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Abstract: The problem of designing decentralized control laws for continuous-time intercon-
nected systems through sector-boundedness nonlinearities subject to state and control input
constraints is addressed in this paper. Sufficient conditions taking into account state constraints
are derived and expressed in terms of Linear Matrix Inequalities (LMIs). It is shown that the
closed-loop system can be made asymptotically stable while at the same time, the estimate of
the domain of attraction for the closed-loop system is maximized. Finally, the synchronization
problem of an electric distribution network composed by generators is considered in order to
illustrate the effectiveness of the design approach proposed.

Resumo: Neste artigo aborda-se o problema de sintese de leis de controle descentralizadas para
sistemas interconectados a tempo continuo com nao-lineares setoriais e sujeitos a restricoes nos
estados e na entrada de controle. Obtém-se condigGes suficientes que levam em conta restrigées no
estado e no controle descritas na forma de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs). Mostra-se
que o sistema em malha fechada pode ser assintoticamente estavel, enquanto, ao mesmo tempo,
a estimativa da regiao de atracao para o sistema de malha fechada é maximizada. Para ilustrar
a eficicia da abordagem proposta, considera-se o problema de sincronismo de uma rede de
distribuicao elétrica composta por geradores de energia.
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continuas com precisdo arbitraria (Takagi and Sugeno,
1985; Nguyen et al., 2019). Contudo, se cada interconexao
nao-linear for representada por um conjunto de regras
fuzzy, pode-se ter uma explosao do niimero de regras e,
consequentemente, da complexidade computacional. Ou-

1. INTRODUCAO

Tendo em vista que varios sistemas de grande escala sao
interconectados como, por exemplo, sistemas de distribui-

cao de energia, dgua, gas, processos industriais, enxame de
robos méveis ou UAVs, sistemas de trafego urbano, dentre
outros, aprimorar o seu controle é um topico de grande
interesse tanto por aspectos econdémicos quanto em relagao
a aspectos de seguranga para o seu funcionamento. Devido
a uma possivel alta dimensionalidade, a interconexoes in-
certas e nao-lineares ou ainda a possivel presenca de atraso
de tempo (Siljak, 2007; Mahmoud, 2010), obter técnicas
para analise de estabilidade de sistemas interconectados
pode ser bastante desafiador, o que conduz muitas vezes a
abordagens que sao conservadoras, de pouca abrangéncia.
Particularmente, no contexto de interconexoes nao-lineares
o desafio é ainda maior.

Uma das técnicas mais comuns para lidar com nao-
linearidades é o uso de modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S),
ja que tais modelos podem aproximar fung¢ées nao lineares
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tras estratégias empregadas no contexto de interconexoes
nao-lineares incluem fazer uso de condicoes de Lipschitz
(Li et al., 2018), ou ainda decompor a interconexao nao-
linear em uma combinagao de um termo linear e um outro
termo linear incerto (Chang et al., 2014).

O controle centralizado de tais sistemas pode nao ser
viavel, tendo em vista a demanda de comunicagao entre
a estrutura central e todos os subsistemas envolvidos,
que pode ser expressiva, bem como a complexidade com-
putacional desta estrutura centralizadora, principalmente
quando hda um ndmero significativo de subsistemas. Como
alternativa, métodos de controle descentralizado tem sido
aplicados com sucesso, sempre que é possivel dividir o
sistema de grande escala em subsistemas independentes
ou quase independentes, cada um controlado por agoes de
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controle locais que dependem apenas dos estados do sub-
sistema em questao, e eventualmente de informagoes das
interconexdes com seus vizinhos (veja, por exemplo, (Siljak
and Zecevié, 2005; Bakule, 2008, 2014) e suas referéncias).
O que se espera é que, ao se garantir estabilidade local
dos subsistemas, se alcance estabilidade global do sistema
interconectado.

Outra caracteristica frequentemente presente em sistemas
reais é estarem sujeitos a restrigcoes nos estados e na en-
trada de controle devido, por exemplo, a restrigoes fisi-
cas, restrigdoes econdmicas, ou por questoes de seguranca
(Nguyen et al., 2016). Destaca-se ainda o caso em que o
modelo do sistema é valido apenas em uma determinada
regiao do espaco de estados representada por restrigoes a
serem obedecidas. Ao se levar em consideragao tais restri-
coes na sintese de controladores, é possivel garantir que
as trajetérias do sistema irao evoluir dentro da regiao de
validade do modelo utilizado, mantendo a consisténcia da
analise realizada. Por outro lado, restrigoes nas entradas de
controle ou saturacao em atuadores surgem da limitacao
dos atuadores do sistema e podem degradar consideravel-
mente o desempenho em malha fechada, podendo levar o
sistema a condigoes criticas de funcionamento ou mesmo
a instabilidade, se nao forem consideradas no projeto de
controle (Tarbouriech et al., 2011). Este tema tem sido
explorado tanto em sistemas a tempo continuo quanto
a tempo discreto (Castelan et al., 2008; Gonzaga et al.,
2012).

Os trabalhos mencionados anteriormente utilizam o mé-
todo direto de Lyapunov para produzir condigoes sufici-
entes para verificagao de estabilidade e sintese de con-
troladores, as quais s@o normalmente expressas na forma
de desigualdades matriciais lineares (LMIs) (Boyd et al.,
1994). Nesse contexto, determinar exatamente a regiao de
atracdo pode ser muito dificil, e frequentemente apenas a
estabilidade regional pode ser garantida, com base em uma
estimativa da regiao de atragao.

Neste artigo aborda-se o problema de sintese de contro-
ladores descentralizados para uma classe de sistemas a
tempo continuo, interconectados, e sujeitos a restri¢goes nos
estados e na entrada de controle. O sistema é composto de
subsistemas localmente lineares com saturagao nos atu-
adores e interconectados via nao-linearidades setoriais, as
quais sao representadas por um grafo bidirecional como em
(Khalili et al., 2018). A partir da escolha de uma fun¢ao de
Lyapunov quadratica, condigoes suficientes, expressas na
forma de LMIs, sdo obtidas. Além disso, um dos objetivos
é maximizar o volume da estimativa da regiao de atracao
do sistema em malha fechada.

O restante deste artigo é organizado da seguinte forma. Os
conceitos basicos da teoria de grafos, nao-linearidades se-
toriais e saturacao na entrada de controle sao introduzidos
na Secao 2. A formulagdo do problema é apresentada na
Secao 3. Na Secgao 4 sao obtidas condigoes suficientes para
estabilizagao, além da formulagao do problema de maxi-
mizagao do volume da estimativa da regiao de atragao.
Para ilustrar a efetividade do método proposto, uma rede
de distribuicao de energia formada apenas por geradores é
utilizada na Secao 5. Finalmente, na Secao 6 apresenta-se
as conclusoes.

Notagao: Dada uma matriz X = [z;;] com dimensoes
arbitrdrias, a [-ésima linha ¢ denotada por X(y. X' ¢é
sua transposta. X = 0 (X > 0) significa que X = X T
e X é uma matriz (semi-)definida positiva. O simbolo
‘x’ denota blocos simétricos em uma matriz simétrica.
Z, = {1,....,m} C N é um conjunto de indices. 1y e
Oy sao vetores colunas com N elementos iguais a 1 e
0, respectivamente. Além disso, sejam matrizes X; com
dimensoes arbitrarias, Xy € uma matriz bloco diagonal
de matrizes X;, Vi € Ty, ou seja, Xy = diag(Y1,...,Yn).
Adicionalmente, o operador 'o’ denota o produto de Hada-
mard entre matrices. Por simplicidade, a dependéncia das
varidaveis com o tempo t é omitida ao longo deste artigo,
quando seu sentido for direto.

2. PRELIMINARES

Nesta secao sao apresentados conceitos basicos da teoria
de grafos, nao-linearidades setoriais e saturacao na entrada
de controle.

2.1 Teoria de Grafos

A teoria de grafos fornece uma estrutura adequada para
representar as relagoes entre sistemas interconectados em
rede. Um grafo G(V,€) é composto por um conjunto de
vértices V = {1,...,N} e um conjunto de interconexdes
& ={(i, ) :i, j € V}. Dado um grafo bidirecional G, sua
matriz de adjacéncia A = [a;;] € RV*N & tal que a; = 1,
se (i, j) € &, indicando uma interconexao entre o i-ésimo e
o j-ésimo vértices e, caso contrério, o;; = 0. Uma vez que
o grafo é bidirecional, a matriz de adjacéncia é simétrica.
Além disso, a vizinhanca de subsistemas interconectados
ao i-ésimo subsistema € definido por um conjunto de
indices N; = {j € V : a;j # 0}.

A matriz de grau de um grafo, D = [d;;] € RV*N | é uma
matriz diagonal que contém informacoes dos nimeros de
- . s N
conexoes associadas a cada vértice, tal que d;; = > =1 Cj
Vi € V;edy = 0se i # j. A partir das matrizes
de adjacéncia e grau, pode-se obter a matriz Laplaciana
L = [l;;] € RN*N do grafo: £L £ D — A. Uma vez que
as matrizes de adjacéncia e grau de um grafo bidirecional
sao simétricas, a matriz Laplaciana também é simétrica e

satisfaz L1y = Oy; ice. Yo lij =0, Vi € V.

2.2 Nao-Linearidade Setorial e Saturagao

Ao longo deste artigo faremos uso de dois tipos de nao-
linearidades: nao-linearidade setorial; e saturagao repre-
sentada por uma nao-linearidade do tipo zona-morta.
Dessa maneira, os Lemas a seguir serao instrumentais.

Lema 1. (Khalil, 2002) Um vetor de fung¢des nao-lineares,
¢(x), é dito ser uma nao-linearidade setorial se satisfaz a
seguinte condic¢ao:

¢(x) AT (¢(x) — Ex) <0, (1)
.
Vr € R", com E = [E(Tl) E(TQ) E(T%) c Rnexna

conhecida, e A € R™*"™¢ uma matriz diagonal definida
positiva.
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Considere um sistema a tempo continuo sujeito a saturagao
na entrada de controle, dado por:

& = Az + Bsat(u). (2)
A saturagao pode ser escrita como uma nao-linearidade do
tipo zona-morta da forma: 1 (u) = u — sat(u). Assim, para
u = Kz (controle por realimentacdo linear de estados),
pode-se considerar o Lema a seguir.

Lema 2. (Tarbouriech et al., 2011) Dada uma matriz
W € R™*"= define-se o seguinte conjunto:

D, ={z eR™ : [(K-W)yz|<ug, V€L, }. (3)
Se x € D, entao

P(uw)TU (Y(u) = W) <0, (4)

é satisfeita para qualquer matriz diagonal definida posi-
tiva U € R"™w>"u,

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere um sistema interconectado, a tempo continuo,
composto por N subsistemas sujeitos a saturagao na
entrada de controle e interconectados por nao-linearidades
setoriais. O i-ésimo subsistema é descrito como:

i(t) = Aiai(t) + Bisat(ui(t) + Gi Y 9ij(x(t), (5)

JEN;

em que i € Iy, z;(t) € R™i é o vetor de estados
do i-ésimo subsistema; u;(t) € R™ é o i-ésimo vetor
de entrada sujeito a saturacdo, tal que sat(u;)(t)) =
max (min (ui(l)(t), ai(l)) , — ﬂi(l))a vl € Inui, com Uy > 0
sendo o limite superior da [-ésima entrada de controle
do i-ésimo subsistema; ¢;;(-) : R — R sdo funcoes
descrevendo as interconexoes nao-lineares entre o i-ésimo e
j-ésimo subsistemas. A;, B;, e G; sdo matrizes constantes e
conhecidas de dimensdes apropriadas, com G; ponderando
as contribuigoes dos acoplamentos nao-lineares.

A partir da descri¢ao em (5), o vetor de estados do sistema
global é dado por z(t) = [z{ (t) - x;(t)]—r € R", com
Ng = Zf\il Ng,, tal que a dindmica do sistema global pode
Ser expressa como
(t) = Anz(t) + Bysat(u(t)) + Gy [(Ao @(z(t))) 1n],
(6)
em que sat(u) = [sat(ui(t))’ --- sat(uN(t))T]T; Ay,
By e Gy sdo matrizes de blocos diagonal; ®(xz(t)) =
[pi;(z(t))] € RN*N ¢ uma matriz de fungdes nao-lineares;
A é a matriz de adjacéncia associada com o grafo que
representa as interconexoes entre os subsistemas.

Para se evitar problemas numéricos nas condigoes de
sintese apresentadas posteriormente, faze-se necessario
excluir as nao-linearidades que nao existem, ou seja,
quando «;; = 0. Assim, defini-se um vetor ¢;(z(t)) =
[goijl () i) - Pij,, (t)]T € R% como um vetor co-
luna formado pelo empilhamento das fungoes nao-lineares
©ij. (z(t)), com j, € N, o qual corresponde as funcdes
nao-lineares que descrevem as interconexoes do i-ésimo
subsistema com seus vizinhos.

Observagao 1. Note que se cada funcao ¢;;(z) é uma nao-
linearidade setorial a partir da definicao de ¢;(x), esta é
uma nao-linearidade setorial que satisfaz o Lema 1, ou seja,
existe uma determinada matriz E; = [E;1 Ejp -+ Ein] €

R4ixXne em que E;; € R% X" Vj € Ty, tal que (1) é

satisfeita para qualquer matriz diagonal definida positiva
A; € Rédisxdii,

Adicionalmente, serd considerado na sintese de controlado-
res descentralizados que o modelo em (6) é valido apenas
em uma determinada regiao poliedral do espaco de estados,
dada por

D,={zeR™:8)x<1,veI,}, (7)

em que (3, € R™ sao vetores conhecidos, e n, é o nimero
de restrigoes a serem satisfeitas.

Para a sintese de controle, serao consideradas leis de
controle descentralizado para cada i-ésimo subsistema, tais
que:

ui(t) = Kil‘i(t), (8)
onde K; € RMui XMe;

Substituindo (8) em (5) e usando ¢;(z) definida anterior-
mente, temos que o i-ésimo subsistema em malha fechada
é dado por:

(1) = (Ai + BiK;) zi(t) — Bigi(ui(t)) + GildTﬁ@(iF(t)(ga)
em que ¥; (u;(t)) = u;(t) —sat(u;(t)) é uma nao-linearidade

do tipo zona-morta que satisfaz o Lema 2.

Observacao 2. Note que, ¢(z) = [¢(z)" --- 1/)1\;(517)T]T
também satisfaz o Lema 2, para Ky e W € R™*"= ¢
U € R™*™ com n, = vazl Ny, -

Considere, para a andlise de estabilidade dos N subsis-
temas interconectados em malha fechada, representados
em (9), a funcdo de Lyapunov candidata a seguir, com-
posta pelo somatério de fungoes quadraticas:

N
V(z(t)) = 'lei(t)TPixi(t) =z(t) "Pyax(t).
i=
Observagao 3. A regido elipsodial associada com a fungéo
quadrética (10) é definida como &, = {z(t) € R"
z(t)TPyx(t) < 1}. Além disso, se V(z(t)) < 0 ao longo
das trajetorias do sistema nao-linear composto pelos sis-
temas interconectados (9), Va(t) € &y \ {0}, entdo (10) é
chamada de funcao de Lyapunov e £y é um conjunto elip-
soidal positivamente invariante, consequentemente tam-

bém é um subconjunto da regidao de atracao do sistema
em malha fechada (Khalil, 2002).

(10)

Baseado nas discussoes anteriores, o objetivo deste artigo
é propor um procedimento de sintese de controladores
descentralizados para resolver o seguinte problema.

Problema 1. Projetar controladores descentralizados (8)
para cada i-ésimo subsistema, tal que o volume da estima-
tiva da regiao de atracao, &y C D, ND,, do sistema global
em malha fechada, composto por subsistemas interconec-
tados (9), seja maximizado.

4. CONDICOES DE ESTABILIZACAO
DECENTRALIZADA PARA SISTEMAS
INTERCONECTADOS

O Teorema 1 a seguir fornece condicoes suficientes para
garantir que a origem do sistema nao-linear em malha
fechada formado pelos subsistemas em (9) seja assintoti-
camente estdvel.
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Teorema 1. O sistema a tempo continuo (5), composto por
N subsistemas interconectados, pode ser feito assintotica-
mente estavel por meio de leis de controle descentralizado
(8), se existirem matrizes definidas positivas Q; > 0,
matrizes diagonais definidas positivas A; > 0 e U > 0,
e quaisquer matrizes W e R;, Vi € Iy, que satisfagcam o
seguinte conjunto de LMIs:

[Qj\l,ﬁy (Q*N} =0, YveT,, (11)
[ Qn * *
-EQy  2Ay x| -0, VieZ,  (12)
Ry = W)y 0 g
Oy * *
IIy + EQN —2AN % <0, (13)
—-UBy+W 0 —2U

em que, ©; = QA +4,Q;+R/] B +B;R;, 1I; = Ai14,G/,
E=[E] B] - BY]
Os ganhos dos controladores em (8) podem ser recuperados

através de K; = RiQZI.

Prova. Assuma que (11) é satisfeita. Aplicando a trans-
formacao de congruéncia diag (1, Py), com P, = Q;l,
Vi€ Iy, i.e. Py = QEl, tem-se que

1
|:6u P*N:| = 0-

Pré- e pés-multiplicando a desigualdade acima por [1 —x
e sua transposta, respectivamente, resulta em:

']

l—zT,Bl, 7ﬂ;rl‘+£€TPNLE > 0.

Uma vez que ' Pyz < 1, Vo € &y, entdo 2 — 2 3, —
Blr > 0 é satisfeita Vo € &y, o que implica que
Blx < 1. Consequentemente, & C D,, com D,
definido em (7). Aplicando a transformacao de congruéncia
diag (PN, AX,I, 1) em (12), seguida do complemento de
Schur, obtém-se

PN *
—AVE 2AG]

em que, ¥ = Ky — W, com W = WPy. Entao pré- e
pés-multiplicando (14) por [xT ¢(ac)T] e sua transposta,
respectivamente, além de usar (10) como fungéo de Lya-
punov, tem-se que

1
Ty Y =0, VIeT,,, (14)

U

+2 Z ¢1 ¢z( ) Ezl')
1€EIN
Ky — W 2
_||( VWl
ut

Assim, utilizando os Lemas 1 e 2, pode-se concluir a
partir de (15) que & C D,, com D, definido em (3).
Finalmente, se a inequacdo (13) é satisfeita, tomando
R;=K;P;, Vi € Iy, e aplicando a transformagao de

congruéncia diag (Py, Ay', U™!), tem-se a seguinte de-
sigualdade matricial

éN * *
Iy + A&lE —2A&1 *
~-BPy+U WPy 0 —2U7!

<0, (16)

Pré- e pés-multiplicando (16) por [z ¢(z)" ¥ (u)"] e sua
transposta, respectivamente, e novamente considerando
(10), tem-se que

722¢1

1€LN

H(¢i() - Eix)

— 2(u)TU? <1/)(u) - Wx) <0. (17)
Dessa forma, como cada nao-linearidade ¢;(x) satisfaz o
Lema 1 e 9(u) é uma néao-linearidade do tipo zona-morta,
que satisfaz o Lema 2, a desigualdade (17) define um limite
superior para a derivada temporal da funcao de Lyapunov
(10), implicando que V(z) < 0, Vo # 0. Desta forma, se
conclui a demonstragao. O

O Teorema 1 fornece condigoes suficientes para guarantir
estabilidade assintdtica e uma estimativa da regiao de
atragdo, &y, dos sistemas interconectados. Contudo, pode-
se também encontrar a maior estimativa considerando D,
e D,,isto é &y C D,ND,. O Corolério 2, dado a seguir,
soluciona o Problema 1 ao incorporar a maximizacao do
volume €y, enquanto considera as condigoes suficientes do
Teorema 1.

Corolario 2. Se o problema de otimizagao,
det 1/ns
Qe Ay 408 (Qw)

sujeito a: (11), (12) e (13).
é factivel, entao o Problema 1 tem uma solugao que fornece
o maior conjunto elipsoidal positivamente invariante &y
sob as condigoes consideradas.

max

(18)

/”z

Prova. Note que maximizar det (Q N)l

minimizar det (P N)l/ "* ¢ consequentemente o volume do
conjunto &y definido na Observagdo 3 é maximizado.
O restante da demonstragdo é consequéncia direta do
Teorema 1. |

implica em

5. EXEMPLO NUMERICO

Nesta secao é apresentado um exemplo nimerico da apli-
cacao das condigoes de sintese de controladores descen-
tralizados proposta no Teorema 1. Os resultados foram
obtidos usando o parser YALMIP (Lofberg, 2004), em
conjunto com o solver MOSEK (Mosek, 2017), executado
no software MATLAB® R2017a.

O problema considerado trata da estabilizacao de uma
rede elétrica composta apenas por geradores de energia,
e é inspirado em (Sadamoto et al., 2016, Example A). O
objetivo é verificar a efetividade da abordagem proposta
no problema de sincronismo de geradores de energia. A
rede de geradores é composta por 7 geradores interconec-
tados de acordo com o grafo apresentado na Figura 1.
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Tabela 1. Parametros dos geradores de energia.

Subsistema M; D; xji0(rad)  w20(rad/s)

S1 0.5 1.2 -0,0702 -0,0401

@ @ @ So 0.3 1.0 -0,0212 0,1057

S5 1.0 03  0,1572 0,0075

S4 02 15 -0,0718 0,1470

S5 0.9 0.9 -0,1841 0,2175

@ @ Se 0.1 04 0,0730 -0,1372
S 0.4 0.9 0,0951 -0,0598

Figura 1. Grafo da rede de geradores de energia.

As equacgoes dinamicas de cada um dos geradores de
energia sao descritas da forma:

Note que todos os geradores sao estabilizados no ponto de
operagao desejado, mesmo ocorrendo saturagdo nos seus
respectivos sinais de controle. Isso ilustra a eficicia da

T () = w0, abordagem de controle proposta, quando empregada em
. D; 1 sistemas interconectados por nao-linearidades setoriais e
Tig(t) = — sz?(t) - Mxi?»(t) sujeitos a saturacao.
1
— Yiisin (x;1(t) — x41(8)),
W Y a0 —ea®), o
) JGNi . 02
Big(t) = — =wis(t) + —=wiu(t), i
23( ) Ti 13( )+ Ti 14( ) Ty
1 R; 1 = Z31
3 - _ N o S L
Tiu(t) = Kixl2(t) Kix“l(t)—’_ Kiul(t), 8 0.1 a1
em que o vetor de estados z;(t) € R* é composto pela & 551
diferenca em relacao a referéncia do angulo de fase, pela > N mﬁl
. T . L \57 e
derivada dessa diferenca, pela diferenca de entrada de < 0 / n
poténcia mecanica, e pela diferenca de posicao da val- o
vula de acionamento da turbina; w;(t) € R representa o 18
sinal da entrada de controle para o governador do i-ésimo a 04+
gerador; Y;; é a admitancia entre o i-ésimo e j-ésimo o -
gerador e as interconexoes ndo-lineares sao definidas como
@ij(w) = Yijsin(zi — x51) € co{0, Ei(yx}, comk € Iy, e
E”(,i) = [}/” 00 0], VieIye Eij(n) = _Eii(n)7 se k €N -0.20 1‘ é é “‘ ‘5
e Eij) = [0 00 0], caso contrario. Os parametros M;, Tempo (s)

D;, T;, K; e R; denotam a inércia, o coeficiente de amor-
tecimento, a constante de tempo da turbina, a constante
de tempo do governador, e a constante caracteristica de
reducao na velocidade de referéncia do governador, res-
pectivamente, com valores iguais para todos os geradores,
T, =01, K, =1e R; = 0,1, Vi € Z;. Todas as varidveis
fisicas estao normalizadas.

Figura 2. Trajetorias das diferencas dos angulos de fase
dos geradores.

Todos os geradores possuem limites de atuagao, tal que 03 T1
a entrada de controle sofre saturagao e u; = 5. A matriz =~ __ T3
de admitancia é simétrica e definida como: Y73 = 1,2819, % 0.2 T30
Y15 = 0,7668, Ya3 = 1,0752, Y34 = 0,8634, Yis = 0,2443, g Lio
Yi6 = 0,558 e Y7 = 0,3343. Os outros parametros de cada by 52
gerador e condigoes iniciais sdo dados na Tabela 1. Além L; 0.1 Lea
disso, para definir apropriadamente a regido de validade & L7
do modelo em (19), foi considerado que z;3(t) > =120, 0 <

que limita a excursao maxima da diferenga da velocidade L0y

angular, uma vez que o gerador nao pode mudar seu =

sentido de giro. 'g

Solucionando-se o problema de otimizacao do Corolario 2, = 0-1

o valor do det (QN)l/”“E encontrado é 14,3251. Conside-

rando as condicoes iniciais para x;10 € x;20 dadas na -0.2 : : : : ;
Tabela 1, e z;30 = 0, 2,40 = 0, Vi € Z7, as quais pertencem 0 1 2 3 4 5

ao dominio de atragdo, as trajetérias das diferencas dos
angulos de fase e velocidades angulares para cada gerador
sdo ilustradas nas Figuras 2 e 3, respectivamente. A Fi-
gura 4 apresenta os sinais das entradas de controle dos
geradores de energia.
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Tempo (s)

Figura 3. Trajetorias das diferencas das velocidades angu-
lares dos geradores.
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Figura 4. Sinais de controle dos geradores.

6. CONCLUSOES

Neste artigo abordou-se o problema de controle descen-
tralizado para a classe de sistemas a tempo continuo
interconectados por nao-linearidades setoriais, sujeitos a
restrigoes nos estados e saturagdo nos aturadores. Uma
funcao de Lyapunov composta pelo somatério de fungoes
quadraticas foi utilizada para se obter condicoes suficientes
de estabilizacdo, via LMIs. Também foi mostrado que se
o problema de otimizagao é factivel, o sistema global em
malha fechada é assintoticamente estdavel e uma estimativa
de méaxima regiao de atracao elipsoidal pode ser obtida.
Finalmente, o problema de sincronismo de geradores de
energia interconectados foi usado para ilustrar a eficicia
da abordagem proposta para controle descentralizado.
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