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Resumo mostra alguns ocemplos de autômatc» que estabi-
bzam (1), da sqguinte forma:

Ebte artigo investiga o problema de estabilizar
um sistema linear invariante no tempo usando
a chamada realimentação hrt)rida. Ebta técnica
dá origem a um sistema hIbrido form«io por um
par de sistemas Enearn invarianta no tempo de
segunda ordem. Definese aqui o que são sistemas
hn>ridos e por fim, apr«enta-se o autômato que
realiza o chaveamento de forma a «tabilizar o
sistema hIbrido.

1. Faase a realiment8ção de saída u = –3y
de modo a se obter um segundo milador
h&rurônioo.

2. Projeta-se um autômat;o que dhavda entre
«tes dois sistemas de modo que a trajetória
seja assintoticamente estável para qualquu
estado inicial.

1 Motivação
J No artigo [1], o segundo sistema. obtido por reali-

No artigo [1], Artstein proFx-)e o seguinte problema: menta®o de saída feita no primeiro, é:
Dado um mcilador harmônico simpl« como em:

[iI
U

[ : 11 à][5]*[?]”
'.[5]

[iI [ 04 à 1[iI*[?]”
'.[:]

(1)

(2)[1 [1

é sabido que não é powível «tabilizar «te sis-
tema com realimentação de saída sem se usar um
observador de «tados. Para se implementar um
observador de atados, é numsário que se tenha
uma memória de ponto flutuante para se arrnazenar
o valor do nt;ado do observador a cada pawo de
integração algoritmo,

Será que é possível utilizar um autômato finito
de dois estados que %tabilize tal sistema sem a
necasidade do observador? Artstein. no seu artigo,

Chamando «te sistema de ,42 e o anterior de 241,
o autômato que estabibza (1) aparece na figura 1_

O valor 6 é o tempo de permanência no estado
1, o que signiflca que o sistema Al permanem em
funcionamento este período de tempo. 3r/4 é o
tempo de permanência em 2, o que signifim que J42
permanece em funcionamento por &r/4 segundm.
€(tr,) é o valor do «tado € no instante da transição
de estado do autômato.

Tal autômato estabiliza o ástema (1) a«intotÊ
camente, de modo que se justi6ca um atudo mais
aprofundado da estabilização via autômatm.

'Esta pequisa foi patrocinada pelo CNPq, promso
130546/9&4
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2 SISTEMAS HÍBRIDOS 2

€(v.BO
!(a.N • A parte lógica tem oomo entrada informações

obtidas da saída do sistema componente
oontínuo que está em fundonamento./3

A,
QqI

•

•

A,

,A.(tH

~\/

&.{t»3d4
A parte contínua, evidentemente, é d«crita por

um conjunto de equaçõn difuenciais ordinárias
(uma para cada sistema componente contínuo) e
a parte lógica é ducrita por atrtómatos frnüos tem-
poriza(ios.
Partese agora para um estudo mais detalhado dos
sistemas ha)ridos, porém já particularizando «te
estudo para o caso que será abordado nwte artigo,
que é aquele onde a parte contínua é formada por
dois sistemas de segunda ordem linearn in%riantes
no temw, isto é, A(3) = J41,3 com ,4? € R2x2 e
? = {1,2}

Qualquer !(tr.)

Figura 1: Autômato «tabilizante

2 Sistemas Ha)ridos

2.1 Deânição
Um sistema ha)rido é um sistema dinâmb formado
por duas part« (subsistemas):

2.2 Ducrição da Parte Contínua
Seja {Al, ,42}, com ,41, ,42 € R2x2, o conjunto das
matrizu A dos sistemas componentes contínuos e
u : [0, oo) –> {0, 1} o sinal de chaveamento, que
é o sinal gerado pela parte lógica e que deteruúna
o sistema oomponente contínuo que «tá em fun-
cion&mento. A equação:

• A primeira, à qual se chama de parte
contínua é uma família de sistemas de
tempo contínuo e «paço de estados oontínuo
É(t) = /,(,), CQm {/, : P e ?} e .rtde ? é
um conjunto compacto. A cada sistema desta
famIlia chama-se de sistema componente
contínuo. id) = [„(t)Al + (1 – „(t))Á2]'(t)

• A segunda, à qual se chama parte lógic 4
é um sistema dinâmioo tamtém de tempo
contínuo, porém com um conjunto enumerável
de estados.

dncreve a parte contínua do sistana hR>rido (dado
o sinal de chaveamento).

Olhando esta aluação, podose ver que quando
ud) = 1 para t € [t1, t2] mm t1 e 12 e 11 < t2
quaisquer, o sistema componente contínuo que está
ativo é aquele cuja mat;ribA é ,41. Se, por outro
lado, ud) = 0 para t e ltl, t2] com tl e t2 e tl <
t2 quaisquer. então o sistema oomponente que está
ativo é aquele cuja matribA é Á2.

O npaço de estados para cada sistema mmpn
nente contínuo é, evidentemente. o R2. A trajetória
de «tados da parte contínua é contínua e suave por
trechos e. à cada trecho, corresponde um sistema
componente contínuo. que é aquele que estava em
funcionamento naquele período.

Estas duas part« interagem mm as seguintn
características:

A cada «tado da parte lógica está associado
um sistema componente contínuo.

• Uma mudança de mtado da parte lógica acar-
reta a troca do sistema componente contínuo
que está em funcionamento (chaveamento),

• Durante o intervalo de tempo entre chavea-
mentos, a parte lógica fica inativa e. um e
somente um dos sistemas da parte contínua
permanece funcionando.

2.3 Descrição da Parte Lógica
De6nição 1 (Autômatos Finitos) Um
autômato fmito. segundo [2], é um sistema
(Q, /, „, %), .„de:• O próximo sistema componente contínuo que

entrará em funcionamento. assim como a
duração deste funcionamento, dependem da
dinâmica da parte lógica.

Q é tLm con}un;b flnilo de estados (espaço de
estados )
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Parte Lógica 4

Figura 2: Exemplo de autômato finito
Figura 3: Diagrama de blocm de um sistema
hrt>rido

• 1 é um alfabeto de entrada, ou seja, um con-
junto fubito cIe símbolos que participam da mu-
düqça de estado. tempo de permanência no utado q, Aq(t),

como o tempo em que o autômato fica no atado
q. Ebte tanpo pode sa diferente a cada vez que o
autômato muda para «te «tado.

Os tipos de aubômat(n finit% temporizados en-
oontrados são dois:

• v é lima função de tTüqSãção de estados de (ax
l em e.

• go é o estado inicial.

Dados uma sequência de eTttrndn (com eleTneTttos
de I), uma parücular junção de transição de esta-
dos v e um estado inicial (b, pode-se calcuLar toda
sequência de estados a partir de go.

1. Fixos: quando o tempo de permanência para
nda nt;ado Aq é fixo.

2. Dependent« da Parte Contínua: quando Aq é
diferente cada vez que se volta àquele «tado.

Elxemplo
Seja o seguinte autômato finito (que,
graficamente, tem & reprmentação da
figura 2):

2.4 Sistema Completo
Considere a equação da parte contínua:

É(t) = [„(t)'41 + (1 – „(t))'42l3(t)
Q=
1=
V

{1, 2, 3}
{A, B}
{(178) + 1, (17 A) + 2,
(2, ,4) –+ 1, (2, B) –+ 3,
(3, ,4) + 1, (3, B) + 3}

e seja g : [0, ao) –> R uma saída definida como
sendo uma combinação linear das variáveis de u
tado. A interação entre as part« é da seguinte
forma:

• A parte lógica atua na parte contínua atrav&
do sinal ud).qa

Se for dada uma sequência de entrada E =
{A, A, B, A, B, B}, a sequência de estados
será q = {1, 2, 1, 1, 2, 3, 3},

e A parte contínua influencia a parte lógica
atrav& da saída y(t), que vai se erprusar no
alfabeto de entrada l. Quando o autômato
temporizado for fixo (Aq fixo), a parte lógica
lê o valor da saída y(t) no instante de transição
entre estados e deterrnina, de acordo com uma

Até aqui, o conceito de tempo ateve ausente,
pois só trabalhamos com sequências. Definese o
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seurt

Figura 4: Exemplo de setor Figura 5: Melhor trajetória: 2 centros

regra, o elemento de I que vai ser fornecido
ao autômato.

1. Dado um sistma mmo em (4), obter o par
de sistemas atravê das realimentações /1 e /2
(que são «oolhidas pelo projetista) da figura
3, de modo que o par de sistemas resultantes
(com matriz©A sendo A– BC f\ e A– BC /2)
e sendo que a matriz de entrada e a de saída
são as m«mas para ambc») sejam tais que se
pcnsa projetar um autômato que as estabilize.

3 Algurnas Propriedades de
Sistemas Lineares

Seja um sistema linear invariante no tempo de
segunda ordem:

3

y
A3 + Bu
C 2

(3)
2. Tendo o par de sistemas, projetar o autôm ato

estabilizante de amIdo com as regras que serão
«tudadas a seguir.

onde A e R2x2, B € R12x1 e O e /Zlx2 são matriza
oonstant«.

Nota

De6nição 2 (Setor) Chama-se de setor 02 – 01 o
subcorrjunto do R2 repTtsentado na fIgura 4. EM-
derbtemente, duas retas passando pela origem vão
dividir o piano em quatro setores.

Para aoolhm /1 e /2, é útil
diagrama do lugar das r&ízn, pois se
pode ver, para cuia valor de /1 e /2, os
parn de pólos e o zero do sistema e assim
fazer uma boa wmlhh

Propriedade 1 (Tempo de percurso) O
tempo para uma tmjetória percorrer o setor 02 –01
depende de 0 e dos coe+cientes do sistema a, b, c e
d, de modo que pode-se fazer a seguinte integT%ão:

As r«postas para algumas destas perguntas,
serão dadas a seguir:

Estudou-se autômatos para estabilização dos
seguintes pares de sistemas: (centro, centro),
(centro. foco instável), (centro, seIa), (foco
instável, sela), (mntro, nó instável), (foco instável,
nó instável). Est« serão estudados agor&

111111111Lt = /0 : (4)

que é o tempo de percurso do trecho da tmjetória
(lentrv do setoT 02 – 0\ paTa quüÜ}tIer trajetÓria_

4.1 (Centro, Centro)
4.1.1 Setores favoráveis ao chaveamento

4 Realimentação HÍbrida Seja o espaço de ntados na figura 3. Se o sistema
2 «tiver em funcionamento, os setores favoráveis
ao chaveamento são 1 e 3, pois a trajetória irá se
dnviar para a região interior à órbita atual. mmo

O problema da realimentação hn)rida é dividido em
duas part«:
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se pode ver, Se o sistema 1 estiver em funciona-
mento, os setoru favoráveis são 2 e 4. Os eixos
dwenhados indicam os lugar« geométricos onde
os camp(n dos sistemas component;n oontínuos são
paralelos.

Podese sempre detuminar, para o cam de par
de centros, estas rqgiõ« de forma analítico. Para
isso, tem-se que usar uma função de Lyapunov cujas
curvas de nível são as órbitas de um dos sistemas
e determinar Y para outro sistema. Os setoru
favoráveis ao chaveamento são funda,mentais para
o projeto do autômato, como será visto mais em
frmte.

Figura 6: Curvas de nível do pr(xiuto vetorial para
o ocemplo da motivação

4,1,3 Genuali7,ação do algpritmo para par
de centros qualquer mas O depen
dente do par

4.1+2 Algoritmo de chaveamento

Voltando ao exemplo da motivação, será analisado
um pouco melhor o autômato da figura 1.
Adotandese a função de Lyapunov candidata
7(zl,32) = à(r? + 38) e aplicanduse para o
sistema 1, ou seja, determinandese Y, não ocorre
“perda de energia” , pois as curvas de nível de
Y são as próprias órbitas do sistan& Já para
o sistema 2, Y = –3zlz2, logo Y < O para os
quadrant« 1 e 3 e Y > O para os quadrant« 2
e 4. Isto significa que se houver chaveamento do
sistema 1 para o 2 nos quadrant« 1 e 3 (setor«
favoráveis), a trajetória irá para a região interna
da órbita atual.

A idéia oentral dnte autômato é:

Sabose, do ocemplo da motivação que, para o par
de outros em questão, w lugarn geométricos onde
os campos são paralel« são retas pa«ando pela
origem e os quatro setor« raultant« são regiõu
favoráveis ou desfavorávds ao ch8veammto.

Para um par de cartros qualquer, esta
propri«iade continua válida, embora as retas
não newariamente sejam ortcBonais e os setoru
não terão a m«ma abertura (acceLo os que são
radialmente opostos).

Seja 61 o tempo nmsáÜo para se percorTer
os setor« 1 e 3 e 62 o tanpo noc%sário para se
permrrer setor« 2 e 4 (vide figura 7).

Suponha que a matriz C é tal que ker C (onde
u = 0) coincide com a primeira reta onde os campc»
são paralelos (vide figura 7).

o autômato de Artstein gmeralizado para ate
cam «tá repruent;ado na figura 8. O seguinte
roteiro para o projeto deste autômato foi obtido:

1. Levar a trajetória para perto do eixo 32 (ker O)
guiandese pelos %lor« da saída y = 11 ;

2. Quando y > 0, chavear para o sistema com-
ponente contínuo com perdas (sistema 2) e
permanecer por três quartos do período dwt;e
sistema.

1. Adotar como função de Lyapunov candidata
aquela cujas curvas de nível são as órbitas do
sistema 1;

3, Voltar ao ítem 1.
2. Deter urinar quais os setorn favoráveis a 1, isto

é, quais os setorm onde V < O. O tempo
de percurso d«s« setora é 61. O tempo de
percurso dm setor« dufavoráveis é, pois, 62;A figura 6 mostra as curvas de nível de U.

Este algoritmo é válido somente para o caso
particular do sistema em qu«tão. Podese, porém,
generalizar a mama idéia para o caso onde tem-se
um par de centros quaisquer.

3. Calcular ô1 e 62.

Feito isso, já se tem todos os valorn nmsários
para o projeto (o parâmetro 6 é deterrninado
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1 y = o

'“=[:"P‘
Por fim, a função de Lyapunov derivada fica:

+ = 1.05562? – 0.56&kg (5)

3. Para adIar o lugar geométrico onde 9 = O, ou
seja, onde os campos são paralelos, usa-se (5)
de modo que:Figura 7: Aspecto do «paço de estados para um

par de centros qualquer com curvas de ker C = 1(
quaIsquer 1.05562? – 0.56&kg = 0

o que raulta em:

32 = Ül.857131 (6)

4. Adota-se ker C7 coinddindo com a reta 32 =
–1.857121 de (6), de modo que O = [1.8571, 1]
(pois o autômato só fundona para nte caso),

Qualquer y(tr.)
5_ Para se determinar 61 e 62, (os auto%lor«

do sistema 2 são +0.5 então oo = 0.5 e
T = &r), calcula-se 61 atravê da integral
an 4_ Sut»tituindo os v&lorn, resulta em
61 = 2.4244.

Figura 8: Autômato 1 generalizado

erperimentalmente, mas certamente ele deve ser
muito menor que 62). A seguir, dá-se um ocemplo
de tal projeto.

6. Podese calcular & pela fórmula
261 + 262 = E = T, que rnultu 3.8588

7. O tempo de permanência no estado 2 é, então
(vide figura 8): 2(2.4244) + 3.8588 = 8.7076.
D«ta forma, já se tem tudo o que é nm«sário
para o projeto do autômato.

4.1.4 EExemplo

Seja um par de centros cujas matriz»A são:

JrE1 1 7 2 = [ : : ! f: : .4375 1 r .3248
.3248 | | –.8125 : :;j8 ]

A figura 9 mostra uma simulação para atado
inicial do autômato q2, estado inicial da parte
contínua [–1, 1]7, tempo de simulação de 50 se
guIldas e parâmetro 6 = 0.(15.

1. Adota-se a função de Lyapunov candidata cu-
jas curvas de nível são as órbitas do sistema 1_
Então, «ta função terá a matriz (37[/Á1r =
0) 4.1.5 Generalização para O qualquu

l[2lr = [ Já:113 : 8 Td1;!:3f ]

O autômato anterior tem uma r«trição sobre C,
isto é, t e só funciona para ker C7 sendo uma das
retas qu? - debmitam a região favorável Dara que
se pensa trabalhar com C; qualquer, é m«sário
modificar um pouco o autômato, acrnwntandulhe
um estado. Este novo autômato utá repr%entado
na figura 10_

A explicação d«te algoritmo é a seguinte:

2. Derivando esta função de Lyapunov candidata
e sut»tituíndo o sistema 2, tem-se que a matriz
de Y é dada pela fórmula W = ,4;FC/ + [/,42, o
que resulta em:
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Esi•rn de SÜH8n•= EK«pb SJ

82
04

48
48

48 48 0.4 42 02 0.4 0.6

Figura 9: Exemplo de projeto (centro, centro) Figura 11: Trajetória para (centro, oentro) e O
qualquer

\\ Qualquer y(tr.)

se tem então todos os elementos para projetar o
autc-)mato.

Fazendo a simulação para nt;ado inidal do
autômato ql, estado contínuo inicial l–1, –1}T,
tempo de ámulação de 1(X) segundos e parâmetro
6 = 0.05, obtian-se a trajetória de estados na figura
11

y(tr.)«O

A.
IA,(t)4

Qualquer y(tr.)

Fiwa 10: Autômat;o para (centro, oentro) e (3
qualquer

4.2 (Centro, Foco Instável)
De6nição 3 Seja am sistema como em (7) com
b > O. Tomando-se o mesmo sistema com b = O,
obtewt-se o ce7zt7v correspondente ao foco.1. Levar a trajetória para perto da reta ker a = o

guiandase pelos valoru da saída y;

2. Permanecer ainda no sistema 1 por um tempo
6(1 até se atingir a vizinhança da reta limite da
região favorável.

mã + b:1: + k 3 (7)

4.2.1 A lgoritmos para estabilização
3. Chavear para o sistema componente contínuo

com perdas (sistema 2) e permanemr por 261 +
82

Estudou-se até aqui autômatos para atabilizar um
par de centros qualquer e O qualquer, o que foi uma
generalização do autômato de Artst;dn. Dneja-
se agora generalizar use autômato para o caso
onde um dos sistemas component;n contínuos é um
foco. Para isso, adota-se aqui o balanço de enelyia,
isto é, desde que a puda de energia na região
favorável compense o ganho na região def&vorável,
o autômato estabiliza o sistema.

Inicialmente, generaliza-se o autômat;o na figura
8 para 142 sendo fom. Sendo ,41 o centro, a túnica
de projeto é:

4. Voltar ao ítem 1_

E nemsário, além de 61 e 62 que se calcule ôo,
o que se consegue usando a integral (4). A seglúr,
dá-se um exemplo de projeto usando %ta técnica.

4.1.6 EExemplo

Supondo que a = [o, 1], ou seja y = 22 e com
o mama par de sistemas do exemplo anterior (de
modo que a região favorável é a mama)_ Tem-se
que caléular o tempo de percurso do setor entre 32
e a reta 32 = –1.857111, mas para o sistema 1.
Usando a fórmula (4), obtem-se ôo = 1.1610. Já

1. Determinar a região favorável tomando a
função de Lyapunov candidata cujas curvas
de nível são as órbitas de Al_ Calcular V para
,42
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2. Calcular os tempos 61 e 62.
Gíü6nd8=n&uM+9 b

14FH12

la

: LI[]3. Assumir O tal que ker O coincida com a reta
limite da região favorável.

O aspecto do espaço de estados ficaria como na
figura 7, embora neste caso um dos sistemas é foco
instável.

Podose tamtúm generalizar o projeto para a
qualquer, de modo que o algoritmo fica como na
figura 10. Será dado agora um exemplo de projeto.

,} 025IFIF931 [m ri}i 0.3 0.35 04
b

Figura 12: Energia em função de p
4.2.2 Exemplo

Sejam os sistanas dados em (8). Adotandese
C = [0, 1] e a função de Lyapunov candidata aquela
cujas curvas de nível são as órbitas de Ar , então ela
será: Y = à(42? + ag).

A fase de trwas de energia d«te algoritmo é
obviamente a fase em que o sistema componente
contínuo ativo é o sistema 2, que é o foco (a
energia do sistema pmmanem constante enquanto
o sistema 1 estiver ativo). D«sa forma a integral :

"=[!. à | “,= [ (8)
281 +62

(4@?(t) + 3z,(t)32(t) + 0:,8(t))dt (9)1.Adhando Y para o sistema ,42 e igualando a zero,
terrbse: é a energia adquirida durante a fan de troca por

ciclo. Se o seu valor for pcnitivo, signiflca que
o autômato não fundona, pois o sist;ana Maria
adquirindo energia. Se for negativo, então o
autômato «tabiliz& o ástema ha)rido para aquele
valor de /3.

Como é muito difícil (ou talv6 impossível) n
perar uma resposta analítica (em função de p)
desta integral, pod«se rnolvbla numeric&mente,
dandese valor« de /3. Remlvenduse, então, a
integral para o intervalo de valor« de p [0.01, .4] , e
passo 0.01, obtem-se o gráfico da energia adquirida
em função de /3 mostrado na figura 12. %se que
para /3 acima de aprwimada,mente 0.17, o sistema
ha)rido é instável (ate é 0.,it)

e = 4o21 + 33,32 + Pag = 0
As retas limit« do setor favorável são obtidas

rwolvendo esta equação para 32 :

32,1 = (–3 + v/m)31
6
1

(–3 – a––íã@)31
0

Os setor« favoráveis são aquelu entre a reta da
primeira equação e a reta da segunda, caminhando
no sentido horário. Observa-se que a medida que
se vai aumentando a, menor vai ficando a abertura
do setor favorável. De fato, o setor favorável
d«aparue quando /3 = }.

O passo seguinte para se determinar o autômato
para este par achar 61 e 62 de modo a substituir no
autômato da figura (8) e o projeto estaria completo
(se o projeto fosse para (: qualquer, ter-seia que
calcular ôo para sut»tituir no autômato da figura
10). Como o projeto é semelhante ao (centro,
centro), em vez de dar outro exemplo, tentar-
seá achar qual seria o valor de /3 máximo tal
que o sistana ainda pud«se ser estabilizado pelo
autômato 8 (10).

4,2,3 Aspectos práticos

As considerações de trenas de energia que foram
feitas consideraram que o sistema 2 (sistema com
perdas) funcionava por um tempo igual a 261 + 62.
Entretanto, devido a 6 ser um valor finito (e não
iníinit6imo), o chaveamento do ástema 1 para 2
nunca ocorrerá tão logo g = 0, porém, algum tempo
depois. Já que não se oonhue o «tuio inicial
contínuo, fica impmsível saber este tempo. Da
m«ma forma, como o sistema 2 deve funcionar por
um tempo detemúnado pelo projetista, o sistema
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Figura 14: Autômato para o cam (centro, seIa)

Figura 13: Fluxos de sistana (centro,sela) Entretanto, a proposta é projetar algoritmos
para sistemas que só tenham uma saída. Para isso,
utiliza-se a chamada região Ay. Esta região, que
«tá hachur ada na figura 13, é formula pelas retas
paralelas a kw (; tal que a cada y pertencente
a l–#, #] oorresponde uma dwas retas (com
ker C Íorrespondendo a y = 0).

o funcionamento é o sqguinte:

1 voltará a fundonar algum tempo depois do que o
«perado no cam ideal de 6 infinitamente pequeno,
logo, só se poderia «tabilizar um par cujo foco
tem /3 pró>dmo do crítico se 6 fmw muito pequeno.
Quanto maior 6, menor será o /3 máximo.

4.3 (Foco Instável, Foco Instável)
Nos para (centro, oentro) e (centro, foco instável),
podía-se sempre distinguir o sistana 1 oomo aquele
onde não ocorre trocas de energiu Adotava-se a
função de Lyapunov candidata corno sendo a que
tinha curvas de nível iguais às órbitas do centro e
o procedimento de projeto era igual_

Para o caso de dois focos, não se pode utilizar
use método de projeto pois as órbitas do foco
não são fe(lhadas, por isso, não vamos abordá-lo
aqui. Porém, fica oomo sugestão para pesquisas
futuras mmo determinar qual função de Lyapunov
é conveniente para «se projeto e determinar o
autômato.

1. Dá-se um valor de Ay que permanece fixo;

2. Levar a trajetória para dentro da região Z\y
usando o centro;

3. Ebtando a trajetória próxima de ker C, chavear
para a seIa;

4. Quando a trajetória sair da região Ay, o que
pode ser detectado quando Ipl > Ag, chavear
de volta para o centro e reaomeçar a partir do
passo 2.

Isso faz com que a trajetória se aprwime da
origem na direção da variedade estável, mas não
é suficiente para garantir «tabilidade segundo
Lyapunov. É nemsário que Ay seja diminuído
de modo a conânar a trajetória em regiõm cada
vw menor« ao r«ior da origem. Para isso, deve
haver uma memória para armazenar o valor de Z\y
e uma operação para diminuir seu valor_

A figura 14 mmtra o autômato que wtabiliza um
sistema (centro, sela). O parâmetro F é a fator de
redução da largura da região Ay. Os parâmetros
61 e 62 são ajustados para que sempre se faça pelo
menos uma verificação de y dentro da região Z\y. A
figura 13 mostra o tipo de trajetória num sistema
(centro, seIa) .

4.4 (Centro, SeIa)
4.4,1 Algoritmo de chaveamento

Inicialrrnnte, supõe-se que C seja tal que ker C
ooincida com a variedade ntável da seIa, posterior-
mente, será generalizado para O qualquer.

Seria muito fácil fazer um algoritmo de chavea-
mento sabendnse quando a trajetória escapa da
região favorável passando por uma das retas r ou 5
(vide 6gura 13_ Bastaria, para isso ter duas saídas
yI = Olx e 92 = C2x tais que ker Or coincide com
r e kuO2 coincide com s.
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Figura 15: TYajoória para sistema (centro, sela) Figura 16: Autômato generalizado para o caso de
C qualquer para (oentro, seIa

4.4o2 EExemplo

Seja o par de sistemas:

'==[!: à]
0

(1

5

3
3 -1 .s 0.5

(10)

Aqui, ar é um mntro e ,42 é uma seI& A figura
15 é ml ocmrplo onde o «tado inicial dd aut(-)Inata
é 92, o estado inicial mntínuo é [1, 1]T, o tempo
de simrlação é 20 e os parâmetrm são 61 = 0.1 e
62 = 0_L Figura 17: Exemplo de trajetória para sistema

(mntro, sela) generalizado

4+4.3 Generalização para O qualquer

O prMro pauo é generalizar o algoritmo para
C qtmüquer. O autômato generalizado está na
figura 16. Um estado adicional foi acrmentado.
Podese facilmente entender o que este autômato
faz olhando para a figura 16. Ao atingir a região
Ay, o wtado muda (embora o sistema componente
contüzuo ainda seja o m«mo) e pemanem no centro
por Inn tempo 6, que é o tempo para ir de ker C
até a variedade estável. Os outros parâmetros
61 e 62 devem ser ajustadas por simulação_ O
seguInlo, que é o tempo que se permanece na seIa,
não deve ser muito grande, senão a trajetória pode
se afaa;ar muito da origem até chavear para o
centro. ':Famtúm não p(xie ser muito pequaro, pois
a coEwergêncla para a origem seria lenta»

A 9%uk, fahse uma simulação para estado inicial
do auhàmato q2, estado inicial contínuo [1, –1]P,
temrxj de simulação 30, parâmetrm ô = 0,785. 61 =
0.1 e 62 = 1. Da mwma forrrra como no anterior. os
sistemas são os mnm06, mas C = [–1, 1], F = 0.5
e Z\go = 1. A simulação %tá na figura 17.

4.5 (Foco Instável, SeIa)
O algoritmo para se estabilizar ute tipo de par é
«sencialmente o murIlo que o par (mnt;ro, seIa),
pois o papel do centro foi o de levar para a região
Z\y a trajetória de estados. Esta tarefa tamtúm
pode ser feita pelo foco, porém, qrranto maior for
6, mais lenta é a convergência, pois o foco afasta a
trajetória da origem.

4.6 (Centro, NÓ Instável)
N«te caso, volta a ter importância a região fa-
vorável definida por função de Lyapunov (como
no (centro, centro)), porém, mmo nos dois últimos
cas%, o tipo de autômato que funcionou bem para
ntabilizar (centro, centro) e (centro, foco instável)
não funciona aqui_ Deseja-se obter uma trajetória
do tipo daquela na figura 18. Isto pode ser con-
seguido usanduse um autômato estabilizante como
na figura 19,
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Figura 19: Autbmaü) para o caso (centro, nó
instável)

Figura 18: Ekemplo de trajetória de um sistema
(ceuLrn, nó instável) A funcM de Lyapurov candidata adotada é

v(3„ z,) = !(d + ,8)4,6,1 Algoritmo
O aut,ôrruto que realiza a atabilização está na
figura 19. Como se pode ver, o centro sempre leva
a trajetória para a regjão (setores) favorável (na
figura 187 a regiü) deHInitada pela reta y = O e pela
reta r onde está ocorrendo dhaveamento). Quando
omne & detecção de y = O, W-se pala o estado
qd, que é centro, e perman«;ese Wr um temW Ôc7 o
tempo nmMrio para crmar a região favorável. Ao
fInal dwt,e tempo) chaveia-se para gn e permaneab
se lx>r Ôn (tempo para a trajetória ciuzar a regjão
favorável quando o sbtema em funcionamento é o
nó) e reinicia-se o acID-

6 recurso da região Ay, usado no caso (cent;FCT
seIa) e (foco instável, seIa) é tamtúm usado aqui.

então:

Y = =121 + 32:i2

substituindo o sistema 2:

+ = O.1„,? + 1,3, + O.14
As cwvas de nível oorr«pondentes a Y = 07

obtidas rnolvendo a equação de 22 em função de
11 são as retas:

32 = –O.IOIOrr
32 = –9.899831

( 12)

(13)

Para c»lcular os parâmetros 6, e 6„ usa-w a fórmula
(4). Os raultados são 6, = 1.3694 e 6n = 9'7962'

'A simulação que foi feita foi para os seWintes da-
dos: estado do autõmato inida=1 q„ estado contínuo
üüdal [107 0l77 tempo de simula@o de 50 seWdcF
parâmetros 61 = 0.1, Ô, = 1.2 e 6TI = 2-47• +
hgul-a que mtxtra a trajetória é 20. Os %lotes de
à: e ôn devem ser menora que os calculados (isso
se determina experimentalmente? poE tentatlva e
erro. de modo que a convergência seja a mais rápida
possível) .

p(xiose generalizar o algoritmo anterior para
este cm). Entretanto, devese levar em conta que
quanto maior for o ganho de enerd& do SIstema
fcx..o. men(x tempo ele deve permanecer ativo, pols
a trajetória se distanciaría muito da OTigem- Facil-
amente podese generalizar para C: qualquer7 pOF
isso, não faremos i«o aqui.

4.6.2 Técnica de projeto

1_ Fixar a frmçà) de Lyapurov candidata como
sendo uluela cujas curvas de nível são as
órbitas do centro;

2. Achar Ü para o sistema nó.

3. Igyalar Y a zero de modo a obter a equação
Ms cnivas de nível para Y = 0.

4. Calcular os tempc» ô, e 6„ .

4.6.3 Elxemplo

Uma sünulação foi feita para o se®te sistema:

Jr14|l 1 = [ 11 à /14 2 = [ o ; 1 o? 1 | ( 1 1 )
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Esbühn de S&1 Ez•n8Ü» SIA bastuia apaGar o chaveamento. Isto âm como
sug«tão para pesq11isa fut;ur&

5 Conclusão
O problema de estabilização para sistemm ha)Hd(n,
que é o problema mais iml»rtante da realiment;ação
ha)rida7 aürda ubá pouco estudado. Neste tra-
ba]ho. Mudou-se sistmras ha)ridos bastante sinb
pln, constituídos sommte de um par de sistemas
oomponent« oontínum linur« e in%üantn no
tampo. Não foram enoontrad8s técnicos de projeto
para tcxi« os cas« de par«. Os cam de par«
que foram «tabilizuios oom sumo tinham uma
propriedade em comum, que na o fato de um
dm sistemas cornponmtn mntínum ter auto%lor«
oomplocm (mntro e foco instável).

Para se obter os autômatc» estabilizantes,
bwou-se smpre o menor númuo de estados
e 8 menor quantidade de memória p<nível (de
preferênda nenhuma)- Entretanto, em aIm
cm. foi nmnsário usá-la. Buwou-se wt;ud ar o
maior número possível de paIn e dar uma tã=lica
de projeto de autômatm «tabiE7nntes para cuia
par «tudado. O objetivo disto foi montar uma
Esta de projetm tal que dadas duas triplas de
matrüa (C,A,B), se obtivuw a técnica de projeto
corTespondente. Os autômat(n obtidos não são os
únictx possíveis. Talv8 se possa obter números de
«tadm e quantidade de mmória menoru que o
que foi conseguido neste trabalho.

Figura 20: Elxanplo de trajetória para sistema
(centro, nó instável)

Figura 21: Exemplo de região favorável para (seIa,
seIa)

4.7 (SeIa, SeIa), (SeIa, NÓ), (NÓ,
NÓ)

Ektn casco têm uma propriedade bastante ruim,
que é o fato de nunca ser pwsível levar uma tra-
jetória para uma região favorável, já que nenhum
dos dois sistemas componet« contínuos é um centro
ou fom instável, Podese ocemplificar este fato com
o can de um sistema (seIa, seIa). Na figura 21,
os set:mu hadhurado$ formam a região favorável
ao chavearnento. Qualquer ponto pertencente a
usa região pode ser levado à origem atrav ê de
chavmmento adequado. Qualquer outro ponto em
qualquer outra região não pode ser levado à origem,
como se pode ver, nem tampouco se pode levá-la
para a rqgião hachurada.

Não se conseguiu, até o momento, achar o
algoritmo que «tabilizawe tais parn, mas um
possível ponto de partida seria buscar uma forma
de mover a região favorável em direção à trajetória,
definindo uma distância entre elas e procurar que
mta distância tenda a zero. Tendo isso ocorrido,

Referências
[1] Zvi Altstein. Examp1% ofst&bi]ization with hy-

brid feedbadk. Tairnical report, Dqwtamalt
of Theoretical Mathematia, The Weizmann
Institute of Science, Rehovot; 761(D, Tsmd.

[2] Michael Stephen Branicky. StI#lies in Hljbrid
Systems: Modeling , Analysis, and COTtt70L
PhD th nis, Mawachuntts Institute of Twhnol-
ogy, June 1995.



BOLETINS TÉCNICOS - TEXTOS PUBLICADOS

BT/PTC/9901 – Avaliação de Ergoespirômetros Segundo a Norma NBR IEC 601-1- MARIA RUTH C. R. LEITE, JOSÉ
CARLOS TEIXEIRA DE B. MORAES

BT/PTC/9902 - Sistemas de Criptofonia de Voz com Mapas Caóttcos e Redes Neurais Artificiais - MIGUEL ANTONIO
FERNANDES SOLER, EUVALDO FERREIRA CABRAL JR.

BT/PTC/9903 – Regulação Sincronizada de Distúrbios Senodais – VAIDYA INÉS CARRILLO SEGURA, PAULO SÉRGIO
PEREIRA DA SILVA

BT/PTC/9904 - Desenvolvimento e Implementação de Algoritmo Computacional para Garantir um Determinado Nível de
Letalidade Acumulada para Microorganismos Presentes em Alimentos Industrializados – RUBENS
GEDRAITE, CLÁUDIO GARCIA

BT/PTC/9905 - Modelo Operacional de Gestão de Qualidade em Laboratórios de Ensaio e Calibração de Equipamentos
Eletromédicos - MANUEL ANTONIO TAPIA LÓPEZ. JOSÉ CARLOS TEIXEIRA DE BARROS MORAES

BT/PTC/9906 - Extração de Componentes Principais de Sinais Cerebrais Usando Karhunen – Loêve Neural Network -
EDUARDO AKIRA KINTO, EUVALDO F. CABRAL JR

BT/PTC/9907 - Observador PseuduDerivativo de Kalman Numa Coluna de Destilação Binária – JOSÉ HERNANDEZ LÓPEZ
JOSÉ JAIME DA CRUZ, CLAUDIO GARCIA

BT/PTC/9908 - Reconhecimento Automático do Locutor com Coeficientes Mel-Cepstrais e Redes Neurais Artificiais - ANDRÉ
BORDIN MAGNI, EUVALDO F. CABRAL JÚNIOR




