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Abstract— This paper proposes a new robust stabilization criteriométworked control systems liable to model uncertainties,
time-varying delays and packet losses. The analysis cosdhe establishment of a state feedback gain matrix thag®iihe
system to stability and a maximum data transmission delaypdéoThe new proposed criterion is based on the solution ef afs
linear matrix inequalities. A numerical example shows thatresults presented here are less conservative thaopsemmes.
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Resumo— Este artigo apresenta um novo critério para estabilizagifiosta de sistemas de controle em rede sujeitos a incertezas
de modelo, atrasos variantes no tempo e perdas de pacotesalidegproposta neste artigo preocupa-se, principalmente
estabelecer uma matriz de ganho de realimentagédo que coséiiema a estabilidade. Além disso, os resultados olitgmilam

um limite maximo para o atraso de transmissdo para o quakenssainda é estavel. O critério desenvolvido neste trabalh

€ baseado na solugdo de um conjunto de LMIs, do ingi@sar Matrix Inequalities Um exemplo numérico mostra que os
resultados apresentados neste artigo s&o menos conses/ddajue aqueles obtidos em trabalhos anteriores.

Palavras-chave— Sistemas de controle em rede, estabilizagdo, estabilidédista, LMI, fungdo de Lyapunov.

1 INTRODUCAO Uma das primeiras contribuicdes nesta area é en-
contrada em Halevi e Ray (1988), cujo trabalho apre-

Sistemas de controle em rede, do ingdstworked  senta um modelo discreto no tempo e analisa esta-
Control SystemgNCSs), remetem-se a uma classe de bilidade para sistemas com atrasos constantes e pe-
sistemas de controle cujos elementos (planta, controridicos. O trabalho apresentado em (Seiler e Sen-
ladores, atuadores e sensores) estdo interligados pajupta, 2001) propde um sistema de controle em rede
meio de uma rede de comunicacgdo digital e as in-com apenas um canal de realimentacéo afetado pela
formagbes sdo trocadas na forma de pacotes de darede, no qual um controlador de tempo continuo é
dos (Yang, 2006; Zhang et al., 2001; Branicky et al., disposto conjuntamente com o elemento de atuacéo e
2000; Nilsson, 1998; Hespanha et al., 2007; Yu, Yu e apenas o sensor e o controlador estdo conectados atra-
Wang, 2004). Sistemas de controle em rede possuenvés de uma rede de comunicacdo compartilhada. Em
muitas vantagens quando comparados com arquitetuNilsson (1998) e em suas referéncias, os autores inves-
ras tradicionais de controle, incluindo menores custostigam sistematicamente problemas de modelamento e
de instalagéo, reducéo de cabeamento, maiores flexianalise de sistemas de controle em rede sob a hipétese
bilidade e confiabilidade (Yang, 2006; Lian, 2001). de que o atraso de transmiss&o entre o sensor e atuador
Contudo, a inser¢do de uma rede de comunicacda menor do que um periodo de amostragem.
compartilhada na malha de controle introduz diver-
sos tipos de atrasos durante a troca de dados entre  Ostrabalhos de Yu, Wang, Chu e Hao (2004) e Ri-
sensores, atuadores e controladores (Yang, 2006). @hard (2003) modelam um sistema de controle em rede
atraso total entre a transmissé@o e eventual decodifiem tempo continuo por equacdes diferenciais atrasa-
cacdo no receptor pode ser altamente variavel, poisdas. Uma grande vantagem desta caracterizacéo é
tanto o atraso de acesso ao meio na camada MACque as equagdes sdo validas mesmo quando os atra-
guanto o atraso de transmissao de pacotes dependesbs excedem um periodo de amostragem (Hespanha
das condigdes da rede, tais como congestionamento et al., 2007). O problema de andlise de estabilidade
qualidade do canal (Hespanha et al., 2007). Atrasosde sistemas de controle em rede em tempo continuo é
de comunicacdo entre os diversos elementos de unestudado em (Peng e Tian, 2008; Fridman e Shaked,
sistema de controle podem degradar o desempenho 2002; Naghshtabrizi et al., 2008; Park et al., 2002; He,
até mesmo levar o sistema a instabilidade (Branicky Wang, Xie e Lin, 2007; Naghshtabrizi et al., 2009; Yue
etal., 2000; Zhang et al., 2001; Hespanha et al., 2007).et al., 2004; Yue et al., 2005; Zhu e Yang, 2008; Figue-
Além disso, existe a possibilidade de perda de paco-redo et al., 2009). Todos estes trabalhos preocupam-
tes no canal de comunicacdo. Novas pesquisas na arese com a investigacdo de estabilidade dependente do
de estabilidade e controle foram estimuladas por contaatraso pela escolha de uma funcdo candidata de Lya-
destes desafios (Yang, 2006). punov apropriada e solucdo de um conjunto de LMIs.



Todavia, entre estes trabalhos destacam-se (Peng PLANTA G,
e Tian, 2008; Zhu e Yang, 2008; Figueredo et al.,, | up(t)  velt) !
2009; Naghshtabrizi et al., 2008; Fridman e Sha- | ) i
ked, 2002). Peng e Tian (2008) propde uma aborda- '|_________ L L
gem para estabilidade robusta de sistemas com incerr--f-----------———~————— -~ ___] -
tezas de modelo e atrasos variantes no tempo. Entrei 7 REDE DE COMUNIGAGAO 7€ i
tanto, em (Peng e Tian, 2008), impdem-se condicdes| ¢, !
com respeito a derivada do atraso por meio da hipé-'———ﬁ —————————————————————————————————— A

tese de que o atraso varia lentamente no tempo. Zht FooTTTTTTT p & T

e Yang (2008) propde um novo critério de estabili- D Yelt) )
z H 1 Mt |

dade que é menos conservador do que aquele obtidc o~ T )

em (Peng e Tian, 2008) e em suas referéncias, e nac Controlador G,

impde restricdes sobre a derivada do atraso. Contudo,

o problema de incertezas de modelo ndo é abordadoFigura 1: Um sistema de controle em rede sujeito a
Figueredo et al. (2009) faz uma andlise de estabili- perdas de pacotes e atrasos de transmisséao.

dade semelhante a de (Zhu e Yang, 2008), porém con-

siderando incertezas de modelo. Em (Naghshtabr|2|de dados. A plants, inclui um sensor e um atu-

etal., 2008, Fridman e Shaked, 2002), o problema deador. Todos os elementos (sensor, atuador e contro-

estabilizacéo para NCSs é abordado. Todavia, o Crité'lador) ossuem elementos de comunicaco (transmis-
rio de Fridman e Shaked (2002), por ser mais antigo, P &

= . i sor/receptor). O transmissor envia pacotes de dados
nao considera as novas ferramentas utilizadas na ana-

lise de estabilidade para NCSs e, por isso, é bastantgeIa rede de comunicagdo e o receptor € responsavel

conservador. Naghshtabrizi et al. (2008) adota umaP®' adqu|r~|—los. Neste ”‘f"b?'ho' cpnaderq-se apenas
- ) ._transmissao de pacotes individuais, ou seja, todos os
abordagem hibrida para sistemas amostrados (do in- : . ~
A dados, enviados ou recebidos, sdo agregados em um
glés, sampled-data systesa qual expande-se para . . o
Unico pacote de rede e transmitidos ao mesmo tempo.
NCS. Entretanto, apesar de apresentar resultados me- : . N
i o a Em todo o artigo, assumimos que o sensor é ori-
nos conservadores, seu critério de estabilizagdo con- L .
. ~_.entado a reldgio com um periodo de amostrabe@®
sidera somente NCSs com perdas de pacotes, nao le: - .
o . . controlador e o atuador séo orientados a eventos. No
vando em conta atrasos de comunicacao, o que limita .
S caso de desordenamento de pacotes, o atuador utiliza
sua aplicabilidade. - i .
~ . sempre a Ultima entrada de controle disponivel.
Neste contexto, este trabalho propde um novo cri- . :
- L : No modelamento do sistema, consideram-se 0s
tério de estabilizacdo robusta para NCSs com incerte- . i
i dsegumtes atrasos:
zas de modelo e atrasos variantes no tempo baseado
na solucéo de um conjunto de LMIs. Nossa andlise de e 1% atraso de transmiss&o entre o sensor e o con-
estabilidade envolve menos varidveis do que em (Peng  trolador para d&-ésimo pacote;
e Tian, 2008) e os resultados sdo menos conservadores
do que em (Peng e Tian, 2008; Zhu e Yang, 2008; Fi-
gueredo et al., 2009). Nosso projeto de controle é mais
abrangente do que em (Naghshtabrizi et al., 2008) e, e 1% atraso de transmisséo entre o controlador e 0
mesmo assim, os resultados obtidos sdo menos con-  atuador para &-ésimo pacote;
servadores.
Este artigo esta organizado da seguinte maneira.

A Secdo 2 apresenta a descrigdo do sistema e aspec-  atuador par&-ésimo pacote.

tos preliminares, levando em consideracao atrasos de  As chavesS; e S, na Figura 1 modelam a possi-
transmissao, perdas de pacotes no canal de comunicailidade de perda de pacote. Quando a chave esta na

Gao e incertezas nos parametros da planta. Na Se¢&gosicéo fechada, os pacotes estéo aptos a alcangar seus
3, um novo critério para estabilidade robusta de siste-destinos. Caso contrario, eles séo perdidos.

mas de controle em rede é proposto, o qual é obtido
por meio da solugao de um conjunto de LMIs. Na Se- 5 1 Modelo da planta

¢do 4 é obtido um critério para estabilizagao robusta de

NCSs. Exemplos numéricos sdo mostrados na Seca® modelo da planta apresentado aqui € o seguinte:
5, seguidos pelas conclusdes, que séo apresentadas na

e T atraso de computag&o no controlador para o
k-ésimo pacote;

e Ty atraso de transmisséo total entre o sensor e o

Secéo 6. Xp(t) = ApXp(t)+Bpup(t) (1)
yp(t) = Xp(t) )
2 DESCRICAO DO SISTEMA em quexp(t) € R™ é o vetor de estado da planta,

up(t) € R™ e yp(t) € R séo os vetores de entrada e
Um sistema de controle em rede susceptivel a perdasaida da planta, respectivamente. As matiges B,
e desordenamento de pacotes pode ser descrito corsao consideradas ndo exatamente conhecidas, mas per-
forme a Figura 1. Este sistema é composto pela plantaencentes a conjuntos limitado&, € o7, C R"*" e
Gp, pelo controladoG; e uma rede de comunicacdo Bp € %, C R"P*™M,



] 5:3?&% Similarmente a (Jiang et al., 2008; Yue et al.,
Sensor 2005), assumiremos a existéncia das constamtes

nh (n+1)h ;((n+2)h (n+3)h '
1,0< 1 <n,talque
Controlador IkA+T}* lk*1h+-r,‘+, Ik+zh+1'/.+z

r,“ TI.+1 r/.+z (|§+1 - |ék‘)h+ Tkt1 <1,
Atuador 3 : / /' T S Tk, Vk S N*

-a .
igh+1y Pacote Ik+1h +441
perdido

O termon denota um limite maximo para o atraso
Figura 2: Diagrama de tempo para os atrasos de transinduzido na rede, englobando tanto o atraso na trans-
missao. missdo de dados quanto perdas de pacotes. O termo
T denota um limite minimo para o atraso, envolvendo
também tanto atrasos na transmisséo de dados quanto
perdas de pacotes.
A cada instante de tempth, em queh € o periodo de Utilizando (2)-(5), o modelo do sistema pode ser
transmissdo @ € N*, o sensor amostra os dados da descrito como
planta e os envia pela rede para o controla@or O

2.2 Modelo do sistema

recebido pelo controlador. Subsequente ao periodo de
computacgdo, o controlador envia o sinal de controle d(t
para o atuador a cada instaifh+ 15°+ 1. Seja o _
termoi2h + 7, k € N*, o insFante de tempo no ql_JaI em quet Qenloéa o} mstalnte nciqual o0 atuador recebe o
o atuador recebe k-ésimo sinal de controle. O dia- Primeito sinal de controle &g = BpK.

grama de tempo mostrado na Figura 2 ilustra o fluxo A funcdo d(t) representa o atraso variante no
de dados no modelo em questao_ tempO entre o sensor e o atuadOI‘. Analogamente a

(Zhu e Yang, 2008), assumiremos qi{e) =1.

Observagao 1N&o havera perdas ou desordenamento A €3uacéo (6), considerando incertezas e atrasos
variantes no tempo, pode ser reescrita conforme adi-

de pacotes na transmisséo de dados entre 0 sensor e
atuador se{i2ig,...,i3,..} ={1,2,...,n,...}. Sea ante

p-ésima amostra for perd|da, entaq, q € N*, talque .

i3 = p. Desordenamento de dados ocorre quando um X(t) = (A+LAX() + (A + DA9)X(t —d(t))  (10)
pacote chega ao seu destino posteriormente aos seus

sucessores, ou sejgp,q € N*, p > q, tal quei§ > if.
Neste caso, 0 pacote mais antigh,é perdido e seus

controlador recebe esses pacotes de dados a cada ins- x(t) = Ax(t)+Agx(t—d(t)), (6)

tante de tempdh+ 1% em que o terméfh, k € N*, xt) = t)telt—n, t, @)

denota o instante de amostragemldésimo pacote T o< di)<n )
)

= t—ifh, te[ifh+Toif, h+ Ti1).(9)

As incertezad\A e AAy sdo matrizes variantes no
tempo de dimens8es apropriadas, as quais sdo defini-

dados s&o descartados. das como
Considerando apenas o atraso de comunicacio AA = MaFaN, (11)
entre o sensor e o controlador, os sin&i@) e yc(t), AAy = MagFagNag, (12)
respectivamente a entrada e a saida do controlador, po-
dem ser descritos da seguinte forma em queMa, Na, Mag € Nag S0 matrizes conheci-
das, reais e constantes com dimensdes apropriadas.
Uc(t) = Xp(ih) (3) Fa e Fag representam matrizes ndo conhecidas vari-
Ye(t) = Kxp(igh),V ke N* 4) antes no tempo as quais estao limitadasFdfa < |
eF Fag <I.
em quexp € o estado da plantage [igh+ 1% ig h+ Se o controladoK ¢ conhecido, o resultado apre-
Te01), e 0< 1< Tscmax sentado na se¢do a seguir pode ser usado na analise de

Com objetivo de estabilizar o sistema, uma lei de estabilidade do sistema descrito em (10)-(12).
controle proporcional com uma matriz de realimenta-
¢do de ganho constante é utilizada. Portanto, o sinal
de entrada da plantap(t), definido em (2) pode ser 3 ESTABILIDADE ROBUSTA
escrito da seguinte maneira

Up(t)

Esta subsecao apresenta um novo critério de estabili-

Ye(iBh+ 124 i€ + 1) dade robusta para sistemas de controle em rede com

Kxo(i2h 5 incertezas de modelo. O teorema obtido, escrito na
p(ikh) (5) ) ; .

forma de um conjunto de LMlIs, é baseado na seguinte

em quey; é a saida do controladot, € [i2h + funcéo de Lyapunov candidata

Ty, i 1 N+ Tky1), € 0 1k < TQ‘aX vk € N*. Conse- .

uentementery = 15+ 15 + 182 € ™ = 1o

T meamaye 1K TICEIE eI VO = 3 U, (13)
koo £



em que matriz Mc R™™Mtal que(r,—r1) >0e M=MT >0
e a funcao vetorial x[r1,r,] — R™temos:

Va()=X" (0P, (14) o
Vaft)= /; s [ Qs X Bmx(p)ap
—a 1 T "ro

t_/ / )T Z:(s)dsdB

Lema 4 Para matrizes de dimens@es apropriadas, as

/ / )T Zox(s)dsdB, (16) seguintes afirmacdes séo equivalentes:
M a R
e as matrize® andz;, j € {1,2}, séo positivas defi- (i) al z B| >0,
nidas eQ;, i € {1,2,3,4}, sdo positivas semidefinidas. Rl BT Q

(i) M—-RQ IR a-RQIBT
Observacdo 2 Analogamente a (Zhu e Yang, 2008; a' -BQR" z—pBQ1pT
Figueredo et al., 2009), o caréater derivativo da fun-
¢ao de atraso variante no templ@), pode ser levado
em consideracao por meio do elemeatalescrito em
(15). Se esta constante ndo for usada, alguns eleme
tos na derivada de (13) cancelam-se, fazendo com qu
o critério de estabilidade obtido seja mais conserva-
dor. Pode-se observar que a introducdo da constant
a nao afeta a monotonicidade decrescentéxe no
tempo.

>0,Q>0

Usando (13) como fungéo de Lyapunov candidata
Jpara andlise de estabilidade do sistema descrito por
élO) (12), um critério de estabilidade assintética de-
pendente do atraso para NCSs sujeitos a incertezas de
gmdelo € obtido conforme a seguir.

Teorema 1 Dados os escalaré3< 1< n,0< a <1,
ee > Otal que

Os seguintes resultados serdo (teis para se obter T T
condicdes suficientes para estabilidade de um sistema MaUMa  MaUMag | el <o
T T )
de controle em rede. MagUMa  MygUMag

o sistema descrito por (10)-(12) é assintoticamente
Lemal (Yan et al., 2008; Wang et al., 1992) Para estavel se existem matrizes=P' >0, Q1:QIZO,
quaisquer matrizes reais A, D, F, E e P de dimens()estzQEZO, (Q2+Q3)>0, (Q2+Q4)>0, Z,-:ZjT > 0,
apropriadas tais que P-0e F'F <, as seguintes ] € {1,2} tal que

afirmacg0Oes séo validas
Ov O Or Op

(i) DFE+ETFTDT < ¢ 1DDT + ¢EET, Ve > 0 ©, 62 0 0
o, 0 Oy 0 <0 a7
(i) Se P—&eDDT >0, entéo e 0 0 -l
. é valido, em que
(A+DFE)"P~1(A+DFE) < AT (P—¢DDT) "A
+e1ETE. U = nZi+(n-1)22,
On — [ATUMA  ATUMpg
RO |AJUMA ATUMag)”
O lema seguinte é uma simples extenséo da regra r MT
da integral de Liebniz. 0 = |-¢el+ {MTA} U [Ma MAd}] ,
L Ad
1
Lema 2 Para quaisquer constantgse ) e matriz M Oy = 10 0 @Zl 7
de dimenséo apropriada, vale a seguinte igualdade: _ﬁZZ n-t (Zl+22) (l—a)nzl
©p = [PMa PMa0 O,
—T ot [©z, O 0
dt / / s)] dsdB © = | 0 Oz 0|,
—Nt+p Y 0 Oz
o Oz, = —-Qi— L Z3
— (n—1)K (MX(t) — / T (SMx . n-t
h Oz, = QR-Q——=(Z1+2)
Lema 3 (Zhu e Yang, 2008; Gu et al., 2003; He, @, — (1—a)(Qi—Qs)— —2Z1— — = 7,

Wang, Lin e Wu, 2007) Dados os escalareg s, a an (1—a)n



Prova: Tomando a derivada da funcdo de Lyapunov
candidata (13) tem-se

X" (HPX(t) + X" (HPX(t), (18)
X (1) (Qu+ Q2+ Qa) X(t) — X" (t — T)Qux(t — T)
+(1—a)X" (t—ad(t)) (—Qa+ Qa)X(t — ad(t))
X" (t—n)(Q2+Qa)x(t—n) (19)

Vat ~dt [/ /+B 9'Z dqu}
w5ty Lol

De (10)-(12), (18) pode ser escrita como

Vi(t)=
Va(t)=x

)T ZoX(9) dsqe} (20)

o [oxt T X(t)

Vi) = {xa —d(t))] : [x(t —d(t))] - @D
em que

H_ [(A+AA)TP+ P(A+DA) P(Ag +AAd)]

B (Ag+DAG)TP 0 '

Aplicando o Lema 1 (i) em (21), pode-se obter

- xt) 1" X(t)
Vit < {xa—dm)} - L(t—d(t))] - &)

em que

L {Ln PA4 }
AP NigNag]’
L1y =ATP+PA+NINA+P (MAM,I +MagMig) P

Do Lema 2, (20) pode ser escrito como

Va(t) = X(t)" (nZa+ (0 - T1)Z2)X(t)

t t—ad(t)
/ le ds /

t

td(t)
%n

Aplicando o Lema 3 a (23) tem-se

a [%(5)TZ1x(s)] ds
t—T

T(Zy+ Z2)X( )}dsf/

t—d(t)

[%(9)T Zox(s)] ds
(23)

Vs(t) <
KOTUX() — o [0 Xt~ ad ()] Z1[x(0) Xt - ad1)]
1
g (X)) 21 [t et
~ o M=) =Xt )] Zal(t 1)~ x(t 1)
b ) Xt (24 22) X (1) -t
(24)

O termox’ (t)Ux(t) em (24) pode ser escrito como:

. o ® 17 (t)
KT (HUX(t) = [x(tid(t))] ! {Xaid(t))} ’

em que,

(A+MaFA(t)Na)T

= {(Ad+MAdFAd(t)NAd)T} v {(Ad+MAdFAd(t)NAd)T} T
~([&)-1%

SRR

([A Ad]+[Ma  Mag] {? Fid} P\g\ 0

)

(A+MaFA(t)Na)T

(25)

Aplicando o Lema 1 (ii) a (25) tem-se

Dl[A A

(26)

T

T[] (Ui v [

Ad
N
NI 0lNa O
8 S

Entdo, usando a famosa identidade matricial®d-
buryem (26) tem-se

T<Tw= {ATUA+T£71N/INA T ATUﬁd T ]—
AJUA AgUAq + €7 NggNag
T T1T 19T\ LT T
elo ] (= - [0 L) (e 5]
Portanto,
- T
: X(t) X(t)
Va< _x(t-d(t))} Tw [x(t—d(t)) (27)
Sendo
5" =

(KT (OXT (t— dO)XT (¢ — DX (t— KT (t - ad(1))]

a combincao de (19), (22) e (27) chega-se a condicao
de estabilidade

.
V(1) < [OM OrOg O + Or O} e"’} <0, (28)
ec, e
o Omy, ATUAG + PAq
M= |AJUA+ALP Owmy, ’

1
Omy, = ATUA+ £ ININa — ﬁzl+ Q+Q+Qs
+ AP+ PA+ NiNa,

_ 1
AJUAG + & INLgNag —

(1=ajn
1
(Lt 2+ NAGNag-

Owm,, = Zy—

n—-rt

Do Lema4, considerando«— 04 e 3 < 0, (28) pode
ser escrito como

Om + @p@g Oy ORr
ol o, 0]<o. (29)
oL 0 O

Por fim, aplicando o Lema de Schur a (29) para elimi-
nar os termos quadraticos tem-se (17), como queria-
mos demonstrar. a



4 ESTABILIZACAO ROBUSTA em que

O critério de estabilidade proposto no Teorema 1 pode O, =-U 1+ €|V|A|V|/I + SMAdM/Id
ser usado_ para pTOJetar um ganho de reallmentb(_gao Do Lema 4, com identidadas — Oy e § — 0, (31)
gue estabiliza o sistema de malha fechada descrito por ode ser escrito como
(6)-(12). Com este propésitdy € substituido poBK P !

em (17). Portanto, visto que existem termos cruzados Om+06pOf O Or
entreK eP eK eU, as desigualdades resultantes for- o! ®; 0| <o. (32)
mam um conjunto de BMIs, do ingl&linear Matrix ok 0 Oq,

Inequalities Neste contexto, o seguinte teorema, es-

crito sob a forma de um conjunto de LMIs, fornece Definindo B, := P! e multiplicando (32) por
condicbes para encontrar um ganho de realimentacaaiag(P~1,P~1,P~1 P~1 P~1 1), do lado direito e es-
gue estabilize o sistema. querdo, e definindo

Teorema 2 Dados os escalaréd< 1< n,0<a <1, Qn1 :=PiQ1Py,  Qn2:=PFQoP, Qnz:=PFQsFy,
£ >0ep >0, existeumganhoderealimentagdode es-  Z, :=PZ1P,,  Zn:= PhZoP,,

tagio K que estabiliza assintoticamente o sistema des- y .—puUR,=> U l:= PU R,

crito em (6)-(10) para o conjunto de incertezas des-

crito por (11)-(12) se existem matrizes ¥, /PP >0, tem-se,
Qi=Q >0, an:Z,Tj>0,ie{1,2,3,4},je{1,2} Hii  AgPa 0 0 aZn PAT
tal que * Haz2 ,,%Tznz ,,%T(Znﬁ-znz) ﬁznl PI"IAE
0 0 * * Ja3 0 0 0
11 12 . * * * N 0 0
{Q-{Z . } <0, pUn < Py (30) . . . N s 0
* * * * * Hee
em que - @3)
= em que
Ji1 BY 0 0 %an P,AT que,
* J2 Ze 5 (ZmtZn) mznl YTB" paT 1 T
s ox 3 0 0 0 Hii=PA" +AR an Zn1 + Qn1+CQn2+Qn3 +MaMy
£ % * Jaa 0 o | T T g T
* * * * J55 O +MAdMAd+PnNA NAPn+S PI"INA NAF)n7
* * * * * Js6 1 1
Hoo = — Zn1 - Znp — (Zm +Znp)
PNI 0 VEIRNI 0 1-a)n™ -t -t
# PNy 0 VelRNj + PaNAgNadPh + £ PaNAGNadPh,
| % * 0 0
Qo= | . . 0 Hes = —PaUp 1P+ EMAM + EMagM] 4
k * * *
* * " X € J33, Jas € J55 sdo definidos (30).

L Em (33), o termoAyP, torna-seBY pela substi-
J11=PAT + AR, — ﬁZn1+Qn1+Qn2+Qn3+MAMX-&-MAdMZw tuicio deAq por BK = BY L. Entdo, definindo um
escalaip > 0 tal que

1 1 1
Joo=— Zn1 — Znp — (Zn1+Zn2),
T PUn < Py (34)
J33=—Qn1— ——Zn2,
Ton-t tem-se
1
Jas=—Qn2 — Qua — Py (Zm +Zn2), pPy < PnUr;lpn
1 1
Js5=(1—a) (Qns — Qna) — ﬁznl - mznb Hes < —pP+ EMAMX + EMAdMXd = Jgs.
Jss=— PPh+ EMAMZ + EMadMAg, Por fim, aplicando o Lema de Schur em (33)
Un=nZm+ (N —T) Zn2. para eliminar os termos quadraticos tem-se (30), o que
Se (30) é valido, o controlador que estabiliza o sis- completa a prova. o

tema descrito em (6)-(9) é dado porKY R, L.

Prova: Considerando a mesma func¢éo de Lyapunov 5 EXEMPLOS NUMERICOS

Candk;?%ta d(131)7e ?I_U‘Z de_rlvgd_a, ol;te(rjnos (I)' cr|ter_|é) deNesta sec¢do, apresentaremos trés exemplos para vali-
estabilidade (17). Todavia, deixando de aplicar a i €N"dar o critério proposto. Primeiramente, investigamos a

t|dad¢ ma}nmal deoodburyem (26), tem-se que a aplicabilidade do nosso critério para NCSs na auséncia

comt?|n~a(;ao de (1,9,)’ (22) e (26) resulta na seguinteye jncertezas. No segundo exemplo, demonstramos

condicdo de estabilidade que o Teorema 1 apresenta resultados menos conser-
vadores que os apresentados em outros trabalhos. Por
fim, no ultimo exemplo, verifica-se a aplicabilidade do

- Om — OrOG Ok +OpO) O
5T projeto de controle através do Teorema 2.

<
V(t) < & on| <0 G



em quelg;| <0.1e|gy| <0.3.

Tabela 1: Limite maximo de atraso para o exemplo 2 De acordo com (Naghshtabrizi et al., 2008), a es-

Métodos n tabilidade do sistema pode ser verificada através da

Fridman e Shaked (2002) 1820 s andlise dle estabilidade para cad%\ll(éjrtié:e, i.e.,0 sisltema

- € estavel se garantirmos a estabilidade para qualquer

Wu et al. (2004),_J|ng etal. (2004) .2120s combinacio déy, Ay, By, eBy
Parlakci (2006) ®512s
He, Wang, Xie e Lin (2007) 3378s A {_(1)1 gﬂ . {011 gﬂ Bi— {fﬂ By [(iﬂ
Peng e Tian (2008) .8095 s ' ’

Teorema e =372, 0 =0.95) 0.4576s

Fridman et al. (2004) encontrou um controlador
gue estabiliza o sistema para um intervalo entre 0 e
Tabela 2: Maximo atraso permitido para diferentes va- 0.35 s. Naghshtabrizi et al. (2008) fornece um contro-

lores der (exemplo 2) ladorK = — [2.5824 06419 que garante a estabili-
T | Peng e Tian (2008) Teorema 1 dade para um intervalo entre 0 4B50 s. O N0SSO Mé-
0.1 0.4767 05166(£=3.72) todo fornece um controladér= — [1.4535 (03589
0.3 0.6059 06488(£=3.72) gue garante a estabilidade para um intervalo entre 0 e
0.6 0.7829 08681 (£=5.33) 0.5680 s. Este resultado representa uma melhoria de
0.9 — 1.1147(e=5.33) 25% em relacdo ao melhor resultado anterior.

Exemplo 1 Considere o NCS apresentado em (Zhang 6 CONCLUSAO

etal., 2001): ) _
) Este trabalho preocupa-se em investigar o problema de

A {0 1 } Ad:{ 0 0 } NA=0, AAG=0. estabilizag&o de sistemas de controle em rede com in-
0 -01)’ —-0375 -115)° ' certezas de modelo, os quais est&o sujeitos a atrasos
variantes no tempo e perdas de pacotes. Um novo cri-
Aplicando o Teorema 1, com=0.75 eT=0 s, obte-  tério de estabilizagio robusta é proposto baseado na
mos que o NCS em questdo é estavel para um atrassolucdo de um conjunto de LMIs. Os exemplos numé-
total variavel entre 0 e.113 s. Este resultado é me- ricos demonstram a eficacia do critério proposto. A
nos conservador que os valores obtidos usando os criaplicacéo do Teorema 1 para andlise de estabilidade e
térios presentes nos trabalhos anteriore©0@45 s do Teorema 2 para projeto de um controlador que es-
(zZhang et al., 2001), .0538 s (Park et al., 2002), tabilize o sistema mostraram-se menos conservadoras
0.8695 s (Yue et al.,, 2004),.87 s (Naghshtabrizi do que os métodos apresentados em trabalhos anterio-
et al., 2009), B871 s (Yue et al., 2005),008 s (Zhu res.
e Yang, 2008; Figueredo et al., 2009).

Exemplo 2 Considere o NCS com incertezas e atra- AGRADECIMENTOS

sos variantes presente em (Peng e Tian, 2008), descrit%S autores gostariam de agradecer o apoio do Con-

or: . . L
P selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-

05 -2 _05 — noldgico (CNPq) e do Decanato de Pesquisa e Pds-
A= [ 1 _1} » Ad= { 0 0.6} ; Graduacéo (DPP) da Universidade de Brasilia (UnB).
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gue nosso resultado € bastante superior aos anteriores,, .
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certezas respeitando a seguinte condicdo politopica input delay approactutomatica4((8).
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A= g -1’ = -1 |’ IEEE Transactions on Automatic Control
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