai = |: 0 0 :| ;Ei = [Ez Fai] (12)

para Bo; = [B; Hi] e Fy = [F; Gy, for-
necem a dinamica do sistema a tempo discreto
(Ain, Bin, Hip), extraida de

, Ay Bai
eAlh = |: Oh Ih:| (13)

com By;n, = [Bin Hjp|. Similarmente, obtemos as
matrizes de saida (E;p, Fin, Gin) pela decomposi-
¢ao em valor singular de

h , 7/
/ M EEetitdt = {E;'h} [E,h] (14)
0 Faih Faih

no qual Fu, = [Fi, Gip]. Como discutido em
(Souza et al., 2014), as dimensoes de z;(t) e z;[k]
geralmente diferem entre si. De fato, pode ocorrer
que o lado esquerdo de (14) seja uma matriz posi-
tiva definida, o que impoe z;[k] € R™=i*"wi mesmo
com z;(t) € R"= onde n.; < ngi < Ngi + M-

Agora, definindo o vetor de estado aumen-
tado n; = [z:[k]" wi[k — 1]']" e conectando a lei
de controle na sua forma compacta (8) no sistema
discreto (9)-(10), obtemos a seguinte dindmica do
sistema em malha fechada

i [kt 1=(Aio+Bio KCi)mi [+ Hw; k], m:[0] =0 (15)
2i[k]=(Eio + Fio Ko)ni[k] 4 Giw; [Kk] (16)

na qual as matrizes indicadas sao

- |Ain (1= di0)Bin - _ |%icBin
o[l O]

_ |Hin e By, /
HZ - |: 0 :| 3510' - |:(1 5io’)ﬂ/hj|

Fiec = 0iocFin, Gi = Gin

e os ganhos K; = [L; K|, Vi € K devem ser
determinados. Embora a lei de controle dependa
de duas matrizes de ganho (L;, K;), o que parece
mais complicado do que outros métodos da litera-
tura, o sistema geral (15)-(16) recai no problema
classico de controle via realimentacao de estado.

Antes de fechar esta se¢ao, é importante men-
cionar que o problema proposto é longe de ser sim-
ples e imediado. De fato, se para um instante de
amostragem ti > 0, o coordenador o[k] escolher o
i-ésimo sistema LIT, obtemos

Ain + BinLi  BinK;
m[kz+1]=[ LK }m[k] (17)

zilk] = [Ein + FinLs  Ea K| ni[k]  (18)

para i = o[k] € K, enquanto que para todos os
outros sistemas em que i # olk] € K

milk +1] = [Agh B;h] mlk]  (19)
zilk] = [Ein  Fin] n[k] (20)

o controle é ineficaz porque, neste intervalo, os re-
cursos da transmissao estao alocados apenas para
o sistema o[k] = i. Note que é possivel encontrar
ganhos (L;, K;) os quais (17) é Schur estdvel sem-
pre que o par (A;x, Bix) é controldvel, apenas por
impor K; = 0. Entretanto, todos os outros siste-
mas aumentados com i # o[k] sdo sempre insta-
veis uma vez que, geralmente, a malha aberta A;j,
nao é Schur estével e os sistemas apresentam 7n,,
autovalores unitarios iguais. Este fato deixa claro
que o projeto de uma lei de controle apropriada
é essencial para garantir estabilidade assintotica
para todos os sistemas conectados na rede. Ainda,
é importante ressaltar que o indice de desempenho
adotado (6) depende da saida controlada de todos
os sistemas LIT envolvidos.



3 Projeto de controle

Esta secao é dedicada ao projeto de uma regra
de comutacao para alocacao dos recursos da rede
aos sistemas (15)-(16) considerando, no primeiro
momento, o caso mais simples em que os ganhos
Ki, Vi € K, sao dados. As matrizes de malha
fechada Aij = Aij + Bi; K e & = & + Fij K,
V(i,j) € KxK sao portanto conhecidas. As condi-
¢oes sao baseadas na seguinte fungao de Lyapunov
do tipo minimo

Vin = mmZm Pijnilk (21)
ieK

no qual P;; > 0, V(i,7) € K x K sao matrizes
definidas positivas que atendem um conjunto de
condigoes que serao apresentadas a seguir. A fun-
¢ao de comutacao associada é dada por

= argmannz Piinilk (22)
ieK

a qual, como esperado, depende da informacao de
todos os sistemas (15)-(16) para i € K. O pré-
ximo teorema, que serd posteriormente generali-
zado para tratar o projeto conjunto da regra de
comutacao e dos ganhos de realimentacao de es-
tado, fornece um custo garantido H, para o con-
junto de sistemas LIT:

Teorema 1 Seja Il € M dado. Se existirem ma-
trizes simétricas Pij; > 0 e um escalar p > 0 satis-
fazendo as seguintes desigualdades generalizadas
de Riccati-Metzler

7)7/.7 [} [}
0 pl °
PrijAi; PrijMi Prij o = 0 (23)
5 Gi 0 I
para todo (i,7) € K xK com Prij = > cx 7t Pie,

entao a regra de comutacdo (22) garante que o0s
sistemas em malha fechada (15)-(16) para todo i €
K sao globalmente assintoticamente estdveis e a
desigualdade

Joo < p/h (24)

seja valida para um periodo de amostragem h > 0

dado.

Prova: Considere que em um instante de amos-
tragem arbitrario ¢ > 0 a regra de comutagao é
o[k] = j € K e que as desigualdades (23) sao fac-
tiveis. Entao, aplicando o Complemento de Schur
nas duas ultimas linhas e colunas de (23) e rear-
ranjando o resultado, obtemos

A, PrijAij—Pij  ® L& o
. - 2
HiPrijAi; HiPrijHi |GiEij g£g¢7p1<0 (25)

para todo (i,7) € K x K. Agora, da definigao da

funcao de Lyapunov (21) segue que

Vimlk+1]) =

i T |l
leKieK [ ] H! 7)@./41] H! /PZ[H
zkAz_]

- I/\nelAZ{ [[71]] [AI PirAij Hi PZAHzH }

Al PrijAi
< Tij
oIl e il

< Vnilk)=Y_zilk)zi[kHp Y wi[kliwi[k]  (26)
ieK i€k

em que a primeira desigualdade vem do fato de
cada coluna de II € M ser um vetor pertencente
a A e a segunda desigualdade é obtida de (25)
multiplicada & esquerda por [n;[k]"  wi[k]'] e a
direita pelo seu transposto. Além disso, a va-
lidade de (25) assegura que A ’PWAU Pi; <
0, V(i,7) € K x K e, portanto o sistema em rede
é assintoticamente estdvel. Logo, somando ambos
os lados de (26), para todo k € N, e definindo

AV (n;[k]) = V(ni[k 4+ 1)) — V(n;[k]), obtemos
> AV(pilk]) <
kEN
<Y zlk R > Y wilklwilk] (27)
keNieK keNieK
Como a soma telescopica assegura que

e AVORE]) = limpog V([k]) — V(1 [0]),
o lado esquerdo de (27) ¢é nulo, pois
limg_yoo V(nilk]) = 0 devido & estabilidade
assintética global dos sistemas e V(n;[0])) = 0
dado que 7;[0] = 0, Vi € K. Consequentemente,
temos

i€K keN

<pz ZwZ wz

€K keN

sz € Lao (29)

desigualdade que vem diretamente de (27). Entéo,
a relagao

N i
sup Zl 1ZkeN 2 [k] zi[K] < (30)

w; ELGo ZZ 1 ZkEN w; [k]/w’b [k]

é satisfeita em razao de (11), tornando a desigual-
dade (24) também valida, concluindo a prova. O

Do ponto de vista numérico, é interessante reco-
nhecer que as condic¢oes de projeto do Teorema 1
se reduzem a um conjunto de LMIs sempre que a
matriz II € M for fixa. Esta matriz pode ser ob-
tida por buscas unidimensionais com relagao aos
seus elementos ou considerando estruturas mais
conservadoras, veja (Sousa et al., 2015). Ainda, as
matrizes \/@flw devem ser Schur estaveis para
todo (i,7) € K x K como uma condigao necessé-
ria para a factibilidade de (23). Entretanto, como
0 < mj; <1, nada é imposto com relacao a Schur
estabilidade das matrizes AU



4 Controle por realimentagao de estado

Nesta segao, nosso principal objetivo é generalizar
as condicoes do Teorema 1 para tratar o projeto
conjunto do coordenador o[-] e os ganhos de rea-
limentacao de estado IC;, Vi € K.

Teorema 2 Seja Il € M dado. Existem matrizes
simétricas Pi; satisfazendo (23) se, e somente se,
existirem matrizes simétricas Rij, Wije e matrizes
Vi, Jij tais que as sequintes desigualdades

RU [} ] o
0 pI ° ° . .
AiiRij Hi Vij e >0, (31)
EiiRij G 0 1
Rii ° o °
0 p[ ° °
AiRii + Bl Hi Vi o]~ 0 (32)
EiRi+Fiuli Gi 0 I
Wijg °
[ Jij Rié} >0 (33)

sejam satisfeitas para todo (i, 7,¢) € KxKxK com
Vij = Jij + T — Y eex TjWije- Em caso afirma-
tio, a regra de comutagao (22) com P;; = R;jl
e a lei de controle (8) com K; = Y;R;;*, Vi € K
garantem que os sistemas em malha fechada (15)-
(16), para todo i € K, sejam globalmente assinto-

ticamente estdveis e a desigualdade
Joo < p/h (34)

seja vdlida para um periodo de amostragem h > 0
dado.

Prova: Inicialmente, note que a desigualdade (32)
é equivalente a (31), porém considerando as ma-
trizes de malha fechada A; + Biu/K; — Aii e
Ei + Fuki — &ii que definem o sistema (15)-
(16) sempre que i = j = olk] € K. A aplica-
¢ao do Complemento de Schur com respeito a l-
tima linha e coluna de (33) resulta em W;j, >
‘Z}R;jlﬂj, nos permitindo reescrever

-1
(Z Wﬂ%ﬁ) > Jij + Tl = Y m TR T
LeK ek

> Jij + Tl = > mWije (35)

LeK

na qual a primeira desigualdade reside no fato de
que, para uma matriz simétrica R > 0 e uma qua-
drada J, temos (J—R™')'R(J—R™!) > 0 e, conse-
quentemente, R~ > J' +.J — J'RJ, veja (De Oli-
veira et al., 2002) para mais detalhes. Portanto, se
as desigualdades (31) e (32) sdo satisfeitas, entao

Rij ° ° °

0 pl ° °

- =1 >0 (36
AijRij  Hi (X rer miRy") ° (36)
&iRij G 0 I

Figura 1: Diagramas elétricos e mecanicos

para todo (7,7) € K x K também é vélida. Note
que (36) é equivalente a (23) multiplicando ambos
os lados por diag{Pigl,I, (Prij) ', I}, provando
entao a suficiéncia.

Para a necessidade, assuma que a desigual-
dade (36) é satisfeita. Logo, tomando J;; =
(ZEEKW@R&l)_l e Wije = ._71/]7?,;21._713 + el com
€ > 0, temos

—1
<Z WejRJ) = Jij + Jig — T <Z WjRJ) Jij
teK ek
= Jij+ Tij — ZW;‘Wije +el
ek
e, portanto, as desigualdades (31)-(32) sao véli-
das sempre que € > 0 é tomado arbitrariamente
pequeno. A prova esta concluida. o

Este resultado é essencial para nosso proposito
e foi obtido sem impor nenhum conservadorismo
as condicoes do Teorema 1. Além disso, o Teorema
2 ¢é de facil resolucao devido ao fato de ser descrito
por LMIs sempre que a matriz II € M é dada. O
custo 6timo garantido pode ser obtido resolvendo
o seguinte problema de otimizagao convexa

inf 1 (31),(32), (33 37
rywinf, 5, e 8D (32), @) (37)

que fornece as matrizes P;; = Rfjl para serem
utilizadas na regra de comutacao e os ganhos
K; = yiR;il, Vi € K, importantes para preser-
var e assegurar um desempenho garantido He,. A
préxima secao ilustra os resultados tedricos obti-

dos.

5 Controle de péndulos invertidos

Considere duas estacoes de trabalho, que consis-
tem individualmente de um carro, atuado por um
motor de corrente continua, que desliza sobre um
trilho horizontal. A Figura 1 apresenta os diagra-
mas elétrico e mecanico do modelo. Negligenci-
ando a indutancia L,,; da armadura do motor e li-
nearizando o sistema em torno de (x;,6;) = (0,0),



| Parametro | S.1P02 (i=1) | S.1P02 (i = 2) |
Mp; [kg] 0.23 0.13
lpi [m] 0.33 0.18
Acqi [N/V] 1.31 1.12
Meqi [kg] 1.69 1.57
Begi [N.s/m?] 7.32 6.60
Bpi [N.m.s/rad] 0.88 x 1073 0.74 x 1073
Jpi [kg.m?] 7.47 x 1073 0.98 x 1073

Tabela 1: Valores numéricos identificados para
ambas as plataformas

obtemos o modelo dinamico

(Mpi +Meqi)jci+Beqii'ci _Mpilpi 91+sz = Aeqi Vmi

jeqiéi sz'érMpilpiZ'E'chpz‘lpigez'*QZpiFwi:O

no qual z.; e 0; sao os deslocamentos do carro e
do péndulo, as quantidades

ngi k;z sz

Meqi = Mci + P) ] ajeqi = Mpilf)i + in
pmi
2
By = Bui + nginrgikgiktikmi
TpmiRmi

sao as massas, momentos de inércia e os atri-
tos viscosos equivalentes, respectivamente, Aeqi =
(NgiNmikqgikei)/ (rpmiRmi) ¢ o ganho de atuagao,
g = 9.81 [m/s?] é a aceleracio da gravidade e
B, ¢é o coeficiente de atrito viscoso dos péndu-
los, para ¢ € {1,2}. As definigdes dos parame-
tros Ngi, Mmis Kgi, Kti, Tmi estdao disponiveis em
(Quanser, 2012). Os valores reais destes para-
metros foram devidamente identificados para am-
bas as plataformas utilizando métodos simples de
identificagao de sistemas. Os valores estao apre-
sentados na Tabela 1. Definindo o vetor de espaco
de estado ; = [x¢; 0; T éi]’, a entrada de con-
trole u; = Vyu;, a entrada exégena w; = F; e a
saida controlada z;(t) = [z 0.30; 0.05u;]" para
todo ¢ = {1,2}, podemos representar o modelo
dinamico pela equagao de estado (1)-(2).

Nosso objetivo é controlar ambos os péndu-
los na posicao vertical para cima, com o carro na
origem, utilizando uma entrada de controle en-
viada através de um canal com largura de faixa
limitada. Considere que o periodo de amostra-
gem h = 0.01 [s] respeita essa limitagdo. Além
disso, apenas uma plataforma deve receber o sinal
de controle atualizado, enquanto a outra mantém
a informagao previamente recebida. Aplicamos o
procedimento de discretizagao definido por (13)-
(14) com a finalidade de obter o sistema discreto
equivalente (9)-(10). Entao, resolvendo as condi-
¢oes do Teorema 2 para I € M com w1 = 0 e
moo = 0.6354 obtivemos um custo garantido de
Joo < p/h = 8.8326, matrizes P;;, (i,7) € K x K

importantes para a implementacao da regra de co-
mutagao (22) e os ganhos de realimentacao de es-
tado

L= [31.8366 —104.5757  30.4095 721.4879]
Ly = [170.1375 —313.3190 117.0744 —46.3047]
com K1 = Ky ~ 0. Através de ensaios prati-

cos identificamos o comportamento de uma rajada
de vento passando pela extremidade de ambos os
péndulos. Estimamos a sua forga correspondente
a qual é apresentada a seguir

wi(t) = 0.185—0.2(0.02—zi(t))*/3[N], ¢ € [2, 5]
s 0 [N], caso contrério

Esta funcao foi considerada constante entre ins-
tantes de amostragem, o que nao é uma aproxi-
magcao ruim tendo em vista que o periodo é muito
pequeno. A Figura 2 apresenta a evolugao tempo-
ral de x.; e 0; para o sistema ¢ = 1 (linha trace-
jada vermelha) e ¢ = 2 (linha tracejada em azul).

Mantendo o mesmo padrao de cor e estilo, a
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2005

T [m]
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Time [s]

Figura 2: Perturbacoes w;, trajetérias x; e 6;.

trajetéria das entrada de controle u; sao exibidas
na Figura 3, juntamente com o coordenador o[k].
Como esperado, note pelo detalhe ampliado que o
sinal de controle é atualizado apenas para um dos
sistemas disponiveis, enquanto o outro mantém a
informacao anterior. Este exemplo ilustra a efici-
éncia da abordagem em coordenar a atualizagao
do sinal de controle através da rede e rejeitar a
perturbacao representada pela forca F,;.

6 Conclusoes

Este artigo apresenta uma nova estratégia para
o projeto conjunto H., de ganhos de realimenta-
cao de estado e de um coordenador, representado



u; [V]
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Figura 3: Entrada de controle u; e coordenador o.

matematicamente pela regra de comutacao, que
coordena a alocacao de recursos da rede de comu-
nicacao com largura de faixa limitada aos sistemas
LIT. Um exemplo pratico, contendo dois péndulos
em carros motorizados, ilustrou a eficiéncia da te-
oria desenvolvida. O coordenador obteve sucesso
gerenciando a lei de controle com um baixo es-
forco computacional e a influéncia da perturbacao
foi satisfatoriamente atenuada.
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