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Abstract: This paper addresses the problem of distributed control design for nonlinear inter-
connected systems with time-varying delays in the interconnections. A new sufficient condition
for the stabilization of interconnected systems based on the Lyapunov theory and considering
that the nonlinear interconnections are sector bounded in the polytopic domain is presented.
Numerical simulations illustrate the efficiency of the proposed approach in guaranteeing the
asymptotic stability of the overall interconnected system.

Resumo: Este artigo aborda o problema de controle distribuido para sistemas nao lineares
interconectados sujeitos a retardo variante no tempo entre as interconexoes. Apresenta-se uma
nova condicdo suficiente para a estabilizacdo do sistema interconectado em malha fechada
baseado na teoria de Lyapunov e considerando que as interconexoes nao lineares sao limitadas
por setor contido em um dominio politépico. Simulagoes numéricas ilustram a eficiéncia do

método proposto em garantir a estabilidade assintdtica do sistema interconectado global.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de grande escala sdo caracterizados pela interco-
nexao de diversos subsistemas que podem estar espacial-
mente distantes uns dos outros (Chanfreut et al., 2021).
Esta classe de sistemas pode representar sistemas como
microrredes, redes de transporte, e sistemas de distribuicao
de energia e dgua (Huong et al., 2021).

As estratégias de controle empregadas em sistemas in-
terconectados sao usualmente dividas em trés categorias:
controle centralizado, descentralizado e distribuido. Na
estrutura de controle centralizado, apenas um controlador
tem acesso as informacgoes de todos os subsistemas, sendo
entao o responsavel pela tomada de decisoes sobre o fun-
cionamento do sistema global. Por outro lado, a estrutura
de controle descentralizado é constituida por um conjunto
de controladores locais que possuem acesso apenas as
informacgoes do seu respectivo subsistema, ou seja, nao
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existe a troca de informacgoes entre esses controladores. Por
fim, o controle distribuido também considera um conjunto
de controladores locais, mas neste caso existe a troca de
informagoes entre os controladores (Ge et al., 2017).

Em geral, a implementacao de estruturas de controle cen-
tralizado requer elevados recursos computacionais e de
comunicagao (Chanfreut et al., 2021). Apesar da redugao
de recursos necessarios e complexidade do projeto no caso
de controle descentralizado, a auséncia de comunicagao
entre os nés pode levar a perdas de desempenho no sistema,
global devido as caracteristicas de atuacao local. Neste
sentido, estratégias de controle distribuido oferecem uma
alternativa de compromisso entre o desempenho e os re-
cursos necessarios para sua implementacao. Além disso,
como este tipo de estratégia de controle limita a comu-
nicacao dos subsistemas & vizinhancga, ela promove maior
modularidade e escalabilidade em comparac¢ao com o con-
trole centralizado, e maior robustez em comparacao com
o controle decentralizado. (Ge et al., 2017). Exemplos de
aplicagoes de controle distribuido incluem a estabilizagao
de um pelotao de veiculos com dindmica nao linear (Dun-
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bar e Caveney, 2012), controle baseado em eventos de sub-
sistemas nao lineares incertos interconectados, com base
em aprendizado por reforgo online (Narayanan e Jagan-
nathan, 2018), e a estabilizagdo de um sistema de poténcia
multi-maquinas considerando distiirbios aditivos limitados
e interconexdes nao lineares, por meio de um projeto de
controle preditivo distribuido baseado em modelo acionado
por eventos (Zhou et al., 2022).

Frequentemente, processos industriais que dependem da
transmissao de informagoes podem induzir, de maneira
intrinseca, efeitos de retardo no tempo em sua dina-
mica (De Souza et al., 2022). A existéncia do retardo,
caso nao seja tratada corretamente, pode causar em perdas
de desempenho, oscilagoes indesejadas e, em casos extre-
mos, ocasionar um comportamento instavel (Peixoto et al.,
2020, 2022). No contexto de sistemas interconectados, a
interconexao fisica entre os subsistemas muitas vezes repre-
senta fenomenos como transferéncia de matéria e energia,
cujos efeitos podem ser representados por retardos de
tempo induzidos (Yan et al., 2012). Apesar de ser necessa-
rio considerar os efeitos de retardo nas interconexoes, ha
poucos trabalhos que tratam desta questao, especialmente
para controle distribuido, sendo mais usual o projeto de
controladores descentralizados para sistemas interconecta-
dos sujeitos a retardo nas interconexdes (ver Choi e Yoo
(2016); Wu et al. (2020); TIili (2021) e suas referéncias).
No caso distribuido, Bijami e Farsangi (2018) abordaram
o projeto de controladores com memoria para sistemas de
grande escala com subsistemas lineares a tempo discreto
sujeitos a retardo no tempo, tanto nos estados dos subsis-
temas, quanto nas interconexoes entre eles. Nota-se ainda
que abordagens considerando subsistemas nao lineares sao
ainda mais escassas na literatura.

Uma maneira adequada de tratar problemas de andlise
de estabilidade e sintese de controladores para sistemas
nao lineares é considerar modelos fuzzy Takagi-Sugeno
(TS)/quasi-LPV (Coutinho et al., 2019, 2022) para repre-
sentagao politépica de dinamicas nao lineares. No contexto
de sistemas interconectados, em Hsiao (2018), um esquema
de controle fuzzy descentralizado é proposto considerando
a presenca de multiplos retardos na descricao do sistema.
Em Zhong e Zhu (2018), o controlador distribuido com
dados amostrados é projetado para subsistemas represen-
tados por modelos fuzzy TS. Apesar das vantagens de se
utilizar modelos fuzzy TS/quasi-LPV, as descri¢oes poli-
tépicas se tornam excessivamente complexas em sistemas
de larga escala devido ao numero elevado de vértices. A
modelagem fuzzy TS com consequente nao linear (N-TS)
é proposta para evitar esse problema (Dong et al., 2011;
Coutinho et al., 2020), de modo que nao linearidades de se-
tor sao consideradas diretamente na dinamica do modelo,
em vez de representa-las em termos de vértices do politopo.
A ideia de modelos N-T'S foi empregada por Aratjo et al.
(2021) e Aratdjo et al. (2022) para representar sistemas
com interconexoes nao lineares, reduzindo a complexidade
da descricao politépica do sistema global.

Diante do exposto, este trabalho trata do projeto de
controladores distribuidos para sistemas nao lineares in-
terconectados sujeitos a retardos variantes no tempo nas
interconexdes. A dinamica de cada subsistema néo linear é
descrita por um modelo politépico. Além disso, assumindo
que as interconexdes nao lineares sao limitadas por setor,
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uma descrigdo similar & empregada por Araijo et al. (2021)
e Aradjo et al. (2022) é utilizada. Com isso, condigoes
suficientes sao fornecidas para realizar o projeto do contro-
lador distribuido que garante a estabilidade assintética do
equilibrio do sistema em malha fechada. Claramente esta
linha de agao é consequéncia de pesquisa ja iniciada em
Araijo et al. (2021) e Aratijo et al. (2022).

Notagao: N<,, ={1,...,m}; B ={0,1} denota o dominio
booleano; diag(A,B) denota uma matriz bloco diagonal
cujos elementos sio A, B e @) A; = diag(4,....A,);
He(X) £ X + XT. Dados vetores x; € R™, define-se
(1,...xn) = [2],....2}]T € R?, onde n = I n,.
Denota-se z; : [—71,0] — R"™ como o segmento z(s) =
x(t+ s), s € [-71,0]. O espago de fungoes absolutamente
continuas ¢ : [-71,0] — R" com derivada quadrado-
integrével é denotado por %7; .

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere um sistema de controle distribuido (P,C), em
que P = {P1,...,Pn} é o conjunto de subsistemas nao
lineares e C = {C1,...,Cn} o conjunto de controladores
locais. As interconexdes entre os subsistemas sao repre-
sentadas por um grafo nao-direcionado G(V, &), sendo V
o conjunto de vértices e £ = {e;; = (4,5) € V x V}
o conjunto de arestas que indicam a conexao entre os
subsistemas P; e P;. O conjunto de subsistemas conectados
a um subsistema ¢ é N; = {j € V : (j,i) € £}. Além
disso, assume-se que o conjunto de controladores locais C
também estd interconectado conforme o grafo G(V,&). A
matriz de adjacéncia do grafo G é A = [a;;], sendo

0,
CLij = 1

. . N N
e a matriz de graus ¢ D = P;_, d;, com d; = 3",

sei=joue; ¢&
se e;; € E,

aij.
2.1 Dinamica dos subsistemas

Cada subsistema dinamico nao linear é descrito por
Piz @i (t)=Aq(zi (2 (t)))ai () +Bi (2 (@ () Jui(t)
+ ) gig(i(t) (=7 (1) (1)

JEN;

em que x; € R™ é o estado, u; € R™ a entrada de
controle, z; = (zi1,...,2ip;) € RPi o vetor de fungbes
de escalonamento continuas e dependentes dos estados
zik + R™—RP¢ para todo k € N¢,,,

gij(wi,x5) = Fijwj + Gij(zi(2:)) dij (wowy)  (2)
é a funcao que modela a interconexao entre os subsistemas
P; e P; com termos lineares Fj; € R™*™ e nao lineares
¢ij R x R™ — R™i, e 7(t) é o retardo variante no
tempo induzido na interconexao entre P; e P;.
Hipétese 1. As interconexoes entre todos os subsistemas
estdo sujeitas ao mesmo retardo variante no tempo 7(t)
que é diferencidvel e satisfaz a

0 <7(t) <7, VteR (3)

Com base na Hipotese 1, a condigao inicial para o subsis-
tema P; em (1) é denotada por

1’1(8) = 901'(3)7 Vs € [—’7'1,0], (4)
sendo ¢; € €2 o conjunto de condigdes iniciais.
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O i-ésimo controlador local é dado por

Cii ui(t) = Kz(zl(xz(t)))xz(t) + Z Lijxj(t), (5)
JEN;

sendo K; : RPi — R™i*™ ganhos dependentes do parame-
tro que correspondem ao termo descentralizado da lei de
controle e L;; € R™*™ sao ganhos constantes em rela-
¢ao aos estados dos subsistemas adjacentes. Note que (5)
nao estd sujeito a retardos 7(t), pois estes sdo induzidos
somente nas interconexdes fisicas entre os subsistemas.

Definindo
¢i (l‘) = (¢ik1 (wi?xkl)’ s 7¢7;kdi (xikadi )) (6)

para k¢ € N;, V¢ € N<g,, o sistema (P,C) pode ser entao
representado como ! :

+Haz(t—7(t))+ ( ())U(t) (7)
u(t)=K(2(t))z(t)+Zz(t) (8)
z(s)=p(s), Vse[-1,0], 9)

em que ¥ = (21,...,2n) € R", u = (uq,...,uy) € R™

z = (21,...,28) € RP, 6(x) = (91(x1), ~-,¢N( N)) €
R", ng = i:ldiv X:(X ~"7XN) € Nnv (t -
() = (z(t - T(t))wz(t) zi(t — 7(t) € R", z; =

(xz—‘,-h . ,I'N) S Rﬁia n; £ n—
S Mk R =Y T, € > ¢ o conjunto de con-
digbes iniciais, A(z) = @il Ai(zi), B(z) = @ZJ\LI Bi(z),
K(2) = @, Ki(z:), e G(z) = B, Gi(=), com

Gi(z) = [Giky () - Gy, (21)]
para k¢ € NV, £ € N<g,,, sendo os elementos de H = [H,j]

e Z = [Z;;], para todo i,j € V, definidos de maneira
semelhante & matriz de adjacéncia A

Hij _ {OF: 5€ ai; = O7 sz _ {0, sS€ a;; = 0,
179

se a;; = 1, Lij, seai; =1.
Nota 2. O vetor x;(-) = (z;(+), zi(t),Z;(-)) representa in-
terconexoes nao lineares do i-ésimo subsistema que depen-
dem dos estados atrasados dos subsistemas adjacentes.

(10)

Ao substituir (8) em (7), obtém-se a dindmica em malha
fechada:

#(t)=Aa(2(1))x()+Hz(t—7(1))+G(2(1)) (X (t — T(t)()l)i)
sendo A (z ) A( )+ B(2)K(2) + B(2)Z e o conjunto de
condigoes iniciais é o mesmo que o definido em (9).

2.2 Representacao politopica do sistema interconectado

Dados politopos convexos %; C R™, z' € V, contendo a
orlgem xz; = 0 de R™, h4 escalares 2!, ik = mfm €9, Zik €

Zh, = SUP,,cq, Zik tals que 29 < zip < 2l k € Ngp,.
Considere wok(zlk) (zhe—zin) [ (z—2D,) e wiF(z) =
1 — wi(zy), funcoes de ponderagio que sido definidas
de modo que cada funcdo de escalonamento z;; seja
dada (de maneira equivalente) pela combinagao convexa:

1 Para simplificar a notacdo, a dependéncia dos estados das funcdes
de escalonamento z;(z;(t)) é omitida e, e daqui em diante, denota-se
simplesmente por z;(¢).
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Zik = wék (zlk)z?k—i—wik(zlk)z}k Definindo-se os parametros
dependes do estado (Nguyen et al., 2019) da forma:

i Zl H U) Z'Lk:

é possivel verificar que

Z ai, () = leay(z;) >0, Vi; € B” Va; € 9;. (13)
i; €BPi

(12)

Qi

Aplicando-se 0 mesmo procedimento para todos os subsis-
temas, é possivel representar as matrizes dependentes do
estado no sistema global (7)—(8) como:

A(z) = Y ai(2)A;, B(z) = > ai(2)B,

G(Z) = lii:z: Oéi(Z)Gi, K(Z) = lii::: Ozi(z)Ki’ (14)

para todo x € 2, em que i = (iy,ia,...,ixy) é um multi-
indice em BP, sendo BP = BPt x --- x BPN  o4(z) =
ail(xl)-naiN(xN), ey = .@1 X - X @N-

2.8 Condicao de setor das interconexoes nao lineares

Como em Aratjo et al. (2022), assume-se que as nao
linearidades ¢;(x) satisfazem a hipétese a seguir.
Hipétese 3. Cada néo linearidade ¢; : 2 — R%, i € V,
pertence ao setor [0,€2;].

O Lema abaixo segue da Hipdtese 3 e sera utilizado para
obter condicoes de projeto do controlador distribuido.

Lema 4. (Aratijo et al. (2022)). Se ¢; : Z — R% pertence
ao setor [0,§2;], entdo a condi¢ao a seguir é verdadeira

Si(z,A;) 2 ¢ (2)A7 (gi(z) — uz) <0, Vo€ 9,

para qualquer matriz diagonal A; > 0 € R%*%,

2.4 Declaracao do problema

Considere o sistema de controle distribuido (P,C) consti-
tuido pelos subsistemas em P, com interconexoes sujeitas
a retardo no tempo, e pelos controladores C. Cada sub-
sistema P; é descrito por (1) e cada controlador local C;
é descrito por (5). Assumindo-se que as HipGteses 1 e 3
sao satisfeitas, projete os ganhos dos controladores locais
tais que a origem do sistema em malha fechada (11) seja
assintoticamente estavel.

3. RESULTADOS PRINCIPAIS

Considere
i X
Vij = [Oniasﬂﬁ-(j—l)n,; Inl Oni,(8—j)ni+8ﬁi+n¢] cR" n57
Vi1 Vi2
Ji = |vi2 — vz |, Gi(1) = ToVi6 ,
Vi3 — Vs5 (7 — T0)viz + (11 — T)uig
Vi3 — Vig
7 Vig — Vi3 W, — | Vi3 T via = 2vi7
[ . o — Q. ’ [ o, )
Vi2 + Vi3 Vi6 Viq Vi5
Vig + Vis — 2048

7 — |:O Z ONn7n¢:| c R(Nn+N¢)X(Sn+TL¢)’

nge,8Nn ng
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Zy @zl |
Z _ c RNnX8n, Zz _ . c ]RNnix8n,
Zn @fv_
i [Om,Sgi-l-m Im OniaSHi“F@ﬂi] B se ] =1,
i = On; 8n,+3n; In; On; 8n4an; | se j # .

sendo ng = 8n + ng.
O teorema a seguir fornece uma condigao suficiente para
resolver o problema de controle apresentado na Secao 2.4.

Teorema 5. Considere o sistema interconectado e em ma-
lha fechada com a lei controle distribuido (C,N') em (11).
Considere que as Hipoteses 1 e 3 sao satisfeitas para 7y e 71,
tal que 79 < 71, € matrizes Q; € R%*"_ Se existirem matri-

zes simétricas definidas positivas P e R37i, QM, Qzl, RM,
Rgz R”m e matrizes X; € R%*mi A, € R&ixdi L” €
R™:i i XN LU c lean }/1 R2n ><2n1 Y c RZn X2n; e
Ki(z) € R™i*™i tais que

(:)(z Tk) WT Vi1
T = ’ rEns 0 15
(Z7Tk7) |: % —RQ <0, ( )
para todo k € B, sendo

o)=Y (@(ﬂ) +ZTEZ + He(Y),

ieV
®;(7) = He(G] ()P Jy)) + S — W, 0, (1) W;
+ ’U;I; (Tgéu -+ 7'120]?521') Vi1 — Z;rﬁhZZ,
7, Roi 0 s |[Roi Yail [ rny [0 Vi
v, = ~ L ~ 0 | ~
(") [ 0 Rm} T {YJ 0 ] o {YJ Rzz}

X = U;Qlivﬂ + UiTgs(in - Qu)vz‘s - U;szisy

s [P ] B 08 0T,

=
—

Q —2A On¢78n O%,%
N N N
R =P Rai, X =P Xi, Q=P X,
i=1 i=1 i=1
N B N B
A:@A’La k:@ k‘i7 A:[Alj]7
i=1 =1
N 0 se a 0
~ ~ ~ ~ _ i =
-@ra-@n. a-{ vt
i=1 i=1 ij ij
T
o Vi k=1
W= W W] V=L
0Ve| k=
i, B, G,
~ A; ~ D;; - G;
Fi = OnL,Sni Aij = Oni,Snj ) Hl = Ow,di )
0471,3,87“, 04n1~,8nj O4ni,d7-,

A; = [_Xi Ai(z) X + Bz(zz)f?z(zz) Oni,GnJ )
Dij = [Om,nj Bz(zz)zw Oni,nj Ainj Oni,4nj]7
G; = Gi(2z)A;s

7:\5,11‘ = diag(ﬁu,?)ﬁu), 7%21' = diag(ﬁgiﬁégi), Vi c IN,
Vj € N, entao a origem do sistema em malha fechada com
a lei de controle distribuido em (11) é assintoticamente
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estdvel para qualquer retardo variante no tempo 75 <
7(t) < 1. Neste caso, os ganhos do controlador distribuido

sdo dados por: K;(z) = Ki(z)X; " e L;j = LUX -1

Demonstracao. A demonstracido é apresentada no Apén-
dice 6. ]

Nota 6. Como as condigoes do Teorema 5 estao escritas
em um formato nao linear devido a dependéncia dos
parametros, as relaxagoes apresentadas em Coutinho et al.
(2020); Aratijo et al. (2022) sao empregadas para obter um
conjunto finito de condicoes a ser resolvido.

4. SIMULACOES NUMERICAS
4.1 Ezemplo 1: péndulos invertidos interconectados

Considere uma rede de 5 péndulos invertidos interconec-
tados por molas com retardo variante no tempo nas inter-
conexoes. A dinamica do i-ésimo péndulo é descrita por
(Aratjo et al., 2021):

(Ell(t) = .’Elg(t)
xig(t) = %Sen(wil(t)) -+ ﬁul(t)

2
e > (@alt) —zu(t—7(1)
JEN;
2_2
kn‘i?z > (@a(t) = (t - (t)*,
JEN:
sendo que x;1(t) é o angulo da haste com relagio a posigao
vertical, x;2(t) é a velocidade angular, e u;(t) é o torque
aplicado na base do i-ésimo péndulo. Além disso, g =
9.8 m/s® é a aceleracio da gravidade, k = 80 N/m e
v = 0,8 m~! sdo, respectivamente, os coeficientes eldsticos
linear e nao linear da mola, ¢« = 0,5 m é a altura da
conexao nas hastes dos péndulos. Os valores de m; e [;
sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de cada subsistema da
rede de péndulos invertidos.

Subsistema  m; (kg) l;(m) w10 (rad)
P1 0,35 1,2 0,2543
P2 0,30 1,3 -0,0537
Ps 0,40 1,1 -0,2094
Pa 0,25 0,9 0,1245
Ps 0,45 1,2 -0,1123

O grafo que representa as interconexoes entre os péndulos
é apresentado na Figura 1.

\/
/\

Figura 1. Grafo da rede de péndulos interconectados.

Definindo-se z;(x) = sen(z;1)/®i1, @ € V, como fungdes de
escalonamento e assumindo-se que as posicoes angulares
satisfazem as restrigoes |x;1| < 6, com 6 = 7/4, pode-
se obter a representagao pohtoplca para cada subsistema

DOI: 10.20906/CBA2022/3435



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

considerando que sen(f)/0 < z;(z) < 1. Além disso, as
interconexoes nao lineares pertencem ao setor
¢ij(xi7xj) = (xil — J)jl)g S CO{O,Qil‘},

sendo que Q; é dado por Q; = [€21 Q2 ... Qin], no qual

T Cm
Qij = [y, - Q] € RExms,
e Qijr, = [40% 0], se j = i, ou Qijk, = —Qiik,, s€ J # 1,

Vj € Ni, ke € Neg,, e Q5 =0, V5 ¢ N;. Considerando o
limitante inferior 79 = 0,05, entdo o valor méximo para o
limitante superior 77, tal que as condigoes do Teorema 5
sdo factiveis, é dado por 7 = 0,435. A Figura 2 mostra
que todas as trajetdrias do sistema em malha fechada,
para o retardo variante no tempo 7(t) = (11 + 70)/2 +
(1 — 70)sen(20mt + 7/2)/2, com os limitantes obtidos,
convergem para a origem.

:%\ 0.2p — T —— T T3 ——Ta1 ——T51 |
8
=
Q
1 0F
=
w2
[}
¥

-0.2 =
E 2 T T 3
< ( —Z12 — T T3 ——T42 52
=
o
L 0
<
=
3
s 2 ]
=
100, : ‘
g —U; —Up Uz ——Uy ——Us
Z
<
o
< 0
2
|
o}
100 ‘ ‘ L

0 0.5 1 1.5 2

Tempo (s)

Figura 2. Trajetorias do sistema de péndulos invertidos
em malha fechada com as respectivas entradas de
controle distribuido. Condicoes iniciais apresentadas
na Tabela 1.

4.2 Ezemplo 2: rede de geradores interconectados

Considere o problema de estabilizacao de uma rede de
energia elétrica composta apenas por geradores, onde o
principal objetivo é promover o sincronismo entre os mes-
mos. A rede é composta por 7 geradores interconectados
de acordo com o grafo apresentado na Figura 3.

O—@_
| @
O—@
Figura 3. Grafo da rede de geradores interconectados.

Considerando o retardo nas interconexoes, a equagao di-
namica de cada gerador é descrita como:
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i (t) = — T win(t) — gr2s(t)
— 37 Vijsen(wa () — zj1(t — 7(1))),
JEN;

i3(t) = =g x13(t) + Fra1a(t),

Ti4(t) = K%Sﬂu(t) - §j$14(t) + %uz(t),

onde x1;(t) é o desvio de angulo de fase, x2;(t) é a veloci-
dade angular, x3,(t) é a diferenga da entrada de poténcia
mecanica e z4;(t) é a diferenca de posigao da vélvula de
acionamento da turbina. Cada w;(t) corresponde & entrada
de controle para o governador do i-ésimo gerador, e Y;;
é a admiténcia entre o i-ésimo e j-ésimo gerador. As
interconexoes nao lineares pertencem ao setor
Gij(ziyxj) = Yijsen(zin — z51) € co{0,Qz},

em que cada §2; é construido de maneira similar ao apre-
sentado no Exemplo 1 considerando €55, = [Yi; 0 0 0]
se j =14, ou Qijr, = —Qik,, se j # i, para j € N;, e
Qijk, =[0000] se j ¢ N;, ke € Neg,,. Os valores dos
parametros do sistema sao os mesmos considerados em
Aratjo et al. (2019).

Foram realizados testes variando o limitante inferior do
atraso 7y com o intuito de obter o valor maximo para 7; no
qual as condigoes do Teorema 5 sao factiveis. O resultado
obtido é apresentado na Tabela 2, onde pode-se notar que
o aumento do limitante inferior resulta em uma diminui¢ao
no intervalo de variacao do retardo.

Tabela 2. Maximo valor de 7, para diferentes
valores de 7y — Exemplo 2.

Maéaximo 71 Ar
70 = 0,05 1,113 1,063
70 = 0,10 1,128 1,028
0 = 0,50 1,185 0,685
0 = 1,00 1,363 0,363
0 = 2,00 2,132 0,132
0 = 3,00 3,053 0,053
Para o caso de maior variagdo, ou seja, A, = 1,063,

apresenta-se na Figura 4 as trajetérias do sistema de ge-
radores em malha fechada. A equagao do retardo variante
no tempo é a mesma considerada no Exemplo 1.

Nota 7. Comparacoes nao foram realizadas nas simulacoes
numéricas, pois no melhor do conhecimento dos autores,
nao foram encontradas outras abordagens na literatura que
tratam do problema de controle distribuido para sistemas
interconectados com subsistemas nao lineares sujeitos a
atraso nas interconexoes.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma abordagem de controle dis-
tribuido para sistemas nao lineares interconectados su-
jeitos a retardos variantes no tempo nas interconexoes.
Uma nova condigao suficiente foi proposta para projetar
o controlador distribuido a partir de uma descricao ade-
quada da dinamica do sistema global por um modelo po-
litépico local. Simulagoes numéricas ilustraram a eficacia
do método proposto em garantir a estabilidade assintética
do equilibrio do sistema global em malha fechada. Em
trabalhos futuros, a abordagem pode ser estendida para
considerar atraso na dinamica de cada subsistema.
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Figura 4. Trajetoérias do sistema de geradores em malha
fechada com as respectivas entradas de controle dis-
tribuido.

6. APENDICE: DEMONSTRACAO DO TEOREMA

Considere um funcional de Lyapunov-Krasovskii candi-
dato da forma:

N
Vi(we, ay) = Zvli(xit) + Voi(@i) + Vsi(dar), (16)
i=1
em que Vi;(zi)=n; (£)Pymi(t),
o st [ e (6)Qun(oa
Vai(@it)= i % i (8)Q2iwi(s)ds
ww)= [ el @Quaiss [T 00,

To
V3z xlt 7—0/ / Rllxl(
—70 Jt+6
+T10/ /
—71 Jt+0

)dsdf

(s)Raoid4(s)dsdb,

sendo ni (2i(t),70%i(70,0), 7105 (T1,70)) e
Vi(a,b)E-15 tt ;xi(s)ds. Define-se o vetor de estado
aumentado
E@)=(C1(t), .. Cn (D)0 (x(t —7(t)))) € R™, (17)
sendo que
Cz(t) = (jji(t)axi(t)’o-'ri(t)ygri(t))v

o7i(t) = (z;(t — 70), it — 7(1)), z:(t — 1)),

Sri(t) = (1i(70,0), ¥i(70,7(¢)), ¥i(T(t),71))-
Considerando (17), a derivada temporal do funcional é
dada por

Vi(wi)=¢" (t) [HG(GI(T)Pz‘Ji) + 3] &(¢)
+ET (t)vh (T8 Ry + o Rai) vir&(t)

t t—7o
—To/ i’;l—(s)Rlij?i(S)dS—Tlo/ LL';r
t—T() t—

(S)RQZCE

em que 3; = v;5Q1ivi2+0,5(Q2i—Q1:)vis—v,5Q1vis-

De acordo com a desigualdade de Wirtinger (Seuret e
Gouaisbaut, 2013), tem-se que

i(s)ds, (18)

t
—70 / i, (8)Ra1di(s)ds < —€T (1) Z] RuiZ:€(t), (19)
t*TO
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t—70
_7—10/ C.Ci(S)RQl‘IEi(S)dS <
t—T1
&R. 0
T T [ 7(t)—70 24
=& (W, WiE(t), 20
o | e | Wi (20)

sendo RM = diag(R1i73R1i), e Rgi = diag(Rzi,?)Rgi).
Além disso, ao aplicar o Lema da reciprocidade con-
vexa dependente do retardo (Seuret e Gouaisbaut, 2018)
em (20) considerando o(t) = (T ( )—70)/Ti0e Wi, =Ry —
Y, Ri, Vi, T, Wi, = Ry, — Y3, Ry, 7Y, temese que

t—70
—Tlo/ T
t—T11

i(S)RQZ‘ZL'i (S)dS S

— &1 () Wi (W(7 (1) — Wos (r (1)) W3] £(2),  (21)
sendo
_|R2 O -7 |R2i Yoi| | 7o | 0 Y15
Wi(r) = [ 0 RQi:| T {Yg 0 } e {YJ Rgz} )
T1—T 5/117%2721}/1 O

. — | 710
\IJO’L (7—) |: O T—To }/QIR211}/21:|

T10

Levando em consideragao (18), (19) e (21), tem-se que a
derivada do funcional é limitada superiormente por

Vi(e,de) <€ (1)

> (®i(r(t) + WiT\IIOi(T(t))Wi)] (),

i€V

em que

®;(1) = He(G] (1) PiJ;)) + L — W, Wy (1)W;

+ ’UiTl (TgRli + 7'120R2¢) Vi1 — ZZ-T'R,MZz
Considerando a propriedade de nao linearidades de setor

apresentada no Lema 4, tém-se por argumentos de S-
procedure que

V(xtajjt) -2 ZS’L(XZ(t )7 l) < Ov (22)
=%
sendo possivel escrever
=2 " Si(xilt — 7(1),M) =& (1) (ZTEZ) ¢
eV
com
0 * al
- _ Nn,Nn _ -10.
2= [ o 2A1} . OQa _@Ai Q.
Logo, pode-se concluir que (22) é satisfeita se

ET(H)Q(T(1))&E(t) < 0, sendo

Q1) =D (®i(r) + W Woi(r)W;) + ZTEZ.

icy

Além disso, segue da equacao do sistema em malha fe-
chada (11) que Y&(t) = 0, com
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N
r+A I } A
Y = ; A= Ai' ’ I'= Fi’
|:0n¢,8n On¢,n¢ [ j] @
N
_ 0 se a;; =0
I = Hl Az - ” ’
@ ’ J {AU se aij = 17
=1
Ai ]D)ij Gi
A; D;; G;
i = | On, 8ns Aij = Om,Snj I = | O s |
i ij G
047L7:,8nq: 04ni ,8n; 04n71,d,;

A = [*XfT X, 7T (Ai(2i) + Bi(2:) Ki(2)) On,;,Gni] )
Dij = [0, n; X;7 Bi(2i)Lij Onyny X5 Aij Onyoan ] »
Gi = X, "Gilz).

Pelo Lema de Finsler, Q(7(t)) < 0 é equivalente a

> (®i(r) + W Woi(r)W;) + ZTEZ + He(Y) < 0. (23)
2%
Aplicando complemento de Schur N vezes e considerando
a relagdo afim em 7, a condigdo (23) é satisfeita se

O(z,m0) WM O(z,m) W,
[ . “R, ] <0, [ N "R, | < 0, (24)

:
em que YVy; = [Vy; 0] , Do =[0 Yai] ',

N N N
Re = P Rai, V1 = P Vi, Vo = P Vi,
i=1 i=1 i=1

O(z,7) = > (2(1)) + ZTEZ + He(Y).
eV
Por fim, multiplicando (24) por U & esquerda e U &
direita, sendo U = diag(T,A,U), T = @i]il(lg ® Xi),
U= EBf\;l(IQN ® X;), obtém-se o conjunto de condigoes
apresentado em (15). Isso conclui a demonstragao. |
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