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Introducao

e Sistemas de controle convencionais sao projetados usandc
modelos matematicos

— EquacOes diferenciais
— Equacoes de diferencas
 Modelo matematico de usistema deve ser:
— Suficientemente simples
— Suficientemente precisos

 Modelagenemespaco de estados
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Introducao

 Quase a totalidade dos sistemas fisicos sao nao-lineares.
* Abordagens:

— Linearizacao

— Técnicas de controle nao-linear
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Norma de Sinais

 Denotada pc| | € uma funcdo que associa anumero real:

- |[x]l =0 -
- |lx]l =0ssex =0 -

ax|| = |alllx|| para a € R
x +y|l < lx|[ + [lyll

e [-norma, 2-norma € co-norma.
(0 0]
- lxlly = J__|x(®)|dt

- lxll, = 7, x2(0)de

- |Ixllc = supl|x(t)| onde “sup” denota supremo

......... UFPE
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Norma de Vetores

 Para x = [xq, X5, ... ,xn]T as I-norma, 2-norma € co-norma.
= lxlly = izl

- lIxllz = V2, %2 = (x"x)?
- |1xll o = max;{|x;|}

« Ex:x =1[2,-3,5]"
- ||xll; = 12| +|-3| +|5] = 10

- lIxll, = /22 + (—3)2+5% = 6.15

- llxllo = max {|2],]-3],|5]} =5
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Norma de Matrizes

e Parad=1| : : | as I-norma, 2-norma e co-norma:

- ||All; = max; Z?=1|aij|

- lAll; = \/2max (AT A) onde Apqx(-) denota o maior autovalor.

~ [|Allee = max;{[x;]}
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Funcao Definida Positiva

« Uma fun¢do continuamente diferenciavel f: R™ —» R™* ¢ dita definida
positiva em uma regiao S € R™ que contém a origem se:

- £ =0
- f(x)>0;,x€Sex#0

« A fungdo f ¢ dita semudefinida positiva
- f(0) =0
- f(x)=0;x€Sex+#0

d
 Uma funcdo f(x,t) ¢ dita continuamente diferenciavel se f e —f Sa0

continuas

......... UFPE
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Matriz Definida Positiva

« Uma matriz simétrica real P € definida positiva (P > 0) se
— xTPx > 0 para todo x ndo nulo

- xTPx = 0: somente se x = 0

- E dita positiva semidefinida (P > 0) se
- xTPx > 0 para todo x ndo nulo

......... UFPE
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Modelagem de Espaco de

Estados

* Essa modelagem utiliza o conceito de estado de um sistema.

— O estado do sistema ¢ o menor conjunto de variaveis tal que dado o
estado 1nicial xq € a entrado do sistema u(t), x(t) pode ser determinado
unicamente.

— Equacgoes de Estados descrevem o comportamento das variaveis de
estados.

— FEquacoes de Saida sao equagoes algébricas que relacionam a saida do
sistema com o estado ¢ a entrado do sistema.

» Essa técnica pode ser usadas para sistemas nao lineares, variantes no
tempo e multivaridveis.
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Sistema Linear Invariante

 Modelagem para sistema linear mvariante no tempo (LTI)

x(t) = Ax(t) + Bu(t) equacgdo de estados
y(t) = Cx(t) + Du(t) equacdo de saida

* Normalmente um sistema governado por uma equagdo diferencial de
ordem n, € expresso em termos de » variaveis de estado.

......... UFPE
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Sistema Linear Variante

 Modelagem para sistema linear variante no tempo (LTV)

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) equacdo de estados
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) equacio de saida

.‘ Centro de lnformatlca
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Sistema Nao Linear

 Modelagem geral para sistema nao linear

x(t) = f(t, x(t), u(t))
y(t) = h(t,x(t),u(t))

onde f e h sao funcoes vetoriais.

......... UFPE
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Sistema Nao Linear de entradas

afins

* Muito sistemas praticos podem ser representados usando modelagem
de espaco de estados com entrada afim

p
©(6) = f(x(0) + ) gi(x(©)ui(®
=1
y(t) = h(x(t))
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Ponto de Equilibrio

e Para o sistema nao linear

x = f(x,u)

onde cada f; € continuamente diferenciavel

* O ponto de equilibrio (xq, uy) ¢ definido por:

f(x0; uO) =0

......... UFPE
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Linearizacao

Linearizacdo ¢ uma técnica de aproximac¢ao de um sistema nao linear
por sua contraparte linear em uma regiao pequena em torno do ponto
de operacao.

Tomando x = xo + Axe u = uy + Au

dx
P f(xo + Ax,uy + Au)

Em series de Taylor

of of
= f(xo,up) + Ix (X9, Up)Ax + E (xg, Up)AU + -+

......... UFPE
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Linearizacao

* Onde sdo os Jacobianos de f a respeito de x e u calculadas no ponto
de Equilibrio

oh . Oh
of ox 0%
G_(xo,uo)= P
’ On .
| 0x4 axn_xo,uo
Oh . 9
of up Ot
6_(170,“0): S :
: O .. O
0u,q 0U,y, Xo.llo
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Linearizacao

« Visto que x, € constante

dx dxo d(Ax) d(Ax)

dt dt+ dt  dt

* € f(xpupy) =0
d(Ax) af
dt

0
( 0, Ug)Ax + —f (xo,uo)Au AAx + BAu

--------- UFPE
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Linearizacao

« Saida dosistemay = h(x,u) ey =y, + Ay
* Aproximando com a serie de Taylor de primeira ordem temos

Ay = CAx + DAu

[dh4 dhq] [dh, dhq
oh ( ) c’)xl 6xn oh ( ) 6u1 0um
C=—(xguy) =\ : " : D =—(xquy) =| : :
ox dh,, oh., ou dh, dh,,
| x4 0xy, ] Xonto | du, aum_xo’uo
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Exemplo de Linearizacao

 Linearize o sistema
—1
2

x5 (1)

Xz = u(t)x,(t)

5c1=

onde x1(0) =x,(0)=1eu(0)=0

.‘ Centro de lnformatlca 20
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Linearizacao: Pontos de

Operacao Alem da Origem

* Linearizacao em outros pontos de operacao

* Considere o seguinte sistema afim

x=f(x)+gx)u
f(x)+ glx)u= Ax + Bu
f(xy) + g(xp)u = Axy + Bu

« Ja que u ¢ arbitrario entao

g(xo) =B

.‘ Centro de lnformatlca
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Linearizacao: Pontos de
Operacao Alem da Origem

* Devemos encontrar um A tal que na vizinhanga de x,

f(x) = Ax
f(xo) = Axq

 Seja a; a i-ésima linha da matriz 4

fi(x) ~alx

fi(xo) = aj x,
parai =1,2,..,ne f; € ai-¢sima componente de f

.‘ Centro de lnformatlca
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Linearizacao: Pontos de

Operacao Além da Origem

 Expandindo o lado esquerdo, temos

X1 = fi(xo) + VT fi(xo) (x — x¢) = @] x

ondel! é o gradiente d¢ emx
e Substituindadf;(x,) temos

VT fi(xo)(x — xp) = a?(x — Xo)

.‘ Centro de lnformatlca
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Linearizacao: Pontos de

Operacao Alem da Origem

« Determinamos a. de forma que minimize a func¢do de custo

1
=S I7£i(x0) — a;(x = x)|I?

sujeito as restri¢des f;(xo) = a! x,

* Problema de otimizacdo convexa com solugao

fi(xo) — x7 Vfl (x0)

X0
12012 '

a, =Vf;(xy) + xg # 0

--------- UFPE
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Exemplo Linearizacao em Pontos

de Operacao Alem da Origem

e Considere o sistema

X1 = X2
X, = —x; +u(1—x)x, +u

ondex, = [ 1

adeﬂ:l
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Teorla da Estabilidade de

Lyapunov

e Para o sistema nao linear

x = f(x,t)

* Sejax, umponto de equilibrio tal que
f(xe) =0

Definicao 1.1— Um ponto de equilibrio & ditestavel no sentido de
Lyapunovse para tod& = 0 e qualquert, = 0 existe umé (e, t,) tal
que

|1xo — x.| < 0(€,tp) = [x(t) —x.| <e Vt=t,

ondex(t) é a solucéo do sistema

=
Ei-F | g Centro de Informatica
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Teorla da Estabilidade de

Lyapunov
Definicao 1.2— Um ponto de equilibricx, € assintoticamente estavel no
sentido de Lyapunosex, é estavel e

[x(t) =Xl >0 t—> o0

« E dito que o ponto de equilibrie, éinstavelse ele nio for estavel
 Mas, como determinar a estabilidade ou instabilidade d@aomo de
equilibriox,
— Método indireto

— Método direto
* Funcao de Lyapunov

......... UFPE
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Método Direto

O metodo direto € mais robusto
— Analisa a estabilidade de sistemas nao lineares
— Aplicavel para sistemas variantes no tempo
— Pode determinar a estabilidade assintética e a estal®liol@inaria

— Pode determinar a regiao de estabilidade assintotica canontb de
atracao de urequilibrio

— Pode ajudar no projeto de unei de controle que garante uma
estabilidade assintotica global para sistemas nao lineare

e O principal ponto negativo
— Nao ha uma maneira sistematica para obter a funcéo de Lg/apun

. Centro de Informatica 28
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Estabilidade de Lyapunov de

Sistema Invariante no Tempo

Teorema 1.2- seja unponto de equilibricx,
x = f(x)

onde f:S —» R™ & Lipschitzlocalmente eS ¢ R™ € um dominio que
contéma origem SejaV:S — R continuamente diferenciavel e definida
positiva emS

1. SeV(t) = Z—‘;f é semidefinida negativa, entdaqg, é um ponto de
equilibrio estavel
2. SeV(t) é definida negativa, entaq é assintoticamente estavel

Centro de Informatica 29
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Estabilidade de Lyapunov de

Sistema Invariante no Tempo

Emambos casos, chamamdsde funcao de Lyapunov

Se a condicao € mantida patee R" e (|x| » ) — (V(x) — o0),
dizemos gue a estabilidade é global

— Caso 1: estavel globalmente

— Caso 2: assintoticamente estavel

e V(x) é dita ser nao limitada radialmente

A existéncia da funcao de Lyapunov € suficiente para prova da
estabilidade

.‘ Centro de Informatica 30
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Pontos do Teorema 1.2

« A falha de uma funcéo de Lyapunov candidata nao significa que o
ponto de equilibrio € n&o estavel ou nao assintoticamente estavel

« Esse método permite analisar a estabilidade asenecessidade de
resolver equacoes diferenciais

« Nao ha ummeétodo geral para encontrar a funcdo de Lyapunov.
Heuristicas e conceitos fisicos da dinamica do sistema s&o usados
para encontrar uma funcao candidata

. Centro de Informatica 31
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Exemplos

Considere o sistema
x = —x3

Investigue a estabilidade na origagm= 0

Considere o sistema (eq. do péndulo)

x1 —_ xz
X, = —asinx; — bx,

Investigue a estabilidade na origan= 0

......... UFPE
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Teorema da Invariancia de

LaSalle

Conjunto Invariante — Um conjunto() e dito invariante de ursistema
Invariante no tempo se uma soluca¢t) que pertence & em um
iInstante de tempg, tambémpertence 4) para toda € R.

« Se for somente para= t,, entaoQ € dito umconjunto invariante
positivamente

Teorema 1.3 — Seja 0 um conjunto Invariante positivamente e
V(x): Q- R, uma funcdo continuamente diferenciavel tal que
V(ix) <0 Vx:x € R". SejaD ={x e R",V(x) =0} e M, o maior
conjunto invariante que contido eih Entao, cada solucao limitaddt)
comecando el convergeM para quando — oo

......... UFPE
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Teorema da Invariancia de

LaSalle

Corolario 1.1 — Sejax, = 0 umponto de equilibrio & (x): D - R uma
funcao continuamente diferenciavel definida positivatemdominioD
contendo a origem, tal qu&(x) <0 in D. FacamosS = {x €
D,V (x) = 0}. Suponha qué& contémsomente a trajetéria triviak = 0
que permanece de forma idéntica e®d Entdo, x, =0 €
assintoticamente estavel

......... UFPE
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Teorema da Invariancia de

LaSalle

Corolario 1.2 — Sejax, = 0 um ponto de equilibrio & (x): R" - R
uma funcao continuamente diferenciavdimitada radialmente e
definida positiva tal queV(x) <0 Vx:x € R®. FacamosS = {x €
D,V (x) = 0}. Suponha qué& contémsomente a trajetéria triviak = 0
gue permanece de forma idéntica &nEntao,x, = 0 € globalmente
assintoticamente estavel

......... UFPE
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Teorema da Instabilidade de

Cheteav

Teorema 1.4— Sejax, = 0 um ponto de equilibrio &:S - R uma
funcédo continuamente diferenciavel tal due) = 0 e V(x,) > 0 para
qualquerx, com ||x, || arbitrariamente pequen&.é6 umsubconjunto de
R™ que contéma origem Definimos umconjuntoU tal queU = {x €
B.;V(x) >0} onder >0eB, ={x€R"|x|| <r}. Suponha que
V(x) > 0emU. Entdox, = 0 é instavel

......... UFPE
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Estabilidade de Lyapunov de

Sistema Variante no Tempo

Teorema 1.5- seja unponto de equilibricx,

x = f(x,t)

SejaS c R™ um dominio que conténa origem Sejal/ continuamente
diferenciavel que satisfaz

1. Wilx) <Vix,t) < W, (x)
2. Vet =2+ ft) < —Wy(x)

para todot >t, e x c S, ondeW;, W, e W; sédo funcbes continuas
definida positiva en&. Entdox, = 0 é uniformemente assintoticamente
estavel eV é chamada de funcao de Lyapunov. Bg(x) = 0, entao
x, = 0 é uniformemente estavel

......... UFPE
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Estabilidade de Lyapunov de

Sistema Variante no Tempo

Corolario 1.3 — Assuma que todas as suposicoes no Teorema 1.5 se
mantempara todax € R" e W; (x) — oo paral|x|| = oo, entdaox, =0 é
globalmente uniformemente assintoticamente estavel

Corolario 1.4 — Assuma gue todas as suposicoes no Teorema 1.5 séo da
seguinte forma

1. alx|l? =V(xt) < cllx]|?
2. V(xt) < —csllx||®
onde c¢;, ¢,, c3 € g Sao constantes positivas. Entae, =0 é

exponencialmente estavel. Se se mantgana todox € R™, entao
x, = 0 é globalmente exponencialmente estavel

......... UFPE
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e Considere o sistema
x = —x3sin(t) — §x3

* Investigue a estabilidade

......... UFPE
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Metodo Indireto de Lyapunov

Teorema 1.6— Sejax, um ponto de equilibrio para o sistema néao linear
x = f(x), onde f:D - R" €& continuamente diferenciavel B é a
vizinhanca da origenfeja a matriz Jacobiaeemx, = 0

_9

A =—
ox
X

e

Sejal;, i = 1,2,...,n 0s autovalores da. Entao,
1. A origemé assintoticamente estavel®s@,;(4)) < 0 para todo$
2. A origemé instavel, se para algunm(4;(4)) >0

Centro de Informatica 40
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e Considere o sistema

X, = —Xp + ax,x2

X, = x1 — bxfx,
a+*b

* Investigue a estabilidade no ponto de equilibrio

......... UFPE
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Simulagao - Exemplo

Simulacao a <b

tempo

Simulacaca =hb

. -

%1

-04 |




Estabilidade de Lyapunov para

Sistemas Lineares

« E possivel encontrar uma funcdo de Lyapunov para sistema lineares
da forma

X = Ax
* Escolha como uma funcao de Lyapunov a forma quadratica
V(x) = x"Px

ondeP € uma matriz simétrica definida positiva. Entao
V(x) = xTPx + xTPx
= —xTQx
onded”P + PA = —(Q
o Se( for definida positiva, entdo o sistema é assintoticamente estavel

......... UFPE
[ J [ J [ [ [ J [ J [ J [

.‘ Centro de Informatica 43



Estabilidade de Lyapunov para

Sistemas Lineares

 Podemos escolhér = I e encontraP que resolve a equacao

ATP + PA = —1I
» E verificar seP é definida positiva
 Podemos usar o comanfy@ap do MATLAB para encontraP

.‘ Centro de Informatica 44
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Sistema de Tempo Discreto

e Sistema de tempo discreto LTI
x(k+1) =Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

ondex(0) € a condicao inicialx(k), y(k) eu(k) séo o estado, a saida e
a entrada do sistema

o Sistema de tempo discreto nao linear

x(k+1)=f(k,x(k),u(k))
y(k) = h(k,x(k), u(k))

.‘ Centro de lnformatlca 45
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Sistema de Tempo Discreto

 Modelagensistema de tempo discreto nao linear cemrada afim

x(k+1) = f(x(k)) + g(x(k))u(k)
y(k) = h(x(k))

.‘ Centro de lnformatlca 46
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Modelos ARMAX e NARMAX

« ARMAX — Modelo autorregressivo de medias moéveis cemtrada
exogenas

e NARMAX — Nao linear ARMAX
e Modelo ARMAX

n

y(k) = ) aiyle—i)+ ) btk —0)
=0

=1

« Modelo NARMAX
ylk)=f(ylk-1),..,.y(k—n),ulk —d), .., u(k —d —m+ 1))

......... UFPE
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Estabilidade de Lyapunov para

Sistema de Tempo Discreto

Teorema 1.2- seja unmponto de equilibrioc, = 0
x(k+1) = f(x(k))

onde f:S —» R™ & Lipschitzlocalmente eS ¢ R™ € um dominio que
contéma origem SejaV:S — R continuamente diferenciavel e definida
positiva emS

1. SedV(x(k)) =V(x(k+ 1)) —V(x(k)) é semidefinida negativa,
entaox, = 0 € umponto de equilibrio estavel

2. SeAV(x(k)) é definida negativa, entam, = 0 é assintoticamente
estavel

......... UFPE
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Estabilidade de Lyapunov para

Sistemas Lineares

« E possivel encontrar uma funcdo dgapunovpara sistema lineares
da forma
x(k+1) =Ax(k)

 Escolha como uma funcéo tlgapunova forma quadratica

V(x(k)) = xT'(k)Px(k)
ondeP é uma matriz simétrica definida positiva. Entao
AV (x(k)) = xT(k + 1)Px(k + 1) — x" (k)Px(k)
= —xT0x
onded”PA—P = —Q
o Se( for definida positiva, entao o sistema é assintoticamente estavel
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Estabilidade de Lyapunov para

Sistemas Lineares

 Podemos escolhér = I e encontraP que resolve a equacao

ATPA—P = -]
» E verificar seP é definida positiva
 Podemos usar o comandtyapdo MATLAB para encontraP

.‘ Centro de Informatica 50
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Estratégias de Controles Nao

Lineares

* Problema de controle
— Regulacao
* O objetivo do controle é manter o sistema emestado especifico;
« EX.: Altura de umSateélite, Controle de temperatura de safa.

— Rastreamento

* O objetivo do controle € fazer que o sistema siga uma tragetod
especifica (unvalor que varia ao longo do tempo);

« Ex.. Controlar o efetuador para seqguir uma trajetoria pre-
estabelecida.

......... UFPE
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Estratégias de Controles Nao

Lineares

e Sistema nao linear
x=f(x,u,t)
 Regulacao
— Objetivo € encontrar utei de controleu tal que comece emma regiao

S e faca o estado do sistemaconvirja parax¢, o estado desejada do
sistema que é umwetor de constantes

e Rastreamento

— Objetivo € encontrar utei de controleu tal que comece emma regiao
S e faca o estado do sistemaconvirja parax¢, o estado desejada do
sistema que é umwetor comvalores variando ao longo do tempo

......... UFPE
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Controle em Feedback

Linearization

* A ideia é tonar sistema nao linear éimear a partir da realimentacao
e de uma lei de controle adequada

e EXxiste uma classe de sistemas nao lineares que isso € possivel
e Considere a classe de S|stema nao Ilneares de Unica entrada afim

- X1 T X2

d| X2 X3

dt|x,_1| "~ X,
L xp 1 Lf(x) + g(x)u

assuma qug(x) # 0.

......... UFPE
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Controle em Feedback

Linearization
« Se escolheru _ﬁ[ ) +k,r+y,e® D 4oty e+
-+ x,4] ONde
-e=y‘-y

- r=e®D 4y e2) 4 ...4y e (poténcia denota derivadas)
O erro emmalha fechada se torna
r=—k,r
e k., ey; sSAo parametros de projeto positivos

--------- UFPE

.‘ Centro de Informatica 54



Exemplo

 Considere
ml?§ + bg + mglsing =1
ondem=1,l=1,g=1eb =0,1
 Proponha uma lei de controle gue linearize o sistema ao coloca-lo em
malhar fechada

......... UFPE
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Abordagem Backstepping

 Considere unmsistema nao linear de segunda ordeam seguinte
forma

x; = f1(x1) + 91(x1)x; (1)
Xy = fo(xg,%2) +u (2)
e Conhecido como forma de realimentacao estatadt feedback form
* A variavelx, em(1) é considerada umontrole virtual e é calculada
para fazer o subsistema (2) estavel
— Lei de controlecd

— Acao de controle: vail ser calculado para que o subsistema (2) seja
estavel ex, sigaxy

......... UFPE
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« Considere unsistema nao linear
561 — xz
X, = —10sin(x;) + u
* Projete untontroladomackstepping

......... UFPE
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.‘ Centro de Informatica 57



Abordagem Backstepping

Generalizada

e Considere unsistema nao linear
x; = f1(x1) + g1 (x1)x;
Xy = fo(x1, %) + 92(x1, X2) X3
X3 = f3(X1, %2, x3) + g3(X1, X3, X3) X4

5Cm — fm(xl!xZ' ""xm) + gm(xl'xZJ ""xm)u

- x; ERY, i =1,2,..,m denota o estado do sistema
- u € R" € 0 vetor de comandos de controle

- fi,9; € R™" sdo funcbes nao lineares

- g; sao conhecidas e invertivel

......... UFPE
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Abordagem Backstepping

Generalizada

e Método

— Escolhemos unwvalor desejadox,; para x, tal que o subsistema
x1 = f1(xq,x,4) faca seguir estavelmente parax, 4

— Entdo, agora, selecionamag parax;, para quex, rastrex,
— Esse procedimento é repetido
— Por fim, escolhemos(t) tal quex,, parax,,4

......... UFPE
[ J [ J [ [ [ J [ J [ J [

.‘ Centro de Informatica 59



Integrador Backstepping

e Caso especial qguando a entrada de controle é conectada ao sistem
através de urmtegrador ou uma cadeia de integradores

 Considere o sistema
¥=f)+g@E  fO)=0 (1)
§=u (2)
ondeé é conhecido como umontrole virtual.
e Suponha que a lei de contrale= a(x) estabiliza o sistema (1)

* Definimosz coma variavel de erra = ¢ — a(x)

......... UFPE
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Integrador Backstepping

« Facamod/(x) a funcao de Lyapunov aumentada do subsistema (1)
1
V.(x,z) = V(x) + EZZ

e Derivando
V,(x,2) =V(x)+ zz

=a—V(f+ga+gZ)+Z(u—a—(f+ga+gz)>

_a(+)+ a(++)+av
_axf ga)+z|u axf ga+gz)+--g

<-W) + 0 ftgat g+
< xzuaxf ga+ gz axg
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Integrador Backstepping -

= Elelle

 Ondeu pode ser escolhida tal que a funcao.gapunovaumentada €
definida negativa

e Exemplo:

X1 =—x; +x; (1)
X, = x5 + U (2)

* Projete uncontroladobackstepping
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Integrador Backstepping -

= Elelle

1. Aqui x, pode ser tratada como entrada de controle do subsistema
(1). Definimos umcontrole virtuala para (1) e unvariavel do erro
z =x, —a.Entao, aeq. (1) fica

X1 =—x}+z+a
2. Funcédo dé&yapunow (x;) = %xlz
V(x) = x(—x3 +z + )
3. Selecionanda = —kx,, ondek; = 0

V(xy) = —xi + xlz + —kxf
a = —ki(—x; + x,)
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Integrador Backstepping -

= Elelle

4. A equacao de estado virtual

Z=%,—a=x5+u+k{(—x; +x2)
5. Funcao déyapunovaumentad®l, (x,z) =V + = z

V =V +zz
= —x{ —kx?+xz+z (xz +u+k(—x; + xz))
= —xi —kix?+z(x; + x5 +u+k{(—x3 +x3))

6. Selecionanda que estabilize o sistema

u=—kyz— (x; +x5 + ki(—x3 + x5))

u = —ky(xz +kyxq) — Qep + x5 + ke (=25 + x3))

......... UFPE
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Sistemas de Estado

Realimentado Linearizavel

o State Feedback Linearizable Systems

e Considere o sistema nao-linear
x=Ax+ B(f(x) + g(x)u)
ondex € R™, u € R™ e (4, B) formamum par controlavel.
f:R* > R™ e g: R" - R™*™ sejaLipschitze g é invertivel
e Definimose = x — x4, ondex é constante (prob. de regulacéo)

u—ﬁ( f(X)+K€)

ondeK é escolhido tal qud, = A + BK € umaHurwitz.
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Sistemas de Estado

Realimentado Linearizavel

e Issoreduzotermg¢(x) + g(x)uake

e =x=Ax+ B(f(x) + g(x)u), x4 =0
= Ae + Ax® + BKe
= A e + Ax“

« O erro emmalha fechada € linear, e converge a zer@s& = 0 ou
d
x* =0
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« Considere

X1 = X2
X, = —asin(x;) +u

x¢ id
Implemente untontrole ondg % | = |4
x5 o

......... UFPE
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