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Abstract— This paper treats the control design of an output dependent switching function for discrete-time
switched linear systems without considering any additional dynamical structure. The conditions are based on
a convex but time-varying Lyapunov function and are expressed in terms of Linear Matrix Inequalities (LMIs).
The state feedback control design can be obtained as a particular case and is simpler to handle from theoretical
and numerical viewpoints compared to other methods available in the literature, as for instance, those based on
Lyapunov-Metzler inequalities. The novelty is the adoption of a time-varying Lyapunov-function associated with
important concepts of dynamic programming, which together with the presence of a key matrix allow us to treat
the static output feedback control, taking into account a guaranteed Ho performance index. The efficiency and
validity of the control technique are illustrated by means of an academical example.
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Resumo— Este artigo trata do projeto de controle de uma func¢do de comutacdo dependente da saida, sem
considerar qualquer estrutura dindmica adicional, para sistemas lineares com comutacdo a tempo discreto. As
condigoes sdo baseadas em uma fun¢do de Lyapunov convexa, mas variante no tempo e sdo expressas em termos
de desigualdades matriciais lineares. O projeto de controle via realimentagido de estado pode ser obtido como um
caso particular sendo mais simples de lidar dos pontos de vista tedrico e numérico quando comparado a outros
métodos disponiveis na literatura, como por exemplo, aqueles baseados em desigualdades de Lyapunov-Metzler.
A novidade é a adogdo de uma funcdo de Lyapunov variante no tempo associada a conceitos importantes de
programacdo dinadmica, que junto com a presenga de uma matriz particular nos permite tratar o controle via
realimentagao estatica de saida, levando em conta um custo garantido Hz. A eficiéncia e a validade da técnica
de controle sdo ilustradas por um exemplo académico.

Palavras-chave— sistemas lineares com comutagdo, funcdo de Lyapunov variante no tempo, dominio de

tempo discreto.

1 Introducao

O empenho da comunidade cientifica em estu-
dar sistemas com comutacao tem aumentado nas
ultimas décadas. Os livros (Liberzon, 2003) e
(Sun and Ge, 2005) e os artigos (Liberzon and
Morse, 1999), (Lin and Antsaklis, 2009) e (Shorten
et al., 2007) sdo referéncias bdsicas sobre o as-
sunto. O interesse neste tema justifica-se pela sua
importancia tedrica e diversas aplica¢oes praticas,
tais como controle em rede (Deaecto et al., 2015),
sistemas embarcados (Song et al., 2008), eletro-
nica de poténcia (Cardim et al., 2009), mutacao
viral no tratamento de HIV (Hernandez-Vargas
et al., 2011), amortecimento de vibracdo em es-
truturas (Blanchini et al., 2012) e varias outras.
No contexto geral, sistemas com comuta-
¢ao podem ser classificados como sistema dina-
micos compostos por um nimero finito de sub-
sistemas e uma regra de comutacdo que os go-
verna. Esta regra pode atuar como uma pertu-
bacdo ou como uma variavel de controle cuja a
finalidade é assegurar estabilidade e desempenho
do sistema global (Geromel and Colaneri, 2006).
Para o caso em que a regra atua como variavel
de controle, a literatura fornece condigoes sufi-
cientes para estabilidade, como apresentado em
(Deaecto, 2016) para sistemas afins com comuta-
¢ao, em (Deaecto et al., 2015) para sistemas line-

ares com dados amostrados e (Geromel and Co-
laneri, 2006; Fiacchini and Jungers, 2014; Fiac-
chini et al., 2016; Zhai, 2001) para sistemas line-
ares a tempo discreto. No que se refere a esta
dltima classe de sistemas, as condigbes propos-
tas em (Geromel and Colaneri, 2006) sdo base-
adas em desigualdades de Lyapunov-Metzler que
sao nao convexas devido ao produto de variaveis
matriciais e, portanto, dificeis de resolver. A refe-
réncia (Fiacchini and Jungers, 2014) propde con-
digOes necessérias e suficientes para estabilizabili-
dade, baseadas em teoria de conjuntos que, infeliz-
mente, podem ser invidveis computacionalmente
pois exigem verificar se um conjunto particular
estd contido na uniao de outros. Para contornar
este problema, em (Fiacchini et al., 2016) os mes-
mos autores apresentam condigoes suficientes para
a estabilizabilidade que combinam generalidade
de solucao com viabilidade computacional. Estas
condigoes foram generalizadas em (Fiacchini and
Tarbouriech, 2017) para tratar o projeto conjunto
de ganhos de realimentagao de estado e uma fun-
¢ao de comutacao, mas sem levar em conta qual-
quer critério de desempenho. Nesta direcao po-
demos também citar as condigoes propostas em
(Zhang et al., 2009; Zhang et al., 2012; Antunes
and Heemels, 2017), as duas tltimas levando em
conta o projeto de um regulador linear quadratico.

Este artigo propoe condigoes suficientes para



o projeto de uma fungao de comutacao dependente
da saida para sistemas lineares com comutacao a
tempo discreto baseadas na adogao de uma funcao
de Lyapunov convexa, mas variante no tempo. Es-
tas condic¢oes sao descritas em termos de desigual-
dades matriciais lineares, do inglés Linear Matrix
Inequalities (LMIs), e contém o projeto de con-
trole via realimentacgao de estado como caso par-
ticular. Este ultimo é baseado em condig¢oes mais
faceis de resolver do que outras técnicas de con-
trole disponiveis na literatura, como por exemplo,
aquelas descritas em termos de desigualdades de
Lyapunov-Metzler. Além disso, para uma escolha
particular da matriz utilizada na regra de comu-
tagdo é possivel recuperar os resultados recentes
disponiveis em (Deaecto and Geromel, 2018) que
trata exclusivamente o caso de realimentacao de
estado. A técnica de controle é validada por meio
de um exemplo académico.

A notacdo utilizada é padrdao. Para matri-
zes quadradas Tr(-) denota a funcao trago. Para
vetores e matrizes reais, (') representa o trans-
posto. O conjunto dos nimeros reais e naturais
sao representados 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
vetores nao-negativos tais que »_ exkNj =1 A
combinacao convexa de matrizes {7X 1,0, XN} é
denotada por X, = ZJGK)\]-X]-, para A € A. A
norma ao quadrado de uma trajetéria z(n), n € N,
¢ [|z]3 = Y ,enz(n) z(n). O conjunto de todas
as trajetorias tais que ||z[|3 < co é denotado por
Lo. O maior nimero inteiro menor ou igual a a é
|a]. Para uma sequéncia periédica f(n) com pe-
riodo 0 < k € N, o termo genérico my,, = k|n/k] in-
dica o indice do primeiro elemento da (|n/k] +1)-
ésima sequéncia no intervalo [0,n), n € N, isto é,
f(n) = f(n—my). Uma matriz quadrada é Schur
estavel se todos os seus autovalores pertencem a
regido |z| < 1 do plano complexo.

2 Formulacao do problema

Considere o seguinte sistema com comutagao

z(n+1) = Asz(n)+ Hyw(n) (1)
z(n) = Eyx(n)+ Gow(n) (2)
y(n) = Cox(n) 3)

definido paran € N_ =NU{-1}, no qual = € R™»
é o estado, w € R™ ¢ a entrada externa do tipo
impulsiva w(n) = d(n+ 1)e,, com e, sendo a r-
ésima coluna da matriz identidade, z € R™ e
y € R™ sao as saidas controlada e medida, res-
pectivamente, e o(-) é a fungao de comutagao que
seleciona a cada instante de tempo um dos N sub-
sistemas disponiveis. Assumimos que a matriz de
saida C;, i € K, possui posto completo de linhas

e que o sistema evolui de condic¢bes iniciais nulas
xz(—1)=0.

Nosso objetivo é projetar uma fungao de co-
mutacdo o(y) : R" — K de forma a assegurar
estabilidade exponencial, definida em (Fiacchini
et al., 2016), e um limitante superior para o in-
dice de desempenho Ha definido em (Geromel
et al., 2008) como:

Ba(0) =Y el + bl 1) Goener  (4)
r=1

no qual z.(n),n € N ¢é a saida controlada corres-
pondente & entrada impulsiva w(n) = d(n+ 1)e,.
Posteriormente, desejamos obter condi¢oes para o
projeto de uma regra de comutacao o(z) : R"= —
K para o caso particular em que todos os estados
estao disponiveis, ou seja, C; = I e comparar o
resultado com outros da literatura.

Segundo o conhecimento dos autores, a re-
gra de comutacao o(y) foi apresentada pela pri-
meira vez em (Junior et al., 2015) no contexto
de controle robusto de sistemas lineares com co-
mutacao. Nesta referéncia, as fungdes de Lyapu-
nov adotadas sao invariantes no tempo, exigindo
que a matriz de saida medida seja independente
de indice, ou seja, C; = C, Vi € K, de maneira
a evitar condigoes muito conservadoras. Como
ficard claro em seguida a técnica aqui proposta
nao impoe esta restricao. No que se refere ao
controle via realimentagao de estado, a referén-
cia (Deaecto et al., 2015) apresenta condigdes Ho
e Hoo expressas em termos de desigualdades de
Lyapunov-Metzler que sao de natureza nao con-
vexa e, portanto, dificeis de resolver para mais de
trés subsistemas. Uma maneira de contornar esta
dificuldade numérica é considerar condigoes mais
conservadoras porém mais simples de resolver, ob-
tidas a partir de matrizes de Metzer com elemen-
tos iguais na diagonal principal, detalhes sobre es-
tas desigualdades estdo disponiveis em (Geromel
and Colaneri, 2006) e (Deaecto et al., 2015). Con-
digoes de projeto Ho baseadas em uma funcao de
Lyapunov variante no tempo foram propostas pela
primeira vez em (Deaecto and Geromel, 2018). A
vantagem destas condigoes é que elas sao descri-
tas em termos de LMIs e podem fornecer solu-
¢oOes para o caso em que as desigualdades classicas
de Lyapunov-Metzler sao infactiveis. Na verdade,
elas sao um caso particular de desigualdades de
Lyapunov-Metzler variantes no tempo, como mos-
trado em (Daiha et al., 2017). O presente artigo
propoe condigoes alternativas as apresentadas em
(Deaecto and Geromel, 2018), que trata exclusi-
vamente o caso de realimentacao de estado. Nossa
principal contribuicdo é presenca de uma matriz
utilizada na regra de comutagao que torna pos-
sivel tratar casos mais gerais como por exemplo,
aqueles envolvendo realimentagao estatica e dina-
mica de saida além de proporcionar uma eventual
melhoria no desempenho efetivo do sistema.



3 Projeto da regra de comutacao

Nesta se¢ao sao apresentadas condigoes para o
projeto de uma regra de comutagao dependente da
saida o(y) levando em conta um indice de desem-
penho Ha. Note, como ja discutido em (Geromel
et al., 2008), que o sistema (1)-(3) com a entrada
de pertubacao w(n) =d(n+1)e, e condicao inicial

nula z(—1) = 0 pode ser reescrito como:
z(n+1)=As,z(n), (0)=Hs_per (5)
2(n) = Byu(n) (6)
y(n) = CU.T(TL) (7)

definido para todo n € N. Antes de apresentar
os resultados principais, algumas defini¢oes retira-
das de (Deaecto and Geromel, 2018) sido de suma
importancia. Para um escalar positivo k € N,
denota-se €(k) o conjunto formado por todas as
possiveis combinagoes dos indices {1,---, N} cada
um com k elementos, ou seja, N combinagoes.
Neste a ¢-ésima combinagio é denotada por €(x)
e 0 n-ésimo elemento de €;(k) é denotado por
i(n) € €p(k) para cada 0 <n < k—1. Apresen-
tadas estas defini¢des, o proximo teorema fornece
os resultados principais desta segao.

Teorema 1 Dado um escalar positivo k € N, as-
suma que existam matrizes simétricas P(n) > 0,
U(n) e R;i(n) solugio do sequinte problema de oti-

mizagao
Ja(o) < éeI[Ill,iJI\lm} iI\IllfTI‘(H(;P(O)Hq +GLGy) (8)

sujeito a
ALP(n+1)A;—P(n)+E.E;<U(n)+C/R;(n)C; (9)
U(n) +Cjip) Rin)(n)Ciny <0 (10)

com ¥ sendo o conjunto solucao VY =
{P(n),Ri(n),U(n)}, q = o(=1), i € K,
n=0,-,k—1, i(n) € €(k) e com as con-
digoes de contorno P(0) = P(k) > 0. Entio a
fungdo de comutacio dependente da saida

o(y(n)) = argminy(n) Ri(n —mn)y(n) (1)

€ globalmente exponencialmente estabilizante para
o sistema (5)-(7), sendo a solugdo de (8) um limi-
tante superior para o indice de desempenho Ha.

Prova: Adotando a funcdao de Lyapunov quadra-
tica variante no tempo V(£,n) = £ P(n)¢, assuma
que as desigualdades (9)-(10) sejam satisfeitas no
intervalo n € [0,k) e que a fungdo de comuta-
¢ao seja dada por (11). Considerando x = x(n),
z = z(n) e definindo AV (z,n) =V (Asz,n+1)—
V(x,n), obtém-se

AV(z,n) =2/ (Al P(n
o' (U(n)+
<Irélﬂr<1x’(U(n

+1)A, — P(n))x
CLRs(n)Co)az—2"2
)+ CiR;i(n)Ci)z — 2"z

<-z'z (12)

a primeira desigualdade é decorrente de (9), a se-
gunda é assegurada pela regra de comutagao (11)
que no intervalo n € [0,x) é dada por o(y(n)) =
argmin;ecg x(n) C/R;(n)Cijz(n) a terceira é uma
consequéncia direta de

I_Iéiﬂlgll‘l (U(n)+ CiRi(n)Ci)z =

= min o (v +§(A n)CIRi(n)C: )
< (U(n) + Z)\i(n)C{Ri(n)Ci)x
iek
<a (U(n) +Ciny Rin) (”)Ci(n))w
<0 (13)

onde a ultima desigualdade é devido a (10). Neste
ponto é importante ressaltar que a igualdade surge
do fato de que o minimo em A(n) € A sempre
ocorre nos vértices do simplex e, portanto, pode-
mos restringir a busca de A\(n) aos vértices A, C A
utilizando assim as combinagoes €;(x). Portanto,
dado que AV (z,n) <0 temos que existe ¢ > 0 su-
ficientemente pequeno tal que a desigualdade

V(z(n+1),n+1) < (1+e)V(x(n),n)  (14)

seja vdlida para n € [0,k). Agora, levando em
conta as condigoes de contorno P(k) = P(0) >0e
a continuagdo periddica R;(n) = R;(n—my), te-
mos que P(n) = P(n—my) e, portanto, P(n) >
0, para n € N.  Definindo p?2 =1—¢ e apli-
cando (14) recursivamente, obtemos V(z(n),n) <
u2"V (2(0),0) valido para n € N. Consequente-
mente, a desigualdade [|z(n)]| < cu™||z(0)| é ga-
rantida, com ¢ = max,eo ) IPO)[|/[P(p)] e,
assim, o sistema (5)-(7) é exponencialmente esta-
vel. Considerando que z,. é a saida correspondente
a condigdo inicial 2(0) = Hye,, e somando ambos
o lados de (12) para todo n € N, temos como re-
sultado ||z,||3 < 2(0) P(0)z(0) e, portanto

Nw
o)=Y lzl3+erGyGaer

r=1
< Z 0)Hy +G,Gy) er
< Tr(H(’]P( JHy +GGy) (15)
provando assim o teorema proposto. O

Note que o projeto da regra de comutagao é ob-
tido como a solucdao de um conjunto de subpro-
blemas convexos descritos em termos de LMIs
e, portanto, simples de resolver através das ro-
tinas disponiveis para a solu¢ao de LMIs. Além
disso, como apresentado em (13), o Teorema 1 de-
corre do fato de que devido & regra de comuta-
¢do (11) a busca de A(n) € A pode ser restrita
aos vértices do simplex A, C A. Este resultado
nao é trivial e segue de argumentos de programa-
¢do dindmica, veja (Deaecto and Geromel, 2018)



para maiores detalhes. Assim, a cada instante
de tempo n € [0,k) apenas R;(n) para i = i(n)
é restrito pela desigualdade (10) enquanto as ou-
tras matrizes obtidas para Vi # i(n) devem ser
escolhidas arbitrariamente de forma a satisfazer
(9). Dentre as possiveis escolhas, a mais trivial
é fazer Ri(n) = al,Vi #i(n) com a — co. Entre-
tanto, esta escolha restringe a regra de comutacao
a sequéncia periédica €} que pode nao ser aquela
que fornece o melhor custo verdadeiro. Uma outra
possibilidade é escolher matrizes R;(n), Vi #i(n),
que se aproximam da borda de factibilidade de
(9). Desta forma, como geralmente o espago nulo
de C; denotado por N(C;) nao é vazio, podemos
definir

Li(n)=A;P(n+1)A;,— P(n)+E;E;—U(n) (16)
e determinar a matriz I'; = [['1; Tg; tal que

C;T; =[I 0]. Neste caso, I';; = C/(C;Cl)™ e
i = N(C;). Assim, podemos escrever

Li(n)ry < [T 0 (17)
0 0
o que resulta em
I, Li(n)T1i — Ri(n) °
L9 Li(n)T'1q Iy, Li(mrs;) <0 19)

Como devido a factibilidade de (9) sempre temos
', Li(n)I'2; <0, entdo aplicando o complemento
de Schur com relacdo a este bloco, obtemos as
matrizes

R; (n) = F/Mﬁi (n)l—‘h’ — F/1i£i (n)l—‘gi X (19)
x (Th;Li(n)Ta;) " Ty Li(n)Tys+ €l

para todo i # i(n) que é a escolha factivel que
mais se aproxima do limiar de factibilidade de
(9). No caso em que dim(N(Cj)) = 0, a obtengao
destas matrizes é simplesmente dada por R;(n) =
C’l{_lﬁi(n)C’i_l + €l o que ocorre, por exemplo,
quando C; =1, 1 € K, e os estados estao dispo-
niveis para realimentacdo. O coroldrio a seguir
apresenta a versao do Teorema 1 para o projeto
via realimentacao de estado.

Corolario 1 Dado um escalar positivo k € N, as-
suma que existam matrizes simétricas P(n) >0 e
R;(n) solugio do sequinte problema de otimizagio

Ja (o) < 561[11171]1\17&] iI\IllfTr(H(;P(O)Hq +GLGy) (20)

sujeito a
ALP(n+1)A;—P(n)+E.E; < Ri(n) (21)
Riny(n) <0 (22)

com V¥ sendo o conjunto solugcio WY =
{P(n)aRl(n)}) q= 0-(71)7 S K: n=0,-,k—1,
i(n) € €(k) e com as condigées de contorno

P(0) = P(k) > 0. Entdo a fungio de comutagcio
dependente do estado
o(xz(n)) = argmiﬂlgx(n)/Ri(n —mp)z(n) (23)
1€
¢ globalmente exponencialmente estabilizante para
o sistema (5)-(7) com C; =1, Vi €K, sendo a so-
lugio de (20) um limitante superior para o indice
de desempenho Hs.

Prova: A prova segue o mesmo procedimento re-
alizado no Teorema 1, mas considerando C; =
I, VieK,eU(n)=0, Vn €[0,k). o

Note que as desigualdades (21) associadas com
(22) resultam em

A;(n)P(nJ’_l)Az(n) _P(n)+Ez/(n)Ez(n) <0 (24)

que em conjunto com (20) coincidem com as con-
dicoes de estabilidade e custo garantido propostas
em (Deaecto and Geromel, 2018). Além disso, uti-
lizando a escolha

Ri(n)=AP(n+1)A;— P(n)+ E.E;+el (25)

para e > 0 arbitrariamente pequeno, i #i(n) e n €
[0, ) e definindo ¥;(P,n) = A, P(n+1)A; — P(n)+
E!FE;, temos que a regra de comutacao (23) se
torna

o(z)=arg Iiiéiﬂrg ' Ri(n—my)x

=argmina’ (9;(P,n—my) +el)z
i€K
=arg Iiiéiﬂrg 2'9;(Pyn—mp)x

:argnéiﬂrgz’(A’iP(nﬂfmn)AﬂrE{Ei)x (26)
3

que é exatamente a regra obtida na referéncia
(Deaecto and Geromel, 2018), indicando que o Co-
rolario 1 apresenta uma condigao alternativa que,
como ilustrado no exemplo a seguir, pode fornecer
um desempenho efetivo melhor através de uma es-
colha adequada das matrizes R;(n), Vi #i(n) € K.

Exemplo 1 Considere o sistema (5)-(7) com-
posto por trés subsistemas instdveis definidos por
A;=eAT i e{1,2,3} com

0 1 0 -1 1

Ai=1| 0 0 1 |,Hi=| 1|,E1=10
| 12 —22 —19| | 1] 0]

[0 1 0] [—1] [1]
A= 0 0 1|,Hy=1| 1|,E5=10
| 6 —4 —33] | 1] 1]

[0 1 0 [—1 5
As=1] 0 0 1|,Hs=| 1|,E{=1|0
|—34 —34 04 1 5

G1=Ga=G3=0 para T =0.1 [s]. Para este
exemplo, vamos considerar duas situagoes distin-
tas. Na primeira denotada RE, as matrizes da



K Jos Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4
RE 2 | 87.0862 | 87.0862 | 17.8226 | 40.2632 | 19.7765
4 | 38.0372 | 38.0372 | 7.1735 | 13.3465 | 11.4353
RS 2 | 1365.46 | 105.8715 | 49.0456 | 72.7792 | 81.7714
4 | 263.1494 | 76.3454 | 71.5506 | 76.3378 | 71.5506

Tabela 1: Custos Ho para RE e RS

saida medida sao C1 = Co = C3 =1 indicando que
0s estados estao disponiveis e as condicoes de es-
tabilidade sao as apresentadas no Coroldario 1. Na
seqgunda denotada RS, o terceiro estado ndo estd
disponivel, ou seja,
Cy=Cy=Cs = [é ) 8]

e o problema a ser tratado refere-se a realimenta-
¢cdo de saida com condicoes de estabilidade dispo-
niveis no Teorema 1. Para ambas as situacoes,
consideramos quatro diferentes possibilidades de
escolha da matriz Ri(n) para i #i(n) € K, con-
forme apresentado a seguir:

e Caso 1 Considere R;(n) =~I com v — c0.

e Caso 2 Considere R;(n) obtida de (19) em
(RS) ou de (25) em (RE).

e Caso 3 Considere Ri(n) =~I com v — o0
para i =1, e Ri(n) obtida de (19) em (RS)
ou de (25) em (RE) para i ={2,3}.

e Caso 4 Considere R;(n) =~I com v — oo,
para i =2, e Ri(n) obtida de (19) em (RS)
ou de (25) em (RE) para i = {1,3}.

Claramente, todas estas escolhas satisfazem as
condicoes do Coroldrio 1 e do Teorema 1 relativas
ao projeto via realimentacao de estado e de saida,
respectivamente. A Tabela 1 apresenta o custo ga-
rantido Jos e o custo verdadeiro para ambas as
situagoes, considerando os quatro casos mencio-
nados anteriormente. Observe que a fun¢do de
comutacao do Caso 1 é periddica com sequéncia
definida por € (k) e seu custo verdadeiro coin-
cide com o garantido, no controle via realimen-
tacao de estado. Isto indica que as condicoes do
Corolario 1 sao, na verdade, necessarias e sufici-
entes para a existéncia de uma fungdo de comu-
tagdo periddica, como provado em (Deaecto and
Geromel, 2018). O mesmo ndo € observado no
controle via realimentacao de saida em que, em-
bora a regra de comutacdo do Caso 1 e k=2 seja
periddica com sequéncia €§(2) = [2 3], ela forneceu
um custo verdadeiro muito inferior ao garantido
Jo(0) = 105.8715 < 1365.46 indicando que para a
realimentacao de saida as condicoes do Teorema
1 sdo apenas suficientes para existéncia de uma
regra de comuta¢do periodica. O custo verdadeiro
pode ser ainda melhorado se considerarmos uma
escolha diferente para R;(n), i #1i(n), como, por
exemplo, aquela proposta no Caso 2. A Figura 1
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Figura 1: Trajetérias do estado e sequéncia de

comutacao

apresenta a evolucao dos estados para o projeto via
realimentacdo de saida e a correspondente sequén-
cia de comutacao. Podemos notar que a sequén-
cia nao € periddica e que, além disso, a escolha de
Ri(n), i #i(n) permitiu a sele¢ao do primeiro sub-
sistema que ndo estava incluso no conjunto €§(2),
melhorando consideravelmente o desempenho efe-
tivo. Este exemplo deixza claro que para ambas
as situagoes RE e RS o custo verdadeiro pode
ser melhorado escolhendo adequadamente a matriz
Ri(n), i #i(n). Outro ponto a ser mencionado é
a comparagao com as desigualdades de Lyapunov-
Metzler no caso de realimentagdo de estado. Para
este exemplo, com N =3 a solucao destas desi-
gualdades nao € trivial pois envolve a busca uni-
dimensional de 6 para@metros escalares positivos e,
utilizando a condigcdo mais conservadora proposta
em (Geromel and Colaneri, 2006), que leva em
conta matrizes de Metzler com elementos iguais
na diagonal principal, nao hd solucao factivel.

4 Conclusoes

Neste artigo foram propostas condigoes suficien-
tes baseadas em desigualdades matriciais lineares
para o projeto de uma funcao de comutacao de-
pende de saida com a finalidade de assegurar a
estabilidade exponencial e garantir um indice de
desempenho Hs. As condigoes propostas foram
baseadas em uma funcao de Lyapunov variante no
tempo e contemplam o projeto de controle via re-
alimentacao de estado como caso particular. En-
tretanto, mesmo para este caso mais simples as
condicoes sao mais faceis de resolver do que ou-
tros métodos existentes na literatura. A eficiéncia
e a validade dos resultados foram ilustradas atra-
vés de um exemplo académico.
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