
Contents

Part I Generalities

1 Linear Systems Subject to Control Saturation—Problems and
Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 The Open-Loop System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 The Closed-Loop System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4 The Region of Linearity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.5 The Region of Attraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.6 Problems Considered . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.6.1 Asymptotic Stability Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.6.2 Asymptotic Stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.6.3 External Stability Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.6.4 External Stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.6.5 The Anti-windup Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.7 Models for the Saturation Nonlinearity . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.7.1 Polytopic Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.7.2 Sector Nonlinearity Models . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.7.3 Regions of Saturation Models . . . . . . . . . . . . . . . . 44

1.8 Equilibrium Points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
1.9 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Part II Stability Analysis and Stabilization

2 Stability Analysis and Stabilization—Polytopic Representation
Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2 Asymptotic Stability Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.2.1 Ellipsoidal Sets of Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.2.2 Polytopic Approach I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.2.3 Polytopic Approach II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

xiii



xiv Contents

2.2.4 Polytopic Approach III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.2.5 Optimization Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.3 External Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.3.1 Amplitude Bounded Exogenous Signals . . . . . . . . . . 66
2.3.2 Energy Bounded Exogenous Signals . . . . . . . . . . . . 71

2.4 Stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2.4.1 State Feedback Stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2.4.2 Observer-Based Feedback Stabilization . . . . . . . . . . . 91
2.4.3 Dynamic Output Feedback Stabilization . . . . . . . . . . 95
2.4.4 Global Stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

2.5 Uncertain Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
2.5.1 Stability Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
2.5.2 Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

2.6 Discrete-Time Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
2.6.1 Ellipsoidal Regions of Asymptotic Stability . . . . . . . . 110
2.6.2 Polyhedral Regions of Asymptotic Stability . . . . . . . . 112
2.6.3 Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

2.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

3 Stability Analysis and Stabilization—Sector Nonlinearity Model
Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
3.2 Asymptotic Stability Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

3.2.1 Quadratic Lyapunov Function . . . . . . . . . . . . . . . . 125
3.2.2 Lure Lyapunov Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
3.2.3 Computational Burden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
3.2.4 Optimization Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

3.3 External Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
3.3.1 Amplitude Bounded Exogenous Signals . . . . . . . . . . 136
3.3.2 Energy Bounded Exogenous Signals . . . . . . . . . . . . 141
3.3.3 Optimization Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

3.4 Stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
3.4.1 State Feedback Stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
3.4.2 Observer-Based Feedback Stabilization . . . . . . . . . . . 155
3.4.3 Dynamic Output Feedback Stabilization . . . . . . . . . . 161

3.5 Uncertain Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
3.6 Discrete-Time Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
3.7 Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

3.7.1 Nested Saturations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
3.7.2 Nested Nonlinearities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
3.7.3 Nonlinear and/or Hybrid Systems . . . . . . . . . . . . . . 182

3.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

4 Analysis via the Regions of Saturation Model . . . . . . . . . . . . . 185
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
4.2 Polyhedral Regions of Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186



Contents xv

4.2.1 Positive Invariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
4.2.2 Contractivity—Compact Case . . . . . . . . . . . . . . . . 189
4.2.3 Determination of Stability Regions . . . . . . . . . . . . . 193

4.3 Ellipsoidal Regions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
4.3.1 Test Condition 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
4.3.2 Test Condition 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

4.4 Discrete-Time Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
4.4.1 Positive Invariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
4.4.2 Contractivity—Compact Case . . . . . . . . . . . . . . . . 203

4.5 Unbounded Sets of Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
4.5.1 Unbounded Polyhedra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
4.5.2 Unbounded Ellipsoidal Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

5 Synthesis via a Parameterized ARE Approach or a Parameterized
LMI Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
5.2 The Parameterized ARE Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

5.2.1 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
5.2.2 The Single-Input Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
5.2.3 The Multi-variable Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
5.2.4 Control Computation and Implementation . . . . . . . . . 219

5.3 A Parameterized LMI Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
5.4 Multi-objective Control: Eigenvalues Placement and Guaranteed

Cost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
5.4.1 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
5.4.2 The Single-Input Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
5.4.3 The Multi-variable Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

5.5 Disturbance Tolerance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
5.5.1 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
5.5.2 τ -Parameterized Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
5.5.3 Control Law Computation and Implementation . . . . . . . 251

5.6 Nonlinear Bounded Control for Time-Delay Systems . . . . . . . . 255
5.6.1 Problem Statement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
5.6.2 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
5.6.3 Riccati Equation Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
5.6.4 LMI Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

5.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

Part III Anti-windup

6 An Overview of Anti-windup Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . 267
6.1 Introduction—Philosophy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
6.2 General Anti-windup Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
6.3 A Bit of History . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
6.4 Formulation of Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274



xvi Contents

6.5 Regional (Local) Versus Global Strategies . . . . . . . . . . . . . 278
6.5.1 A Quick Overview in the Regional (Local) Context . . . . 278
6.5.2 A Quick Overview in the Global Context . . . . . . . . . . 279

6.6 Mismatch-Based Anti-windup Synthesis . . . . . . . . . . . . . . 280
6.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

7 Anti-windup Compensator Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
7.2 Problems Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

7.2.1 Direct Linear Anti-windup . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
7.2.2 Model Recovery Anti-windup . . . . . . . . . . . . . . . . 286

7.3 Direct Linear Anti-windup Design . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
7.3.1 Preliminary Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
7.3.2 DLAW Schemes with Global Stability Guarantees . . . . . 290
7.3.3 DLAW Schemes with Regional Stability Guarantees . . . . 294
7.3.4 Some Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

7.4 Model Recovery Anti-windup Design . . . . . . . . . . . . . . . . 300
7.4.1 Preliminary Elements on the Architecture . . . . . . . . . . 300
7.4.2 Some Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302

7.5 Anti-windup Algorithms Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . 304
7.6 Some Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305

7.6.1 Rate Saturation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
7.6.2 Sensor Saturations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
7.6.3 Nested Saturations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307
7.6.4 Time-Delay Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
7.6.5 Anti-windup for Nonlinear Systems . . . . . . . . . . . . . 309

7.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309

8 Applications of Anti-windup Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . 311
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311
8.2 Static Anti-windup Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311
8.3 Dynamic Anti-windup Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
8.4 Toward More Complex Nonlinear Actuators . . . . . . . . . . . . 324

8.4.1 Actuator with Position and Rate Saturations . . . . . . . . 325
8.4.2 Dynamics Restricted Actuator . . . . . . . . . . . . . . . . 330
8.4.3 Electro-Hydraulic Actuator . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

8.5 Pseudo Anti-windup Strategies when the Dead-Zone Element is
not Accessible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
8.5.1 Anti-windup Scheme Using a Fictitious Linear Element . . 339
8.5.2 Observer-Based Anti-windup Scheme . . . . . . . . . . . . 343

8.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351

Appendix A Some Concepts Related to Stability Theory . . . . . . . . . 353
A.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
A.2 Stability of Linear Autonomous Systems . . . . . . . . . . . . . . 354
A.3 Stability for Nonlinear Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355

A.3.1 Stability Definition (Lyapunov Stability) . . . . . . . . . . 355



Contents xvii

A.3.2 Lyapunov’s Stability Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . 357
A.3.3 The Invariance Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359
A.3.4 Region of Attraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
A.3.5 Set of Equilibrium Points . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361

A.4 Application of Lyapunov Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
A.4.1 Absolute Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
A.4.2 Positive Real Function Concept . . . . . . . . . . . . . . . 363
A.4.3 Circle Criterion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
A.4.4 Popov Criterion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
A.4.5 Quadratic Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366

Appendix B Quadratic Approach for Robust Control . . . . . . . . . . 367
B.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367
B.2 Uncertain Models and Quadratic Stability . . . . . . . . . . . . . . 368

B.2.1 Uncertain Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368
B.2.2 Quadratic Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370

B.3 Quadratic Stabilizability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
B.3.1 P-Uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374
B.3.2 NB-Uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375

B.4 Guaranteed Cost Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377
B.4.1 P-Uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379
B.4.2 NB-Uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380

B.5 Pole Placement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
B.5.1 Pole Placement in a Disk . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
B.5.2 Pole Placement in LMI Regions . . . . . . . . . . . . . . . 385

Appendix C Linear Matrix Inequalities (LMI) and Riccati
Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389
C.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389
C.2 Algebraic Lyapunov Equation (ALE) . . . . . . . . . . . . . . . . 389

C.2.1 Continuous Algebraic Lyapunov Equation
(CALE) [414] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390

C.2.2 Discrete Algebraic Lyapunov Equation (DALE) [414] . . . 391
C.3 Algebraic Riccati Equation (ARE) . . . . . . . . . . . . . . . . . 392

C.3.1 Continuous Algebraic Riccati Equation (CARE) [414] . . . 392
C.3.2 Discrete Algebraic Riccati Equation (DARE) [414] . . . . 395

C.4 Linear Matrix Inequalities (LMI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397
C.5 Schur’s Complement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398
C.6 Bilinear Matrix Inequalities (BMI) . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

C.6.1 Eigenvalues and Generalized Eigenvalues Problems . . . . 401
C.7 The Elimination Lemma and the S-Procedure . . . . . . . . . . . 403

C.7.1 The Elimination Lemma [45] . . . . . . . . . . . . . . . . 403
C.7.2 The S-Procedure [45] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404

C.8 Ellipsoids and Polyhedral Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405
C.8.1 Ellipsoid and Invariant Ellipsoid [291, 346] . . . . . . . . . 405
C.8.2 Convex Polyhedron and Invariant Polyhedron

[135, 136, 344] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406



xviii Contents

C.8.3 Maximum Volume Ellipsoid Contained in a Symmetric
Polytope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407

C.8.4 Smallest Volume Ellipsoid Containing a Symmetric
Polytope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 408

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429



http://www.springer.com/978-0-85729-940-6




